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ANOTACE

Tato bakalarska prace, jez byla zhotovena na katedre Geoinformatiky Univerzity
Palackého se zabyva moznostmi vyuziti eye-trackingovych bryli Pupil Core od némecké
spolecnosti Pupil Labs, a to nejen v kartografii. Monitorujici bryle, které sleduji pohyby
obou zornic jsou podrobeny ovéreni jejich presnosti nejen za dobrych podminek, ale
i v nepriznivém prostredi. Bryle disponuji predni kamerou se zaznamem prostredni
v plném rozliSeni, které se da vyobrazit a castecné analyzovat diky pridruzenému
softwaru od materské firmy Pupil Playeru. Bryle tedy dokazi vytvorit zaznam v realném
case zkoumaného prvku i mimo digitalni prostiedi obrazovek. Diilezitou soucasti prace
je manual pro obsluhu bryli a nasledné vyuziti namérenych dat formou analyz. Cast
vysledkt byla vyhodnocena v konkurenc¢nim programu Open Gaze And Mouse Analyzer
(dale jen OGAMA). Tento nastroj dokaze precist predem naformatovany textovy soubor
se souradnicemi trajektorii o¢i spolu se statickym obrazkem, na kterém byl jev
zkouman. Vysledkem jsou krivky a kruhové vysece, jez znazornuji délku casové fixace
na urcCité misto, které respondenta zaujalo. Pro polo-automatizované vyhodnoceni dat
byl sestaven program s jednoduchym grafickym uzivatelskym rozhranim (dale jen GUI)
psany v python jazyce, ktery sesbird potrebné carkou oddélené udaje (dale jen CSV)
z nativnhiho souboru, provede vypocCetni operace, naformatuje puvodni dokument
a vygeneruje zcela novy textovy soubor, ktery je vhodny pravé na analyzu v OGAME.
Byly otestovany zpusoby kalibrace, hardwarové a softwarové konfigurace, moznosti
nastaveni softwaru a zaméfeni se na vyuziti markerd. Pfesnost zaznamu byla nejprve
zkoumana na malé plose s ocislovanymi body v ramci prvni pripadové studie mezi
15 respondenty rizného véku, pohlavni a bez podstatnych zrakovych vad. V dalsim
uplatnéni bryli bylo zkoumano softwarové rozpoznani 3 odliSnych povrchili v ramci
ukolového Setfeni s atlasem, automapou a listem vytycenych ukoli, a to pouze na
S respondentech v programu Blickshift Analytics. Dtivodem experimentu nebylo zjisténi
védomosti, ale prace s vytyCenymi plochami. Mezi dalsi ukazky vyuziti bryli patri
vizualni hodnoceni pouzitelnosti bryli ve venkovnim prostfedi s mapou mikroregionu
Mohelnicko, vyuziti pri micové hre basketbalu a zkoumanim statického objektu béhem
chtize. Mezi prilohy prace nalezi jiz zminovany manual pro obsluhu bryli a pozdéjsi
analyzu (jedna se o hlavni vystup prace), webova stranka, namérena data uloZzena v eye-
tracking laboratori katedry Geoinformatiky, spustitelny soubor pro konverzi dat
PupilCore20GAMA_DataConverter a graficky poster pro prezentaci vysledku.
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ANOTATION

This bachelor thesis, that was made at the Department of Geoinformatics, Palacky
University, deals with possible use of eye-tracking glasses Pupil Core, created
by German company Pupil Labs, in cartography and also in other non cartographic
fields. Precision of the monitoring glasses, which follow movement of both pupils,
is tested not only in suitable conditions, but in unfavourable environment as well.
The glasses have front camera that records its surroundings in full resolution, which
can later be seen and partially analysed thanks to associated software provided
by the manufacturer Pupil Player. Thus the glasses are capable of creating real time
recording of the examined element even outside of digital environment of screens.
Important part of the thesis is manual for operating the glasses, which is followed
by using obtained data for the purpose of analysis. Part of the results are evaluated
in competitive program Open Gaze And Mouse Analyser (hereinafter OGAMA). This tool
is capable of reading previously formatted text file containing eye trajectory coordinates,
together with static image, on which the phenomenon was researched. Results come
in form of curves and circular slices, that show the length of eye fixation to a certain
spot, which the respondent is interested in. For semi-automated evaluation of data,
aprogram with a simple graphic user interface (hereinafter GUI) was written
in the python language, that collects needed information, which is comma separed
value (hereinafter CSV), from the native file, makes computational operations, formats
the original document and generates entirely new text file, that is suitable for OGAMA
analysis. Methods of calibration, focus on use of markers, options of software settings
and hardware and software configuration were all tested. Precision of the recording was
examined on a small area with numbered points as part of the first case study with
15 respondents of different age, sex and without any major visual defects. In the next
application of the glasses, software recognition of 3 different surfaces, was examined
as a part of task investigation using atlas, road map and a list of set out tasks with only
S respondents in Blickshift Analytics software. Purpose of the experiment wasn’t
acquiring knowledge, but the actual process of working with marked out areas. Other
examples of the use of the glasses include a visual assessment of the usability of the
glasses in an outdoor environment with a map of the Mohelnicko micro-region, use
in a ball game of basketball, and examination of a static object while walking.
Previously mentioned manual for use and subsequent analysis of the glasses (which
is the main output of this theases), web page, measured data stored in the eye-tracking
laboratory of the Department of Geoinformatics, executable file for data conversion
PupilCore20GAMA DataConverter and graphical poster for the presentation of results
can be found among the attachments.
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UVOD

vSech okolnich informaci, které nam nabizi nas rozmanity svét. V drivéjsich dobach
puvodneé slouzil eye-tracking pouze pro armadni ticely, kdy nebyl kladen velky dtiraz na
ziskana data, ale predevsSim na zajiSténi chodu této technologie, ktera byla velice
problémova. S rozvojem novych technologii a dostupnosti pro verejnost prichazi na pole
védy a vyzkumu monitorujici aparat ve formé bryli se senzory pro pohyb ocnich zornic
a kamerami, které spolu zaznamenavaji, vyhodnocuji a méri ocni aktivitu zkoumaného
jednice.

Moderni kamery eye-trackingovych bryli oplyvaji velkou presnosti zaznamenanych
dat. Vysledky slouzi predevsim pro optimalizaci uzivatelské zkusSenosti ve vzdeélani,
rychlejsimu zisku informaci ¢i kuprikladu ke zlepseni marketingovych propagaci pro
vybrané skupiny zakaznikli. Sbér téchto informacnich dat je ovSem casové narocny,
jelikoz je eye-tracking provadén individualné po jednotlivych jedincich, ktefi navic
museji projit konfiguraci, kalibraci a naslednym kvalitativnim testovacim tkolem.

Velkou vyhodou téchto konkrétnich bryli je jejich mobilita, protoze se 1ze zamérit na

obrazovkou pocitace a mohou byt testovani i pomoci fyzickych objektt.

Tato bakalarska prace se zaméruje na prvotni seznameni s pristrojem Pupil Core pro
sledovani zraku, jeho subjektivnim nastavenim s konfiguraci, sbérem dat a jejich
vhodnocenim a vsSe je sepsano formou manualni prirucky, tvorbou skriptu se
spustitelnym souborem pro konverzi dat a analyzou zkoumanych respondentu diky
rozboru zadanych Ukolti provadénych na vytycenych plochach. Manualni pfirucka by
meéla predevsim slouzit pro jednodussi, pohodlnéjsi a efektivnéjsi zachazeni budoucich
pracovniku s brylemi.
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1 CILE PRACE

Hlavnim cilem bakalarské prace je analyza moznosti vyuziti eye-trackingovych bryli
Pupil Core, a to nejen v kartografii. Lidsky zrak je nejpouzivanéjsim smyslem a diky
technologii chytrych bryli je mozné ho zachytit, sesbirat namérena data a ty nasledné
analyzovat.

Prvotnim krokem a nedilnou soucasti k tispéSnému splnéni vSech zadanych cilt
prace je sepsani resersované literatury, ktera se zabyva zkoumanim ocniho vjemu
formou odbornych publikaci. Mezi teoretickou cast dale patfi seznameni
s funkcionalitou bryli Pupil Core.

V praktické casti je vytvoren strukturovany manual pro spravné zachazeni
s brylemi, jejich kalibraci, pouzitim na zkoumanych objektech rtiznou formou zaznamu
predevsim diky povrchiim vytycenym markery.

Vysledné analyzy jsou zkoumany v nativhim programu Pupil Player a hodnoceny
v analytickém open-source softwaru OGAMA, kde je pro snadnéjsi konvertovani
nasbiranych statickych dat napsan kod ve skriptovacim jazyku Python a vytvoren
spustitelny soubor s jednoduchym GUI. DalSim pouzitym analytickym softwarem je
Blickshift Analytics, ve kterém bude hodnoceno vice povrchli najednou v ramci
dynamické scény. Totéz je pro ukazku vytvoreno s internetovym nastrojem Gaze Plotter.

Vysledky jsou nalezitou formou vizualizovany. Jsou zpracovany celkem dvé hlavni
pripadové studie a nékolik vedlejsich pokusu, v prvnim pfipadé se jedna o analyzu
presnosti bryli a ve druhém je zkouman a vyhodnocovan zpusob urcovani prifazeného
povrchu k ukoliim v mapach.

Cil prace je zhotoven v téchto krocich
¢ zkoumana reserSe nastaveni, problematiky a vyuziti eye-trackingovych bryli,
e seznameni a pouziti bryli Pupil Core od spolecnosti Pupil Labs,
e sbér dat,
e seznameni a vyuziti skriptovaciho jazyka Python,
e vytvoreni skriptu a spustitelného souboru pro konverzi dat,
e zpracovani dat,
e vizualizace vysledku presnosti, vytycenych ploch a ukazkovych experimentu,
e tvorba manualu pro obsluhu bryli Pupil Core,
e pripadové studie,
e webova stranka,
e graficky poster.

Zamérem prace je tvorba komplexni uzivatelské prirucky pro obsluhu bryli, ktera
muze byt vyuzita jakozto nauc¢ny material pro studenty a védce, ktefi by chtéli navazat
na tuto praci nebo efektivné pouzivat eye-trackingové bryle Pupil Core.

Pod zastitou této prace je vytvorena webova stranka psana HTML znackovacim
jazykem a graficky poster o velikosti A2 pro prezentaci vysledkt pri obhajobé. Vsechny
dokumenty obsahujici prirucku, poster, skript, program pro konverzi dat a text prace
jsou volné dostupné na webovych strankach Katedry geoinformatiky, ktera spada pod
Prirodovédeckou fakultu Univerzity Palackého v Olomouci.
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2 METODY A POSTUPY ZPRACOVANI

Tato druha kapitola pojednava o pouzitych metodach, které vedly k naplnéni zadaného
tématu prace. Jsou zde sepsany pouzité metody pro sbér a naslednou analyzu dat,
pouzita data a programy v nichz bylo vSe zpracovano. Zavér kapitoly je vyclenén pro
postup zpracovani.

2.1 Pouzité metody

Ke studiu a sepsani naucné literatury resersovanych témat byly pouzity digitalni
odborné studie, publikace a prispévky od védcu a studentu, ktefi se zabyvali vyzkumem
na poli moderniho ziskani dat pomoci eye-trackingu.

Hlavni metodou pro naplnéni tématu analyz a dosazeni vytycenych cilu byla
objektivni metoda formativniho (kvalitativniho) sbéru dat (Bojko, 2013) pomoci
eye-trackingového zarizeni Pupil Core a ten, jak jiz nazev napovida sleduje
a zaznamenava pohyby o¢i metodou sledovani reflexe zornice a rohovky (Popelka, 2018).
Vnéjsi proménna learning effect (efektu uceni) byla eliminovana rozdilnymi ukoly
k mapam, kdy odpovédi byly sméfovany k jinym cildm. Pokus byl podminén tim, aby
Ucastnici neméli zemépisné vzdélani (Slo o delsi hledani v mapach, bez hlubsi znalosti
k okamzité lokalizaci vybranych mist), aby dale neprobéhla komunikace mezi
respondenty a ti se nemohli vzajemné pripravit na vytycené uikoly. Sbér dat probéhl
prostrednictvim originalniho softwaru Pupil Capture, ktery slouzi pro kalibraci
presnosti bryli na jednotlivce a nasledny zaznam zkoumaného jevu.

Prace vyuzivala moderni metody pro zisk a hodnoceni dat ze zrakového vjemu
respondentti, ktefi postupovali jednotlivymi Ukoly bez cizi pomoci. Veskery ocni pohyb
byl sledovan a zaznamenan formou CSV soubort, které obsahuji predevsim casové
vymezeni a jednotlivé zpramérované souradnice trajektorie pohledu obou oci, které se
pohybovaly predevsim na dvou rozmérné plose statické i dynamické scény. Pozdéjsi
analyzy probéhly v programech OGAMA a BlickShift Analytics.

Navrzeni experimentu predchazela debata s vedoucim prace, ten jakozto odbornik
na poli eye-trackingu doporucil pro snadnou analyzu presnosti zaznamu bryli se
zamérit na cislovany dokument formou vytycenych zajmovych ploch, které slouzily
jakozto ukazatele odchylek namérenych dat. V navaznosti na tyto poznatky byla
vytvofena graficka tabulka s celkové 25 ocislovanymi po sobé jdoucimi symboly. Ukol
k tomuto plakatu byl prosty, a to postupné si prohlédnout a zameérit se na cislice ve
vzestupném poradi. Prevod statickych dat byl proveden vytvorenym programem
PupilCore20GAMA_DataConverter. Vysledky byly analyzovany v programu OGAMA.

Dalsi metodou pro vyhodnoceni nasbiranych dat druhého experimentu bylo
vytvoreni lehce komplexnéjsiho tkolu, do kterého se zapojila prace se dvéma atlasy
stejného tizemi a utkolového listu. Experiment byl konzultovan s vykonnym reditelem
Blickshift Analytics Dr. Michaelem Raschkem online hovorem. Vysledky byly
analyzovany pluginem Surface Tracker (sledovani povrchtu) v programu Blickshift
Analytics, neslo tedy o hodnoceni spravnych odpovédi, nybrz se zkoumaly jednotlivé
povrchy individualneé.

Subjektivni metoda hodnoceni respondentu predstavovala vysledné odpovédi z jiz
zminéného uUkolového listu formou kratkého dotazniku o ctyfech ukolech ruzné
narocnosti. Respondenti odpovidali na vytycené otazky bud vlastni psanou odezvou
nebo mohli zvolit jednu z uzavrenych odpovédi, tedy ano ¢i ne.

12



2.2 Pouzita data

Hlavni napln testovani, tedy veskeré tikoly pro eye-trackingové pokusy byly sestaveny
na vytyCenych plochach atlasu, listu fesitelnych tkolti k nim nebo na pfipravenych
plochach s fixacnimi body.

Prvotni sbér dat probihal na vytvoreném tabulkovém listu o velikosti 15 na 15
centimetrii s 25 o¢islovanymi kruhovymi symboly o priméru 1 centimetru pro zjiSténi
presnosti bryli a pfipadnych odchylek od symbolu.

Pro tcely analyzy rozpoznavani ploch byl vytvoren dokument se ctyrmi tkoly, které
byly rizné narocnosti. Podkladova data pro produkci stimulil byla vzata ze dvou atlasu.
Prvni kartografické dilo bylo centrum Prahy v meéritku 1 : 15000 od spolecnosti
GeoClub v ramci jejich Autoatlasu Ceské Republiky. Dalsi zkoumanou plochou byl
dvoustrankovy soubor Sesti map Prahy a jejiho okoli, jednalo se o Digitalni plan Prahy
v méfitku 1 : 10 000, leteckou mapu okoli Prahy v méfitku 1 : 100 000, automapy CR
v méfitku 1 : 500 000, mapy CR v méfitku 1 : 1500 000, mapy stifedni Evropy
v méritku 1 : 3 000 000 a v posledni mapy Evropy v méritku 1 : 20 000 000, to vse
v ramci Skolniho atlasu svéta od spole¢nosti Kartografie Praha.

K demonstraci moznosti rliznych analyz na mapé byla pouzita historickd mapa
Moravy vytvorena J. A. Komenskym.

Pro moznost vyuziti bryli v terénu byla pouzita turistickdA mapa mikroregionu
Mohelnicko, kterou zhotovil Machovsky mapy s.r.o.

Posledni zdroj dat byl naméfen vlastnimi metodami pifi plnéni ukoli1 v procesu
préace, jednalo se tedy o vystupy z eye-trackingovych experimentii, které byly hodnoceny
vizualné v prostredi programu Pupil Playeru.

Porizovani nahravek probihalo v domacim i venkovnim prostredi, nejednalo se tedy
o Uuplné laboratorni podminky, avsak k nim nebylo daleko, jelikoz byly dodrzeny zasady
spravné kalibrace, nahravani, osvétleni atd. Veskera opatrena data byla porizena
zapujcenym mobilnim eye-trackerem Pupil Core s frekvenci 200 Hz z eye-trackingové
laboratore katedry Geoinformatiky Univerzity Palackého

2.3 Pouzité zafizeni a programy

Bakalarska prace a jeji priibézné prezentace, manualni pfirucka a veskeré ukoly pro
experimenty byly sepsany v dokumentech Word 2016 a PowerPoint 2016 jakozto
soucast balicku Microsoft Office 2016. Vlastni tabulka se symboly pro urceni presnosti
bryli a poster byli vytvoreny v grafickém prostredi [llustrator CC 2015 od spolecnosti
Adobe.

Sbér dat pri eye-trackingovych pokusech s brylemi Pupil Core (Obr. 1), které
vytvorila némecka spolecnost Pupil Labs probihal v jejich pridruzeném programu Pupil
Capture ve verzi 3.5.1. Vysledna data byla exportovana ve formatu CSV a zkoumana
v tabulkovém programu Microsoft Excel 2016 z baliku Microsoft Office 2016. Pro
jednoduchou formu analyz byl vyuzit dalsi oficialni software nabizeny spolu s brylemi
Pupil Player 3.5.1.

Obr. 1 Bryle Pupil Core (zdroj: http:/ /www.pupil-labs.com).
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Pro analyzu dat bylo zapotrebi preformatovani exportovaného souboru, a to vse bylo
zajisténo vytvorenim programu s jednoduchym GUI. Samotny skript v programovacim
jazyce Python ve verzi 2.7.18 od spolecnosti Python Software Foundation byl sepsan
v rozhrani Sublime Text 3.2. Prevod skriptu na spustitelny soubor byl proveden Python
modulem Auto PY to EXE ve verzi 2.34.0.

Po uspésném formatovani statickych dat byla provedena analyza a vyhodnoceni
v prostfedi programu OGAMA 5.1 a pro prehledny vycet vysledku bylo zapotiebi do
tohoto analytického programu vlozit obrazek zkoumané plochy. Obrazek musel projit
potfebnou zmeénou velikosti a toho bylo docileno v grafickém softwaru IrfanView ve verzi
4.6.

Pokrocila analyza dynamickych povrchu byla uskutecnéna v programu Blickshift
Analytics ve verzi 1.2.14.0. a konzultace funkcionality toho softwaru probéhla pomoci
Microsoft Teams 1.5, stejné jako nékteré konzultace k bakalarské praci. Pro dalsi
ukazku analyzy vice povrchu byl pouzit internetovy nastroj Gaze Plotter.

Tvorba QR kodu s videi probéhla pomoci internetové stranky Express Adobe.

2.4 Postup zpracovani

Dulezitou a nedilnou casti prace je rozvrzeni postupu pro zpracovani problematiky
zadaného tématu. Tento postup vedouci k realizaci vSech ukont je graficky vyobrazen
v sekvencich na druhém obrazku. Vytyceni diléich krokti postupu bylo probrano
arozvrzeno vramci konzultaci s vedoucim bakalarské prace RNDr. Stanislavem
Popelkou, Ph.D.

Zprvu byla provedena radna resSerSe nejen zahranicni, ale i domaci literatury
ajinych zdroju, které se zabyvaly problematikou, metodami sbéru dat a vyuzitim
mobilnich eye-trackert.

V dalsi fazi prace bylo uskutecnéno dukladné seznameni s mobilnim
eye-trackingovym zafizenim ve formé bryli Pupil Core, které byly zaptjceny eye-tracking
laboratori katedry Geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci.

Nasledovalo vytyCeni ukoli pro experimenty, které mély za cil zjistit pfesnost
zarizeni diky analyze zajmovych ploch a jeho pouzitelnost pfi zkoumani ploch pomoci
softwarové detekce markeru.

Nedilnou soucasti bylo prozkoumani funkcionality eye-trackingovych softwarti pro
analyzu a vizualizaci nasbiranych dat. Oficialni pridruzeny software Pupil Player dokaze
vyhodnotit pouze zakladni analyzy. Diky omezené funkcionalité prvotniho programu
vyplynul open-source program OGAMA jakozto nejvhodnéjsi kandidat, ktery se dokaze
vyrovnat komercnim programum na eye-trackingovém trhu v oblasti statickych dat.
Jelikoz OGAMA zpracovava data v odliSném formatu, nez je vystup bryli, tak byl
vytvoren skript formou spustitelného souboru se zakladnim GUI psany v Pythonu
s modulem Tkinter, ktery tato data konvertuje. Pro analyzu dynamické scény s vice
povrchy byl pouzit komercni software Blickshift Analytics a webovy nastroj Gaze Plotter.

Probéhla fada experimentti, které podlehly pozdéjsi analyze. Finalnim krokem prace
bylo sepsani uzivatelské prirucky pro pouziti a spravné zachazeni s brylemi. Nedilnou
soucasti byla tvorba webové stranky a posteru k prezentaci prace.

A i i i Gloh SN tvorba skriptu ;
reserde ) S:??l;n;im )SES aveni uin strackovacimi> v Fevodpdat ) )
i pro experimen prograrmy prop

Obr. 2 Rozvrzeni postupu zpracovani bakalarské prace

(zdroj: autor).
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Reserse odbornych publikaci predstavuje treti kapitolu této prace. Prvni cast odkazuje
na samotny eye-tracking a jeho vytycené metodiky. Druhy tsek obsahuje vybér jeho
vyuziti a vyzkumu v riznych odvétvich

3.1 Charakteristika eye-trackingu

Pod pojmem eye-tracking se rozumi sledovani, porizeni a vyhodnoceni dat ze zrakového
vjemu clovéka (pfipadné zkoumaného zvifete) pomoci snimacich senzoru. Diky tomu je
mozné zjistit, kam se respondent diva a ziskat tak povédomi o jeho zptisobu vnimani
a reSeni prezentovaného pokusu. Tim lze pochopit kognitivni psychologii jedince, tedy
zpracovani prezentovanych informaci a jejich nasledné ovlivnéni pri chovani béhem
experimentu. Jedna se o tzv. problem-solving. Someren (1994) ve své publikaci uvadi, zZe
vytyceny vysledek nelze docilit hned, nybrz v nékolika na sobé navazujicich krocich, kdy
nékteré z nich mohou byt tzv. slepé ulicky a k cilenému vysledku nevedou. V takovém
prideé je potreba se vratit o krok zpatky a zkusit jinou alternativu.

Historie eye-trackingu saha az do 19. stoleti, od té doby prosel radou vyvojovych
stadii az do formy dnesnich pfenosnych eye-trackeru se Sirokym interaktivnim
a diagnostickym vyuzitim. NejpouzivanéjSimi zarizenimi jsou neprenosné eye-trackery
umisténé pod obrazovkou pocitace a také mobilni aparaty, jez se nasadi pfimo na hlavu
zkoumaného jedince. Priizkum moznosti vyuziti mobilniho zafizeni je naplni této
bakalarské prace.

Vse je predevsim mozné diky SirSimu povédomi spolecnosti o této technologii, jejim
prinosem a cenové dostupnosti, ktera kazdym rokem stoupa. Kvalitni eye-tracker si
tedy muze dovolit i obycejny ¢lovék pro domaci pouziti bez enormnich financ¢nich vydaja
a laboratorniho prostredi. Neobycejnou vyhodou je moznost interaktivniho ovladani
pocitacového zafizeni pouhymi pohyby o¢i, které muze byt velice napomocné napriklad
ochrnutym ¢i jinak postizenym osobam a dokaze jim usnadnit kazdodenni problémy
spojené s jejich motorickym omezenim.

3.2 Princip fungovani eye-trackingu

Popelky (2018) je v dnesni dobé nejcastéjsi aplikovana technika monitoringu lidského
pohledu tzv. Pupil and Comneal Reflexion Tracking (P-CR), coz je ve volném prekladu
sledovani reflexe zornice a rohovky. Jde tedy o detekci pravého stredu zornice a odrazu
rohovky, ktery zrcadli paprsky infracerveného svétla vychazejici z eye-trackingového
zafrizeni.

Popelka (2018) ve své publikaci pojednava o procesu zachyceni pohledu jednotlivce
v ramci charakteristiky lidského oka, kdy se stimuly z okolniho svéta promitaji skrze
paprsky svétel pres zornici az na sitnici, kde dochazi k chemické preméné na
svétlocivych bunkach, kterymi jsou tycinky a také cipky. Dopadajici svétlo je
proménéno vV elektrické impulzy, ty nasledné prenasi ocni nerv az do mozku.
Optimalnim predpokladem pro sbér dat pomoci eye-trackingu jsou obé funkéni a zdravé
oci jedince, kdy jsou sesbirana data zprimeérovana. OvSem je zde moznost zachytit data
i pouze z jednoho oka. Rozbor lidského zraku je vyobrazen na obrazku 3.
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o schopnost udrzet oko zamérené na urcity bod a dle Popelky (2018) se odborné
oznacuje jakozto ocni fixace. Jednotliva fixace trva velice kratkou dobu, tedy od desitek
milisekund aZ maximalné po par vtefin, coz definoval Holmqvista a kolektiv (2011).
Pojem fixace ocniho vjemu také neni tiplné doslovny, jedna se totiz o celkem tfi druhy

mikropohybli a ty se nazyvaji mikrosakady, drifty a tremory podle Martinez-Condea
a Macknika (2008).

Mikrosakady predstavuji rovné pohyby, kdy se oko dostavaji zpét na stred fixace.
Drifty reprezentuji klouzavé pohyby, pri nichz se oko dostava mimo stred fixace.
Tremory oznacuji tresouci se pohyby, které maji pribliznou frekvenci okolo 90 Hz.

Dalsi védecky pojem v oblasti pohybli o¢i se odborné oznacuje jakozto sakada.
Sakady jsou nejrychlejsi lidské pohyby a vymezuji se presunem jedné ocni fixace na
dalsi. Podle Holmgqvisty a kol. (2011) je obvykla casova délka sakad mezi 30 az 80 ms.
Monitoring fixaci a sakad (Obr. 4) nedokaze zachytit iplny rozsah zrakového vnimani.

Do eye-trackerem nerozpoznatelné oblasti spada napriklad periferni vidéni, které bézné
vyuzivame.

Obr. 4 Ukazka fixaci spolu se sakadami. Fixace predstavuji kruhy (casova délka je

dana velikosti) a sakady jsou linie mezi nimi (zdroj: Thenounproject?).

1 https:/ /commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=7219151

2https: / /thenounproject.com/photo/girl-holding-a-book-and-standing-in-library-OWZKrb / ?fbclid=IwARO_1 tMsZj9Ri3It57IPr803adr-gYGmW7kF7nozpK17yVa4QgGoP2edYEO
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Vyuziti eye-trackingu lze podle Popelky (2018) aplikovat v Siroké oblasti lidské
c¢innosti. Duchowski (2007) rozdélil vyuziti celkem do dvou skupin, které jsou
vyobrazeny na schématu v obrazku cislo 5.

Jedna se tedy bud o interaktivni pouziti, kdy 1ze diky pohybu oci ovladat napriklad
pocitac a ve druhém pripadu jde o diagnostické vyuziti, tedy o zaznam pohybu oci
a jeho nasledné vyhodnoceni.

VyuZiti eye-trackingu

[ Klinicky vyzkum VSTATR -{ Vyzkum na zvitatech
¥
’ Vyzkum ve sportu Driving l —-{ ani a ]

a reklama ]-.{ Lingvistika a teni ]

I'

Obr. 5 Diagram vyuziti eye-trackingu (zdroj: Popelka, 2018).

Vyzkum se v nejcastéjsich pripadech provadi na zdravych lidech, kdy jde pouze
o zisk informaci k prospéchu néjakého produktu. Dalsi zkoumanou skupinou lidi je
odvétvi klinického vyzkumu, v té€chto pripadech jsou pozorovani jedinci s néjakou vadou
¢i nemoci. Dle Popelky (2018) 1ze touto metodou identifikovat riizné onemocnéni zraku,
dusevniho ¢i nervového onemocnéni, mezi které kuprikladu patri Parkinsonova nemoc,
autisticka porucha spektra nebo porucha pozornosti, vnimani a orientace po utrpeni
mozkové mrtvice.

V dalsich pripadech je mozné provadét vyzkum i na zviratech. Z toho pokusu mezi
clovekem a zviretem byl vypozorovan zajimavy vysledek, kdy trajektorie pohledu
Simpanze spadala do stejnych zajmovych oblasti jako ta lidska, viz obrazek 6.

Obr. 6 Srovnani lidského pohledu (cervena trajektorie) a pohledu Simpanze (zluta trajektorie)

(zdroj: Kano a Tomonaga, 2009).

3.3 Priprava eye-trackingového experimentu

Pred samotnym prubéhem testovani je dulezité, aby vyzkumnik diikladné seznamil
respondenta s chodem experimentu a spravnymi zasadami pro vhodné namérena data.
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Dale je treba dbat i na priznivé prostredi, ve kterém dojde k testovani. Prestoze vyspélé
eye-trackery umoznuji volnost pohybu, tak je nutné, aby vedouci pracovnik béhem
experimentu kontroloval jeho chod, kdyby bylo zapotrebi zkoumaného respondenta
néjakym zpusobem upravit. Kupfikladu nespravnou vzdalenost od pristroje, prekryti
senzoru vlasy, chybné drzeni téla apod., jediné tak lze zajistit celistvost vyslednych dat.

Pro naplnéni objektivniho experimentu je podle Pernice a Nielsena (2009) potrebné,
aby podminky nahravaci mistnosti efektivné simulovaly prvky realného prostredi spolu
s tématem obsahu testu. Vyzkumnici pak v praxi kuprikladu pouzivaji dataprojektor
k simulaci nakupniho prostredi regalli supermarketu namisto skutecného méreni
v realném obchodé. Ovsem nedostatek financnich prostfedku a rtiznych zdroju muze
tyto pokusy znacné komplikovat. U nékterych experimentu je tfeba dbat na dopad
vérohodnosti nameérenych dat, kdy doslo k absenci realného prostredi, které by pro
dany pokus bylo klicové. Laboratorni podminky ovSem mohou byt ve vétSiné pripadu
dostacujici, pokud je zkoumano napfiklad cteni digitadlnich magazinti, mapovych
portalti nebo webovych stranek. Dulezitym prvkem, na ktery se nesmi zapomenout je
intenzita osvétleni, protoze prilis vysoka intenzita ¢i nedostatek svétla v mistnosti muze
negativné ovlivnit nahravani eye-trackeru. Kompletni doporuceni, jak docilit spravné
namérenych dat brylemi Pupil Core se nachazi v prilozeném manualu ve druhé kapitole
s nazvem Zdznam dat.

3.4 Zpusoby hodnoceni zkoumanych podmétu

Bojko (2013) ve své praci uvadi celkem dva zplsoby pro hodnoceni stimuld
(zkoumanych podmétd) a témi jsou kvalitativni (formativni) vyzkum - analyza kvality
vykonu a dale pak kvantitativni (sumativni) vyzkum - hodnotici posudek formou
¢iselného vyjadreni.

Kvalitativni (formativni) vyzkum musi byt v zacatku podminén tématem
avyzkumnymi otazkami k nému, v priubéhu muze byt experiment pozménén nebo
doplnén podle vhodnosti. Formuji se tak nové hypotézy a upravy daného vyzkumu.
Odborny pracovnik cili na vylepseni daného produktu, napriklad nové mapy, kdy
zadava respondentiim eye-trackingového Setfeni otazky k proveditelnym ukoliim, poté
posuzuje nasbirana data ocniho vjemu, zdali se Ucastnici experimentu koukali na
vhodné prvky mapy nebo v nich chybovali.

Dalsim hodnoticim prvkem je kvantitativni (sumativni) vyzkum, ten vyuziva
experimentl, nahodnych vybérti a silné strukturovanych dat. Pii zminéném vyzkumu
cili pracovnik provadéjici experiment na porovnani vice podobnych produktu, které se
od sebe nepatrné lisi. ,,Viastnosti kvantitativnich (sumativnich) experimentu je to, Ze
vyzkumnik aktivné a umyslné privodi zménu urdité situace (nebo hodnoceného produktu)
a pak sleduje zménu chovani respondenti. Vyzkumnik manipuluje s nezduvislymi
proménnymi a méii zménu zvolenych zdvislych proménnych® (Popelka, 2018). Vysledna
analyza dat je provedena statistickymi metodami a ma za tkol urcit vhodnost,
popfipadé nevhodnost jednotlivych produktu a zvolit ten nejvhodnéjsi pro nasledné
uzivatele (Hendl, 2008).

Zasada platného experimentu musi splnovat dle Ferjencika (2000) tfi zakladni
znaky, mezi né nalezi manipulace nezavislé proménné, meéreni zavislé proménné
a kontrola vnéjsich proménnych. Tyto tfi znaky je treba pred kazdym experimentem
urcit.

Pod pojmem manipulace s nezavislou proménnou se rozumi hodnoceni jedné
proménné, ktera se v riznych pripadech odlisuje pouzitou formou vyobrazeni.
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Zavisla proménna zcela zavisi na zméné nezavislé proménné, tedy se jedna
o zméritelné metriky pri pokusu, které svhodnou formou vyobrazeni jevu nabyvaji
efektivnosti. Napriklad 1ze zmeérit rychlost odpovédi nebo spravnost reseni dané
problematiky.

vétsiné vysledku negativni vliv na zavislé proménné. Tedy se muize jednat o chybu
meériciho zarizeni nebo treba Spatnou predchozi zkusenost.

,»Mnohem dulezitéjsi rozhodnuti, nez kolik tirouni bude mit nezdvisld proménnd, je ale
rozhodnuti o tom, jak priradit respondenty k ruznygm trovnim nezdvisle proménné“
Popelka (2018). Ten pak udava dva rtzné typy planti experimentt, které se fidi
rozdilnymi vné&jSimi proménnymi.

Prvnim druhem je mezisubjektovy plan experimentu (between-subject experiment),
v tomto pripadu se kazdy obsazeny subjekt ridi pouze jednou urovni nezavislé
proménné a pro spravnost experimentu musi zadavatel splnit zminované tfi zakladni
pravidla tvorby experimentu. Do experimentu muze vstoupit i moznost vyrovnani
skupin respondentil na zakladé vnéjsi proménné a té se dosahne diky zkusebnimu
testu pred hlavnim testem. Zkusebni test by meél odpovidat stimulu hlavniho testu,
avsak v jeho pozménéné verzi a na zakladé jeho vyhodnoceni by se mély seskupit pary
lidi s priblizné stejnymi znalostmi, tim dojde k rovnosti obou skupin. Hlavni vyhoda
mezisubjektového planu experimentu spociva v jeho prvenstvi, kdy respondent neni
ovlivnén opakovanim pokusu.

Druhym typem je vnitrosubjektovy plan experimentu (within-subject experiment),
ten je definovan prijimanim vsech urovni variant, tedy nezavislych proménnych a kazdy
respondent je pak srovnavan sam se sebou. Experiment tim padem perfektné resi
nerovnocennost skupin. Vnitrosubjektovy plan ma i své prekazky, jimiz jsou napriklad
vlivy uceni ¢i vlivy predstaveni stimult jdoucich po sobé. Bojko (2013) udava, jak se
témto negativhim vlivim nezadoucich proménnych Ize vyhnout, a to jejich
znahodnovanim (randomizace) nebo protivyvazovanim (counterbalancing) jednotlivych
urovni stimuld, aby nedochazelo k ovlivnéni vnitini platnosti (validity) pokusu. Zpusoby
déleni protivyvazovani experimentu jsou dva, tedy moznost kompletniho
a nekompletniho vyvazovani.

Kompletni zpusob zahrnuje vSechny mozné kombinace poradi prezentace stimult
(subject by subject counterbalancing) ve formé ABBA metody pro nejzakladnéjsi
variantu vnitrosubjektového pokusu o dvou urovni nezavislych proménnych (A, B).
Nejprve se tedy respondentovi prvni stimul (A), nasledné druhy stimul (B) a poté oba
v obraceném poradi (B, A). Popelka (2018) uvadi, Zze kdyby byl pokus zasvécen vice
stimultim (3 a vice Grovni nezavislé proménné), tak by jeho narocnost a trvani narustalo
geometrickou radou.

Naslednou variantou je nekompletni vnitrosubjektovy plan, pri kterém je kazdému
Ucastnikovi pokusu predkladana kazda nezavisla proménnd (stimul) pouze jednou.
Riziko spjaté s ucCenim, transferem a pofadim se minimalizuje prezentaci stimulua
v odliSném poradi (across-subject counterbalancing). Tato metoda je vyresena tzv.
latinskym ctvercem, ktery predstavuje tabulku o n x n polich (n udava celkovy pocet
stimuly), kdy se v kazdém radku i v kazdém sloupci nachazi kazdy stimul pravé jednou.
Popelkuv (2018) prehledny vycet protivyvazeni obou variant naleznete na obrazku 7.
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Kompletni Nekompletni

Urovné
nezavislé
proménné

Kazdy subjekt vidi VSECHNY kombinace

I Ka2dy subjekt vidi pouze JEDNU kombinaci

AB AB
2 BA BA
ABC ABC CBA
3 BCA BCA ACB
CAB CAB BAC
ABCD CABD
ABDC CADB
ACBD CBAD
ACDB CBDA
ADBC CDAB ABDC
4 ADCB CDBA BCAD
BADC DACB CDBA
BACD DABC DACB
BCDA DBCA
BCAD DBAC
BDCA DCBA
BDAC DCAB

ABECD DCEBA
BCADE EDACB
CDBEA AEBCB
DECAB BACED
AEDBC CBDAE

5 120 variant

\_/_\

Obr. 7 Priklad kompletniho a nekompletniho protivyvazeni (zdroj: Popelka, 2018).

3.5Vyuziti eye-trackingu v oblasti marketingu a reklamé

Nyni jiz existuje znacné mnozstvi literatury pro zkoumani pohledu uzZivatele, ta
se zameéruyje na vizualni marketingové podnéty mobilnim eye-trackerem a tim napomaha
k pochopeni nakupniho chovani pri vybéru produktu.

Zamérem téchto studii je spotfebitele dostatecné informovat tcinnym zpuisobem,
aby se zvysilo povédomi o nabizeném vyrobku a zaroven se identifikovaly a nasledné
naplnily potfeby soucéasnych i budoucich zakaznikt. Clement (2007) zjistil, Ze povédomi
o zbozi priznivé napomaha jeho prodeji, stejné tak jako vhodné sestaveny design obalu
aviditelné umistény produktu v regalech prodejny, internetovych obchodech ¢i
samotnych reklamnich letacich, které se stale hojné vyuzivaji predevSim mezi starsi
generaci.

Disterheft (2017) uvadi studii vztahu vnimani reklamy na produkt, ktery k propagaci
vyuzival modelky rtizného vzhledu. Ucastnikiim experimentu byly ukazany tfi druhy
stimulu (reklam) pro gel na myti obliceje. Stimuly propagace gelu byly s tvari atraktivni
modelky, primérné modelky a samotného produktu bez tvare. Z provedené analyzy
vychazi modelka s prumérnou tvaii jako nejvhodnéjsi typ dané reklamy, protoze
respondenti v tomto pripadu koukali na produkt nejdelsi dobu. Modelka s atraktivni
tvari také sklidila tispéch, ovsem ucastnici si poté méné pamatovali dany produkt a vice
se zameérovali na modelku jako takovou. Samotny myci gel nepritahoval velkou

pozornost, jako tomu bylo u ostatnich dvou pfipadu.

Podobny experiment k predeslému pokusu byl proveden francouzskymi védeckymi
pracovniky (Adil, Lacoste-Badie a Droulers, 2018), i ti se zaméfili na zptsob provedené
reklamy spolu s atraktivni prezentujici osobou. Samotna reklama s vymyslenymi
znackami potravin byla prezentovana tfemi rUznymi formami. Prvni reklama
disponovala pouze produktem, druha varianta vyobrazovala zbozi spolu s mladou
divkou, ktera se upfené divala na produkt. Treti zptisob reklamy byl taktéz s mladou
divkou, ale misto produktu sméroval jeji pohled ke ctenari. Vysledek je naprosto totozny
se studii Disterhefta (2017), tedy divka s tvari otocenou k nabizenému produktu meéla
nejvétsi dopad na pozornost respondentu, které v tomto pripadu nerozptyloval jeji
vzhled a mohli se plné soustredit na vyrobek.
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Dalsi studii provedli vyzkumnici Atalay, Bodur a Rasolofoarison (2012), ta se
zamérila na ovéreni centralniho jevu pri vybéru produktu béhem nakupu. Skupiné
zakazniktl byly predlozeny 3 fiktivni energetické pripravky opatfeny riiznymi ucinky
(Obr. 8).

Obr. 8 Energetické pripravky (zdroj: Atalay, Bodur a Rasolofoarison, 2012).

Kazdy respondent vidél lahvicky v jiném poradi a mél za tikol si jednu z nich vybrat.
Vysledky poukazuji na pritomnost vyskytu centrdlniho jevu, kdy nejvétsi pozornost
spada pravé do stfedu horizontalniho zorného pole. Neni tedy viibec prekvapivé, ze
vétsinovy vybér pri koupeni produktu nalezi prostrednimu energetickému pripravku bez
ohledu na jeho uc¢inky nebo nazev. Experiment odkryl i doprovodné ukazy, prvnim je jev
pocdtecéni centrdlni pozornosti, kdy se osoba nejdfive podiva na prostredni moznost
a dale pokracuje na vedlejsi produkty. Dalsi jev se projevuje opakujici se fixaci na stred
uzce pred finalnim rozhodnuti o nakupu, jedna se o tzv. centrdlni kaskdadovy efekt.

V posledni analyze zamérené na vizualni dopad reklam, se vyzkumnici Lee a Ahn
(2012) rozhodli otestovat vhodnost animovanych a statickych bannerti. Z vysledku
vyplynulo, ze statické bannery jsou prekvapivé vhodnéjsi pro zapamatovani dané
znacky a vyznacuji se mnohem vétsi pozornosti respondentii nez animované bannery.

3.6 Vyuziti eye-trackingu v oblasti kartografie

,, Vyzkum pohybu oc¢i se ve své rané fazi uskutecrioval v jingch oblastech, nez je
kartografie, a netgkal se éteni map. Pruni studie byly zaméreny na dteni textu a pozdéji
také na ruzné grafické stimuly. Tyto stimuly maji s mapami spoleénou fadu
charakteristik. Jsou dvoudimenziondlni a lsSi se v grafickych vlastnostech, jako je
velikost, barva, struktura, usporadani atd. Pruni kartografové pracujici s eye-trackingem
tyto studie zabyvajici se dvourozmérnou grafikou studovali a porovndavali s kartografickou
literaturou zamérenou na design map“ Popelka (2018).

Jednou z prvnich studii ve spojeni kartografie a vojenstvi provedli v druhé poloviné
20. stoleti americti pracovnici White a Ford (1960) elektrookulografickym pristrojem
(pfedchtidcem eye-trackingu), ti se zabyvali kognitivhimi procesy Sesti participantt pfi
hledani a detekci cilii na radiolokatoru s fiktivnimi daty. Ukolem bylo rozpoznani
a zaméreni vytyCenych cili, které se projevovaly pulzujicimi svételnymi signaly
u krouzivé linie radaru. Z vyzkumu vyplynulo, Ze vyhledavaci schopnost respondentt
neni pokazdé ticinna a do jisté miry se na tom podili i samotna podkladova mapa.

Jiz moderni Kieferova studie (2017) pojednava o vyuzitelnosti mobilniho eye-
trackeru v kartografické oblasti v realném svéte, zkouma sledovani oc¢niho pohledu pri
hledani cest (wayfindingu) pro navigaci. Pfi sledovani zornic jedince nezkouma pouze
vysledny vystup, ale také postup, kterym participant prisel k témto informacim. Byla
zkoumana informativnost tfi druht map, a to mapy statické, animované a interaktivni.
Do hloubky byla prezkoumana vizualni pozornost ucastnikili experimentu na zakladé
vhodnosti symboli a znacek v mapé, aby se budouci uzivatelé mapového dila mohli
snaze orientovat diky jednoduchym a snadno pochopitelnym prvkiim mapy. Pii
vyhodnoceni celého experimentu doslo k zavéru, ze naplanovani neznamé trasy muze
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byt predpovézeno pravé diky vizualni pozornosti respondenta, jeho orientacnim
schopnostem nebo geometrickych vlastnostmi meésta. Pro tispésné splnéni ukolu se
zdatni respondenti vice soustredili na symboly v mapé, které napomahaly k identifikaci
znalost mista pusobeni se pfi hledani vhodné trasy opiraji o dominanty mésta, podle
kterych se orientuji jesté 1épe.

Kiefer, Giannopoulos a Raubal (2014) provedli dalsi vyzkum zameéfeny na mobilni
eye-tracker pri autolokalizaci, tedy zjiSténi a zaznamenani polohy ticastnika na mapé
v realném prostiedi centra Curychu. Uéastnici byli cilené zvoleni z mistni ubytovny pro
turisty, kviili zamezeni ovlivnéni vysledkti znalosti okoli. Respondenti méli béhem
pokusu na hlaveé klobouk, ktery meél zamezit mnozstvi dopadajiciho slunecniho svétla
na snimace bryli, aby byla vysledna data co nejpresnéjsi. Mapa byla rozdélena na
nékolik oblasti zajmu podle uzitecnosti pri lokalizaci pro pozdé€jsi analyzy (Obr. 9).
Z vysledku je patrné, ze tispé€sni Ucastnici vénovali vice pozornosti uzitecnym symboliim
na mapé a jim odpovidajicim pamatkam realného prostredi. Zatim co neuspésni
participanti stravili vyrazné vice casu fixaci na neuzitecné dominanty meésta a diky tomu
se jim nepodarilo zaznamenat jejich spravnou polohu do mapy.
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Obr. 9 Vlevo mapa centra Curychu s AOI. Mapa vpravo ukazuje vysledné zaznamenani polohy

respondenty (t = skutecna poloha) (zdroj: Kiefer, Giannopoulos a Raubal 2014).

Dalsi casti experimentu bylo posouzeni a prirazeni vhodné generalizované mapy se
symboly dominant mésta. Uéastnici byli dopraveni do centra Curychu, kde jim byly
v ndhodném poradi rozdany tri jednoduché mapy se symboly s oznacenim A, B a C
(Obr. 10), které oznacovaly dominanty mésta, ale pouze jedna z nich byla spravna a to

mapa A.
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Obr. 10 Trojice map s ikonami staveb v okoli centra
(zdroj: Kiefer, Giannopoulos a Raubal 2014).

Ukolem respondentil bylo zvoleni vhodné mapy, ktera spravné reprezentovala okoli,
ve kterém se zrovna nachazeli. Vysledkem v oblasti kognitivni kartografie z celkovych
triceti pokusti Ucastnikt je dvacet spravnych a zbylych deset Spatné zvolenych
generalizovanych map se symboly. Cas béhem plnéni experimentu nemél vliv na
vysledky testu.

22



Studide Brychtové, Popelky a Dobesové (2012) si dala za cil odpovédét na nékolik
otazek ohledné mapovych kompozi¢nich prvklli (hdzvu mapy, mapového pole, méritka,
legendy a tiraze) a jejich rozmisténi, které je velmi dulezité pro tematické mapy.
Objektem této pripadové studie bylo zjiSténi rozdili pii ¢teni tii rizné sestavenych map
(Obr. 11) dvéma skupinami studentd, prvni skupina se skladala ze studentu
geoinformatiky a druha byla slozena kartografickymi amatéry, kteri nestuduji tento
obor. Vysledek byl uc¢inén pomoci metody AOI, kdy se vétsina studentli geoinformatiky
automaticky zaméfila na nazev mapy. To se ovSem nestalo u druhé skupiny amatérq,
ktefi sviij prvotni pohled sméfovali jinam. Zajimavym zjiSténim bylo, Ze se
geoinformatici snazili jako prvni najit nazev mapy i ve Spatné sestavenych kompozic¢nich
prvcich mapového dila. Vizualizace byla vytvorena pomoci nastroje GazePlotter.

Mapova kompazice 1 Mapova kompozice 2 Mapova kompozice 3

Kartografove
.II

e

Nekartografow

Obr. 11 Vizualizace sekvencniho grafu, barva poukazuje na oblasti zajmu v mapé

(zdroj: Brychtova, Popelka a Dobesova 2012).

Méfenim vlivu rozdilnych hustot mapovych bodu s popisky na vnimanou slozitost se
zabyval ¢insky vyzkumnik Liao s kolektivem (2019). Vytvorili experiment, ve kterém byli
Ucastnici pozadani o zhodnoceni slozZitosti zisku informaci z 20 map s rozdilnou
hustotou vyobrazenych bodu o 10 urovnich. Urovné se lisily mnoZstvim vyobrazenych
bodu v mapé s popisky (obr. 12 a 13), kdy byl kazdy nazev sestaven ze stejného poctu
5 c¢inskych znakti. Prvni ¢ast experimentu se zabyvala vizualnim vyhledavanim. Nejdfive
se uprostred obrazovky zobrazil nazev hledaného cile po dobu 5 vtefin, poté byla
vyobrazena mapa, kde méli Gicastnici za kol v casovém limitu 90 vtefin lokalizovat cil.
Postup se opakoval napri¢ 20 mapami s rozdilnou hustotou vyobrazenych bodu na
decimetr ¢tverecni (dm?). Pozice cilti byly vyvazené (nachazely se na horni, dolni, pravé
ilevé strané) a vliv poradi pokusu byl sestaven diky metodé latinského ctverce
(Duchowski, 2007).
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Obr. 12 a 13 Leva mapa predstavuje 1. Groven s hustotou bodu 3,34 na dm? a prava nalezilO.
urovni s hustotou bodti 36,71 dm? (zdroj: Liao a kol. 2019).

Vysledky ukazaly, ze navysSujici se hustota bodl1 v mapé vyznamneé ovlivnila frekvenci
fixace, délku fixace a amplitudu sakady. Oc¢ni fixace na komplexnich mapach trvaly déle
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a byly rozlozeny husté€ji, kdezto na jednoduchych mapach byly fixace kratsi a ridceji

zavérem, ze Ucinnost tematické mapy klesa s jeji rostouci slozitosti. Pri navrhovani
mapy by se mélo dbat na pfimérené mnozstvi podanych informaci a hustota v mapé by
neméla presahnout hodnotu 15 bodi1 na dm?2.

Vyzkumnici Goébel, Kiefer a Raubal (2019) se ve své studii zameérfili na nastroj
FeatureEyeTrack, ktery umoznuje velmi detailni analyzu -eye-trackingovych
experimentu, ale také prispiva k rozpoznani aktivit uzivatelti se statickou mapou pfi
planovani trasy nebo globalnim vyhledavanim. FeatureEyeTrack dokaze vyhodnotit data
z interaktivnich map, kdy tyto data obohati o odpovidajici mapové prvky a dokaze tak
odhalit poznatky uzivatele pri tkolech, jako je treba pocatecni a koncovy bod planované
trasy nebo cil vyhledavani. Tento nastroj dokaze objevit zameéry a uvazovani uzivatelt
na mapé a dalo by se fict, ze se jedna o povedenou konkurenci k metodé Think Aloud.

Dalsi studii na téma méreni vlivu vzdalenosti barev a velikosti pisma pri cteni map se
vénovala Brychtova a Coltekin (2016). Cilem tohoto experimentu bylo zjistit vliv barevné
vzdalenosti mezi popisky mapy a pozadim, velikosti pisma a kombinaci zmény barvy
a velikosti na citelnosti popisku (Obr. 14). Uéastnici méli za ukol provedeni vizualniho
vyhledavani na statickych mapach a oznaceni spravné odpovédi. Velikosti pisma
v mapach byla vybrana na zakladé pouziti v béznych zobrazeni a klasickych atlasech
ave vsech pripadech se jednalo o pouze cerné popisky. Barevna skala se skladala
z odstinu zelené barvy, protoze lidsky zrak nejlépe vnima pravé zelené spektrum.
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Obr. 14 Kombinace vzdalenosti barev a velikosti pisma ve statech se zkreslenym meéritkem
(zdroj: Brychtova a Coltekin (2016).

Vyhodnoceni studie ukazalo, ze velikost pisma 11 byla pro ucastniky pokusu
nejvhodnéjsi k vyhledavani spravnych odpovédi oproti velikostem pisma 8 a 14. Analyza
barevné vzdalenosti bez ohledu na velikost pisma ukazuje, ze svétlejsi barevny podklad
(vétsi barevna vzdalenost) je pro uzivatele vhodnéjsi z hlediska casu na
odpovéd a v pripadé nejtmavsiho podkladu (mala barevna vzdalenost) mohou byt
popisky hufe citelné a respondentim v tomto pripadé trvala odpovéd nejdéle.
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3.7 Vyuziti eye-trackingu v oblasti sportu

Pouziti eye-trackingu ve sportu je mozné diky vyvoji mobilniho (pfenosného)
senzorického zarizeni. Vétsina analyz si dava za cil zjistit hlavni rozdily mezi
amatérskymi sportovci a profesionaly, kdy jsou odkryty problémy koordinace motoriky
respondentll, S$patné naplanovanych strategii a trajektorii ¢i zadrhely se ztratou
pozornosti. Dulezitym faktorem pro kvalitni naméfena data je absence laboratorniho
prostredi, které je nahrazeno realnymi podminkami, a to by v prfipadé statického
snimace neslo u vétsiny sportu zajistit.

Kredel a kolektiv (2017) uvadi, ze 85 % méreni bylo zhotoveno prenosnym zafizenim,
a to nejen u profesionalnich atletu. Zbylych 15 % nalezi vyzkumtim se statickym eye-
trackerem. V porovnani s predeslou studii vytvorili Hiittermann, Noél a Memmert (2018)
novejsi vyzkum, ktery poukazuje na patrny vzestup pouziti mobilniho zafrizeni. Tedy
v 97 % citovanych publikaci v jejich praci bylo vyuzito prenosného snimaciho zarizeni
pro sportovni odvétvi (to se vztahovalo i na nékteré historické pristroje, které
umoznovaly pouze malé pohybové schopnosti respondentt).

Grushko a Leonov (2014) zavedli experiment, kterého se zuicastnilo 23 mladych
horolezcti na vnitini sténé za pomoci mobilniho eye-trackeru. Cilem analyzy bylo zjistit
lezecké strategie jedincii na predem neznamém terénu. Za nejvice efektivni metodu
autor povazuje "Uchytovou posloupnost”, protoze je spojena s taktickym tréninkem
a dobrou motorikou. Diky deteké¢nimu snimani oc¢i mulizeme analyzovat kognitivni
zpracovani informaci clovéka, tedy jak premyslel u volby cesty k vrcholu, proc¢ zvolil
urcity uchyt pred jinym, aby si mohl odpocinou nebo nakridovat ruce a na co se pri
zdolani stény predevSim zaméruje. Vysledek testu se zaobira uspésnosti, casem
a potem uchyti na dvou sténach, které se 1liSi obtiznosti, tedy pro zacatecniky
a pokrocilé. Autor zjistil, ze 56 % lezct stravi mnohem vice ¢asu planovanim postupu
k vrcholu narocnéjsi stény jak u zacatecnické horolezecké stény. U téchto jedincu
znacné stoupla primérna hodnota uichopii na jedné ruce.

Dalsim experimentem v oblasti sportu pomoci prenosného eye-trackeru se zabyvali
polsti vyzkumnici Steciuk a Zwierko (2015). Studie probihala na basketbalovém hristi
a zUcastnila se ji Sestice dlouholetych hracek kosikové, u kterych se zkoumalo jejich
chovani spolu s efektivitou hodd na kos. Ukolem respondentek byla stielba na kos
z Sesti mist na hristi, tedy ze ctyf pozic uvnitr vymezeného prostoru bodovou carou
a dalsich dvou mist za hranici c¢ary (Obr. 15).

\\
Obr. 15 Sest pozic pro stielbu na kos
(zdroj: Steciuk a Zwierko (2015).

Vysledkem tohoto pokusu a zdatnosti hracek byla 75% pfesnost hodu do kose ze
¢tyr pozic v blizkosti kose a pouze 33% presnost ze zbylych dvou pozic za hranici cary.
Zkoumany vztah chovani (fixaci pohledu) pred hodem na kos a jeho tispésnosti v oblasti
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¢tyr umisténi v blizkosti obroucky a dvou pozic za carou mélo minimalni dopad na
presnost hodu. Z vysledku tohoto experimentu se da vyvodit, Zze spésSnost vstielenych
kosu zavisi predevsim na dovednosti hracek.

3.8 Vyuziti mobilniho eye-trackeru Pupil Core

Prvotni seznameni s brylemi Pupil Core vzeslo z oficialniho ¢lanku od tvirca Pupil Labs
Kassnera, Patera a Bullinga (2014). Prace se vztahuje k zakladnimu popisu hardwaru
bryli, jejich systém, pozadavku, funkcionalité, testu presnosti a demonstrovani vyuziti.

I pres veskeré kladné vlastnosti nositelného zarizeni Pupil Core, ke kterému se
vztahuje tato bakalarska prace, je nutné podotknout, ze pri zisku dat v narocném
prostredi je presnost snimani omezena. Védecka prace Velisara a Shanidze (2021) si
dala za cil zjistit miru chybovosti nahravani pri obtizném pohybu. Z namérenych dat
vyslo najevo, ze az 36 % ocCnich pohybu muze obsahovat odchylku od referencniho
bodu. To vse je dané diky otfesum nejen hlavy, na které je snimac¢ umistén, ale také
tfesu celého téla. Nepresnosti pfi méfeni ocnich pohybt lze do jisté miry snizit pomoci
standartni homografické korekce. V opakovaném testu presnosti byla pouzita 2D
lokalni transformace vazeného pruméru homografie pomoci nastroje fitgeotrans
v Matlabu, ktera zmirnila vysledné odchylky.

Tfi razné kalibracni techniky bryli Pupil Core byly podrobeny testu pifesnosti
pohledu uzivatele ve studii korejskych védct Adithya, Hanna a Kumar (2018). Jednalo
se o zakladni kalibrace nabizené v dostupném softwaru Pupil Capture, tedy o kalibraci
na obrazovce pocitace, rucni kalibraci pomoci tisténych markeri a pfirodni kalibraci.
Test presnosti (Obr. 16 a 17) odhalil, Ze prirodni kalibrace by nemeéla byt pouzita pro
tvorbu experimentt diky jeji vysoké variaci. Nicméné zbylé dvé kalibracni techniky jsou
v blizkém rozsahu s ohledem na rozptyl horizontalnich a vertikalnich souradnic. Avsak
kalibrace na obrazovce nabizi vétsi linearni kontinuitu, nez je tomu u rucni kalibrace
s tiSténymi markery.
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Obr. 16 a 17 Zmény v horizontalni a vertikalni hodnotach mezi tremi kalibra¢nimi technikami
(zdroj: Adithya, Hanna a Kumar 2018).

Velice zajimavou studii provedli Esteves a kolektiv (2015), vyvinuli interaktivni
moznost ovladani chytrych hodinek pomoci hladkych pohybti oc¢i. Metoda ovladani
spocivala ve vytvorené orbitalni stupnici, ktera byla nahrana do systému hodinek, diky
ni bylo mozno ovladani hodinek bez pomoci rukou. Vysledkem prace bylo vyvinuti
3 novych rozhrani pro ovladani chytrych hodinek, a to prehravac muziky (Obr. 18),
ovladani notifikaci a menu se zmeskanymi hovory. Studie dale poukazuje na fakt, ze je
mozné ovladat jakykoliv malé zarizeni velmi efektivné.
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Obr. 18 Uzivatel ukazuje moznost ovladani hlasitosti v hudebnim prehravaci chytrych hodinek
(zdroj: Esteves a kol. 2015).

Impozantni praci na poli eye-trackingu odvedli japonsti védci Zhang a kolektiv
(2022). Vytvorili unikatni pfidavek k brylim pomoci transparentnich displeju z tekutych
krystalu (LCD). Vysledkem je moznost propojeni pohledu prvniho (vedouciho) jedince
s druhym (nasledovnikem), kdy nasledovnik s vylepsenymi brylemi muze diky LCD
obrazovkam vidét v realném case pohled vedouciho (obr. 19).

Looking U Looking Down (1

: ‘ Transparent circle to map gaz
b l t‘ 7 !‘
king Up (Leader's pont of view (Leader's point of v
Obr. 19 Ukazka funkcionality pridavku, ktery vykresluje
transparentni kruhy pohledu vedouciho (zdroj: Zhang a kol. 2022).

Modifikaci bryli pro venkovni pouziti vytvorili védci Hausamann, Sinnott
a MacNeilage (2020). Cilem vyzkumu bylo propojeni bryli Pupil Core a pohybového ¢idla
RealSense T265 (Obr. 20). Tato kombinace pfistroji spolu se clonou infracerveného
zareni ma za cil presné meéreni mimo laborator. Dale se zamérili na minimalizaci
pohybl1 pfistroje na hlavé uzivatele pomoci sportovniho popruhu umisténého na
koncovkach stranic bryli a ergonomického polstarku na nos. Samotny software nové
vzniklého zarizeni je open-source a veskeré modifikace mohou byt vytisStény 3D tiskem.

Obr. 20 Kombinace bryli Pupil Core, senzoru RealSense T265
(zdroj: Hausamann, Sinnott, MacNeilage 2020).
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Vyzkum umeéleckych dél v rakouském muzeu Belvedere pred a po jeho prestavbou
provedl Reitstatter (2020). Celkové se pokusu zucastnilo 259 respondentti, z toho 109
pred rekonstrukci a 150 lidi po ni. Z celkového poctu tcastniku se pro analyzu vyuzilo
pouze sto nejkvalitnéjsich nahravek, tedy 50 nahravek pred rekonstrukci a 50 po
rekonstrukci muzea. Muzeum proslo rekonstrukci a zménou nékterych vystavovanych
dél béhem roku 2018. Hlavni zména tkvéla v umisténi popiskli k dilim, dale v obméné
pozadi za vystavenymi exponaty z modré na bilou barvu, presun a zména rozmisténi
exponatui do jiného kfidla galerie a celkové se navysil pocet vystavovanych objektil1 na
sedm soch a 35 umeéleckych dél oproti puvodnim tfem socham a 26 obrazii. Data
z experimentll byla shromazdéna pred a po rekonstrukci, aby bylo mozné zkoumat jeji
dopad na ucastniky vystavy. Experiment se uskutecnil ve stejném tydennim obdobi
v roce 2018 a 2019, aby byla zachovana konzistence namérenych dat. Kvuli rusivym
elementim béhem pokusu bylo zapotifebi rucni anotace v post-procesu vyhodnoceni
nahravek. Po projiti galerii byli ticastnici pozadani, aby zaznamenali do mapy muzea
mista, ktera je nejvice zaujala. Vysledkem analyzy bylo, ze se navysil cas straveny pri
prohlizeni exponatt v galerii po rekonstrukci z prumérné doby 11 minut na 18 minut.
Razantné se také navysil cas straveny u popisku dél ze 7 % celkového casu pred
rekonstrukci na 57 % casu po rekonstrukci. Dal$im zajimavym zjisSténim byl fakt, ze se
Ucastnici predevsim vénovali obraziim a prohlizenim soch stravili pouze minimum casu.
Shrnutim vysledkt prestavby muzea a zavedeni rozsahlejsich popiskti uvadi, ze
provedené zmeény v exhibici mély pozitivni vliv na délku prohlizeni jednotlivych dél.

3.9 Reserse analytickych programu

Tato cast se vénuje kratkému popisu pouzitym programum pro komplexni analyzy
statického a dynamického prostredi porizenych brylemi Pupil Core o formatu CSV.

3.9.1 OGAMA

Pro vyuziti namérenych statickych dat brylemi Pupil Core byl prozkouman software
OGAMA od tvlircti Vofkiihlera a kolektivu (2008). Clanek poukazuje na vyhody volné
dostupného softwaru. Je zde popsano rozlozeni databazi, rozhrani programu, moznosti
nahravani, vlozeni dat, a predevsim funkcionality analyz. Pro spravny chod programu
bylo v prvni fadé nutné vytvoreni prevodniku nasnimanych dat z CSV formatu do
textového souboru. Diky tomuto programu bylo mozné vyhodnotit pripadové studie
prace a vytvorit vysledky. Samotny program je podrobnéji popsan v prilohové casti
manualu.

3.9.2 Blickshift Analytics

Predchozi program OGAMA si dokaze poradit pouze se statickymi daty, tudiz bylo nutné
vyhledat obdobny software pro nasnimana dynamicka data. Blickshift Analytics je
komercni program, u kterého vsak lze pozadat o zkusebni verzi s plnou funkcionalitou
na omezenou dobu. Pro ucely vyhodnoceni pripadové studie bakalarské prace byla
analyza v tomto softwaru nezbytna a napomohla k vytvoreni vysledkt. Velkou vyhodou
tohoto programu je moznost pouziti surovych dat CSV formatu bez nutnosti jejich
prevodu.
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4 PRAKTICKE RESENIi

Nasledujici kapitola je vyhrazena pripravé pred eye-trackingovym testovanim, jeho
prubéhu, sbéru dat, Python skriptu pro prevod dat a samotnym analyzam.

4.1 Priprava

Pred pocatkem samotného testovani bylo nutné se dukladné seznamit s brylemi, jejich
funkcionalitou, vhodném rozlozeni hardwaru pred testovanim, mechanickym
nastavenim bryli na konkrétniho jedince a jejich kalibraci. To bylo uskutecnéno
nastudovanim naucné literatury, odbornych publikaci a samotnou praxi autora
s brylemi.

4.1.1 Testovaci mistnost

Prvnim a dulezitym krokem pfed spravnym testovanim je Gprava nahravaci mistnosti
tak, aby splnovala vhodné podminky.

Mistnost by videalnim pripadé méla byt odstinéna c¢i Uplné zatemnéna od
slunecnich paprsklti pronikajicich skrze okno. Pfi méfeni digitalnich statickych dat
(Obr. 21) by mél byt monitor pocitace v Girovni oc¢i, aby nedochazelo k moc velkému
sklonu, a tudiz chybovosti mezi pohledem uzivatele a zkoumanou plochou. Pred
uzivatelem by se mélo nachazet bilé svétlo ve vzdalenosti pfiblizné 50 centimetrii od
jeho hlavy. Vhodnost riznych druht svétel (bilého, neutralniho bilého a oranzového)
byla ovéfena testem presnosti v programu Pupil Capture ve verzi 3.5.1, kde z vysledkt
vyplynulo bilé svétlo s nejmensi odchylkou jako nejvhodnéjsi kandidat pro zaznam dat.
Testovana osoba by méla sedét vzprimené vzhledem k obrazovce. Béhem kalibrace
a zaznamu by nemélo dochazet k prudkym pohybtim respondenta kwviili nachylnosti
bryli, které se mohou pohybovat na jeho hlavé a znemoznit tak efektivitu kalibrace.
Stejné podminky plati pro sbér dat z fyzickych ploch vytycenych markery (Obr. 22)

Obr. 21 Ukazka testovacich podminek na pocitaci Obr. 22 Ukazka testovacich podminek
(zdroj: autor). s fyzickymi objekty (zdroj: autor).

4.1.2 Nastaveni bryli na konkrétniho ¢lovéka

Nejprve se snimaci bryle pripoji do USB konektoru pocitace, dale se nasadi na hlavu,
aby pohodlné sedély. Celo by se nemélo dotykat bryli napfimo (Obr. 23), méla by zde byt
znacna mezera (Obr. 24). Bo¢ni ramena se snimaci jsou nastavitelna a daji se prodlouzit
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pridavnymi oranzovymi rameny z originalniho baleni. Vzdalenost ocnich kamer by méla
byt adekvatni k tomu, aby snimala celou plochu o¢i (Obr. 25).

Obr. 23 Chybny dotyk cela Obr. 24 Spravna mezera mezi celem  Obr. 25 Spravné zaostreni na

(zdroj: autor). (zdroj: autor). celou plochu oka (zdroj: autor).

4.1.3 Kalibrace

Proces kalibrace je dulezity pro spravnou funkcénost bryli k presnéjsimu mapovani
souradnic mezi zornici a pohledem uzivatele. Kazdy respondent musi pred zahajenim
testovani projit vlastni kalibraci, aby byla vysledna data s co nejmensi odchylkou a dala
se vhodné pouzit. Software Pupil Capture nabizi celkem 3 druhy kalibraci a mezi né
patri kalibrace na obrazovce pocitace, kalibrace pomoci fyzického markeru a v posledni
radé prirodni kalibrace. Detailni informace o kalibraci téchto bryli lze taktéz nalézt
v prirucce.

4.1.4 Pilotni testovani

Jednalo se o zkusebni vyzkum, ktery byl proveden za ucelem zjiSténi spravné
funkcnosti bryli, jejich kalibrace a pochopeni tikkolovych otazek. Okolni prostredi bylo
odtemnéno kviili porizeni fotky (Obr. 26), ke které mi byl udélen souhlas pro jeji pouziti
v praci. Namérena data nebyla zahrnuta do vysledku.

Obr. 26 ZkuSebni meéfeni (zdroj: autor).

4.1.5 Skript pro pfevod dat z CSV do textového formatu

Po uspésném naplnéni predchozich kroku a nasledném zaznamu dat bylo potreba
zajistit vyhodnoceni experimentili analyzou. Program Pupil Player bohuzel neumi
komplexnéjsi analyzy svych nahravek, tudiz byl prvni vyzkum bakalarské prace
proveden v softwaru OGAMA. Zde byla zkoumana staticka scéna vytycena markery.
K dosazeni uspésného prevodu dat z jednoho programu do druhého bylo provedeno
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nasledujicim zptisobem: Po vydafené nahravce programem Pupil Capture se tato data
vlozila do Pupil Playeru a nasledné se vyexportovala do formatu CSV. Jelikoz tento
format dat nepodporuje program OGAMA, musi se prevést.

Pro ucel analyzy je potfeba hodnot ze sloupcu: ,,world_timestamp®, ,,x_scaled“
a ,,y_scaled“ z toho CSV. Hodnoty ¢asu musi zacinat cislici O, musi se tedy prepocitat
cas (T) formou T-TO (TO je roven prvnimu c¢asu nahravky). Dale se musi odecist vyska
obrazku v pixelech od Y souradnice.

Veskery proces prevodu je ulehcen vytvorenym skriptem s grafickym uzivatelskym
rozhranim v programovacim jazyce Python, ktery byl sepsan v editoru textovych
soubort Sublime Text. Prevod skriptu na spustitelny soubor
PupilCore20GAMA _DataConverter byl proveden modulem Auto PY to EXE (Obr. 27)
a vyznacuje se svym jednoduchym zpracovanim.

Pro pouziti programu je nejprve potreba nahrat CSV soubor pomoci tlacitka ,,Otevrit
soubor®, dale vyplnit potrebné udaje, mezi které patri jméno respondenta, hodnota
vysky obrazku v pixelech a v posledni radé nazev samotného obrazku i s koncovkou.
Poté se kliknutim na tlacitko ,,Zpracovat a ulozit® konvertuje CSV soubor na textovy
soubor i se zadanymi daty. Nyni je mozné s novym textovym souborem dale pracovat
v programu OGAMA a uskutecnit potrebné analyzy ocniho pohybu respondenta.

iV PupilCore2OGAMA_DataConverter -0

Ctevfit souboar | Zpracovat a ulozit

Zadejte jméno respondenta:
Zadejte wyiku obrazku v pixelech (soufadnice ¥}

Zadejte nazev obrazku i s pFiponou (pf.: kniha,jpg):

Obr. 27 Grafické uzivatelské rozhrani pro prevod dat PupilCore2 OGAMA_DataConverter
(zdroj: autor).

Samotny kod sepsan pomoci python skriptovaciho jazyku v prostredi Sublime Text
(Obr. 28) o 115 radcich spolu s jejich popisem je vyobrazen na dal$i strané této
bakalarské prace. Grrafické uzivatelské rozhrani skriptu bylo vytvoreno pomoci Python
modulu Tkinter. Samotny skript a spustitelny soubor je ke stazeni na webovych
strankach jakozto priloha této bakalarské prace.
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from tkinter import *
from tkinter import filedialog
from tkinter import messagebox

global file

global ButtonBox
global ViewBox

global EntryName
global EntryResolution
global EntryImage

#uypofet Easu: fas-fas@
daf LambdaT(T, T@):
return float(T) - float(Te)

#smaZe viechen obsah ButtonBox
def DelButton():
for widget in ButtonBox.winfo_children():
widget.destroy()
BroadCastButton = Button(ButtonBox, text = "Otevfit soubor"”, command = Open_File)
BroadCastButton.pack(side = LEFT)

def process_and save(name, resolution, image, path):
try:
output.close()
except:
output = filedialog.asksaveasfile(initialfile = 'Untitled.txt’, defaultextension=".txt",filetypes=[("All Files","*.*"),("Text Documents”,"*.txt")])
#vloZeni jména respondenta
jmeno = name.get()
#vloZeni ndzvu obrdzku
obrazek = image.get()
#vloZeni rozliZeni obrdzku
rozliseni = resolution.get()
file = open(path, "rt")

#slouZi pouze k pfeéteni prvniho Fddku, aby s nim nepracoval

line = file.readline()

#slouZi k precteni druhého fddku, ve kterém je Casé, ten se uloii do mezipaméti pro pozdéjsi operaci
line = file.readline()

#rozdéleni rddku oddélovaCem ve formé Cdrky

split = line.split(',")

#hlavifka zdpisu do vystupu

output.write("SubjectName,TrialSequence,TriallID, TrialImage,Time,PupilDiaX,PupilDiaY,GazePosX,GazePosY,MousePosX,MousePosYin™)
#hodnoty zdpisu do vystupu

output.write(f"{jmenc},e,@, {obrazek},d,,,{split[5]},{abs(float(split[6])-float(rozliseni))},,\n" )

#uloZeni hodnoty T@

t8 = split[2]

#cyklus pro keZdou Fddku dokumentu, tedy kromé prvnich dvou, ty byly nalteny pFedtim
for line in file:

split = line.split(', ") #rozdéleni Fadku oddélovacem ve formé Cdarky
output.write(f"{jmenc},0,0, {obrazek},{LambdaT(split[2], t@)*1e@e},,,{split[5]},{abs(float(split[6])-float(rozliseni))},,\n" } #hodnoty zdpisu do vystupu

#po zpracovdni a uloZeni dat se okna s vloZenymi daty smaZou
file.close()

output.close()

name.delete(®, ‘end")

image.delete(®, ‘end’)

resolution.delete(@, 'end')

pass
def Open_File(): #otevfeni souboru a nastaveni vstupniho textu
DelButton() #pFemazdni navigacniho Fddku
try:
file.close() #zavFeni jiZ existujiciho souboru
except:

path = filedialog.askopenfilename(title="Select A File", filetypes=[("Data files", "*.*")]) #zjisténi cesty k danému souboru diky filedialogu

FillBox = Frame(ButtonBox)

FillBox.pack(side = LEFT, fill = X, expand=1)

BroadCastButton = Button(ButtonBox, text = "Zpracovat a uloZit", command = Lambda: process_and_save(EntryName, EntryRescolution, EntryImage, path))
BroadCastButton.pack(side = LEFT)

LabelName = Label(ViewBox, text = "Zadejte jméno respondenta:™)
LabelResolution = Label(ViewBox, text = "Zadejte vySku obrazku v pixelech (soufadnice Y)
LabelImage = Label(ViewBox, text = " Zadejte ndzev obrdzku i s priponou (pF.: kniha.jpg):™)

LabelName.grid{row = 8, column = &, sticky = E)
LabelResolution.grid(row = 1, column = &, sticky = E)
LabelImage.grid(row = 2, column = 8, sticky = E)

EntryName = Entry(ViewBox, state='normal')
EntryResolution = Entry(ViewBox, state="normal')
EntryImage = Entry(ViewBox, state='normal')

EntryName.grid{row = 8, column = 1, sticky = W)
EntryResolution.grid(row = 1, column = 1, sticky = W)
EntryImage.grid(row = 2, column = 1, sticky = W)

EntryName.delete(@, 'end")
EntryResolution.delete(@, "end')
EntryImage.delete(e, "end')

pass

#vytvorent hlavntho okna

root = Tk()

root.geometry("518x120")
root.title({"PupilCore20GAMA_DataConverter™)
#navigalini menu

ButtenBox = Frame(root)

ButtenBox.pack(side = TOP, fill = X)
#datovd zdna

ViewBox= Frame(root)

ViewBox.pack(side = BOTTOM, fill = BOTH, expand=1)

BroadCastButton = Button(ButtonBox, text = "Oteviit soubor™, command = Open_File)
BroadCastButton.pack(side = LEFT)

#program probihd ve smyfce, nei uZivatel vloii data
root.mainloop()

Obr. 28 Kod skriptu s uzivatelskym rozhranim pro prevod dat
(zdroj: autor).
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4.2 Eye-trackingové testovani

Dalsi casti této prace byla vénovana testovani presnosti pomoci formativni metody
sbéru dat eye-trackerem Pupil Core s frekvenci zaznamu 200 Hz a provedeni
jednoduché analyzy v mnativhim programu bryli. Dale byla zkoumana analyza
vyuzitelnosti mezi vice povrchy najednou. Doslo také k experimentim ve zhorSenych
podminkach pii cesté autem, venkovni ¢teni mapy, sportovni ¢innosti a pfi chutizi. Cast
testovani byla provedena v domacich podminkach, které byly upraveny podle urcitych
standardu pro spravné meéreni a cast méfeni se uskutecnila mimo vymezené pracovisté
se zhorsenymi podminkami venkovniho charakteru, kde probéhla snaha o zamezeni
dopadu slunecnich paprsku.

4.2.1 Zakladni analyza

Zakladni analyticky prvek lze zpozorovat pri vlozeni nahravky z Pupil Capture do
rozhrani programu Pupil Player, kde se vyobrazi nahravka spolu s ,,Ghostem®, ktery
reprezentuje primy pohled uzZivatele pro vizualni hodnoceni (zeleny symbol s ¢ervenou
linii trajektorie pohledu, viz obrazek 29). Program dokaze vytvorit grafickou analyzu
formou heat-mapy. (Obr. 30)
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Obr. 29 Jednoducha analyza (zdroj: autor). Obr. 30 Vytvorené heat-mapy (zdroj: autor).

4.2.2 Navrh a prabéh analyzy pfesnosti bryli

Prvni pripadova studie spocivala ve zjisténi presnosti nasnimanych dat brylemi. Pokus
se uskutecnil kviili ovéreni presnosti bryli pred dalsim pouziti pfi komplexnéjsich
ulohach. Staticka data byla nameérena ve vnitinim prostredi, které simulovalo
laboratorni podminky na vytvoreném listu s 25 ohranicenymi body (Obr. 31), ktery byl
vytvoren v programu Illustrator CC 2015. Testovaci list o velikosti hrany 15 centimetri
s body o primérné velikosti 1 centimetru. Celé bodové pole bylo ohraniceno markery
a tohoto experimentu se zuicastnilo 15 respondentu ruzného véku a pohlavi (Obr. 32).
Vyslednou trajektorii pohledu vSsech ticastni 1ze vidét na obrazku 33.
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Marek 32
Pavlia 51

Petr &5

Oto 23
Honza 57
Mikaola 26
Pavel 35
Michal 23
9 Zuziana =]
10 Adarn a0
11 Dawid 22
1z Jifi 37
13 Tomas 36
14 lan S0
15 Filip 28
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Obr. 31 Testovaci list Obr. 32 Seznam respondenta  Obr. 33 Trajektorie pohledu
(zdroj: autor). (zdroj: autor). vsech ucastniku

(zdroj: autor).
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Experiment byl porizen programem Pupil Capture a po prevodu dat byl vyhodnocen
analyzou oblasti zajmu (AOIl) v programu OGAMA dvéma zpusoby.

Jako prvni zpliisob byla zkoumana presnost trajektorie mezi vSemi respondenty po
radcich (Obr. 34). Celkovy pocet fixaci na obrazku byl 864, fixaci na trajektorie bylo
649, tedy se jednalo o prumérnou presnost 75,11 %, kterou bryle disponuji i na tak
malé plose. Druhy zpusob experimentu spocival v bodové presnosti na ocislovanych
symbolech (Obr. 35). Celkovy pocet fixaci na ciselné symboly byl 488. Vysledek testu
dosahl 56,48 % prumérné presnosti, coz je velmi uspokojivy vysledek vzhledem ke
znacné malym vytycenym oblastem zajmu.
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Obr. 34 Radkové hodnoceni s presnosti Obr. 35 Bodové hodnoceni s presnosti
75,11 % (zdroj: autor). 56,48 % (zdroj: autor).

Druha analyza povrchu byla provedena v nepriznivych venkovnich podminkach na
obrazovce tabletu jednim participantem. Taktéz byla zkoumana presnost na stejném
listu, jako u predchoziho pokusu. Trajektorie pohybu oci (Obr. 36) ukazuje, Ze venkovni
testovani mimo specifické pracovisté neni zcela vhodné kvuli tfesu tabletu, ktery byl
drzen rukou, odrazem paprsku od obrazovky a mirnych pohybech eye-trackeru na hlavé
pfi chuzi.
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Obr. 36 Trajektorie pohybu o¢i pii chtizi (zdroj: autor).
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Z celkového poctu 48 fixaci na list spadalo do vyhrazenych mist zajmu oblasti
radkového hodnoceni 37 fixaci (Obr. 37). Vysledek tohoto testu presnosti je
prekvapivych 77,08 %. Bodovy test (Obr. 38) ovSem ukazuje, jak Spatné podminky
ovlivnily méfeni, kdy do vytycenych mist symbolti1 dopadlo pouze 17 fixaci s vyslednym
hodnocenim 35,42 %.
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Obr. 37 Radkové hodnoceni s presnosti Obr. 38 Bodové hodnoceni s presnosti
77,08 % (zdroj: autor). 35,42 % (zdroj: autor).

4.2.3 Navrh a prabéh analyzy vice zkoumanych povrchi

Druha pripadova studie byla zaméfena na analyzu realnych 3 povrchu vytycenymi
markery (Obr. 39). Experiment byl uskutecnén kvali ukazce potencialu mobility bryli.
Jelikoz se jednalo o dynamicka data, tak musel byt zvolen jiny program pro jejich
naslednou analyzu. Vyhodnoceni experimentu s péti respondenty probihalo v prostredi
softwaru Blickshift Analytics pomoci metody AOI.

Pro tucely ukazkové analyzy rozpoznavani ploch byl vytvoren dokument se ctyfmi
tkoly, které byly rizné naro¢nosti. Ukoly mély bud otevienou odpovéd nebo uzavienou
odpovéd s vybérem. Samotny tikolovy list byl doplnén rtizici pro lepsi orientaci.

Ukoly k piipadové studii:
1. Nachazi se na zapadnim okraji Starého Meésta Prahy u Manesova mostu
parkovisté? ANO/NE
2. Které nejvétsi mésto je priblizné 25 kilometri od centra Prahy ve sméru na
severozapad?

3. Nachazi se Jirasktiv most mezi mostem Karlovym a Cechovym? ANO/NE
4. Ktera reka protéka Trebicem? (nachazi se na zapadu Moravy).

Podkladova data pro produkci stimulti byla vzata ze dvou atlasu. Prvni
kartografické dilo bylo centrum Prahy (oznaceno jako Maly atlas) v méritku 1 : 15 000
od spoleénosti GeoClub v ramci jejich Autoatlasu Ceské Republiky. Dalsi zkoumanou
plochou byl dvoustrankovy soubor Sesti map Prahy a jejiho okoli (oznaceno jako Velky
atlas), jednalo se o Digitalni plan Prahy v méritku 1 : 10 000, leteckou mapu okoli
Prahy v méfitku 1 : 100 000, automapy CR v méfitku 1 : 500 000, mapy CR v méritku
1: 1 500 000, mapy stredni Evropy v méritku 1 : 3 000 000 a v posledni mapy Evropy
vméfitku 1 : 20000 000, to vSe vramci Skolniho atlasu svéta od spoleénosti
Kartografie Praha.
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Vnéjsi proménna learning effectu (efektu uceni) byla eliminovana rozdilnymi ukoly
k mapam, kdy odpovédi byly sméfovany k jinym cildm. Pokus byl podminén tim, aby
Ucastnici neméli zemépisné vzdélani (Slo o delsi hledani v mapach, bez hlubsi znalosti
k okamzité lokalizaci vybranych mist) a aby neprobéhla komunikace mezi respondenty
a ti se nemohli vzajemné pripravit na vytycené tikoly. Shér dat probéhl prostrednictvim

originalniho softwaru Pupil Capture.

Obr. 39 Rozlozeni zkoumanych ploch na atlasech v realném prostredi (zdroj: autor).

Ukoly nebyly pro vysledky prace dulezité, slo pouze o ukazku mozZnosti, tudiz
neprobéhlo hlubsi zkoumani odpovédi. Jednotlivi Gicastnici experimentu jsou hodnoceni
postupné. Cast vyslednych analyz pfipada na pole mimo markery (NONE), a to z toho
diivodu, ze se zde nachazel list pro psani odpovédi, ktery se kviili castému prekryvani
rukou nedal zaznamenat pomoci markert (ty pfi zakryti nefunguji).

Vysledkem dynamickych analyz jsou procentualni ukazatele doby stravené na
ruznych plochach a také paralelni skenovaci grafy, ktery predstavuji ocni trajektorii
respondentl mezi vytyCenymi povrchy (viz grafy nize).

Prvni respondent (Obr. 40) stravil 17,6 % casu na plose malého atlasu, 34,4 % casu
na ukolech a 17,4 % casu vénoval velkému atlasu. Zbylou dobu 30,6 % casu nalezi
soupisu odpovédi k ukolim. Na obrazku ¢. 41 Ize vidét jeho paralelni skenovaci cesta.

AOI TotalGazeDuration | NormalizedGazeDuration |AverageGazeDuration ‘ MaximumGazeDuration |MinimumGazeDuratic‘ GazeCount| TimeToFirstFixati(‘
Maly atlas | 0:00:00:14.0092460 |0.175540301341858 0:00:00:00.4245226 0:00:00:02.0992645 0:00:00:00.0887295 33 00:00:08.9812110
Ukoly 0:00:00:27.4395340 | 0.343826075082139 0:00:00:00.4498284 0:00:00:02.7922810 0:00:00:00.0901405 61 00:00:00.0912295
Velky atlas | 0:00:00:13.8894825 | 0.174039626653173 0:00:00:00.2204680 0:00:00:01.0532055 0:00:00:00.0888550 63 00:00:05.9123120
NONE 0:00:00:24.4681745 | 0.30659399692283 0:00:00:00.1548619 0:00:00:01.4711085 0:00:00:00.0000030 158 00:00:00

Obr. 40 Informace o dobé pohledu 1. respondenta (zdroj: autor).

Maly atlas Uk‘oly Velky atlas
Obr. 41 Paralelni skenovaci cesta mezi povrchy 1. respondenta (zdroj: autor).
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Druhy respondent (Obr. 42) stravil 12,3 % casu na ploSe malého atlasu, 14,6 %
c¢asu na ukolech a 47,6 % casu vénoval velkému atlasu. Zbylou dobu 26 % casu nalezi

soupisu odpovédi k ukolim. Na obrazku ¢. 43 1ze vidét jeho paralelni skenovaci cesta.

AOI TotalGazeDuration | NormalizedGazeDuration ‘AverageGazeDuration ‘MaximumGazeDuration ‘MinimumGazeDuration |GazeCount |TimeToFir5tFixati(‘
Maly atlas ~ [0:00:00:26.6977320 [0.122602269345874 0:00:00:00.2840184 0:00:00:01.0199710 0:00:00:00.0872020 94 00:00:00.1982175
Ukoly 0:00:00:31.8432320 1 0.146231616472409 0:00:00:00.2394228 0:00:00:01.1228020 0:00:00:00.0871230 133 00:00:00.4845175
Velky atlas  10:00:01:43.7322675 | 0.476362988432623 0:00:00:00.4251322 0:00:00:02.5675895 0:00:00:00.0850120 244 00:00:37.4363070
NONE 0:00:00:56.9358015 [0.261462601801764 0:00:00:00.1216577 0:00:00:04.0431550 0:00:00:00.0004320 468 00:00:00

Obr. 42 Informace o dobé pohl

edu 2. respondenta (zdroj: autor).
|

Maly atlas

Obr. 43 Paralelni skenovaci cesta mezi povrchy 2. respondenta (zdroj: autor).

:

Velky atlas

Treti respondent (Obr. 44) stravil 13,7 % casu na plose malého atlasu, 31,3 % casu

na ukolech a 26,2 % casu vénoval velkému atlasu. Zbylou dobu 28,8 % casu nalezi

soupisu odpovédi k ukolim. Na obrazku ¢. 45 1ze vidét jeho paralelni skenovaci cesta.

AOI TotalGazeDuration | NormalizedGazeDuration ‘ AverageGazeDuration ‘MaximumGazeDuration ‘ MinimumGazeDuration‘ GazeCount ‘TimeToFirstFixati(
Maly atlas | 0:00:00:18.5999730 |0.137480650124764 0:00:00:00.2695648  0:00:00:01.9276370 0:00:00:00.0810410 69 00:00:06.4402515
Ukoly 0:00:00:42.3472355 |0.31300719993123 0:00:00:00.4982028  0:00:00:04.3024115 0:00:00:00.0858950 85 00:00:00.1440500
Velky atlas | 0:00:00:35.4209760 |0.261812143949545 0:00:00:00.3979885  0:00:00:01.9913290 0:00:00:00.0879280 89 00:00:12.5293420
NONE 0:00:00:38.9233855 | 0.287700005994461 0:00:00:00.1595221  0:00:00:04.8235690 0:00:00:00.0000725 244 00:00:00

Obr. 44 Informace o dobé pohledu 3. respondenta (zdroj: autor).

Maly atlas Velky atlas

Obr. 45 Paralelni skenovaci cesta mezi povrchy 3. respondenta (zdroj: autor).
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Ctvrty respondent (Obr. 46) stravil 2 % casu na ploSe malého atlasu, 13 % casu na
ukolech a 63 % casu vénoval velkému atlasu. Zbylou dobu 22 % c¢asu nalezi soupisu
odpovédi k tikoliim. Na obrazku ¢. 47 1ze vidét jeho paralelni skenovaci cesta.

AOI TotalGazeDuration | NormalizedGazeDuration ‘ AverageGazeDuration‘ MaximumGazeDuration ‘ MinimurnGazeDuration‘ GazeCount | TimeToFirstFixation
Maly atlas | 0:00:00:03.9233415 | 0.0204218553307346 0:00:00:00.1783337  0:00:00:00.4496830 0:00:00:00.0925760 22 00:00:07.7376430
Ukoly 0:00:00:25.9033315 | 0.134832537131183 0:00:00:00.2977394  0:00:00:01.3427250 0:00:00:00.0867980 87 00:00:00.1272400
Velky atlas| 0:00:02:01.1681855 | 0.630707052895755 0:00:00:00.3871188  0:00:00:03.0683640 0:00:00:00.0859225 313 00:00:17.6366110
NONE 0:00:00:42.3429265 | 0.220404244510178 0:00:00:00.1012989  0:00:00:02.8312670 0:00:00:00.0009950 418 00:00:00

Obr. 46 Informace o dobé pohledu 4. respondenta (zdroj: autor).

Maly atlas Ukoly Velky atlas

Obr. 47 Paralelni skenovaci cesta mezi povrchy 4. respondenta (zdroj: autor).
Paty respondent (Obr. 48) stravil 13,6 % casu na ploSe malého atlasu, 20,6 % casu
na ukolech a 19,4 % casu vénoval velkému atlasu. Zbylou dobu 46,3 % casu nalezi
soupisu odpovédi k ukolim. Na obrazku ¢. 49 Ize vidét jeho paralelni skenovaci cesta.

AOI TotalGazeDuration NormalizedGazeDuration‘AverageGazeDuration ‘MaximumGazeDuration |MinimumGazeDuration‘GazeCount |TirneToFirstFixation|

Maly atlas
Ukoly
Velky atlas
NONE

0:00:00:14.0916060
0:00:00:21.3867670
0:00:00:20.1398280
0:00:00:48.0267750

0.135960338299466
0.206346393480761
0.194315525723118
0.463377742496655

0:00:00:00.1878881
0:00:00:00.2275188
0:00:00:00.2262902
0:00:00:00.1854316

0:00:00:00.6394310
0:00:00:00.6787000
0:00:00:01.2699090
0:00:00:07.5357950

0:00:00:00.0873215
0:00:00:00.0871165
0:00:00:00.0857275
0:00:00:00.0008030

75
94
89
259

Obr. 48 Informace o dobé pohledu 5. respondenta (zdroj: autor).

Maly atlas

Ukoly

Velky atlas

00:00:08.4804470
00:00:00.2238035
00:00:33.6634615
00:00:00

Obr. 49 Paralelni skenovaci cesta mezi povrchy 5. respondenta (zdroj: autor).
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Na zakladé vysledki méfeni byl zhotoven graf (Obr. 50), ktery vyobrazuje cas
straveny na ruznych plochach u péti participanti. Z vysledki mezi respondenty lze
vyvodit, ze velky atlas byl mnohem castéji pouzivan nez maly atlas. Je tedy patrné, ze
vétsi pocet map stejného tizemi ve velkém atlasu pritahoval vétsi pozornost

Rozbor &asu strdveném na rlznych plochdch

100%
90%
80%
70%

60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

1.respondent  2.respondent 3.respondent 4.respondent 5.respondent

mMaly atlas  mVelky atlas Odpovédi Ukoly

Obr. 50 Graf vysledkti dynamické analyzy (zdroj: autor).

4.2.4 Analyzy vice povrchu pomoci nastroje Gaze Plotter

Ukazka metody pro vykresleni sekvence mezi pozorovanymi povrchy v atlase.
Experiment byl proveden v programu OGAMA, kde byla vypocitana Levenshteinova
vzdalenost, poté byly zaznaceny oblasti zajmu nad namérenymi daty a vyexportovano
méreni podobnosti z datového listu. Nasledovalo vyuziti internetového nastroje Gaze
51).

B=

Plotteru, ktery vytvoril sekvencni diagram z atlasu (Obr.
W . 1) [ —

l N |
A =

0 40 80 120 160 200 240
Order index

FIXATIONS
Digitalni plan Prahy Letecka mapa Prahy Mapa stiedni Evropy Mapa Evropy No ACL hit
OTHER SEGMENT CATEGORIES

Obr. 51 Mapy z atlasu se sekvencnim grafem (zdroj: autor).

4.2.5 Zakladni analyza mapy

Dalsi zajimavou moznosti vyuziti mobility bryli je prace se statickou realnou mapou
Moravy od J.A. Komenského. Experiment probihal v domacich podminkach. Byly
zkoumany zakladni moznosti vyhodnoceni sesbiranych dat pomoci Pupil Capture, ktera
se vztahovala k vytycené plose markery. Vysledna analyza byla tvorena v programu
OGAMA. Pro ukazku mozZnosti vyuziti bylo v prfipadé obrazku 52 vytvofeno nad
sesbiranymi daty z mapy vyobrazeni fixaci a sakad. Ve druhé analyze (Obr. 53) byl
u stejné mapy proveden experiment, ktery poukazal na zajmova mista diky heat-mapé
(teplotni mapé).
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Obr. 52 Ukazka fixaci spolu se sakadami. Obr. 53 Vyobrazeni zajmovych mist pomoci
Fixace predstavuji kruhy (casova délka je heat-mapy (zdroj: autor).
dana velikosti) a sakady jsou linie mezi nimi
(zdroj: autor).

4.2.6 Ukazka prace s brylemi pfi jizdé autem

Experiment zabyvajici se vyuzitim mobilnich bryli Pupil Core se uskutecnil v prostredi
automobilu Skoda Fabia mimo laboratorni prostfedi (Obr. 54). Cilem toho pokusu byla
snaha nameérit data primo z kabiny automobilu a navigace z mobilniho telefonu. Auto
bylo polepeno markery (Obr. 55) na prednim skle, zpétném i bo¢nim zrcatku a dale na
mobilni navigaci s mapou. Diky Spatnym svételnym podminkam a neustalému tresu
auta nebylo mozné data brylemi nameérit, tudiz pozdéjsi analyza jizdy nebyla provedena.
I pres nefunkcnost vytycenych povrchu lze vytvorit odhadova vizualni presnost pomoci
pohledu ridice primo v prostredi Pupil Playeru (zelené kolecko). Trajektorie pohledu
fixovaném na jedouci bilé auto pred ridicem lze vidét na sekvenci snimku (Obr. 56-59)

Obr. 54 Ukazka jizdy automobilem Obr. 55 Pokus o zisk dat z kabiny
s ‘pohledem ridice (zdroj: autor). automobilu (zdroj: autor).

Obr. 56 Sekvence (zdroj: autor). Obr. 57 Sekvence (zdroj: autor).
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Obr. 58 Sekvence (zdroj: autor). Obr. 59 Sekvence (zdroj: autor).

4.2.7 Ukazka venkovniho pouziti s turistickou mapou

Cilem pokusu byla demonstrace moznosti bryli ve venkovnim prostredi naucné stezky
meésta Lostice. Objektem zkoumani byla turisticka mapa mikroregionu Mohelnicko
(Obr. 60). Experiment probihal za zhorsenych podminek mimo laboratornim prostredi.
Ke kalibraci byl pouzit fyzicky kalibracni list. K zamezeni slunec¢nich paprsku pri
porizovani dat bylo docileno nasazenim ochranného klobouku proti slunci na hlavu
respondenta. Ukolem pro hodnoceni testu byla zména pohledu mezi mésty Mohelnice
a Lostice. Z vizualnich vysledku z Pupil Playeru (Obr. 61, 62, 63) je patrné, ze si bryle
v téchto nepriznivych podminkach najdou uplatnéni a jejich vysledna presnost je
uspokojiva.

—_— S AT g e o )

=S : 174

Obr. 61 a 62 Zména pohledu mezi Mohelnici a Losticemi Obr. 63 Ukazka Heat-mapy

(zdroj: autor). (zdroj: autor).
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4.2.8 Ukazka fixace na dynamicky piredmét ve venkovnim
prostredi

Pokus se uskutecnil ve venkovnim prostredi za zhorsenych podminek. Respondent mél
na hlavé nasazeny klobouk, ktery mél za tikol zmirnit dopad slunecnich paprskii na
ocni senzory bryli. Cilem experimentu byla ukazka vyuzitelnosti bryli ve sportovni
aktivité s basketbalovym micem, ktery simuluje pohybujici se predmeét, na ktery je
uzivatel zaméren. Pfi této Cinnosti driblovani s micem je zvySeny dopad otfestl nejen
hlavy, ale i celého téla. Vysledky pokusu byly vyhodnoceny vizualni presnosti
z prostredi programu Pupil Playeru, nebot se jinym zplisobem nedaly analyzovat.
Z ukazek (Obr. 64 a 65) si lze povSimnout, Zze na malou vzdalenost mezi pohledem
uzivatele a micem je presnost bryli ve venkovnich podminkach dostatecné uspokojiva.

Obr. 64 a 65 Ovéreni vizualni presnosti pri driblingu s micem (zdroj: autor).

QR kod (Obr. 66) generovany z webové stranky Express Adobe obsahuje odkaz na
celé video sportovni aktivity.

4.2.9 Ukazka fixace na staticky predmét ve venkovnim
prostredi

Posledni experiment probéhl také za zhorSenych podminek ve venkovnim prostredi.
Stejné jako u minulého pokusu byl nasazen klobouk na hlavu respondenta pro
zmirnéni dopadii slunec¢niho zareni na senzory bryli. Pokus mél za tikol ukazat pfesnost
bryli béhem chtize s fixaci na staticky predmét kvétinace. Vysledky testu byly
vyhodnoceny vizualné v prostredi Pupil Playeru. Z ukazek (Obr. 67 a 68) l1ze vyhodnotit
tento experiment za vydareny a presnost pohledu uzivatele je uspokojiva.

QR kod (Obr. 69) generovany z webové stranky Express Adobe obsahuje odkaz na
celé video chiize se zaméfenim na nehybny predmeét.
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5 VYSLEDKY

Bakalarska prace na téma Analyza mozZnosti vyuzZiti eye-tracking bryli Pupil Labs
v kartografii byla zaméfena na mozné zpusoby vyuziti mobilnich bryli Pupil Core a jejich
testovani. Vysledkem prace s brylemi je jejich popis v ramci prilozeného manualu.

Manual pro pouziti bryli Pupil Core (Obr. 70) je sepsan na celkem 31 stranach
(Obr. 71), které obsahuji p¥ipravu, ktera se déli na kratkou textovou c¢ast o eye-
trackingu a jeho vyuziti, seznamenim s brylemi Pupil Core a dalsimi produkty od firmy
Pupil Labs, technickymi specifikacemi bryli, pozadavky na hardware a software pro
jejich plné vyuziti a dostupnymi softwary, které byly vyuzity pro analytickou napln
prace. Dale se v kapitole o zaznamu dat pojednava o testovaci mistnosti, nastaveni
bryli na konkrétni osobu, jejich kalibraci, pofizovanim zvuku a problémy pfi zaznamu
dat. Posledni kapitola manualu se zabyva analyzou dat, ve které jsou detailné popsany
zpusoby analyzy dat, vyuziti markerti, pouziti skriptu pro prevod dat, zména velikosti
obrazku, vlozeni dat a analytické funkce programu OGAMA a v posledni radé vlozeni
dat a popis analytickych funkci komercniho programu Blickshift Analytics.

1. Priprava

1.1 Co je to eye-tracking a jeho vyuziti

1.2 Seznément s brylemi Pupil Core.
1.3 Daléi produkty firmy Pupil Labs.

hoe oW owow

1.4 Technické bryli Pupil Core.

1.5 Pozadavky na sofrware a hardware

MARUAL PRO POUZIT] BRYLI PUPIL CORE

3. Analyza dat 18

3.1 Zpisoby analyzy dat 18
3.2 Vyusiti markeri 18

3.3 Prevod dat 20
3.4 Pouditi skripru. 20

3.5 Zména velikosti obraziu. 21

3.6 Viozeni dat do programu OGAMA 22
3.7 Analytické funkee programu OGAMA 26
3.8 Viozeni dat do programu Blickshift ANSIVHCS _.._....._ooo—ocooorrorooooereerececeerereeres 2T

3.9 Analyticke funkee programu Blickshift Analytics .29

4. Zdroje 0

Obr. 70 Titulni strana Obr. 71 Obsah manualu

(zdroj: autor). (zdroj: autor).

Dale byl vytvoren spustitelny soubor s uzivatelskym grafickym rozhranim
PupilCore20GAMA_DataConverter pro konverzi nameérenych dat pomoci Python
skriptu, ten dokaze surova staticka data z bryli (ve formatu CSV) prepocitat a prevést do
nekomercniho programu OGAMA (ve formatu textového souboru), kde pozdéji doslo
k jejich vyhodnoceni. Spustitelny soubor muze byt velice napomocny pro budouci
pracovniky s brylemi, ktefi hodlaji analyzovat nahravky pravé v programu OGAMA.

V prubéhu praktické casti prace v ramci prvni pfipadové studie byla ovérena
presnost namérenych dat na listu statického bodového pole o velikosti 15x15 cm,
s prumérem bodu o velikosti 1 cm. Experimentu se zucastnilo 15 respondentt
s dobrym zrakem o ruzném véku a pohlavi. Vysledkem analyzy zajmovych oblasti po
fadcich je pramérna presnost 75,11 %. Bodova prumérna presnost zajmovych oblasti je
56,48 %, coz je velmi uspokojivé cislo vzhledem k tomu, na jak malé plose byla presnost
testovana. Z vysledku je ovSem patrné, ze se presnost méreni zhorsSovala v dolni casti
zkoumané plochy. Test pfesnosti byl dale vyzkousen za chiize v terénu se Spatnymi
svételnymi a motorickymi podminkami. Z vysledki jednoho respondenta s analyzou
zajmovych oblasti po radcich vychazi prekvapiva presnost 77,08 %, tak velké cislo je
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dano tim, ze vysledek nebyl zprimérovan jinymi respondenty. Analyza zajmovych
oblasti po bodech ovSem poukazuje na nevhodnost pouziti bryli v terénu kvuli otfestim
bryli s vysledkem presnosti 35,42 %.

Druha pripadova studie se zabyvala moznosti vyuziti eye-trackeru mezi
S respondenty na vytycenych plochach atlasti a tukoli k nim. Vysledky vyobrazuji
presnou procentualni dobu stravenou na kazdé plose zvlast a grafy paralelnich
skenovacich cest, které znazornuji prechod pohledu mezi jednotlivymi zkoumanymi
plochami. Ukoly mély pfimét respondenty, aby jejich pohled kmital mezi riznymi
povrchy. Ukoly nebyly pro vysledek prace dulezité, tudiz neprobéhlo zkoumani
odpovédi.

Dalsi pripadovou studii byla analyza mapy J. A. Komenského, které meéla
demonstrovat zakladni funkce bryli. Vysledkem byl jednoduchy rozbor zajmovych mist
heat-mapou a dale byl pohled respondenta podroben analyze formou vyobrazeni fixaci
a sakad, které znazornovaly mista zajmu participanta a prechod mezi nimi. Zaznam byl
skoro bezchybny, tudiz 1ze vyvodit vysoka presnost pro toto konkrétni vyuziti.

Mezi dalsi ukazky s hodnoceni vizualni presnosti ve venkovnim prostredi spada
pokus s turistickou mapou, dribling s basketbalovym micem a fixaci pohledu na
staticky predmét béhem chtize, v obou pfipadech je vysledna vizualni pfesnost bryli
uspokojiva.

Posledni moznosti vyuziti bylo zkoumani funkcionality bryli ve zhorSenych
podminkach pfi jizdé automobilem. Z vysledkii vyslo najevo, ze pouziti bryli v auté nelze
analyzovat pomoci markerti pravé kvuli Spatnym podminkam. Bryle totiz nedokazaly
spravné zachytit a rozpoznat vytycené plochy markery. Lze ovSem zjistit relativni
presnost z porizeného videa, kdy z osobniho odhadu jde vyvodit presnost priblizné 65 %
pohledu, ktery spadal na urcita referencni mista.
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6 DISKUZE

Tato bakalarska prace se vénuje mozZnostem vyuziti mobilniho eye-trackeru Pupil Core.
V ramci diskuze byla sepsana autorova sebereflexe ohledné problematiky a prekazek pri
naplnéni nalezitosti prace.

Obsah teoretické casti povazuje autor této prace za vhodny zdroj poznatkil
k naplnéni metodiky pfi testovani a byly zde vybrany a nasledné sepsany zajimavé
publikace pro statické i mobilni eye-trackery, které napomohly odkryt mozné pole
pusobnosti jejich vyuziti.

Hlavni vyhodou prenosného eye-trackeru je moznost jeho pouziti mimo obrazovku
pocitace a specializované mistnosti, to je popsano na nékolika prikladech pripadovych
studii v kapitole 4. Hlavni nevyhodou mobility pfistroje je znaény tres pfi chuzi, sportu
Ci jizdé autem, ktery se negativné podepsal na vysledcich testovani dané presnosti.
Dalsi problematikou zjiSténou pfi méreni je nahodila funkcionalita jedné ze snimacich
kamer, ktera v obcasnych pripadech nefungovala. OvSsem na zisk dat nema tato
problematika senzoru zasadni vliv. Chyba a jeji feSeni je detailnéji popsana v manualu.

Cast nahravek musela byt smazana kvili nepfiznivym vnéj$im i vnitinim vlivim
bryli Pupil Core, mezi které patri slunecni svit, otresy pristroje nebo nizky vykon ci
prehfivani podéitace pfi nahravkach. Cast slunec¢nich paprskid dopadajici na senzory
bryli byla eliminovana nasazenym kloboukem na hlavu respondenta. Prikladem
(ne)aspésnosti pri nahravani je muzejni studie vyzkumnika Reitstattera (2020), kde
autor udava velké mnozstvi nekvalitnich nahravek (pouzil pouze 100 nahravek
z celkového poctu 259) s pristrojem Pupil Core. Ze samotnych vydarenych nahravek
pofizenych pro Ucely této prace je patrné, ze méfeni v domacim prostredi se muze
vyrovnat laboratornim podminkam. Lze tedy tvrdit, ze statické i dynamické analyzy na
konkrétnich experimentech popsané v praci dopadly uspokojivé. Na zakladé méreni
a zjisténi vhodnosti bryli pro jejich pouziti v praxi byl sepsan rozsahly manual jakozto
prilohova cast prace. Prirucka je vhodna pro budouci pracovniky s brylemi Pupil Core,
kteri by chtéli navazat na jejich dalsi mozné vyuziti ajiz se nemuseji zabyvat
problematikou nastaveni, kalibrace a sbéru dat. Kuprikladu se nabizi moznost
interaktivniho pouziti bryli diky jejich open-source vlastnostem a moznostmi vytvoreni
vlastniho pluginu. Dalsi mozZnosti je modifikace bryli pro rozsahlejsi vyuziti, které jsou
popsany v kapitole s nazvem Vyuziti mobilniho eye-trackeru Pupil Core.

Pro Gispésnou analyzu dat v open-source programu OGAMA byl vytvoren spustitelny
program pro konverzi namérenych dat ve skriptovacim jazyce Python. Tento program
ma grafické uzivatelské rozhrani pro jednodussi a prehlednéjsi praci pfi prevodu dat
z puvodniho CSV souboru exportovaného z programu Pupil Player do textového
souboru, ktery dokaze rozpoznat a analyzovat program OGAMA. Autor si je védom, ze
GUI skriptu pro prevod neni Uplné dokonalé a postrada protekci proti zapsani
nevhodnych dat (napf. do kolonky pro vlozeni pixelové ciselné hodnoty lze mimo jiné
vlozit i neciselné znaky, se kterymi si program nedokaze poradit). Bylo by vhodné
implementovat vyjimku do skriptu jako opatreni proti vlozeni nevhodnych dat, bohuzel
tato vyjimka autorovi z neziStnych duvodi nefungovala a musela byt ze skriptu
odstranéna. Sekvencni grafy pokusu s nékolika povrchy najednou v programu Blickshift
Analytics v kapitole 4.2.3 neni graficky nejpropracovanéjsi, ale pres to se jej autor
rozhodl ponechat, protoze je to prfimy vystup programu, ve kterém byly analyzovany.
Graficky propracovanéjsi sekvence lze vytvorit pomoci internetového nastroje Gaze
Plotter, ktery byl pouzit v jedno z prikladu moznosti vyuziti bryli.
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7 ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo provést analyzu moznosti vyuziti bryli Pupil Labs
v kartografii. Z pocatku bylo nezbytné se seznamit s problematikou eye-trackingovych
experimenty, jejich metodikou a vyhodnocenim. Vznikl manual vhodny pro pfipravu,
zaznam dat a jejich analyzu. Dalsi vyzkumnici mohou manual vyuzit pro snadnéjsi
zachazeni s brylemi Pupil Core.

Poté byly stanoveny prikladové pokusy a namérena data na tcastnicich jednotlivych
experimentu. Diléim cilem bylo vytvoreni skriptu k pfevodu dat pro naslednou analyzu
povrchu v programu OGAMA, kde probéhl rozbor presnosti méreni dat. Pokusy s vice
povrchy najednou byly uskutecnény v komercnim analytickém programu od spolecnosti
Blickshift Analytics. Veskeré informace o mobilnim eye-trackeru Pupil Core, vcetné
popisu pouzitych softwarti byly sepsany prilohovou formou manualu.

Posledni faze této prace tkvéla v produkci webové stranky pod zastitou katedry
Geoinformatiky Univerzity Palackého, na které jsou k dispozici vysledky prace, graficky
poster a manual se skriptem. Data jsou zaznamenana na kompaktnim disku vloZzeném
ve fyzické podobé prace.

Prinosem prace bylo ovéfeni presnosti bryli a ukazky moznosti vyuziti. Vsechny
dilezité informace pro pouziti bryli a prevodu dat skriptem jsou sepsany v manualu.

Uplatnéni eye-trackingu se vyvojové posouva ze statického na dynamické prostredi
a pro budouci vyuziti je nezbytné vytvorit dokonalé eye-trackingové zarizeni, které se
dokaze samo kalibrovat na daného jedince a bude produkovat bezchybna data.

SUMMARY

The aim of the bachelor thesis was to analyze the possibilities of using Pupil Labs
glasses in cartography. It was necessary to get acquainted with the issues of eye-
tracking experiments, its methodology and evaluation. A suitable manual for the
preparation, recording of data and their analysis was created. Other researchers can
use the manual for easier handling of the Pupil Core eye-tracker.

Exemplary experiments were determined and data were measured on participants in
individual experiments. The partial goal was to create a Python script for data
conversion for surface tracking analysis in the OGAMA software, where the accuracy of
data measurement was analyzed. Experiments with multiple surfaces at once were
made in an commercial analysis software Blickshift Analytics. All the information about
the Pupil Core mobile eye-tracker, including a description of the software used, was
written as a manual.

The last phase of this work consisted in the production of a website, where the
results of the bachelor thesis, a graphic poster and a manual with a script are available.
All data are recorded on a compact disc inserted in the physical form of thesis.

Benefits of this theses was verification of the accuracy of the eye-tracker and
a demonstration of the possibilities of use. All important information for using Pupil
Core eye-tracker and converting data with the script is written in the manual.

The application of eye-tracking is evolving from a static to a dynamic environment,
and for future use it is necessary to create a perfect eye-tracking device that can
calibrate itself to a selected person and will produce flawless data.
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SEZNAM PRILOH
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Priloha 4 Soubor pro konverzi dat PupilCore2OGAMA_DataConverter

Priloha 5 Data jsou ulozena v eye-trackingové laboratori katedry Geoinformatiky

Popis struktury dat
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Prilohy
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Spurny23_poster.pdf
Spurny23_manual.pdf
PupilCore20GAMA_DataConverter.zip
Text_prace
BP_Marek_Spurny.pdf
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