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PŘÍRODOVĚDECKÁ FAKULTA
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2



BIBLIOGRAPHICAL IDENTIFICATION

Author: Veronika Kalabusová
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The year of presentation: 2020

Abstract: Recurrence quantification analysis is a method which can be used
to analyse dynamical systems with ease. The aim of this bachelor’s thesis is to
describe and interpret recurrence quantification analysis methods. These methods
were applied to eye-tracking data using the R statistical software.

Key words: Recurrence quantification analysis, RQA, eye-tracking, recurrence
plot, recurrence measures, software R

Number of pages: 49

Number of appendices: 2

Language: Czech

3



Prohlášeńı
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2.1.1 Metoda fixńı mř́ıžky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
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3.4 Rozděleńı mapy pomoćı metody AOI . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.5 Metoda fixńı vzdálenosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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Úvod

Eye-tracking v současnosti patř́ı mezi velmi využ́ıvané technologie, jimiž lze
rozpoznat, jakým zp̊usobem lidé pozoruj́ı svět kolem sebe, zda při shodném zadáńı
postupuj́ı všichni stejně a jestli je možné naj́ıt v jejich chováńı nějaký vzor.

Ćılem této bakalářské práce je seznámit se s využit́ım rekurentńı kvantifikačńı
analýzy při popisu eye-tracking dat. Hlavńım úkolem je pomoćı vlastńıch funkćı
v programovaćım prostřed́ı R ukázat, jak rekurentńı kvantifikačńı analýza
funguje.

Celou práci lze rozdělit do tř́ı kapitol. V prvńı kapitole se nejprve seznámı́me
s t́ım, jaké pohyby provád́ı lidské oko, co je to eye-tracking a jaké metody pro
sledováńı pohybu oč́ı existuj́ı. Poté uvedeme, jaké zař́ızeńı se pro eye-tracking
využ́ıvá a který software je možné pro následnou analýzu dat použ́ıt. Na závěr
této části představ́ıme několik oblast́ı, kde je eye-tracking často využ́ıvaný.

Ve druhé kapitole představ́ıme rekurentńı kvantifikačńı analýzu jako metodu
určenou ke zkoumáńı dynamických systémů. Zjist́ıme, co je to rekurence, jakými
metodami ji můžeme stanovit a na př́ıkadech ukážeme mı́ry rekurence, které se
k charakterizováńı dat v této analýze použ́ıvaj́ı.

V závěrečné kapitole se budeme věnovat praktické části, ve které aplikujeme
poznatky z teoretické části na reálná data. Na konkrétńım př́ıkladu ukážeme, jak
se dá rekurentńı kvantifikačńı analýza využ́ıt k popisu eye-tracking dat z oblasti
kartografie.
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Kapitola 1

Eye-tracking

1.1. Pohyby oč́ı

Jedna z nejd̊uležitěǰśıch schopnost́ı oka je jeho zaměřeńı se na určité mı́sto.
Tuto schopnost označujeme jako fixaci. Délka jej́ıho trváńı může být od několika
deśıtek milisekund až po několik sekund. Pojem

”
fixace“ však neńı naprosto

přesné označeńı, nebot’ oko neńı nikdy plně fixováno. Během jednotlivých fixaćı
provád́ı člověk tři druhy mikropohyb̊u [24].

Prvńım druhem mikropohyb̊u je tremor (třes). Jedná se o velmi malé
pohyby, jejichž přesný význam neńı dosud znám, ale je pravděpodobné, že jsou
zp̊usobeny nepřesnou kontrolou okohybných sval̊u. Druhým typem je drift, což
jsou pohyby, které posunuj́ı oko mimo střed fixace. Posledńım druhem je
mikrosakáda, jej́ımž úkolem je vraceńı oka zpět do středu fixace. Mikropohyby,
které prob́ıhaj́ı v pr̊uběhu fixaćı neńı možné zachytit pouhým okem [11]. Můžeme
je zachytit pouze s využit́ım vysokofrekvenčńıho eye-trackeru a jejich studiem se
zabývá sṕı̌se neurologie.

Rychlé pohyby z jedné fixace na daľśı jsou označovány jako sakády. Dle [11] se
jedná o nejrychleǰśı pohyby, které může lidské tělo vyvinout, jejich běžná délka je
30 - 80 ms a mohou být znázorněny pomoćı liníı mezi jednotlivými fixacemi.

V této práci se budeme zabývat pouze fixacemi jako takovými
(bez jednotlivých mikropohyb̊u) a sakádami, jak můžeme vidět na obrázku 1.1,
kde jsou znázorněny základńı pohyby oč́ı. Stejným zp̊usobem prob́ıhá naprostá
většina kartografických výzkumů.

10



Obrázek 1.1: Znázorněńı pohyb̊u oka, kterým se budeme věnovat. Fixace
přestavuj́ı modré body na mapě, kruhy kolem jednotlivých bod̊u zobrazuj́ı délku

fixace. Sakády jsou znázorněny liniemi mezi fixacemi.

1.2. Eye-tracking a jeho metody

Eye-tracking je technologie, která nám umožňuje zaznamenáváńı pohybu oč́ı.
Dává nám informace o tom, kam, v jakém pořad́ı a na jak dlouhou dobu se daný
člověk d́ıval. Podle [8] definujeme několik technik, které jsou ke sledováńı pohybu
oč́ı použ́ıvány.

V 70. letech 20. stolet́ı byla nejpouž́ıvaněǰśı metodou elektrookulografie
(je použ́ıvaná i v současnosti). Jedná se o techniku, kdy byly respondentovi
rozmı́stěny elektrody kolem oč́ı a poté se měřil rozd́ıl elektrického odporu k̊uže
[39]. Tuto techniku neńı možné využ́ıt pro zjǐst’ováńı směru pohledu, protože
měř́ıme pouze pohyby oč́ı vzhledem k poloze hlavy. Pokud bychom současně měřili
i pozici hlavy, pak by bylo možné ji využ́ıt. Jak uvád́ı [38], tato technika je ze
všech uvedených metod nejméně přesná.

Fotookulografie nebo videookulografie jsou prvńı z neinvazivńıch
technik měřeńı očńıho pohybu. Spoč́ıvaj́ı v měřeńı pozice části oka, které lze
rozlǐsit. Zejména je použ́ıvano zjǐst’ováńı tvaru zornice, pozice limbu
(hranice mezi rohovkou a bělmem) - nevýhodou je poměrně časté překrýváńı
očńımi v́ıčky. Dále se použ́ıvá korneálńı (kornea = rohovka) odraz. Manuálńı
procházeńı videozáznamu je velmi zdlouhavé a náchylné k chybám. Některé
z těchto metod nav́ıc vyžaduj́ı, aby byla hlava zafixovaná - pomoćı opěrky hlavy
nebo pomoćı fixace zub̊u.
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Pravděpodobně nejpouž́ıvaněǰśı technikou je Pupil and Corneal Reflection
Tracking. Tato metoda je založená na detekci středu zornice a kornealńıho odrazu
paprsku infračerveného světla pomoćı kamery. Dle vzájemné polohy těchto dvou
bod̊u následně zař́ızeńı urč́ı směr pohledu. Kornealńı odraz je označeńı pro prvńı
Purkyň̊uv obrázek (obrázek 1.2)[8].

Obrázek 1.2: Čtyři Purkyňovy obrázky, ukazuj́ıćı odrazy světelného paprsku od
r̊uzných část́ı oka - I.PO od vněǰśı strany rohovky, II.PO od vnitřńı strany

rohovky, III.PO od předńı strany čočky a IV.PO od zadńı strany čočky [13].

1.3. Eye-tracker

Ke sledováńı pohybu oč́ı se použ́ıvá zař́ızeńı, které se nazývá eye-tracker.
V současné době jsou eye-trackery založené na principu sńımáńı jednoho či obou
oč́ı v̊uči vizuálńımu vjemu pomoćı videa. Sledovanému subjektu ukážeme na
zobrazovaćım zař́ızeńı objekt, např́ıklad obrázek, text, internetovou stránku či
jiný obraz a zaznamenáváme pohyby oč́ı respondenta.

Eye-trackery se skládaj́ı z krabičky, která je umı́stněna pod monitorem
a vysokorychlostńı kamery, jenž sńımá oči respondenta. V krabičce jsou dvě
infaračervená světla, která sv́ıt́ı směrem k uživateli. Infračervené zářeńı je zvoleno
z d̊uvodu, že je pro člověka neviditelné a nejlépe se odráž́ı od śıtnice lidského oka.

Obrázek 1.3: Sńımek ukazuj́ıćı kornealńı odraz-označený černým kř́ıžkem a střed
zornice-označený b́ılým kř́ıžkem [7].
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Nemuśı se však vždy jednat o statické zař́ızeńı. Mnohé využit́ı maj́ı
i mobilńı eye-trackery, které umožňuj́ı sledováńı pohybu oč́ı př́ımo ve skutečném
prostřed́ı. Eye-trackery jsou umı́stěny na hlavě respondenta - může se jednat
např́ıklad o brýle nebo eye-trackery připevněné na helmu (viz obrázek 1.4).
Mobilńı eye-trackery využ́ıvaj́ı, stejně jako ty statické, Pupil and Corneal Re-
flection tracking [4].

Obrázek 1.4: Eye-tracker brýle od společnosti Tobii [29].

V současné době jsou nejčastěji využ́ıvány eye-trackery značky Tobii a SMI
(SensoMotoric Instruments).

Z naměřených hodnot źıskáme pomoćı souřadnicového systému X,Y pouze
informace o středu zornice a směru pohledu po dobu trváńı testu [17]. Pro daľśı
rozbor je nezbytné data zpracovat v softwaru, který je pro tuto činnost určený.
V př́ıpadě eye-tracker̊u SMI je systémem pro zpracováńı dat program BeGaze.
Základńım výstupem tohoto programu je tzv. gaze plot - graf, který zobrazuje
fixace oka a sakády (obrázek 1.5) [23]. BeGaze následně umožňuje exportováńı
dat pro daľśı statistickou analýzu formou textového dokumentu. Také je možné
exportovat celý video záznam testu (př́ıloha 2).
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Obrázek 1.5: Printscreen softwaru BeGaze už́ıvaného pro eye-trackery značky
SMI.

Na obrázku 1.6 je možné vidět vybaveńı eye-tracking laboratoře na Katedře
geoinformatiky UP v Olomouci. V laboratoři je doporučené dodržovat několik
základńıch pravidel. Např́ıklad je vhodné, aby v zorném poli respondenta bylo
umı́stěno co nejméně rušivých aspekt̊u, aby bylo možné plně se soustředit na
monitor. Dále je d̊uležité, aby nesv́ıtilo žádné světlo př́ımo do eye-trackeru, protože
by docházelo ke zkresleńı dat.

Obrázek 1.6: Eye-tracking laboratoř na Katedře geoinformatiky UP v Olomouci

1.4. Využit́ı eye-trackingu

Jednou z mnoha oblast́ı, kde je možné eye-tracking využ́ıt, je sport.
Eye-tracking se ve sportu použ́ıvá předevš́ım k lepš́ımu pochopeńı individuálńıho
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jednáńı sportovce t́ım, že identifikuje souvislosti mezi zaměřeńım pozornosti,
odhadem trajektorie, strategiemi vizuálńıho vyhledáváńı, koordinaćı rukou a oč́ı
a činnostmi jednotlivce během hry.

Jak uvád́ı [6], Mark Campbell a Aiden P. Moran v roce 2014 zjistili, že je velmi
výrazný rozd́ıl mezi amatérským a profesionálńım golfistou - např́ıklad ve zp̊usobu
zkoumáńı greenu před puttem. Profesionál využ́ıvá v́ıce ekonomický př́ıstup a to
t́ım, že použ́ıvá méně fixaćı, které trvaj́ı déle. Amatér využil k prohĺıžeńı greenu
velký počet krátkých fixaćı. Toto a mnohé daľśı zjǐstěńı mohou pomoci ke zvýšeńı
úrovně jednotlivých sportovc̊u.

Daľśı z oblast́ı častého využit́ı eye-trackingu je marketing a reklama. Poskytuje
nám užitečné údaje o přirozeném chováńı spotřebitel̊u a odhaluje, co přitahuje
jejich pozornost. Pomáhá nám zjistit, jak nakupuj́ıćı v obchodech postupuj́ı při
prohĺıžeńı regál̊u s produkty, což může firmám pomoci určit, do jakých mı́st
je nejefektivněǰśı produkty umı́stit [30]. Hlavńım ćılem je porozumět chováńı
spotřebitel̊u. Daľśım z př́ıklad̊u využit́ı je Lohseho analýza reklam ve Zlatých
stránkách [19]. Otázkou bylo, jestli člověk sleduje reklamy v určitém pořad́ı, co
zp̊usobuje, že ho určitá reklama zaujme a jaký čas dané reklamě věnuje. Výsledek
analýzy ř́ıká, že barva, velikost i vzhled reklamy maj́ı vliv na čtenáře a t́ım pádem
i na jej́ı úspěšnost.

V dopravě je dokázáno, že většina nehod je zp̊usobena problémy s vizuálńı
pozornost́ı [9]. Eye-tracking nám může pomoci při analýze chováńı řidiče
v r̊uzných situaćıch - nejen při rozptýleńı spolujezdcem, ale i po užit́ı drog nebo
alkoholu. Výsledky pomáhaj́ı určit, které prvky mohou řidiče nejv́ıce rozptylovat.
Studie zaměřené na řidiče jsou velmi často prováděny na simulátorech, z d̊uvodu
bezpečnosti a možnosti kontroly prostřed́ı. Nemuśıme se omezit pouze na ř́ızeńı
auta. Eye-tracking se využ́ıvá také při sledováńı chováńı letových dispečer̊u,
pilot̊u či ř́ızeńı vlak̊u [18]. To má dopad na zvýšeńı bezpečnosti v dopravě.

Významným odvětv́ım, kde můžeme naj́ıt využit́ı eye-trackingu je kartografie.
Na základě výsledk̊u výzkumu je možné neustále upravovat mapy tak, aby byly
co nejlépe použitelné pro uživatele. Podle [25] řeš́ıme při analýze map následuj́ıćı
otázky. Jak čtenář sleduje informace v mapě, jak rychle dané informace źıská,
které prvky ho zaujmou nejdř́ıve, kolikrát se pohledem vraćı do legendy, které
mapové prvky jsou snadno a které naopak obt́ıžně čitelné, jakým zp̊usobem
ovlivňuje čitelnost mapy grafický design apod. Odpovědi na tyto otázky nám
mohou pomoci např́ıklad i v př́ıpadě plánováńı, nebo řešeńı kritických situaćı.
Daľśı možnosti př́ıklad̊u využit́ı eye-trackingu v oblasti kartografie jsou popsány
v publikaci [24].
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Kapitola 2

Rekurentńı kvantifikačńı analýza

Rekurentńı kvantifikačńı analýza (RQA, Recurrence Quantification Analysis)
je poměrně mladá matematická metoda analýzy dat. Základńı myšlenkou této
analýzy je popsat a kvantifikovat určité opakuj́ıćı se vzorce v časových řadách
- např́ıklad se může jednat o stejnou výšku př́ılivové vlny v analýze př́ılivu
a odlivu, sledováńı stejného mı́sta na obrázku při analýze pohybu oč́ı či zkoumáńı
stejné hodnoty kurz̊u na trhu akcíı [15].

Na konci 19. stolet́ı Henri Poincaré ve své práci uvedl, že jedńım ze základńıch
rys̊u dynamických systémů je opakováńı (rekurence) a lze jej využ́ıt při jejich
charakteristice. Pr̊ukopová práce Poincarého a jeho objev rekurence si však
musel v́ıc než 70 let počkat na využit́ı, které bylo podmı́něno vývojem rychleǰśıch
a výkonněǰśıch poč́ıtač̊u [20].

Důležitým okamžikem byl rok 1987, kdy J. P. Eckmann s kolegy představil
metodu rekurentńıho grafu jako nástroje k vizualizaci rekurence v dynamických
systémech (časových řadách).

Interpretace rekurentńıho grafu však záviśı na schopnostech jedince a je tedy
př́ılǐs subjektivńı [16]. Možnost, jak eliminovat tento problém představili na
začátku 90. let 20. stolet́ı Joseph P. Zbilut a Charles L. Webber. Jednalo se
o rekurentńı kvantifikačńı analýzu, s jej́ıž pomoćı je možné kvantifikovat
a jednoduše popsat informace, které jsou v rekurentńım grafu obsaženy.

Hlavńı výhodou rekurentńı kvantifikačńı analýzy je jej́ı jednoduchost
a použitelnost na krátké časové řady. To umožňuje využit́ı v mnoha r̊uzných
discipĺınách, jako je fyzika, chemie, ekonomie a inženýrstv́ı. Např́ıklad ve sportu
byla RQA použita při zkoumáńı seríı přihrávek hráč̊u jednotlivých týmů na
Mistrovstv́ı světa ve fotbale v roce 2006, pro nast́ıněńı taktiky a organizace hry
jednotlivých týmů [5].

V publikaci [1] Nicola C. Anderson popisuje a ukazuje, jak rekurentńı
kvantifikačńı analýza a jej́ı mı́ry mohou být použity při charakteristice chováńı
pohybu oč́ı. RQA v tomto př́ıpadě určuje, jak často se respondenti vraćı
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pohledem do již dř́ıve prohlédnuté oblasti obrázku a poskytuje údaje
o předv́ıdatelnosti následného očńıho pohybu. Předevš́ım z Andersonovy práce
budeme v této kapitole vycházet, dále jsme vycházeli z publikaćı [21], [32], [33],
[34].

2.1. Rekurence

Uvažujme posloupnost fixaćı fi, i = 1, ..., N , kde každá fixace má svoji
x-ovou a y-ovou souřadnici, tj. fi = 〈xi, yi〉 a svoji dobu trváńı ti, i = 1, ..., N .
Dvě fixace fi a fj považujeme za rekurentńı (opakuj́ıćı se), pokud jsou obě
dostatečně bĺızko u sebe. Existuje však několik metod, pomoćı kterých můžeme
určit, zda jsou dvě fixace pobĺıž sebe.

2.1.1. Metoda fixńı mř́ıžky

Prvńı možnost́ı, jak určit, zda se dvě fixace opakuj́ı, je využit́ı metody fixńı
mř́ıžky. Spoč́ıvá v tom, že obrázek nejprve rozděĺıme pomoćı mř́ıžky na stejně
velké čtverce. Fixace fi a fj považujeme za rekurentńı, pokud obě fixace lež́ı ve
stejném čtverci. Jak je vidět na obrázku 2.1, fixace 16 je rekurentńı s fixacemi 17
a 22, jelikož lež́ı ve stejném čtverci.

Nevýhodou této metody je to, že mř́ıžku definujeme bez ohledu na obsah
obrázku, což může zp̊usobit, že v některých mı́stech zájmu je rozděleńı př́ılǐs
hrubé, nebo naopak až př́ılǐs jemné a také to, že 2 fixace nemuśı být rekurentńı,
i když jsou téměř u sebe - př́ıklad můžeme vidět na obrázku 2.1, kdy fixace 20
a 21 jsou bĺızko u sebe, a přesto nejsou považovány za rekurentńı.

Obrázek 2.1: Rozděleńı obrázku pomoćı fixńı mř́ıžky. Rozměry čtverc̊u jsou
64x64 pixel̊u.
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2.1.2. Metoda oblast́ı zájmu (AOI)

Tato technika řeš́ı nevýhodu metody fixńı mř́ıžky, kdy rozdělujeme obrázek
bez ohledu na jeho obsah. Metoda AOI spoč́ıvá v definováńı oblast́ı zájmu -
významných část́ı obrázku (areas of interest). Poté postupujeme stejně jako
v př́ıpadě fixńı mř́ıžky, kdy dvě fixace fi a fj považujeme za opakuj́ıćı se,
pokud obě fixace lež́ı ve stejné oblasti zájmu. Na obrázku 2.2 je možné vidět
př́ıklad rozděleńı obrázku na oblasti zájmu - v našem př́ıpadě se jedná o rozděleńı
mapy na titulek (modrá), mapu (zelená), měř́ıtko (červená), bod A (fialová), bod
B (žlutá) a b́ılé mı́sto.

U této metody je nevýhodou to, že 2 fixace jsou rekurentńı, i v př́ıpadě, kdy
lež́ı daleko od sebe. A nav́ıc stejně jako u metody fixńı mř́ıžky nemuśı být 2 fixace
rekuentńı, i když lež́ı téměř u sebe.

Obrázek 2.2: Rozděleńı obrázku - metoda oblast́ı zájmu.

2.1.3. Metoda fixńı vzdálenosti

Nedostatky obou předchoźıch metod při stanoveńı rekurence eliminuje
metoda fixńı vzdálenosti. Pomoćı této metody definujeme dvě fixace fi a fj jako
opakuj́ıćı se, jestliže d (fi, fj) ≤ ρ, kde d je zvolená metrika vzdálenosti
(např. listonošská, eukleidovská, . . . ) a ρ je zvolený poloměr. Pokud zvoĺıme
eukleidovskou metriku, tak je vzdálenost d mezi dvěma fixacemi dána vztahem

d (fi, fj) =

√
(xi − xj)2 + (yi − yj)2, kde i, j = 1, ..., N.
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Na obrázku 2.3 můžeme vidět fixaci 15, která je rekurentńı s fixacemi 14 a 29,
jelikož jsou ve vzdálenosti menš́ı než zvolený poloměr - 64 pixel̊u.

Obrázek 2.3: Rekurence fixaćı - metoda fixńı vzdálenosti.

2.2. Matice rekurence

Matice rekurence je čtvercová matice NxN , která obsahuje pouze hodnoty
0 nebo 1. Prvek rekurentńı matice rij je roven 1, pokud jsou fixace fi a fj
rekurentńı. Pokud fixace fi a fj nejsou rekurentńı, pak je prvek rij roven 0.

V př́ıpadě, že si zvoĺıme metodu fixńı vzdálenosti při zjǐst’ováńı rekurentńıch
bod̊u, je d̊uležitým krokem před tvorbou matice rekurence vytvořeńı matice
vzdálenosti. Jedná se o čtvercovoou matici NxN , jej́ıž prvek dij znač́ı vzdálenost
fixaćı fi a fj. Vzdálenostńı matice je symetrická dle hlavńı diagonály, to znamená,
že d (fi, fj) = d (fj, fi). Ze vzdálenostńı matice poté vytvoř́ıme matici rekurence.

Prvky rekurentńı matice rij definujeme jako

rij =

{
1, d (fi, fj) ≤ ρ
0, jinak

(2.1)

kde d je zvolená metrika vzdálenosti (např. listonošská, eukleidovská, . . . ) a ρ je
zvolený poloměr.

Na obrázku 2.4 můžeme vlevo vidět matici vzdálenost́ı pro prvńıch deset
fixaćı. Vzdálenost byla poč́ıtána pomoćı eukleidovské metriky. Následně jsme
vytvořili matici rekurence, která má na pozici rij hodnotu 1, pokud je vzdálenost
mezi fixacemi fi a fj menš́ı než zvolený poloměr - 64 pixel̊u.
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Obrázek 2.4: Vlevo matice vzdálenosti, vpravo matice rekurence - bez uvažováńı
doby trváńı.

Pokud budeme uvažovat dobu trváńı fixaćı, potom bude mı́t matice rekurence
prvky rij, které definujeme jako

rtij =

{
ti + tj, d (fi, fj) ≤ ρ

0, jinak
(2.2)

kde d je zvolená metrika vzdálenosti (např. listonošská, eukleidovská, . . . ), ρ je
zvolený poloměr a ti, tj označuj́ı dobu trváńı i-té a j-té fixace.

V př́ıpadě, že uvažujeme dobu trváńı, pak u matice rekurence vycháźıme ze
stejné matice vzdálenost́ı, nebot’ vzdálenost mezi fixacemi se nezměnila, u matice
rekurence však na pozici rij bude hodnota, která odpov́ıdá součtu doby trváńı
fixaćı fi a fj. Na obrázku 2.5 vid́ıme matici vzdálenost́ı (vlevo), pro prvńıch deset
fixaćı, ze které opět vycháźıme při tvorbě matice rekurence, která nyńı obsahuje
mı́sto hodnot 1 a 0 součty dob trváńı jednotlivých fixaćı (vpravo), pokud jsou ve
vzdálenosti menš́ı než 64 pixel̊u.

Obrázek 2.5: Vlevo je matice vzdálenosti, vpravo matice rekurence s dobou
trváńı.
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2.3. Graf rekurence

Graf rekurence je nástroj, který slouž́ı k vizuálńımu zobrazeńı rekurentńıch
bod̊u. Jedná se o grafické znázorněńı rekurentńı matice. Pokud se fixace fi a fj
opakuj́ı (rij = 1), pak je na pozici i, j v grafu vykreslena barevná tečka. V př́ıpadě,
že fixace fi a fj nejsou rekurentńı (rij = 0), tak na pozici i, j neńı vykresleno nic
(obrázek 2.6 - levý graf). Pro každou posloupnost fixaćı generujeme samostatný
rekurentńı graf.

Rekurentńı graf má vždy zvýrazněnou hlavńı diagonálu, jelikož porovnáváme
fixace se sebou samými (i = j). Protože jsou metriky vzdálenosti symetrické,
tak jsou symetrické i rekurentńı grafy - dle hlavńı diagonály, která se nazývá
incidenčńı linie.

Fixace jsou vykreslovány postupně, č́ım větš́ı je vzdálenost mezi rekurentńım
bodem a hlavńı diagonálou, t́ım deľśı je doba (určená počtem fixaćı), mezi p̊uvodńı
fixaćı a fixaćı opětovnou. Např́ıklad pokud jsou fixace 2 a 20 rekurentńı, pak to
znamená, že jsme si mı́sto prohlédli jako 2. v pořad́ı (téměř ihned na začátku)
a poté jsme se na stejné mı́sto vrátili až ve 20. fixaci.

Pokud budeme uvažovat dobu trváńı, pak jsou-li fixace fi a fj rekurentńı, je
velikost bodu v rekurentńım grafu na pozici i, j dána součtem doby trváńı fixaćı
fi a fj. Na obrázku 2.6 (vpravo) odpov́ıdá velikost bodu.

Obrázek 2.6: Vlevo graf rekurence bez doby trváńı. Vpravo graf rekurence
s dobou trváńı.
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2.4. Mı́ry rekurence

Rekurentńı graf nám poskytuje pouze vizuálńı prezentaci opakuj́ıćıch se bod̊u
v posloupnosti fixaćı. V př́ıpadě, že budeme cht́ıt srovnat r̊uzné respondenty,
r̊uzné podmı́nky nebo r̊uzná zadáńı, je nutné rekurentńı graf doplnit o kvantita-
tivńı mı́ry rekurence. Jedná se o mı́ry, které nám umožńı charakterizovat chováńı
systému [10].

Následuj́ıćı charakteristiky se daj́ı využ́ıt pro analýzu sledováńı oč́ı a každá
z nich má v této oblasti přesně danou interpretaci. Kompletńı seznam měr, které
RQA využ́ıvá je možné naj́ıt v publikaci [26].

Z d̊uvodu symetrie rekurentńıho grafu můžeme kvantitativńı mı́ry zjǐst’ovat
pouze z hodnot v horńım trojúhelńıku nad diagonálou a zároveň můžeme
vynechat i hlavńı diagonálu (linie incidence), protože nám nedává žádné nové
informace – pouze ř́ıká, že každá fixace je sama se sebou rekurentńı.

2.4.1. Mı́ra rekurence

Prvńı charakteristikou, kterou budeme využ́ıvat, je mı́ra rekurence,
představuj́ıćı pro posloupnost N fixaćı procento bod̊u, které se opakuj́ı.
Můžeme ř́ıct, že se jedná o mı́ru, která určuje, jak často se pozorovatelé
opakovaně d́ıvaj́ı na již v minulosti prohlédnutý bod [37].

Mı́ru rekurence definujeme jako

REC = 100
2R

N (N − 1)
, (2.3)

kde R je součet opakuj́ıćıch se bod̊u v horńım trojúhelńıku v rekurentńım grafu,
R =

∑N−1
i=1

∑N
j=i+1 rij (obrázek 2.7) a N je počet fixaćı, které v testu provedeme.

Obrázek 2.7: R představuje součet bod̊u v horńım trojúhelńıku rekurentńıho
grafu.

22



Pokud budeme uvažovat délku doby trváńı fixaćı, pak mı́ra rekurence označuje,
jaké procento času respondent věnoval rekurentńım fixaćım a můžeme ji
předefinovat jako

RECt = 100
Rt

(N − 1)T
, (2.4)

kde Rt je součet dob trváńı opakuj́ıćıch se fixaćı v horńım trojúhelńıku,
Rt =

∑N−1
i=1

∑N
j=i+1 r

t
ij a T je celková doba všech fixaćı, T =

∑N
i=1 ti.

2.4.2. Mı́ra determinismu

Determinismus nám poskytuje údaje o předv́ıdatelnosti systému. Mı́ra
determinismu představuje pod́ıl opakuj́ıćıch se bod̊u, které tvoř́ı diagonálńı linie
a vyjadřuje, jak často lidé při sledováńı obrázku opakuj́ı určité vzory.

Obrázek 2.8: Pohyby oč́ı, které vytvořily diagonálńı linii délky 3.

Minimálńı délka diagonálńı linie byla stanovena na hodnotu L = 2. Délka
diagonálńı linie vyjadřuje počet fixaćı, které tvoř́ı opakuj́ıćı se vzory pohybu
oč́ı. Na obrázku 2.8 můžeme vidět, že fixace 29 a 30 (zelená barva) vytvořily
v rekurentńım grafu diagonálńı linii délky 2, protože opakovaly stejný vzorec
pohybu oč́ı, jako fixace 15 a 16 (červená barva).

Ukázka možného vzoru, který by vytvořil diagonálńı linii délky L = 5 je na
obrázku 2.9.

Obrázek 2.9: Vzor pohledu pro diagonálu délky 5.
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Mı́ru determinismu definujeme jako

DET = 100
| DL |
R

, (2.5)

kde |DL| označuje počet bod̊u v horńım trojúhelńıku v rekurentńım grafu, které
tvoř́ı diagonálńı linii s minimálńı délkou L a R je součet opakuj́ıćıch se bod̊u
v horńım trojúhelńıku v rekurentńım grafu (viz mı́ra rekurence).

Pokud budeme uvažovat dobu trváńı fixaćı, pak mı́ra determinismu označuje
procento času rekurentńıch fixaćı, které opakovaly nějaký vzor. Mı́ru determi-
nismu můžeme předefinovat jako

DET t =
100

Rt

∑
(i,j)∈DL

rtij , (2.6)

kde Rt je součet dob trváńı opakuj́ıćıch se fixaćı v horńım trojúhelńıku,
a suma označuje součet prvk̊u matice rekurence, které tvoř́ı diagonálńı linie.

2.4.3. Mı́ra laminarity

Laminarita obecně ukazuje ty oblasti obrázku, které jsou prohĺıženy
opakovaně. Mı́ra laminarity je ovlivňována horizontálńımi a vertikálńımi liniemi.
Vodorovné linie představuj́ı oblasti, které jsme nejdř́ıve pozorovali do detailu
a později jsme se k nim letmo vrátili - na obrázku 2.10 jsme nejdř́ıve detailněji
pozorovali mı́sto při fixaćıch 20, 21 a 22 (zelená barva) a poté jsme se do této
oblasti jen rychle vrátili při fixaci 30 (červená barva), to zp̊usobilo vytvořeńı
horizontálńı linie délky 3 v rekurentńım grafu.

Naopak svislé linie představuj́ı oblasti, které jsme si nejdř́ıve letmo prohlédli,
později se k nim vrátili a zkoumali je v́ıce podrobně. To můžeme vidět na obrázku
2.11, kdy jsme si mı́sto rychle prohlédli - fixace 16 (zelená barva), později jsme se
do oblasti vrátili - fixace 20, 21, 22 (červená barva) a pozorovali mı́sto detailněji.
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Obrázek 2.10: Pohyby oč́ı, které vytvořily horizontálńı linii délky 3.

Obrázek 2.11: Pohyby oč́ı, které vytvořily vertikálńı linii délky 3.

Opět byla stanovena minimálńı délka liníı na hodnotu L = 2.
V př́ıpadě, že graf rekurence obsahuje větš́ı shluky opakuj́ıćıch se bod̊u
(s horizontálńımi i vertikálńımi liniemi), toto naznačuje detailńı prohĺıžeńı
oblasti a jej́ıho okoĺı.

Mı́ru laminarity definujeme jako

LAM = 100
| HL | + | VL |

2R
, (2.7)

kde |HL| označuje počet bod̊u v horńım trojúhelńıku v rekurentńım grafu, které
tvoř́ı horizontálńı linii s minimálńı délkou L, |VL| označuje počet bod̊u v horńım
trojúhelńıku rekurentńıho grafu, které tvoř́ı vertikálńı linii s minimálńı délkou
L a R je součet opakuj́ıćıch se bod̊u v horńım trojúhelńıku v rekurentńım grafu
(viz mı́ra rekurence).

25



Pokud budeme uvažovat dobu trváńı fixaćı, pak mı́ra laminarity vyjadřuje
procento celkového času rekurentńıch fixaćı, který byl věnován opětovnému
detailńımu prohĺıžeńı vybraných oblast́ı či jejich d̊ukladnému prohĺıžeńı
s pozděǰśım krátkým návratem. Mı́ru laminarity můžeme předefinovat jako

LAM t =
100

2Rt

 ∑
(i,j)∈HL

rtij +
∑

(i,j)∈VL

rtij

 , (2.8)

kde Rt =
∑N−1

i=1

∑N
j=i+1 r

t
ij a sumy představuj́ı součet prvk̊u rtij matice rekurence,

které tvoř́ı horizontálńı (vertikálńı) linie.

2.4.4. CORM

CORM (center of recurrent mass) vyjadřuje, kde přibližně se vyskytuje
většina opakuj́ıćıch se bod̊u (v čase).

Obrázek 2.12: Ilustrace rozložeńı bod̊u rekurence.

Jedná se o znormovanou veličinu, jej́ıž maximálńı hodnota je rovna 100. Malé
hodnoty CORM znač́ı, že opětovné fixace maj́ı tendenci nastávat brzo po prvńım
prohlédnut́ı oblasti, zat́ımco velké hodnoty znač́ı, že opětovné fixace nastávaj́ı
později po prvńım prohlédnut́ı. Na obrázku 2.12 je vidět, že hodnota CORM je
malá, jestliže jsou rekurentńı body bĺızko incidenčńı linie (a). Pokud k opakováńı
docháźı později v čase, rekurentńı body jsou od incidenčńı linie dál (b) a hodnota
CORM bude vysoká. Např́ıklad pokud se subjekt d́ıvá detailně na několik část́ı
obrázku a poté se již k těmto oblastem v čase nevrát́ı, tak většina rekurentńıch
bod̊u bude bĺızko incidenčńı linie, což bude znamenat malou hodnotu CORM.
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CORM definujeme jako vzdálenost středu většiny opakuj́ıćıch se bod̊u od
incidenčńı linie (hlavńı diagonály).

CORM = 100

∑N−1
i=1

∑N
j=i (j − i) rij

(N − 1)R
, (2.9)

kde rij představuje prvek rekurentńı matice na pozici i, j a R je součet opakuj́ıćıch
se bod̊u v horńım trojúhelńıku v rekurentńım grafu (viz mı́ra rekurence).

V př́ıpadě, že budeme uvažovat dobu trváńı fixaćı, pak CORM označuje,
u kterých rekurentńıch fixaćı tráv́ıme nejv́ıce času. CORM můžeme následně
předefinovat jako

CORM t = 100

∑N−1
i=1

∑N
j=i+1 (j − i) rtij

(N − 1)2 T
, (2.10)

kde rtij představuje prvek rekurentńı matice na pozici i, j, a T je součet doby

trváńı všech fixaćı, tj. T =
∑N

i=1 ti.

2.4.5. Shrnut́ı

Mı́ry opakováńı a hodnota CORM zachycuj́ı celkovou strukturu posloup-
nosti fixaćı. Měř́ı, kolikrát byl pohled opakovaně zaměřen na dané části obrázku
(opakováńı) a jestli tyto opětovné fixace nastávaj́ı dř́ıve nebo později v pr̊uběhu
testu (CORM).

Determinismus a laminarita jsou mı́ry, které zkoumaj́ı strukturu podrobněji.
Vyjadřuj́ı posloupnosti fixaćı, které se opakuj́ı (determinismus) a body, ve kterých
se vyskytuje podrobněǰśı (detailńı) prohĺıžeńı oblasti obrázku (laminarita).

V př́ıpadě, kdy budeme uvažovat i dobu trváńı času, dávaj́ı nám mı́ry
rekurentńı kvantifikačńı analýzy ještě podrobněǰśı informace o pr̊uběhu testu.
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Kapitola 3

Praktická část

V praktické části této bakalářské práce bylo hlavńım ćılem ve statistickém
prostřed́ı R zprogramovat funkce pro rekurentńı kvantifikačńı analýzu a na
konkrétńım př́ıkladu ukázat jak RQA funguje.

Předmětem studie bylo odhadnout vzdálenost dvou bod̊u na
předložené kartografické mapě. V laboratoři Katedry geoinformatiky na
Univerzitě Palackého v Olomouci byl na skupině 45 respondent̊u proveden
eye-tracking test pomoćı eye-trackeru značky SMI, kdy byla respondent̊um
na monitoru ukázána kartografická mapa. Následně byla naměřená data
zpracována pomoćı softwaru BeGaze a exportována formou textového editoru.

Data obsahovala záznamy o č́ısle testu, mapě, na kterou se subjekt d́ıval,
označeńı účastńıka, jeho jméno, pohlav́ı, č́ıslo fixace, začátek fixace
v milisekundách, konec fixace v milisekundách, celkovou dobu trváńı, x-ovou
souřadnici fixace v pixelech, y-ovou souřadnici v pixelech a př́ıslušnou oblast
zájmu (obrázek 3.1).

Obrázek 3.1: Ukázka naměřených dat.
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Hlavńım nástrojem pro zpracováńı dat bylo programovaćı prostřed́ı RStudio
[14]. Před analýzou dat jsme nahráli př́ıslušný datový soubor do statistického
softwaru RStudio. To jsme provedli pomoćı př́ıkazu:

data=read.delim("Map09+Map03-Event_Statistics-Single.txt",sep="t")

Pro vizualizaci dat jsme využili funkce z baĺıčku ggplot2 [35], ggrepel [27],
gridExtra [22] a rapportools [3]. Podle [12] jsme si pro vložeńı obrázku (mapy)
pod graf museli nainstalovat baĺıček png [31]. V př́ıpadě setř́ıděńı dat v matićıch
jsme využili funkce z baĺıčku tidyr [36].

V RStudiu jsme nenašli baĺıček, který by byl lehce využitelný pro naše data,
proto jsme museli funkce nezbytné pro rekurentńı kvantifikačńı analýzu vytvořit
sami. V následuj́ıćı části jsou uvedeny pouze nejd̊uležitěǰśı funkce, které jsme
v praktické části využili. Celý algoritmus funkćı pro všechny metody je možné
nalézt v př́ıloze (př́ıloha 2). Kompletńı algoritmus funkćı s poznámkami pouze pro
metodu fixńı vzdálenosti je v př́ıloze 1. Základńımi kroky analýzy bylo, pomoćı
funkce zakladni_grafy vizualizovat jednotlivé fixace do spojnicového grafu, pod
který jsme vložili obrázek mapy, na který se subjekt d́ıval.

zakladni_grafy = function (data,x = dataX, y = dataY, delka_fixace,

T, type = typ_okoli, h = rozmer_okoli_graf,r = polomer

(rozmer_ctverce), s_dobou_fixace)

Pro zjǐstěńı vzdálenosti mezi dvěma fixacemi jsme využili funkci vzdalenost,
která poč́ıtá vzdálenost mezi dvěma fixacemi se zvolenou eukleidovskou metrikou.
Vstupńı data funkce x1 a x2 představuj́ı x-ové souřadnice fixaćı fi a fj, y1 a y2
představuj́ı jejich y-ové souřadnice.

vzdalenost = function (x1, x2, y1, y2)

Před vytvořeńım rekurentńı matice, jsme vytvořili matici vzdálenost́ı. Pomoćı
funkce matice_vzdalenosti jsme vytvořili matici NxN , jej́ıž prvky jsou
vzdálenosti mezi dvěma fixacemi.

matice_vzdalenosti = function (x = dataX, y = dataY)

K výrobě matice rekurence, která obsahuje na pozici rij hodnotu 1, pokud je
vzdálenost mezi fixacemi fi a fj menš́ı než zvolený poloměr a hodnotu 0 na pozici
rij, pokud je vzdálenost větš́ı, jsme použili funkci matice_rekurence. vstupńı
data této funkce jsou x-ové a y-ové souřadnice fixaćı, velikost poloměru a také
informace, zda uvažujeme délku trváńı fixaćı. V př́ıpadě uvažováńı doby trváńı
fixaćı by na pozici rij byla hodnota, která odpov́ıdá součtu doby trváńı fixaćı
fi a fj, pokud je vzdálenost mezi těmito dvěma fixacemi menš́ı než zvolený
poloměr.
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matice_rekurence = function (x = dataX, y = dataY, r = polomer,

s_dobou_fixace)

Z matice rekurence jsme nebyli schopni vytvořit graf rekurence, proto jsme
matici setř́ıdili. Funkce recurrence_plot umožńı ze seřazené matice rekurence
vytvořit graf rekurence. Kromě seřazené matice rekurence potřebujeme jako
vstupńı hodnoty do funkce zadat ještě celkovou dobu fixaćı, typ - metodu, kterou
jsme si vybrali a informaci, zda uvažujeme dobu trváńı - T (true), F (false).

recurrence_plot = function (x = serazena_m_rekurence, T, type,

s_dobou_fixace)

Pro vypoč́ıtáńı všech měr rekurence, jsme využili vytvořenou funkci
charakteristika, jej́ıž vstupńı hodnoty jsou matice rekurence, počet bod̊u, které
tvoř́ı diagonálńı linie, počet bod̊u, které tvoř́ı horizontálńı linie, počet bod̊u, které
tvoř́ı vertikálńı linie a informaci, jestli uvažujeme dobu trváńı.

charakteristika = function(mat_rekurence, D_L, H_L, V_L,

s_dobou_fixace)

Pro rekurentńı kvantifikačńı analýzu jsme si vybrali respondenta 16, který se
d́ıval na mapu Kroměř́ıže a okoĺı.

mapa9 = data[data$Stimulus == "09-M1-CX-SI-VE.jpg", ]

P16 = mapa9[mapa9$Participant == "P16", ]

Vzhledem k umı́stěńı počátku souřadnicového systému (0, 0) eye-trackeru
v levém horńım rohu, je třeba transformovat vstupńı y-ové hodnoty z dat na
záporné. Pokud bychom data netransformovali, fixace by byly zobrazeny v osové
souměrnosti podle osy x.

Zkrácený datový soubor vybraný pro jednoho respondenta stále obsahoval
mnoho informaćı, které pro nás nebyly podstatné. Z tohoto d̊uvodu jsme vytvořili
tabulku pouze s daty pro naše účely a z této tabulky budeme vycházet.

Do nové tabulky (obrázek 3.2) jsme vložili informace o souřadnićıch X,
Y (p̊uvodńı), Y (transformované) jednotlivých fixaćı, dobu trváńı fixaćı, oblast
zájmu, ve které fixace lež́ı, oblast zájmu převedenou na č́ıselné hodnoty a sloupce,
které označuj́ı řádek a sloupec čtverce, ve kterém fixace lež́ı. Posledńı dva sloupce,
které označuj́ı pozici čtverce, jsou předpřipravené k daľśı analýze a proto jsou
zat́ım nulové.

data = data.frame(dataX, dataY, data YN, delka_fixace,

mista_zajmu, mista_zajmu_numeric = mista_zajmu,

radek_ctverce = 0, sloupec_ctverce = 0)
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Obrázek 3.2: Data, se kterými budeme pracovat.

Nejprve si ukážeme vizualizace jednotlivých graf̊u pro každou z metod včetně
doby trváńı jednotlivých fixaćı. Na obrázku 3.3 můžeme vidět mapu rozdělenou
pomoćı fixńı mř́ıžky s rozměry čtverc̊u 60x60 pixel̊u. U fixaćı 24 a 25 vid́ıme jednu
z nevýhod této metody, kdy dané fixace nepovažujeme za rekurentńı, i když lež́ı
těsně u sebe.

Obrázek 3.3: Rozděleńı mapy pomoćı metody fixńı mř́ıžky s dobou trváńı.
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V př́ıpadě metody AOI (obrázek 3.4) jsme mapu rozdělili na šest oblast́ı
zájmu. Oblasti zájmu jsme v našem př́ıpadě definovali t́ımto zp̊usobem - b́ılé mı́sto
(v datech s č́ıselným vyjádřeńım AOI označeno jako 1), bod A (2), bod B (3),
mapa (4), měř́ıtko (5) a titulek (6). Důvod rozděleńı mapy na tyto oblasti
souviśı se zadaným počátečńım úkolem. Můžeme vidět, že oblasti měř́ıtka věnoval
respondent nejv́ıce času.

Obrázek 3.4: Rozděleńı mapy pomoćı metody AOI s dobou trváńı.

U metody fixńı vzdálenosti (obrázek 3.5) můžeme vidět spojnicový graf
představuj́ıćı jednotlivé fixace. Poloměr pro metodu fixńı vzdálenosti byl
zvolen 60 pixel̊u. Poloměr a rozměry mř́ıžky jsou volitelné parametry. Počet bod̊u,
které jsou rekurentńı, je na této volbě závislý. Pokud zvoĺıme poloměr, který
bude př́ılǐs malý, nebudou se v grafu vyskytovat téměř žádné rekurentńı body
a o datech se toho mnoho nedozv́ıme. Na druhou stranu, pokud zvoĺıme
poloměr př́ılǐs velký, budou všechny fixace rekurentńı a nastane stejný problém
jako v př́ıpadě malého poloměru. V př́ıpadě pohybu oč́ı by měl mı́t zvolený
poloměr hodnotu 1-2 ◦ zorného úhlu [1]. Při velikosti obrázku mapy na
monitoru 1920x1200 pixel̊u, od kterého byl respondent vzdálený 60 cm,
představuje 60 pixel̊u 1,52 ◦ zorného úhlu, takže se jedná o ideálńı hodnotu [28].
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Obrázek 3.5: Vizualizace fixaćı v př́ıpadě fixńı vzdálenosti s dobou trváńı.

Pro daného respondenta ukážeme, jak vypadaly matice rekurence, které
jsou nezbytné pro tvorbu grafu rekurence. Na obrázku 3.6 můžeme vidět
jednotlivé matice rekurence pro prvńıch patnáct fixaćı pro každou z metod.
Jelikož neuvažujeme dobu trváńı, tak na pozici rij bude 1, pokud jsou fixace
fi a fj rekurentńı, jinak 0.

(a) Matice rekurence - metoda fixńı mř́ıžky.
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(b) Matice rekurence - metoda oblast́ı zájmu

(c) Matice rekurence - metoda fixńı vzdálenosti.

Obrázek 3.6: Matice rekurence pro jednotlivé metody, bez uvažováńı doby trváńı.
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U grafu rekurence pro metodu fixńı mř́ıžky - obrázek 3.7(a), můžeme vidět,
že se malý počet bod̊u vyskytuje v grafu samostatně, většina rekurentńıch bod̊u
tvoř́ı shluky, což znač́ı detailněǰśı prohĺıžeńı oblasti. Pokud srovnáme graf
s mapou 3.3, pak zjist́ıme, že se jedná o oblast měř́ıtka, do které se respondent
vracel pohledem. Podle rekurentńıho grafu můžeme ř́ıct, že si respondent tuto
oblast nejdř́ıve detailně prohĺıžel a následně se k ńı ještě na daľśı podrobné
prohĺıžeńı vrátil. Nejdeľśı diagonálńı linie je délky 5 – fixace 14, 15, 16, 17 a 18
opakovaly stejný vzor pohled̊u jako fixace 5, 6, 7, 8 a 9 (viz obrazek 3.3). Hodnotu
CORM můžeme očekávat poměrně malou a podobnou jako v př́ıpadě metody
oblast́ı zájmu, nebot’ několik opětovných fixaćı nastalo později v čase.

V př́ıpadě metody AOI obsahuje graf rekurence (obrázek 3.7(b)) velké
množstv́ı rekurentńıch bod̊u, což je z d̊uvodu definovaných oblast́ı zájmů.
V kombinaci s obrázkem 3.4 zjist́ıme, že respondent nejprve velmi detailně
sledoval měř́ıtko, po pár fixaćıch mimo tuto oblast, se do oblasti měř́ıtka vrátil
na podrobněǰśı sledováńı a zbytek testu se věnoval pouze mapě. Je zaj́ımavé, že
při zjǐst’ováńı vzdálenosti mezi body A a B se respondent do těchto oblast́ı téměř
ned́ıval. Do bodu B se pod́ıval při fixaćıch 9 a 13, do bodu A se nepod́ıval v̊ubec.
Můžeme očekávat, že hodnota CORM bude relativně malá, ale d́ıky několika
fixaćım, které nastaly později v čase, by měla být větš́ı než v př́ıpadě metody
fixńı mř́ıžky.

U rekurentńıho grafu pro metodu fixńı vzdálenosti (obrázek 3.7(c)) můžeme
vidět výrazně méně rekurentńıch bod̊u, než v př́ıpadě metody oblasti zájmu, ale
na druhou stranu pevně zvolený poloměr nám odhaĺı několik rekurentńıch bod̊u,
které jsme v př́ıpadě metody fixńı mř́ıžky neviděli. Nejdeľśı diagonála, která se
v rekurentńım grafu vyskytuje, je délky 5 a jedná se o stejnou diagonálu jako
v př́ıpadě metody fixńı mř́ıžky.

Podle metody fixńı mř́ıžky je počet rekurentńıch bod̊u nejmenš́ı. Metoda
fixńı vzdálenosti odhaĺı fixace, které jsou bĺızko sebe, jenž neodhaĺı metoda fixńı
mř́ıžky. V př́ıpadě metody oblast́ı zájmu nám rekurentńı graf naznač́ı, do kterých
oblast́ı se respondent vracel.
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(a) Metoda fixńı mř́ıžky.

(b) Metoda oblast́ı zájmu. Měř́ıtko (červená),
mapa (zelená) a bod B (žlutá).

(c) Metoda fixńı vzdálenosti.

Obrázek 3.7: Grafy rekurence pro jednotlivé metody, bez uvažováńı doby trváńı.
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Mı́ry rekurence v př́ıpadě metody fixńı mř́ıžky (tabulka 3.1) ř́ıkaj́ı, že mı́ra
rekurence byla 8 %. To znamená, že ze všech možných dvojic fixaćı, které mohou
být rekurentńı, se jich v grafu vyskytuje právě 8 %. V 54 % př́ıpad̊u přitom tyto
rekurentńı fixace opakovaly určitý vzor pohyb̊u oč́ı - toho si můžeme všimnout
např́ıklad u fixaćı 14, 15, 16, 17 a 18, kdy opakovaly stejný vzor jako před
t́ım fixace 5, 6, 7, 8 a 9. Jak jsme naznačili při popisu grafu rekurence, kdy
jsme ř́ıkali, že většina rekurentńıch bod̊u tvoř́ı shluky, tak jsme tuto informaci
potvrdili mı́rou laminarity, která byla 58 %. Totéž plat́ı v př́ıpadě hodnoty CORM,
která je mı́rně přes 28, což znač́ı, že opětovné fixace byly provedeny relativně brzo
po prvńım prohlédnut́ı až na pár výjimek.

V př́ıpadě metody oblast́ı zájmu jsme očekávali, že bude mı́ra rekurence
největš́ı, což se i potvrdilo, když jsme zjistili, že mı́ra rekurence byla 40 %.
To znač́ı, že se v grafu vyskytuje 40 % ze všech možných dvojic fixaćı, které
mohou být rekurentńı. Vysoká byla i mı́ra determinismu, která byla 67 %, to
znač́ı, že přes dvě třetiny rekurentńıch bod̊u opakovaly určitý vzor – nyńı definu-
jeme vzor jako pohyb ve stejné oblasti zájmu. Mı́ra laminarity byla téměř 80 %,
což je jasně patrné i z grafu rekurence, kdy je velmi málo bod̊u, které by netvořili
horizontálńı nebo vertikálńı linie. Hodnota CORM byla d́ıky počtu opětovných
pozděǰśıch fixaćı 29.

Pokud budeme uvažovat metodu fixńı vzdálenosti, zjist́ıme, že mı́ra rekurence
byla 12 %, takže se v rekurentńım grafu vyskytovalo 12 % ze všech možných dvojic
fixaćı, které mohou být rekurentńı . Mı́ra determinismu byla 36 %, to znač́ı, že ve
v́ıce než třetině př́ıpad̊u při opětovných fixaćıch respondent opakoval určité vzory
pohled̊u - stejně jako v př́ıpadě metody fixńı mř́ıžky, jsme odhalili vzor fixaćı 14,
15, 16, 17 a 18. V 50 % př́ıpad̊u respondent věnoval rekurentńım bod̊um detailněǰśı
prohĺıžeńı oblasti (at’ už se jednalo o detailńı prohĺıžeńı s krátkým návratem,
nebo letmé prohlédnut́ı s pozděǰśım detailńım zkoumáńım), což označuje mı́ra
laminarity, která byla 50 %. Hodnota CORM byla téměř 27, nejmenš́ı ze všech
metod.

Metoda fixńı mř́ıžky odhalila nejmenš́ı procento rekurentńıch bod̊u ze všech
metod, což odpov́ıdá i rekurentńım graf̊um. Mı́ra laminarity je u metod fixńı
mř́ıžky a metody fixńı vzdálenosti téměř shodná. Je zaj́ımavé, že mezi mı́rou
determinismu a mı́rou laminarity je u metody fixńı mř́ıžky nejmenš́ı rozd́ıl (8 %).
Hodnota CORM byla u všech metod přibližně stejná.
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Metoda Počet
opakováńı

REC
[%]

DET
[%]

LAM
[%]

CORM

fixńı mř́ıžka 24 8 54.17 58.33 28.3
oblasti zájmu 122 40.67 67.21 79.92 29.44
fixńı vzdálenost 36 12 36.11 50 26.62

Tabulka 3.1: Mı́ry rekurence bez doby trváńı.

Pokud budeme uvažovat dobu trváńı, pak muśıme předefinovat matice
rekurence následuj́ıćım zp̊usobem (obrázek 3.8). V př́ıpadě, že jsou fixace fi a fj
rekurentńı, pak má prvek rij hodnotu, která znač́ı součet dob trváńı fixaćı fi a fj,
pokud fixace rekurentńı nejsou, pak má hodnotu 0.

(a) Matice rekurence - metoda fixńı mř́ıžky.
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(b) Matice rekurence - metoda oblast́ı zájmu.

(c) Matice rekurence - metoda fixńı vzdálenosti.

Obrázek 3.8: Matice rekurence pro jednotlivé metody s dobou trváńı.
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U rekurentńıho grafu pro metodu fixńı mř́ıžky (obrázek 3.9(a)) můžeme vidět,
že při prvotńım prohlédnut́ı oblasti se respondent věnoval oblasti deľśı čas než
při následném návratu. Při porovnáńı rekurentńıho grafu s mapou rozdělenou
pomoćı fixńı mř́ıžky (obrázek 3.3) zjist́ıme, že oblast, které se respondent věnoval
je měř́ıtko. Dále si můžeme všimnout, že subjekt věnoval rekurentńım fixaćım,
které netvořily shluky pouze krátký čas.

U grafu rekurence pro metodu oblast́ı zájmu můžeme vidět (obrázek 3.9(b)),
že většina času rekurentńıch fixaćı byla věnována prvotńımu prohĺıžeńı oblasti
měř́ıtka, následná délka prohĺıžeńı oblasti mapy byla výrazně kratš́ı.

Graf rekurence pro metodu fixńı vzdálenosti (obrázek 3.9(c)) je podobný
metodě oblast́ı zájmu, kromě mı́st, kdy se d́ıval respondent do oblasti mapy.
Můžeme si opět všimnou, že rekurentńım fixaćım, které se vyskytuj́ı samostatně,
věnoval subjekt méně času než fixaćım, které tvoř́ı shluky.

U rekurentńıch graf̊u s dobou trváńı můžeme u všech metod vidět téměř
shodné výsledky u rekurentńıch fixaćı, kde strávil respondent nejv́ıce času.
Grafy rekurence s dobou trváńı nám dávaj́ı detailněǰśı informace o chováńı
respondenta.
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(a) Metoda fixńı mř́ıžky.

(b) Metoda oblast́ı zájmu. Měř́ıtko
(červená), mapa (zelená) a bod B (žlutá).

(c) Metoda fixńı vzdálenosti.

Obrázek 3.9: Grafy rekurence pro jednotlivé metody s dobou trváńı.
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Pokud se zaměř́ıme na mı́ry rekurence s dobou trváńı (tabulka 3.2), pak si
můžeme všimnout, že v př́ıpadě metody fixńı mř́ıžky respondent věnoval 12 %
času rekurentńım fixaćım. 69 % času rekurentńıch fixaćı bylo v pr̊uběhu, kdy
rekurentńı fixace opakovaly určitý vzor a 76 % celkového času respondent věnoval
rekurentńım fixaćım, při kterým detailně prohĺıžel vybranou oblast. Hodnota
CORM t byla 3, to znač́ı, že nejv́ıce času respondent strávil u rekurentńıch
fixaćı, které jsou bĺızko incidenčńı linie.

U metody oblast́ı zájmu jsme zjistili, že u rekurentńıch fixaćı strávil
respondent 42 % celkového času. Rekurentńım fixaćım, které opakovaly určitý
vzor, respondent věnoval 73 % času. Pouze 16 % času nebylo věnováno
opětovnému detailńımu prohĺıžeńı. Z grafu rekurence je patrné, že hodnota
CORM t bude značně vyšš́ı než v př́ıpadě metody fixńı mř́ıžky. To se potvrdilo,
když hodnota byla 11.

V př́ıpadě metody fixńı vzdálenosti téměř 18 % času strávil respondent
u rekurentńıch fixaćı. Přes 45 % celkového času věnoval rekurentńım fixaćım,
které měly tendenci opakovat předchoźı vzor. Mı́ra laminarity byla skoro 67 %,
to znač́ı, že v́ıce než dvě třetinu času si respondent detailně prohĺıžel vybrané
oblasti. Hodnota CORM t byla nepatrně větš́ı než v př́ıpadě metody fixńı mř́ıžky
a to 4.

Metoda Doba
opakováńı [ms]

REC
[%]

DET
[%]

LAM
[%]

CORM

fixńı mř́ıžka 42097.9 12.11 69.14 76.7 3.06
oblasti zájmu 147206.5 42.33 73.46 84.02 11.15
fixńı vzdálenost 62578.6 18 46.51 51.6 4.28

Tabulka 3.2: Mı́ry rekurence s dobou trváńı
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3.1. Shrnut́ı

Metody, kdy uvažujeme či neuvažujeme dobu trváńı nelze srovnávat, nebot’

každá varianta nám přináš́ı jiné informace. V př́ıpadě uvažováńı doby trváńı fixaćı
se jedná o rozš́ı̌reńı p̊uvodńıch informaćı, kdy jsme dobu trváńı neuvažovali, proto
je ideálńı využ́ıt obě varianty.

Metoda oblast́ı zájmu je ideálńı v př́ıpadě, kdy chceme odhalit rekurentńı
fixace v jednotlivých oblastech zájmu. Mı́ra determinismu má sńıženou
vypov́ıdaj́ıćı hodnotu při zjǐst’ováńı opakuj́ıćıho vzoru.

Jestliže nás bude v́ıce zaj́ımat, zda se u chováńı respondenta objevovaly určité
vzory, které se opakovaly, je vhodné využ́ıt metodu fixńı vzdálenosti, jelikož touto
metodou źıskáme v́ıce informaćı než v př́ıpadě metody fixńı mř́ıžky, která nemuśı
vždy odhalit všechny rekurentńı body.

V př́ıpadě rozš́ı̌reńı o dobu trváńı źıskáme nav́ıc informace o tom, jaký čas
respondent strávil při opakováńı vzor̊u pohled̊u či kde měly tendenci nastávat
rekurentńı fixace, u kterých respondent strávil nejv́ıce času.
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Závěr

Ve své práci jsem ukázala, jakým zp̊usobem se dá rekurentńı kvantifikačńı
analýza využ́ıt při charakteristice eye-tracking dat. Zejména jaké jsou rozd́ıly při
použit́ı r̊uzných metod stanoveńı rekurence. Pomoćı vytvořených funkćı v pro-
gramovaćım prostřed́ı R umožnit i ostatńım, kteř́ı by měli zájem, jednoduše
analyzovat data pomoćı tohoto softwaru.

Hodnoceńı jednotlivých metod záviśı na tom, jaký si zvoĺıme počátečńı ćıl.
Metodu fixńı vzdálenosti je nejvhodněǰśı využ́ıt, pokud chceme odhalit opakuj́ıćı
se vzory pohled̊u, současně řeš́ı nedostatky fixńı mř́ıžky, kdy někdy nepovažujeme
dvě fixace za rekurentńı, i když jsou bĺızko sebe. Metoda oblast́ı zájmu přehledně
ukazuje, do kterých oblast́ı se respondent vracel.

Uvažováńı doby trváńı nav́ıc přináš́ı rozš́ı̌reńı informaćı o datovém souboru
a ještě detailněǰśı popis chováńı respondenta.

Tvorbou celé této práce mě provázel statistický software R, se kterým jsem
na začátku neměla mnoho zkušenost́ı a tak začátky byly náročné, ale v závěru
jsem velmi ráda za nabyté zkušenosti a znalosti, které mi tato práce dala.
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https://books.google.cz/books?id=4fY0DAAAQBAJ&printsec=frontcover&
dq=recurrence+plot+and+their+quantificationhl=cs&sa=X&ved=0ahUKE
wjQsIOYhbnpAhU3UBUIHXbEAwYQ6AEIMjABv=onepage&qf=false.

[34] Webber Ch. L., Marwan N.: Recurrence Quantification Ana-
lysis: Theory and Best Practices [online] Springer Internatio-
nal Publishing, Switzerland, 2015 [cit. 2020-03-08]. Dostupné z:
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Př́ılohy

Seznam př́ıloh:

• př́ıloha 1 – algoritmus funkćı pro metodu fixńı vzdálenosti

• př́ıloha 2 – CD přiložené k bakalářské práci obsahuj́ıćı záznam
eye-tracking testu a kompletńı algoritmus funkćı pro všechny metody, které
jsme u rekurentńı kvantifikačńı analýzy použili



Př́ıloha 1

V této části představ́ıme celý algoritmus funkćı, které vedly k výsledk̊um
praktické části v př́ıpadě metody fixńı vzdálenosti bez uvažováńı doby trváńı.

Nejprve si nahrajeme datový soubor a z něj vybereme jednoho účastńıka, který
se d́ıval na určitou mapu. V našem př́ıpadě se jednalo o respondenta P16, který se
d́ıval na mapu 9. Přeznačili jsme si proměnné z vybaných dat. Pro vložeńı obrázk̊u
pod graf využijeme funkce rasterGrob z knihovny grid. Obrázek vkládáme ve
formě png - je třeba mı́t baĺıček png. Vytvořili jsme novou tabulku data, která
obsahuje všechny d̊uležité informace, které budeme potřebovat.

data = read.delim("Map09+Map03 -Event Statistics - Single.txt", sep = "\t")

mapa9 = data[data$Stimulus == "09-M1-CX -SI-VE.jpg", ]

P16 = mapa9[mapa9$Participant == "P16", ]

dataX = P16$Fixation.Position.X..px. # X-souradnice

dataYN = P16$Fixation.Position.Y..px. # Y-souradnice

delka_fixace = P16$Event.Duration ..ms. # delka fixace pozorovani

mista_zajmu = P16$AOI.Name # mista zajmu

n = length (dataX) # pocet mereni

T = sum (delka_fixace) # celkova doba fixace

dataY = -dataYN # Y-souradnice (transformovane)

img9 = readPNG("09-M1-CX-SI -VE.png", info = TRUE) # obrazek v png

rozmery = attr(img9 , "dim") # rozmery obrazku (1. atrubut vyska , 2. atribut delka)

g = rasterGrob(img9 ,interpolate=FALSE)

img9_AOI = readPNG("AOI_M9.png", info = TRUE) # obrazek rozdeleny na AOI v png

f = rasterGrob(img9_AOI ,interpolate=FALSE)

data = data.frame(dataX , dataYN , dataY , delka_fixace , mista_zajmu , mista_zajmu_

numeric = mista_zajmu , radek_ctverce = 0, sloupec_ctverce = 0)

levels(data$mista_zajmu_numeric) = c(c(1: length(levels(mista_zajmu)))) # zmena

na cisla , ktere jsou as.character

data$mista_zajmu_numeric = as.numeric (data$mista_zajmu_numeric) # zmena

na as.numeric

Pro vizualizaci jsme využili funkci zakladni_grafy, jej́ıž vstupńı parametry jsou
tabulka, se kterou pracujeme, hodnoty souřadnic x a y (transformované), délka
fixaćı, celková doba trváńı, typ metody, který uvažujeme (kruh, ctverec, AOI),
parametr h určuje hodnotu, která ř́ıká, jak velký bude kruh kolem fixace v př́ıpadě
uvažováńı doby fixace. Dále zadáváme rozměr čtverce a současně s t́ım i poloměr.
Zvolené hodnoty jsou ideálńı pro následné uložeńı grafu ve velikosti 1200 x 800
pixel̊u.



zakladni_grafy = function (data , x = dataX , y = dataY , delka_fixace , T, type =

typ_okoli , h = rozmer_okoli_graf , r = polomer(rozmer_ctverce), s_dobou_

fixace) {

if (type == "kruh") {

if (s_dobou_fixace == "F") {

spojnicovy_graf = ggplot (data , aes (x, y)) + annotation_custom(g, xmin =

0, xmax = rozmery [2], ymin = - rozmery [1], ymax = 0) +

geom_point(col = "steelblue", size = 4) + geom_path (col = "black", size

= 0.2) +

geom_text_repel(aes (label = c(1:n)), col = "black", position=position_

jitter(width=1,height =1), size = 5) +

labs(title = "POZICE FIXACE", x = "x", y = "y") +

scale_x_continuous (expand = c(0,0), limits = c(0, rozmery [2]), labels =

NULL) +

scale_y_continuous (expand = c(0,0), limits = c(-rozmery [1], 0), labels

= NULL) +

theme(

panel.background=element_blank (),

axis.ticks = element_blank(),

axis.text = element_blank ()

)

}

else if (s_dobou_fixace == "T") {

spojnicovy_graf = ggplot (data , aes (x, y)) + annotation_custom(g, xmin =

0, xmax = rozmery [2], ymin = -rozmery [1], ymax = 0) +

geom_point(shape = 20, color = "steelblue" , fill = "steelblue", size =

(delka_fixace/T)*h, alpha = 0.4) +

geom_path(col = "black", size = 0.2) + geom_point(size = 1.5, col = "

blue") +

geom_text_repel(aes (label = c(1:n)), col = "black", position=position_

jitter(width=1,height =1), size = 5) +

labs(title = "POZICE FIXACE", x = "x", y = "y") +

scale_x_continuous (expand = c(0,0), limits = c(0, rozmery [2]), labels =

NULL) +

scale_y_continuous (expand = c(0,0), limits = c(-rozmery [1], 0), labels

= NULL) +

theme(

panel.background=element_blank (),

axis.ticks = element_blank(),

axis.text = element_blank ()

)

}

print (spojnicovy_graf)

}

if (type == "ctverec") {

if (s_dobou_fixace == "F") {

spojnicovy_graf = ggplot (data , aes (x, y)) + annotation_custom(g, xmin =

0, xmax = rozmery [2], ymin = -rozmery [1], ymax = 0) +

geom_point(col = "steelblue", size = 4) +

geom_text_repel(aes (label = c(1:n)), col = "black", position=position_

jitter(width=1,height =1), size = 5) +

geom_path (col = "black", size = 0.2) +

labs(title = "POZICE FIXACE", x = "x", y = "y") +

scale_x_continuous (expand = c(0,0), limits = c(0, rozmery [2]), labels =

NULL) +

scale_y_continuous (expand = c(0,0), limits = c(-rozmery [1], 0), labels

= NULL) +

geom_hline (yintercept=seq(-rozmery [1], 0, by = r), col = "black", size

= 0.3) +

geom_vline (xintercept=seq(0, rozmery [2], by = r), col = "black", size =

0.3) +

theme(

panel.background=element_blank (),

axis.ticks = element_blank(),



axis.text = element_blank ()

)

}

else if (s_dobou_fixace == "T") {

spojnicovy_graf = ggplot (data , aes (x, y)) + annotation_custom(g, xmin =

0, xmax = rozmery [2], ymin = -rozmery [1], ymax = 0) +

geom_point(size = (delka_fixace/T)*h, alpha = 0.4, shape = 20, colour =

"steelblue") +

geom_path(col = "black") + geom_point(size = 1.5, col = "blue") +

geom_text_repel(aes (label = c(1:n)), col = "black", position=position_

jitter(width=1,height =1), size = 5) +

labs(title = "POZICE FIXACE", x = "x", y = "y") +

scale_x_continuous (expand = c(0,0), limits = c(0, rozmery [2]), labels =

NULL) +

scale_y_continuous (expand = c(0,0), limits = c(-rozmery [1], 0), labels

= NULL) +

geom_hline (yintercept=seq(-rozmery [1], 0, by = r), col = "black") +

geom_vline (xintercept=seq(0, rozmery [2], by = r), col = "black") +

theme(

panel.background=element_blank (),

axis.ticks = element_blank(),

axis.text = element_blank ()

)

}

print (spojnicovy_graf)

}

if (type == "AOI") {

if (s_dobou_fixace == "F") {

spojnicovy_graf = ggplot (data , aes (x, y)) + annotation_custom(f, xmin =

0, xmax = rozmery [2], ymin = -rozmery [1], ymax = 0) +

geom_point(aes(color = mista_zajmu), size = 4) + scale_color_manual(

values = c("-" = "CCCCCC", "A" = "#993399", "B" = "#FF6600", "Map" =

"#006600", "Scale" = "#CC3333", "Title" = "#0000 FF")) +

geom_path(col = "black", size = 0.2) +

geom_text_repel(aes (label = c(1:n)), col = "black", position=position_

jitter(width=1,height =1), size = 5) +

labs(title = "POZICE FIXACE", x = "x", y = "y", color = "oblasti zajmu")

+

scale_x_continuous (expand = c(0,0), limits = c(0, rozmery [2]), labels =

NULL) +

scale_y_continuous (expand = c(0,0), limits = c(-rozmery [1], 0), labels

= NULL) +

theme(

panel.background=element_blank (),

axis.ticks = element_blank(),

axis.text = element_blank (),

legend.position = "none"

)

}

else if (s_dobou_fixace == "T") {

spojnicovy_graf = ggplot (data , aes (x, y)) + annotation_custom(f, xmin =

0, xmax = rozmery [2], ymin = -rozmery [1], ymax = 0) +

geom_point(aes(color = mista_zajmu), size = (delka_fixace/T)*h, alpha =

0.4) + scale_color_manual(values = c("-" = "CCCCCC", "A" = "#993399"

, "B" = "#FF6600", "Map" = "#006600", "Scale" = "#CC3333", "Title" =

"#0000FF")) +

geom_point(aes(color = mista_zajmu), size = 1.5) +

geom_path(col = "black", size = 0.2) +

geom_text_repel(aes (label = c(1:n)), col = "black", position=position_

jitter(width=1,height =1), size = 5) +

labs(title = "POZICE FIXACE", x = "x", y = "y", color = "oblasti zajmu")

+

scale_x_continuous (expand = c(0,0), limits = c(0, rozmery [2]), labels =

NULL) +

scale_y_continuous (expand = c(0,0), limits = c(-rozmery [1], 0), labels



= NULL) +

theme(

panel.background=element_blank (),

axis.ticks = element_blank(),

axis.text = element_blank (),

legend.position = "none"

)

}

print (spojnicovy_graf)

}

}

grafy = zakladni_grafy (data , dataX , dataY , delka_fixace , T,"kruh", 400, 60,"F")

Funkce vzdalenost nám umožnila určit pomoćı eukleidovské metriky
vzdálenost dvou fixaćı. Vstupńı hodnoty jsou x-ové a y-ové souřadnice fixaćı
fi a fj.

vzdalenost = function (x1 , x2, y1, y2)

{

v = sqrt ((x1 - x2)^2 + (y1 - y2)^2) # eukleidovska metrika

return (v)

}

Funkce matice_vzdalenosti, s využit́ım předchoźı funkce vzdalenost, vytvoř́ı
matici, jej́ıž prvky jsou jednotlivé vzdálenosti mezi dvěma fixacemi.

matice_vzdalenosti = function (x = dataX , y = dataY) {

MV = matrix (data = NA , nrow = n, ncol = n)

for (i in (1 : n))

for (j in (1 : n)) {

MV[i,j] = vzdalenost (x[i],x[j], y[i], y[j])

}

MV = as.data.frame(MV)

print (MV)

}

mat_vzdalenosti = matice_vzdalenosti (data$dataX , data$dataY)

Pro vytvořeńı matice rekurence jsme použili funkci matice_rekurence, jej́ıž
vstupńı hodnoty jsou x-ové souřadnice, y-ové souřadnice, poloměr a informace,
zda uvažujeme dobu trváńı T - true (uvažujeme), nebo F - false (neuvažujeme).

matice_rekurence = function (x=dataX , y=dataY , delka_fixace , r=polomer , s_dobou_

fixace) {

MR = matrix (data = NA , nrow = n, ncol = n) # do matice ukladame nase hodnoty

if (s_dobou_fixace == "F") {

for (i in (1 : n))

for (j in (1 : n)) {

if (vzdalenost (x[i], x[j], y[i], y[j]) < r ) {MR [i,j] = 1

} else {MR [i,j] = 0} # 1 pokud je mensi nez polomer , jinak 0

MR = as.data.frame (MR) # jako data.frame

colnames (MR) = c(c(1:n)) # prejmenovani sloupcu 1:n

}

print(MR)

}

else if (s_dobou_fixace == "T") {

for (i in (1 : n))



for (j in (1 : n)) {

if (vzdalenost (x[i], x[j], y[i], y[j]) < r ) {MR [i,j] = (delka_fixace

[i] + delka_fixace [j])

} else {MR [i,j] = 0} # soucet casu pokud je mensi nez polomer , jinak 0

MR = as.data.frame (MR) # jako data.frame

colnames (MR) = c(c(1:n)) # prejmenovani sloupcu 1:n

}

print(MR)

}

}

mat_rekurence = matice_rekurence(data$dataX , data$dataY , data$delka_fixace , 60,

"F") # matice rekurence pro polomer mensi nez 60, bez delky fixace

Z rekurentńı matice jsme nebyli schopni vytvořit graf rekurence, proto jsme
nejdř́ıve matici seřadili pomoćı funkce serazeni. Z p̊uvodńı matice rekurence
jsme vytvořili seřazenou matici, jej́ıž sloupce označuj́ı č́ıslo řádku matice, č́ıslo
sloupce matice a hodnotu na této pozici. Současně jsme ponechali pouze prvky,
které maj́ı hodnotu 1. Do vstupńıch hodnot zadáváme matici rekurence a také
typ okoĺı - kruh, ctverec, AOI.

serazeni = function (x = matice_rekurence , type = typ_okoli) {

if (type == "kruh") {

x = cbind (c(1:n), x) # pridani sloupce s indexy radku

colnames (x) = c("radek", c(1:n)) # prejmenovani sloupcu

S2 = gather (x, key = "sloupec", value = "hodnoty", - "radek") # spojime

do matice ...radek , sloupec , hodoty

S2 [S2 == 0] = NA # misto 0 piseme NA

S1 = na.omit (S2) # ze serazene matice , vybereme jenom 1 (bez NA)

S = as.data.frame (sapply(S1, as.numeric))

}

else if ((type == "AOI") | (type == "ctverec")) {

x = cbind (c(1:n), x) # pridani sloupce s indexy radku

colnames (x) = c("radek", c(1:n)) # prejmenovani sloupcu

S2 = gather (x, key = "sloupec", value = "hodnoty", - "radek") # spojime

do matice ...radek , sloupec , hodoty

S2 [S2 == 0] = NA # misto 0 piseme NA

S1 = na.omit (S2) # ze serazene matice , vybereme jenom 1 (bez NA)

S = as.data.frame (sapply(S1, as.numeric))

}

}

serazena_m_rekurence = serazeni(mat_rekurence , "kruh")

Následně už bylo možné vytvořit graf rekurence pomoćı funkce recurrence_plot.
Vstupńı hodnoty, které zadáváme do funkce jsou seřazená matice rekurence,
celková doba trváńı a informace, zda uvažujeme dobu trváńı T - true (uvažujeme),
nebo F - false (neuvažujeme).

recurrence_plot = function (x = serazena_m_rekurence , T, type , s_dobou_fixace) {

if (s_dobou_fixace == "F") {

if ((type == "kruh")| (type == "ctverec")) {

RP = ggplot(x, aes (radek , sloupec)) +

geom_point(col = "steelblue", size = 1.5) + geom_point(col="steelblue",

size = 1.5) + labs (title = "RECURRENCE PLOT", x = "index radku", y =

"index sloupce") + theme_bw()

}



if (type == "AOI") {

RP = ggplot(x, aes (radek , sloupec , color=as.factor(barva))) +

geom_point(aes(color = x$barva), size = 1.5) + scale_color_manual(values

= c("-" = "CCCCCC", "A" = "#993399", "B" = "#FFCC33", "Map" = "

#006600", "Scale" = "#CC3333", "Title" = "#0000 FF")) +

labs (title = "RECURRENCE PLOT", x = "index radku", y = "index sloupce")

+ guides(col=FALSE) +

theme_bw()

}

}

if (s_dobou_fixace == "T"){

if ((type == "kruh")| (type == "ctverec")) {

RP = ggplot(x, aes (radek , sloupec)) + geom_point(col="steelblue", alpha =

0.5, size = x$hodnoty/T*100) + geom_point(col = "dark blue",shape = 20,

size = 0.6) + labs(title = "RECURRENCE PLOT", x = "index radku", y = "

index sloupce") + theme_bw()

}

if (type == "AOI") {

RP = ggplot(x, aes (radek , sloupec , color=as.factor(barva))) +

geom_point(aes(color = x$barva), alpha = 0.5, size = x$hodnoty/T*100) +

scale_color_manual(values = c("-" = "CCCCCC", "A" = "#993399", "B" =

"#FFCC33", "Map" = "#006600", "Scale" = "#CC3333", "Title" = "#0000

FF")) +

labs (title = "RECURRENCE PLOT", x = "index radku", y = "index sloupce")

+ guides(col=FALSE) +

theme_bw()

}

}

print(RP)

}

graf_rekurence = recurrence_plot(serazena_m_rekurence , T, "kruh", "F")

Pro stanoveńı charakteristik rekurence potřebujeme pouze data z horńıho
trojúhelńıku rekurentńıho grafu. Využili jsme funkci jen_horni_trojuhelnik,
která vyb́ırá ze seřazené matice rekurence prvky, pro které plat́ı, že hodnota ve
sloupci je větš́ı než hodnota v řádku. Následně jsme k těmto vybraným dat̊um
přidali sloupce, které označuj́ı délku diagonály, délku horizontáky a délku
vertikály. Všechny zat́ım maj́ı hodnotu NA.

jen_horni_trojuhelnik = function (x = serazena_m_rekurence) { # vyber dat jen z

horniho trojuhelniku

HT1 = which (x$radek < x$sloupec) # pro ktere prvky plati , ze je hodnota ve

sloupci vetsi nez v radku

HT = x[HT1 , ]

print (HT)

}

HT1 = jen_horni_trojuhelnik (serazena_m_rekurence)

HT = data.frame(HT1 , delka_diagonaly = NA , delka_horizontaly = NA , delka_

vertikaly = NA) # nova tabulka s daty z horniho trojuhelniku , pridame

sloupce

Prvńı z několika funkćı nutných pro výpočet charakteristik, bylo zjǐstěńı délky
diagonálńıch linii. K tomu jsme použili funkci diagonaly. Pro vstupńı data k této
funkci použijeme tabulku s daty z horńıho trojúhelńıku, s přidanými sloupci
pro délky jednotlivých liníı. Výsledkem této funkce jsou hodnoty určuj́ıćı délky



diagonál, které z bod̊u vycháźı. Hlavńı myšlenkou, kterou jsme použili je, že
pokud z bodu se souřadnicemi < x, y > vycháźı diagonálńı linie, pak se muśı
v datech vyskytovat i prvek se souřadnicemi < x + 1, y + 1 > - diagonála délky
2, < x+ 2, x+ 2 > - diagonála délky 3, atd.

diagonaly = function (x = horni_trojuhelnik) {

for (i in c(1: nrow (x))) {

endOfLine = FALSE

Counter <- 1

while(endOfLine == FALSE) {

nextPointExists <- as.numeric(which((x$radek == (x$radek[i] + Counter)) &

(x$sloupec == x$sloupec[i] + Counter)))

if(is.empty (nextPointExists)) {

endOfLine = TRUE

x$delka_diagonaly [i] = Counter

}

Counter <- Counter + 1

}

}

for (i in c(1: nrow (x))) {

if (x$delka_diagonaly [i] == 1) { # pokud diagonalu tvori jen 1 bod , pak

prepiseme hodnotu na 0

x$delka_diagonaly [i] = 0

}

}

duration = as.numeric (max(x$delka_diagonaly)) # zjisteni maximalni delky

diagonaly

for (j in c(duration :2)) {

a = x$radek[x$delka_diagonaly == j]

b = x$sloupec [x$delka_diagonaly == j]

if(is.empty(a)) {

next

}

else {

c = array(data = c(a,b), dim = c(length(a), 2))

for (k in c(1: length(a))) {

for (i in c(1:(j-1))) {

vdiagonale = as.numeric(which((x$radek == c[k,1] + i) & (x$sloupec ==

c[k,2]+i)))

x$delka_diagonaly [vdiagonale] = 1

for (i in c(1: nrow (x))) {

if (x$delka_diagonaly [i] == 1) {

x$delka_diagonaly [i] = 0

}

}

}

}

x = as.data.frame(x)

x$delka_diagonaly = as.numeric(x$delka_diagonaly)
}

}

print(x)

}

HT_D = diagonaly (HT)

Následně jsme schopni určit |DL| - počet bod̊u, které tvoř́ı diagonálńı linie, pomoćı
funkce D_L, která ř́ıká, kolik diagonál se v grafu vyskytuje a sečte hodnoty bod̊u,
které tvoř́ı diagonálńı linie.



D_L = function (x = horni_trojuhelnik , s_dobou_fixace) {

if (s_dobou_fixace == "F") {

x$delka_diagonaly = as.numeric(x$delka_diagonaly)
body_v_diagonale = sum(x$delka_diagonaly)
pocet_diagonal = length (x$delka_diagonaly[x$delka_diagonaly != 0])

return(list(pocet_diagonal = pocet_diagonal , body_v_diagonale = body_v_

diagonale))

}

if (s_dobou_fixace == "T") {

pocet_diagonal = length(x$delka_diagonaly[x$delka_diagonaly != 0])

duration = as.numeric (max(x$delka_diagonaly))
if (duration == 0) {

body_v_diagonale = sum(x$delka_diagonaly[x$delka_diagonaly != 0])

hodnoty_v_diagonale = sum(x$hodnoty [x$delka_diagonaly != 0])

return(list(pocet_diagonal = pocet_diagonal , body_v_diagonale = body_v_

diagonale , hodnoty_v_diagonale = hodnoty_v_diagonale))

}

else {

for (j in c(duration :2)) {

a = x$radek[x$delka_diagonaly == j]

b = x$sloupec [x$delka_diagonaly == j]

if(is.empty(a)) {

next

}

else {

c = array(data = c(a,b), dim = c(length(a), 2))

for (k in c(1: length(a))) {

for (i in c(1:(j-1))) {

vdiagonale = as.numeric(which((x$radek == c[k,1] + i) & (x$sloupec
== c[k,2]+i)))

x$delka_diagonaly [vdiagonale] = 1

}

}

}

}

for (i in c(1: nrow(x))) {

if (x$delka_diagonaly [i] != 0) {

x$delka_diagonaly [i] = 1

}

}

body_v_diagonale = sum(x$delka_diagonaly[x$delka_diagonaly != 0])

hodnoty_v_diagonale = sum(x$hodnoty [x$delka_diagonaly != 0])

return(list(pocet_diagonal = pocet_diagonal , body_v_diagonale = body_v_

diagonale , hodnoty_v_diagonale = hodnoty_v_diagonale))

}

}

}

V př́ıpadě zjǐstěńı horizontálńıch liníı jsme použili funkci horizontaly, která
vycháźı z toho, že pokud z bodu se souřadnicemi < x, y > vycháźı horizontálńı
linie, pak muśı být v datech i bod se souřadnicemi < x+ 1, y >, < x+ 2, y >.

horizontaly = function (x = horni_trojuhelnik) {

for (i in c(1: nrow (x))) {

endOfLine = FALSE

Counter <- 1

while(endOfLine == FALSE) {

nextPointExists <- as.numeric(which((x$radek == (x$radek[i] + Counter)) &

(x$sloupec == x$sloupec[i])))
if(is.empty (nextPointExists)) {

endOfLine = TRUE

x$delka_horizontaly [i] = Counter



}

Counter <- Counter + 1

}

}

for (i in c(1: nrow (x))) {

if (x$delka_horizontaly [i] == 1) { # pokud horizontalu tvori jen 1 bod ,

pak prepiseme hodnotu na 0

x$delka_horizontaly [i] = 0

}

}

duration = as.numeric (max(x$delka_horizontaly)) # zjisteni maximalni delky

horizontaly

for (j in c(duration :2)) {

a = x$radek[x$delka_horizontaly == j]

b = x$sloupec [x$delka_horizontaly == j]

if(is.empty(a)) {

next

}

else {

c = array(data = c(a,b), dim = c(length(a), 2))

for (k in c(1: length(a))) {

for (i in c(1:(j-1))) {

vhorizontale = as.numeric(which((x$radek == c[k,1] + i) & (x$sloupec
== c[k,2])))

x$delka_horizontaly [vhorizontale] = 1

for (i in c(1: nrow (x))) {

if (x$delka_horizontaly [i] == 1) {

x$delka_horizontaly [i] = 0

}

}

}

}

x = as.data.frame(x)

x$delka_horizontaly = as.numeric(x$delka_horizontaly)
}

}

print(x)

}

HT_H = horizontaly (HT_D)

Ke zjǐstěńı počtu bod̊u, které tvoř́ı horizontálńı linie |HL| jsme využili funkci H_L.
Určuje, kolik horizontálńıch linii je v grafu a sč́ıtá hodnoty rekurentńıch bod̊u,
které tvoř́ı horizontálńı linie.

H_L = function (x = horni_trojuhelnik , s_dobou_fixace) {

if (s_dobou_fixace == "F") {

x$delka_horizontaly = as.numeric(x$delka_horizontaly)
body_v_horizontale = sum(x$delka_horizontaly)
pocet_horizontal = length (x$delka_horizontaly[x$delka_horizontaly != 0])

return(list(pocet_horizontal = pocet_horizontal , body_v_horizontale = body_v

_horizontale))

}

if (s_dobou_fixace == "T") {

pocet_horizontal = length(x$delka_horizontaly[x$delka_horizontaly != 0])

duration = as.numeric (max(x$delka_horizontaly))
if (duration == 0) {

body_v_horizontale = sum(x$delka_horizontaly[x$delka_horizontaly != 0])

hodnoty_v_horizontale = sum(x$hodnoty [x$delka_horizontaly != 0])

return(list(pocet_horizontal = pocet_horizontal , body_v_horizontale = body

_v_horizontale , hodnoty_v_horizontale = hodnoty_v_horizontale))

}



else {

for (j in c(duration :2)) {

a = x$radek[x$delka_horizontaly == j]

b = x$sloupec [x$delka_horizontaly == j]

if(is.empty(a)) {

next

}

else {

c = array(data = c(a,b), dim = c(length(a), 2))

for (k in c(1: length(a))) {

for (i in c(1:(j-1))) {

vhorizontale = as.numeric(which ((x$radek == c[k,1] + i) & (x$
sloupec == c[k,2])))

x$delka_horizontaly [vhorizontale] = 1

}

}

}

}

for (i in c(1: nrow(x))) {

if (x$delka_horizontaly [i] != 0) {

x$delka_horizontaly [i] = 1

}

}

body_v_horizontale = sum(x$delka_horizontaly[x$delka_horizontaly != 0])

hodnoty_v_horizontale = sum(x$hodnoty [x$delka_horizontaly != 0])

return(list(pocet_horizontal = pocet_horizontal , body_v_horizontale = body

_v_horizontale , hodnoty_v_horizontale = hodnoty_v_horizontale))

}

}

}

Pro určeńı délky vertikálńıch liníı jsme ve funkci vertikaly vycházeli z toho,
že pokud z bodu se souřadnicemi < x, y > vycháźı vertikálńı linie, pak se muśı
v datech vyskytovat i prvek se souřadnicemi < x, y+ 1 >, < x, y+ 2 >. Všechny
délky liníı jsme uložili do tabulky horni_trojuhelnik_v.

vertikaly = function (x = horni_trojuhelnik) {

for (i in c(1: nrow (x))) {

endOfLine = FALSE

Counter <- 1

while(endOfLine == FALSE) {

nextPointExists <- as.numeric(which((x$radek == (x$radek[i])) & (x$sloupec
== x$sloupec[i] + Counter)))

if(is.empty (nextPointExists)) {

endOfLine = TRUE

x$delka_vertikaly [i] = Counter

}

Counter <- Counter + 1

}

}

for (i in c(1: nrow (x))) {

if (x$delka_vertikaly [i] == 1) { # pokud vertikalu tvori jen 1 bod , pak

prepiseme hodnotu na 0

x$delka_vertikaly [i] = 0

}

}

duration = as.numeric (max(x$delka_vertikaly)) # zjisteni maximalni delky

vertikaly

for (j in c(duration :2)) {

a = x$radek[x$delka_vertikaly == j]

b = x$sloupec [x$delka_vertikaly == j]



if(is.empty(a)) {

next

}

else {

c = array(data = c(a,b), dim = c(length(a), 2))

for (k in c(1: length(a))) {

for (i in c(1:(j-1))) {

vevertikale = as.numeric(which((x$radek == c[k,1]) & (x$sloupec == c[k

,2] + i)))

x$delka_vertikaly [vevertikale] = 1

for (i in c(1: nrow (x))) {

if (x$delka_vertikaly [i] == 1) {

x$delka_vertikaly [i] = 0

}

}

}

}

x = as.data.frame(x)

x$delka_vertikaly = as.numeric(x$delka_vertikaly)
}

}

print(x)

}

HT_V = vertikaly (HT_H)

Posledńı, co nám chybělo, abychom mohli určit mı́ry rekurence je počet bod̊u,
které tvoř́ı vertikálńı linie |VL|. To jsme zjistili d́ıky funkci V_L, která nám ř́ıká,
kolik vertikálńıch liníı se v grafu objevuje a sč́ıtá hodnoty rekurentńıch bod̊u,
které tvoř́ı vertikálńı linie.

V_L = function (x = horni_trojuhelnik , s_dobou_fixace) {

if (s_dobou_fixace == "F") {

x$delka_vertikaly = as.numeric(x$delka_vertikaly)
body_ve_vertikale = sum(x$delka_vertikaly)
pocet_vertikal = length (x$delka_vertikaly[x$delka_vertikaly != 0])

return(list(pocet_vertikal = pocet_vertikal , body_ve_vertikale = body_ve_

vertikale))

}

if (s_dobou_fixace == "T") {

pocet_vertikal = length(x$delka_vertikaly[x$delka_vertikaly != 0])

duration = as.numeric (max(x$delka_vertikaly))
if (duration == 0) {

body_ve_vertikale = sum(x$delka_vertikaly[x$delka_vertikaly != 0])

hodnoty_ve_vertikale = sum(x$hodnoty [x$delka_vertikaly != 0])

return(list(pocet_vertikal = pocet_vertikal , body_ve_vertikale = body_ve_

vertikale , hodnoty_ve_vertikale = hodnoty_ve_vertikale))

}

else {

for (j in c(duration :2)) {

a = x$radek[x$delka_vertikaly == j]

b = x$sloupec [x$delka_vertikaly == j]

if(is.empty(a)) {

next

}

else {

c = array(data = c(a,b), dim = c(length(a), 2))

for (k in c(1: length(a))) {

for (i in c(1:(j-1))) {

vevertikale = as.numeric(which ((x$radek == c[k,1]) & (x$sloupec
== c[k,2] + i)))



x$delka_vertikaly [vevertikale] = 1

}

}

}

}

for (i in c(1: nrow(x))) {

if (x$delka_vertikaly [i] != 0) {

x$delka_vertikaly [i] = 1

}

}

body_ve_vertikale = sum(x$delka_vertikaly[x$delka_vertikaly != 0])

hodnoty_ve_vertikale = sum(x$hodnoty [x$delka_vertikaly != 0])

return(list(pocet_vertikal = pocet_vertikal , body_ve_vertikale = body_ve_

vertikale , hodnoty_ve_vertikale = hodnoty_ve_vertikale))

}

}

}

Pro určeńı měr rekurence jsme využili funkci charakteristika, jej́ıž vstupńı
hodnoty jsou př́ıslušná matice rekurence, součet hodnot rekurentńıch bod̊u, které
tvoř́ı diagonálńı linie, součet hodnot rekurentńıch dob̊u, které tvoř́ı horizontálńı
linie, součet hodnot bod̊u, které tvoř́ı vertikálńı linie a informace, zda uvažujeme
dobu trváńı fixaćı.

D_L1 = D_L (HT_V, "F")

H_L1 = H_L (HT_V, "F")

V_L1 = V_L (HT_V, "F")

charakteristika = function(x = matice_rekurence , D_L, H_L, V_L, s_dobou_fixace)

{

if (s_dobou_fixace == "F"){

R = 0

for (i in (1:(n-1))) {

for (j in ((i+1):n)) {

R = R + sum (x [i,j]) # pocet 1 v hornim trojuhelniku

}

}

REC = 100*(2*R/(n*(n-1))) # procento rekurentnich bodu

DET = 100*(D_L$body_v_diagonale/R)
LAM = 100*(H_L$body_v_horizontale + V_L$body_ve_vertikale)/(2*R)
CORM = 0

for (i in (1:(n-1))) {

for (j in ((i+1):n)) {

CORM = CORM + (((j-i)*x[i,j]))/((n-1)*R)* 100

}

}

return(list(pocet_opakovani=R, mira_rekurence=REC , mira_determinismu=DET ,

mira_laminarity=LAM , CORM=CORM))

}

if (s_dobou_fixace == "T") {

R_t = 0 # pocet 1 v hornim trojuhelniku

for (i in (1:(n-1))) {

for (j in ((i+1):n)) {

R_t = R_t + sum (x[i,j])

}

}

REC_t = 100*R_t/((n-1)*T)

DET_t = (100/R_t)*(D_L$hodnoty_v_diagonale)
LAM_t = (100/(2*R_t))*(H_L$hodnoty_v_horizontale + V_L$hodnoty_ve_vertikale)
CORM_t = 0

for (i in (1:(n-1))) {

for (j in ((i+1):n)) {



CORM_t = CORM_t + 100*(((j-i)*x[i,j]))/(((n-1)^2)*T) # potreba mit

matici rekurence s dobou trvani!

}

}

return(list(doba_opakovani=R_t, mira_rekurence_t=REC_t, mira_determinismu_t=

DET_t,

mira_laminarity_t=LAM_t, CORM_t=CORM_t))

}

}

miry=charakteristika(mat_rekurence , D_L1, H_L1 , V_L1, "F")
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