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Uvod

Eye-tracking v soucasnosti patii mezi velmi vyuzivané technologie, jimiz lze
rozpoznat, jakym zpusobem lidé pozoruji svét kolem sebe, zda pii shodném zadani
postupuji vsichni stejné a jestli je mozné najit v jejich chovani néjaky vzor.

Cilem této bakalarské prace je seznamit se s vyuzitim rekurentni kvantifika¢ni
analyzy pfi popisu eye-tracking dat. Hlavnim tikolem je pomoci vlastnich funkci
v programovacim prostiedi R ukézat, jak rekurentni kvantifikacni analyza
funguje.

Celou praci lze rozdeélit do tii kapitol. V prvni kapitole se nejprve seznamime
s tim, jaké pohyby provadi lidské oko, co je to eye-tracking a jaké metody pro
sledovani pohybu o¢i existuji. Poté uvedeme, jaké zarizeni se pro eye-tracking
vyuziva a ktery software je mozné pro naslednou analyzu dat pouzit. Na zavér
této casti predstavime nékolik oblasti, kde je eye-tracking casto vyuzivany.

Ve druhé kapitole predstavime rekurentni kvantifika¢ni analyzu jako metodu
urcenou ke zkouméni dynamickych systému. Zjistime, co je to rekurence, jakymi
metodami ji muzeme stanovit a na prikadech ukazeme miry rekurence, které se
k charakterizovani dat v této analyze pouzivaji.

V zavérecné kapitole se budeme vénovat praktické ¢asti, ve které aplikujeme
poznatky z teoretické ¢asti na redlna data. Na konkrétnim ptikladu ukazeme, jak
se da rekurentni kvantifika¢ni analyza vyuzit k popisu eye-tracking dat z oblasti
kartografie.



Kapitola 1

Eye-tracking

1.1. Pohyby oci

vvvvvv

Tuto schopnost oznacujeme jako fixaci. Délka jejiho trvani muze byt od nékolika
desitek milisekund az po nékolik sekund. Pojem ,fixace“ vSak neni naprosto
pfesné oznaceni, nebot oko neni nikdy plné fixovano. Béhem jednotlivych fixaci
provadi clovék tii druhy mikropohybu [24].

Prvnim druhem mikropohybu je tremor (tfes). Jednd se o velmi malé
pohyby, jejichz presny vyznam neni dosud znam, ale je pravdépodobné, ze jsou
zpusobeny neptesnou kontrolou okohybnych svalu. Druhym typem je drift, coz
jsou pohyby, které posunuji oko mimo stfed fixace. Poslednim druhem je
mikrosakada, jejimz tkolem je vraceni oka zpét do stredu fixace. Mikropohyby,
které probihaji v prubéhu fixaci neni mozné zachytit pouhym okem [I1]. Muzeme
je zachytit pouze s vyuzitim vysokofrekvencniho eye-trackeru a jejich studiem se
zabyva spiSe neurologie.

Rychlé pohyby z jedné fixace na dalsi jsou oznacovany jako sakady. Dle [11] se
jedna o nejrychlejsi pohyby, které muze lidské télo vyvinout, jejich bézna délka je
30 - 80 ms a mohou byt znazornény pomoci liniif mezi jednotlivymi fixacemi.

V této praci se budeme zabyvat pouze fixacemi jako takovymi
(bez jednotlivych mikropohybt) a sakddami, jak muzeme vidét na obrazku 1.1,
kde jsou znazornény zékladni pohyby o¢i. Stejnym zpusobem probiha naprosta
vétsina kartografickych vyzkumu.
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Obrazek 1.1: Znazornéni pohybtu oka, kterym se budeme vénovat. Fixace
prestavuji modré body na mapé, kruhy kolem jednotlivych bodu zobrazuji délku
fixace. Sakady jsou zndzornény liniemi mezi fixacemi.

1.2. Eye-tracking a jeho metody

Eye-tracking je technologie, kterd ndm umozinuje zaznamenavani pohybu o¢i.
Dévéa nam informace o tom, kam, v jakém poradi a na jak dlouhou dobu se dany
clovek dival. Podle [3] definujeme nékolik technik, které jsou ke sledovéni pohybu
o¢i pouzivany.

V 70. letech 20. stoleti byla nejpouzivanéjsi metodou elektrookulografie
(je pouzivand i v soucasnosti). Jednd se o techniku, kdy byly respondentovi
rozmistény elektrody kolem oci a poté se méril rozdil elektrického odporu kuze
[39]. Tuto techniku neni mozné vyuzit pro zjistovani sméru pohledu, protoze
meéfime pouze pohyby oci vzhledem k poloze hlavy. Pokud bychom soucasné mérili
i pozici hlavy, pak by bylo mozné ji vyuzit. Jak uvadi [38], tato technika je ze
vSech uvedenych metod nejméné presna.

Fotookulografie mnebo videookulografie jsou prvni 2z neinvazivnich
technik métfeni ocniho pohybu. Spocivaji v méfeni pozice Casti oka, které lze
rozliit. Zejména je pouzivano zjisfovani tvaru =zornice, pozice limbu
(hranice mezi rohovkou a bélmem) - nevyhodou je pomérné casté prekryvéni
oénimi vicky. Déle se pouzivd kornedlni (kornea = rohovka) odraz. Manudlni
prochézeni videozéaznamu je velmi zdlouhavé a nachylné k chybam. Nékteré
z téchto metod navic vyzaduji, aby byla hlava zafixovana - pomoci opérky hlavy
nebo pomoci fixace zubu.

11



Pravdépodobné nejpouzivanéjsi technikou je Pupil and Corneal Reflection
Tracking. Tato metoda je zalozena na detekci stfedu zornice a kornealniho odrazu
paprsku infracerveného svétla pomoci kamery. Dle vzajemné polohy téchto dvou
bodu nasledné zatizeni urcéi smér pohledu. Kornealni odraz je oznaceni pro prvni
Purkynuv obrézek (obrézek 1.2)[3].

Cotka
Rohovka )
Ciliarni sval
V. PO

. PO

1. PO
I.PO

Optické osa

Zavésny
Zdroj aparat cocky
svétla Duhovka

Bélima

Obrézek 1.2: Ctyii Purkyiiovy obrazky, ukazujici odrazy svételného paprsku od
ruznych ¢asti oka - I.PO od vnéjsi strany rohovky, II.PO od vnitini strany
rohovky, III.PO od predni strany ¢ocky a IV.PO od zadni strany cocky [13].

1.3. Eye-tracker

Ke sledovani pohybu o¢i se pouziva zafizeni, které se nazyva eye-tracker.
V soucasné dobé jsou eye-trackery zalozené na principu sniméni jednoho ¢i obou
o€l vudi vizualnimu vjemu pomoci videa. Sledovanému subjektu ukazeme na
zobrazovacim zafizeni objekt, naptiklad obrazek, text, internetovou stranku ¢i
jiny obraz a zaznamenavame pohyby oc¢i respondenta.

Eye-trackery se skladdaji z krabicky, kterd je umistnéna pod monitorem
a vysokorychlostni kamery, jenz snimé oc¢i respondenta. V krabicce jsou dvé
infaracervend svétla, ktera sviti smérem k uzivateli. Infracervené zateni je zvoleno
z duvodu, Ze je pro ¢lovéka neviditelné a nejlépe se odrazi od sitnice lidského oka.

pupil
center

corneal
reflection

Obrazek 1.3: Snimek ukazujici kornealni odraz-oznaceny cernym kiizkem a stied
zornice-oznaceny bilym kiizkem [7].
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Nemusi se vSak vzdy jednat o statické zafizeni. Mnohé vyuziti maji
i mobilni eye-trackery, které umoznuji sledovani pohybu oc¢i piimo ve skutecném
prostiedi. Eye-trackery jsou umistény na hlavé respondenta - muze se jednat
napiiklad o bryle nebo eye-trackery pripevnéné na helmu (viz obrazek 1.4).
Mobilni eye-trackery vyuzivaji, stejné jako ty statické, Pupil and Corneal Re-
flection tracking [4].

2 The scene camera
records what the user ******"*****",
is looking at.

5 The image processing algorithms
find specific details in the user's eyes and
4% reflections pattems.

6 Based on these details the eyes’ pasition
and gaze point are calculated using a
e+ sophisticated 3D eye model algorithm.

Obréazek 1.4: Eye-tracker bryle od spolecnosti Tobii [29].

V soucasné dobé jsou nejcastéji vyuzivany eye-trackery znacky Tobii a SMI
(SensoMotoric Instruments).

Z namérenych hodnot ziskdme pomoci souradnicového systému X,Y pouze
informace o stfedu zornice a sméru pohledu po dobu trvani testu [17]. Pro dalsi
rozbor je nezbytné data zpracovat v softwaru, ktery je pro tuto ¢innost urceny.
V pripadé eye-trackeru SMI je systémem pro zpracovani dat program BeGaze.
Zakladnim vystupem tohoto programu je tzv. gaze plot - graf, ktery zobrazuje
fixace oka a sakddy (obrazek 1.5) [23]. BeGaze nésledné umoziuje exportovéni
dat pro dalsi statistickou analyzu formou textového dokumentu. Také je mozné
exportovat cely video zdznam testu (ptiloha 2).
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Obrazek 1.5: Printscreen softwaru BeGaze uzivaného pro eye-trackery znacky
SMI.

Na obrazku 1.6 je mozné vidét vybaveni eye-tracking laboratore na Katedte
geoinformatiky UP v Olomouci. V laboratoti je doporucené dodrzovat nékolik
zakladnich pravidel. Napiiklad je vhodné, aby v zorném poli respondenta bylo
umisténo co nejméné rusivych aspektu, aby bylo mozné plné se soustfedit na
monitor. Déle je dulezité, aby nesvitilo zadné svétlo piimo do eye-trackeru, protoze
by dochézelo ke zkresleni dat.

Obrazek 1.6: Eye-tracking laboratof na Katedie geoinformatiky UP v Olomouci

1.4. Vyuziti eye-trackingu

Jednou z mnoha oblasti, kde je mozné eye-tracking vyuzit, je sport.
Eye-tracking se ve sportu pouziva predevsim k lepsimu pochopeni individualniho
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jednani sportovce tim, ze identifikuje souvislosti mezi zaméfenim pozornosti,
odhadem trajektorie, strategiemi vizualniho vyhledavani, koordinaci rukou a oci
a cinnostmi jednotlivce béhem hry.

Jak uvadi [6], Mark Campbell a Aiden P. Moran v roce 2014 zjistili, ze je velmi
vyrazny rozdil mezi amatérskym a profesionalnim golfistou - napriklad ve zpusobu
zkoumani greenu pied puttem. Profesional vyuziva vice ekonomicky ptistup a to
tim, ze pouziva méné fixaci, které trvaji déle. Amatér vyuzil k prohlizeni greenu
velky pocet kratkych fixaci. Toto a mnohé dalsi zjisténi mohou pomoci ke zvyseni
urovné jednotlivych sportoveu.

Dalsi z oblasti ¢astého vyuziti eye-trackingu je marketing a reklama. Poskytuje
nam uziteéné udaje o prirozeném chovani spotiebitelu a odhaluje, co pritahuje
jejich pozornost. Pomaha nam zjistit, jak nakupujici v obchodech postupuji pti
prohlizeni regéli s produkty, coz muze firmam pomoci urcit, do jakych mist
je nejefektivnéjsi produkty umistit [30]. Hlavnim cilem je porozumét chovani
spotrebitelu. Dalsim z prikladu vyuziti je Lohseho analyza reklam ve Zlatych
strankach [19]. Otézkou bylo, jestli ¢lovék sleduje reklamy v urcitém pofadi, co
zpusobuje, ze ho urcita reklama zaujme a jaky ¢as dané reklamé vénuje. Vysledek
analyzy tika, ze barva, velikost i vzhled reklamy maji vliv na ¢tenare a tim padem
1 na jeji uspésnost.

V dopravé je dokazano, ze vétsina nehod je zpusobena problémy s vizualni
pozornosti [9]. Eye-tracking ndm muze pomoci pii analyze chovani ftidice
v ruznych situacich - nejen pfi rozptyleni spolujezdcem, ale i po uziti drog nebo
alkoholu. Vysledky pomahaji urcit, které prvky mohou tidi¢e nejvice rozptylovat.
Studie zamérené na tidice jsou velmi ¢asto provadény na simuldtorech, z diavodu
bezpecnosti a moznosti kontroly prostiedi. Nemusime se omezit pouze na tizeni
auta. Eye-tracking se vyuziva také pri sledovani chovani letovych dispeceru,
pilotu ¢ fizeni vlaku [18]. To ma dopad na zvyseni bezpecnosti v doprave.

Vyznamnym odvétvim, kde muzeme najit vyuziti eye-trackingu je kartografie.
Na zakladé vysledku vyzkumu je mozné neustédle upravovat mapy tak, aby byly
co nejlépe pouzitelné pro uzivatele. Podle [25] fesime pii analyze map nasledujici
otazky. Jak ¢tenar sleduje informace v mapé, jak rychle dané informace ziska,
které prvky ho zaujmou nejdiive, kolikrat se pohledem vraci do legendy, které
mapové prvky jsou snadno a které naopak obtizné citelné, jakym zpusobem
ovliviiuje citelnost mapy graficky design apod. Odpovédi na tyto otdzky nam
mohou pomoci naptiklad i v ptipadé planovani, nebo feseni kritickych situaci.
Dalsi moznosti prikladu vyuziti eye-trackingu v oblasti kartografie jsou popsany
v publikaci [24].
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Kapitola 2

Rekurentni kvantifikacni analyza

Rekurentni kvantifikaéni analyza (RQA, Recurrence Quantification Analysis)
je pomérné mlada matematickd metoda analyzy dat. Zakladni myslenkou této
analyzy je popsat a kvantifikovat urcité opakujici se vzorce v ¢asovych radach
- napiiklad se muze jednat o stejnou vysku prilivové viny v analyze prilivu
a odlivu, sledovani stejného mista na obrazku pfi analyze pohybu oci ¢i zkoumani
stejné hodnoty kurzu na trhu akeif [15].

Na konci 19. stoleti Henri Poincaré ve své praci uvedl, ze jednim ze zakladnich
rysu dynamickych systému je opakovéani (rekurence) a lze jej vyuzit pii jejich
charakteristice. Prukopova prace Poincarého a jeho objev rekurence si vsak
musel vic nez 70 let pockat na vyuziti, které bylo podminéno vyvojem rychlejsich
a vykonnéjsich pocitacu [20].

Dulezitym okamzikem byl rok 1987, kdy J. P. Eckmann s kolegy predstavil
metodu rekurentniho grafu jako néastroje k vizualizaci rekurence v dynamickych
systémech (¢asovych tadéch).

Interpretace rekurentniho grafu vsak zavisi na schopnostech jedince a je tedy
prilis subjektivni [16]. Moznost, jak eliminovat tento problém predstavili na
zacatku 90. let 20. stoleti Joseph P. Zbilut a Charles L. Webber. Jednalo se
o rekurentni kvantifika¢ni analyzu, s jejiz pomoci je mozné kvantifikovat
a jednoduse popsat informace, které jsou v rekurentnim grafu obsazeny.

Hlavni vyhodou rekurentni kvantifikacni analyzy je jeji jednoduchost
a pouzitelnost na kratké casové rady. To umoznuje vyuziti v mnoha ruznych
disciplinach, jako je fyzika, chemie, ekonomie a inzenyrstvi. Napiiklad ve sportu
byla RQA pouzita ptfi zkouméni serii ptrihravek hracu jednotlivych tymu na
Mistrovstvi svéta ve fotbale v roce 2006, pro nastinéni taktiky a organizace hry
jednotlivych tymu [5].

V publikaci [1] Nicola C. Anderson popisuje a ukazuje, jak rekurentni
kvantifikaéni analyza a jeji miry mohou byt pouzity pii charakteristice chovani
pohybu o¢i. RQA v tomto piipadé urcuje, jak cCasto se respondenti vraci
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pohledem do jiz dfive prohlédnuté oblasti obrazku a poskytuje tudaje
o predvidatelnosti nasledného o¢ntho pohybu. Predev§im z Andersonovy prace
budeme v této kapitole vychézet, déle jsme vychézeli z publikaci [21], [32], [33],

[34].

2.1. Rekurence

Uvazujme posloupnost fixaci f;,i = 1,...,N, kde kazdd fixace ma svoji
x-ovou a y-ovou souiadnici, tj. fi = (x;,y;) a svoji dobu trvéni ¢;,¢: =1, ..., N.
Dvé fixace f; a f; povazujeme za rekurentni (opakujici se), pokud jsou obé
dostatecné blizko u sebe. Existuje vsak nékolik metod, pomoci kterych muzeme
urcit, zda jsou dveé fixace pobliz sebe.

2.1.1. Metoda fixni mrizky

Prvni moznosti, jak urcit, zda se dvé fixace opakuji, je vyuziti metody fixni
miizky. Spo¢iva v tom, ze obrazek nejprve rozdélime pomoci mtizky na stejné
velké ctverce. Fixace f; a f; povazujeme za rekurentni, pokud obé fixace lezi ve
stejném c¢tverci. Jak je vidét na obrazku 2.1, fixace 16 je rekurentni s fixacemi 17
a 22, jelikoz lezi ve stejném ctverci.

Nevyhodou této metody je to, ze miizku definujeme bez ohledu na obsah
obrazku, coz muze zpusobit, ze v nékterych mistech zdjmu je rozdéleni piilis
hrubé, nebo naopak az prilis jemné a také to, ze 2 fixace nemusi byt rekurentni,
i kdyz jsou témér u sebe - priklad muzeme vidét na obrazku 2.1, kdy fixace 20
a 21 jsou blizko u sebe, a presto nejsou povazovany za rekurentni.

\ ]\b \ “=L.*"'F
: C 1k Moledownce
N

o

=
=
st
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Obrazek 2.1: Rozdéleni obrazku pomoci fixni miizky. Rozméry ¢tvercu jsou
64x64 pixelt.
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2.1.2. Metoda oblasti zajmu (AOI)

Tato technika fesi nevyhodu metody fixni mtizky, kdy rozdélujeme obrazek
bez ohledu na jeho obsah. Metoda AOI spociva v definovani oblasti zdjmu -
vyznamnych ¢ésti obrdzku (areas of interest). Poté postupujeme stejné jako
v pifpadé fixni miizky, kdy dveé fixace f; a f; povazujeme za opakujici se,
pokud obé fixace lezi ve stejné oblasti zajmu. Na obrazku 2.2 je mozné vidét
priklad rozdéleni obrazku na oblasti zdjmu - v nasem piipadé se jedna o rozdéleni
mapy na titulek (modrd), mapu (zelend), métitko (¢ervend), bod A (fialovd), bod
B (zlutd) a bilé misto.

U této metody je nevyhodou to, Ze 2 fixace jsou rekurentni, i v piipadé, kdy
lezi daleko od sebe. A navic stejné jako u metody fixni miizky nemusi byt 2 fixace
rekuentni, i kdyz lezi témeér u sebe.

Mavcz

Obrazek 2.2: Rozdéleni obrazku - metoda oblasti zajmu.

2.1.3. Metoda fixni vzdalenosti

Nedostatky obou predchozich metod pii stanoveni rekurence eliminuje
metoda fixni vzdalenosti. Pomoci této metody definujeme dvé fixace f; a f; jako
opakujici se, jestlize d(f;, f;) < p, kde d je zvolend metrika vzdélenosti
(napt. listonosska, eukleidovskd, ...) a p je zvoleny polomér. Pokud zvolime
eukleidovskou metriku, tak je vzdalenost d mezi dvéma fixacemi ddana vztahem

d(fi, fj) = \/(iﬁz - xj)z + (y; — yj)Q,kde i,j=1,...,N.
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Na obréazku 2.3 muzeme vidét fixaci 15, ktera je rekurentni s fixacemi 14 a 29,
jelikoz jsou ve vzddalenosti mensi nez zvoleny polomér - 64 pixelt.

L Hofazed

-

Kaledowze

W
X @?&
20 24,

Obrazek 2.3: Rekurence fixaci - metoda fixn{ vzdalenosti.

2.2. Matice rekurence

Matice rekurence je ¢tvercova matice NxIN, ktera obsahuje pouze hodnoty
0 nebo 1. Prvek rekurentni matice r;; je roven 1, pokud jsou fixace f; a f;
rekurentni. Pokud fixace f; a f; nejsou rekurentni, pak je prvek r;; roven 0.

V piipadé, Ze si zvolime metodu fixni vzddlenosti pii zjistovani rekurentnich
bodu, je dulezitym krokem pied tvorbou matice rekurence vytvoreni matice
vzdélenosti. Jedna se o ¢tvercovoou matici NxN, jejiz prvek d;; znaci vzdalenost
fixaci f; a f;. Vzddlenostni matice je symetrickd dle hlavni diagonaly, to znamena,
ze d(fi, f;) = d(fj, fi). Ze vzdélenostni matice poté vytvoiime matici rekurence.

Prvky rekurentni matice r;; definujeme jako

i = {0, jinak (2.1)
kde d je zvolend metrika vzdalenosti (napt. listonosskd, eukleidovska, ...) a p je

zvoleny polomeér.

Na obrazku 2.4 muzeme vlevo vidét matici vzdéalenosti pro prvnich deset
fixaci. Vzdalenost byla pocitana pomoci eukleidovské metriky. Nasledné jsme
vytvorili matici rekurence, kterd ma na pozici r;; hodnotu 1, pokud je vzdalenost
mezi fixacemi f; a f; mensi nez zvoleny polomér - 64 pixelt.
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vi vz V3 V4 V5 Vé Vi VB v vio 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10

10 312 307 10 43 26 i 41 338 336 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 312 0 613 571 5} 665 83 106 &7 40 20 1 0 0 0 0 0 0 0 1
3 507 613 84 20 85 692 703 677 £52 30 0 1 0 1 0 0 0 0 0
4 510 ol 84 73 169 847 £54 £37 g10 4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
5 49 5 20 i3 100 672 683 g57 £33 50 0 1 0 1 0 0 0 0 0
6 526 665 83 168 100 750 764 731 708 6 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
7 319 83 692 847 672 750 0 37 43 4 70 0 0 0 0 0 1 1 1 1
8 412 106 703 834 683 764 7 0 g1 76 8 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
9 338 67 677 637 657 731 43 81 0 30 90 0 0 0 0 0 1 0 1 1
10 336 40 652 610 £33 08 46 76 30 0 10 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1

Obrézek 2.4: Vlevo matice vzdalenosti, vpravo matice rekurence - bez uvazovani
doby trvani.

Pokud budeme uvazovat dobu trvani fixaci, potom bude mit matice rekurence
prvky 7;;, které definujeme jako

ottt d(fi fi) <o (2.2)

Tij = 0, Jinak
kde d je zvolend metrika vzdalenosti (napf. listonosska, eukleidovskd, ...), p je
zvoleny polomér a t;, t; oznacuji dobu trvani i-té a j-té fixace.

V pripadé, ze uvazujeme dobu trvani, pak u matice rekurence vychézime ze
stejné matice vzdalenosti, nebot vzdélenost mezi fixacemi se nezménila, u matice
rekurence vSak na pozici r;; bude hodnota, kterd odpovidd souc¢tu doby trvani
fixact f; a f;. Na obrazku 2.5 vidime matici vzdalenosti (vlevo), pro prvnich deset
fixaci, ze které opét vychazime pii tvorbé matice rekurence, ktera nyni obsahuje
misto hodnot 1 a 0 soucty dob trvéni jednotlivych fixaci (vpravo), pokud jsou ve
vzdalenosti mensi nez 64 pixelu.

vi vz V3 V4 V5 Vé vi V8 v vio

10 312 507 5100 481 26 378 412 338 336 1|55 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 312 0 613 571 ] 669 83 106 67 40 20 288 |0 0 0 0 0 0 0 315
3 507 613 84 20 85 692 703 677 £52 30 0 761 |0 855 |0 0 0 0 0
4 510 al 84 73 169 647 £54 637 610 4 0 0 0 750 |0 0 0 0 0 0
5 49 a3 20 i3 100 72 683 g57 £33 50 0 85 0 948 0 0 0 0 0
6 526 665 85 164 100 750 764 731 708 6 0 0 0 0 0 2303 0 0 0 0
7 379 83 692 847 672 750 0 37 43 48 70 0 0 0 0 0 328 284 242 338
8 412 106 703 834 683 764 37 0 g1 76 8 0 0 0 0 0 0 284 241 O 0
9 338 67 677 637 637 73 43 g1 0 30 9 0 0 0 0 0 0 242 0 156 248
10 336 40 652 610 £33 70 46 76 30 0 10 0 3150 0 0 0 335 0 245 342

Obrazek 2.5: Vlevo je matice vzdalenosti, vpravo matice rekurence s dobou
trvani.
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2.3. Graf rekurence

Graf rekurence je nastroj, ktery slouzi k vizualnimu zobrazeni rekurentnich
bodu. Jednd se o grafické zndzornéni rekurentni matice. Pokud se fixace f; a f;
opakuji (r;; = 1), pak je na pozici i, j v grafu vykreslena barevna tecka. V piipade,
ze fixace f; a f; nejsou rekurentni (r;; = 0), tak na pozici ¢, j neni vykresleno nic
(obrazek 2.6 - levy graf). Pro kazdou posloupnost fixaci generujeme samostatny
rekurentni graf.

Rekurentni graf ma vzdy zvyraznénou hlavni diagonalu, jelikoz porovndvame
fixace se sebou samymi (i = j). Protoze jsou metriky vzdélenosti symetrické,
tak jsou symetrické i rekurentni grafy - dle hlavni diagondly, ktera se nazyva
incidené¢ni linie.

Fixace jsou vykreslovany postupné, ¢im vétsi je vzdalenost mezi rekurentnim
bodem a hlavni diagondlou, tim delsi je doba (urcend poctem fixaci), mezi puvodni
fixaci a fixaci opétovnou. Napiiklad pokud jsou fixace 2 a 20 rekurentni, pak to
znamend, ze jsme si misto prohlédli jako 2. v poradi (témér ihned na zacatku)
a poté jsme se na stejné misto vratili az ve 20. fixaci.

Pokud budeme uvazovat dobu trvéni, pak jsou-li fixace f; a f; rekurentni, je
velikost bodu v rekurentnim grafu na pozici 7, j ddna souctem doby trvani fixaci
fi a fj. Na obrazku 2.6 (vpravo) odpovida velikost bodu.

RECURRENCE PLOT RECURRENCE PLOT
30_ L] L NN ........... ..... 30_'[. | 3
25_ ....:: -e .::.. - 25_
° ° ........ .. “
20_ L] L NN ::..:::.. L :. . 20_@
g L] L NN ::..:::.. L :. 8
218 oo . 2157
01+ 3 oas ss e Tir o 0] e e
- HH - A
| | 99
o. ° ] LN ] ] L) ] +
0 T T ; ; - - 0 o -
0 5 10 15 20 25 30 0 5
fixace i fixace i

Obrazek 2.6: Vlevo graf rekurence bez doby trvani. Vpravo graf rekurence
s dobou trvani.
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2.4. Miry rekurence

Rekurentni graf nam poskytuje pouze vizualni prezentaci opakujicich se bodu
v posloupnosti fixaci. V piipadé, ze budeme chtit srovnat ruzné respondenty,
ruzné podminky nebo ruzné zadani, je nutné rekurentni graf doplnit o kvantita-
tivni miry rekurence. Jednd se o miry, které ndm umozni charakterizovat chovani
systému [10].

Nasledujici charakteristiky se daji vyuzit pro analyzu sledovani oci a kazda
z nich méa v této oblasti presné danou interpretaci. Kompletni seznam meér, které
RQA vyuzivd je mozné najit v publikaci [20].

7 dtvodu symetrie rekurentniho grafu muzZeme kvantitativni miry zjistovat
pouze z hodnot v hornim trojuhelniku nad diagonalou a zdroven muzeme
vynechat i hlavni diagondlu (linie incidence), protoze nam nedavéd zadné nové
informace — pouze tika, ze kazda fixace je sama se sebou rekurentni.

2.4.1. Mira rekurence

Prvni charakteristikou, kterou budeme vyuzivat, je mira rekurence,
predstavujici pro posloupnost N fixaci procento bodu, které se opakuji.
Muzeme fict, ze se jednd o miru, kterd urcuje, jak casto se pozorovatelé
opakované divaji na jiz v minulosti prohlédnuty bod [37].

Miru rekurence definujeme jako

2R

EC =100————>
REC OON(N—I)

(2.3)

kde R je soucet opakujicich se bodu v hornim trojihelniku v rekurentnim grafu,
R= Zf;l Z;V:Z +17ij (obrdzek 2.7) a N je pocet fixaci, které v testu provedeme.

RECURRENCE PLOT

X

0 5 10 15

5 20 25 30
fixace i

Obrézek 2.7: R predstavuje souc¢et bodu v hornim trojihelniku rekurentniho
grafu.
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Pokud budeme uvazovat délku doby trvani fixaci, pak mira rekurence oznacuje,
jaké procento casu respondent vénoval rekurentnim fixacim a muzeme ji
predefinovat jako

R
(N-1)T"

kde R! je soucet dob trvdni opakujicich se fixaci v hornim trojihelniku,

R' = Zf\i_ll ;.V:iﬂ ri; a T je celkova doba véech fixaci, T' = Zfil ti.

REC" =100 (2.4)

2.4.2. Mira determinismu

Determinismus néam poskytuje udaje o predvidatelnosti systému. Mira
determinismu predstavuje podil opakujicich se bodu, které tvori diagonalni linie
a vyjadruje, jak ¢asto lidé pii sledovani obrazku opakuji urcité vzory.

RECURRENCE PLOT

o] ® Tee e ....&. CE

o 3 > B I :@_.@:: 3,880 08

< i Iﬁ:\l:é“o\;‘l—:: : T ::33: o ==
¢t 207 ¢ e *tret s 22 s
W g e AT K

¥ o L T T L

oo 1 2. 3 2Eag R L i3 I B

0 5 10 15 20
fixace |

(%]
w
=}

Obrazek 2.8: Pohyby o¢i, které vytvorily diagonalni linii délky 3.

Minimalni délka diagonalni linie byla stanovena na hodnotu L = 2. Délka
diagonélni linie vyjadiuje pocet fixaci, které tvori opakujici se vzory pohybu
oci. Na obrazku 2.8 muzeme vidét, ze fixace 29 a 30 (zelend barva) vytvofily
v rekurentnim grafu diagonalni linii délky 2, protoze opakovaly stejny vzorec
pohybu o¢i, jako fixace 15 a 16 (Cervend barva).

Ukazka mozného vzoru, ktery by vytvoril diagonalni linii délky L = 5 je na
obrazku 2.9.

) (e
)

C__,) 2

Obrazek 2.9: Vzor pohledu pro diagonalu délky 5.
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Miru determinismu definujeme jako

D
DET = 100‘TL| : (2.5)
kde | Dy | oznacuje pocet bodu v hornim trojihelniku v rekurentnim grafu, které
tvori diagondlni linii s minimélni délkou L a R je soucet opakujicich se bodu
v hornim trojihelniku v rekurentnim grafu (viz mira rekurence).

Pokud budeme uvazovat dobu trvani fixaci, pak mira determinismu oznacuje
procento casu rekurentnich fixaci, které opakovaly néjaky vzor. Miru determi-
nismu muzeme predefinovat jako

100
t t
DET'=— > i (2.6)
(i,5)€DL

kde R' je soucet dob trvdni opakujicich se fixaci v hornim trojuhelniku,
a suma oznacuje soucet prvku matice rekurence, které tvori diagonalni linie.

2.4.3. Mira laminarity

Laminarita obecné ukazuje ty oblasti obrazku, které jsou prohlizeny
opakované. Mira laminarity je ovliviiovana horizontalnimi a vertikalnimi liniemi.
Vodorovné linie predstavuji oblasti, které jsme nejdiive pozorovali do detailu
a pozdéji jsme se k nim letmo vratili - na obrazku 2.10 jsme nejdiive detailnéji
pozorovali misto pii fixacich 20, 21 a 22 (zelend barva) a poté jsme se do této
oblasti jen rychle vratili pii fixaci 30 (¢ervend barva), to zpusobilo vytvofeni
horizontalni linie délky 3 v rekurentnim grafu.

Naopak svislé linie predstavuji oblasti, které jsme si nejdiive letmo prohlédli,
pozdéji se k nim vratili a zkoumali je vice podrobné. To muzeme vidét na obrazku
2.11, kdy jsme si misto rychle prohlédli - fixace 16 (zelend barva), pozdéji jsme se
do oblasti vratili - fixace 20, 21, 22 (Gervend barva) a pozorovali misto detailnéji.
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i RECURRENCE PLOT
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Obrazek 2.10: Pohyby oci, které vytvorily horizontalni linii délky 3.

fixace |
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Obrazek 2.11: Pohyby o¢i, které vytvorily vertikdlni linii délky 3.

(%]
2

Opét byla stanovena minimalni délka linii na hodnotu L = 2.
V pripade, ze graf rekurence obsahuje vétsi shluky opakujicich se bodu
(s horizontdlnimi i vertikalnimi liniemi), toto naznacuje detailni prohlizent
oblasti a jejiho okoli.

Miru laminarity definujeme jako

| Hp |+ | Vi |

2R ’
kde |H | ozna¢uje pocet bodu v hornim trojuhelniku v rekurentnim grafu, které
tvor{ horizontaln{ linii s minimalni délkou L, |V| oznacuje pocet bodu v hornim
trojuhelniku rekurentniho grafu, které tvori vertikdlni linii s minimélni délkou
L a R je soucet opakujicich se bodu v hornim trojihelniku v rekurentnim grafu
(viz mira rekurence).

LAM = 100 (2.7)
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Pokud budeme uvazovat dobu trvéani fixaci, pak mira laminarity vyjadiuje
procento celkového casu rekurentnich fixaci, ktery byl vénovan opétovnému
detailnimu prohlizeni vybranych oblasti ¢ jejich dukladnému prohlizeni
s pozdéjsim kratkym névratem. Miru laminarity muzeme predefinovat jako

100
t __ § t E t

(i,5)€HL (4,5)€EVL

t N-1 N t - .z . o ¢ .
kde R* =>"."] j=iy1Tij asumy predstavuji soucet prvku r;; matice rekurence,

které tvori horizontalni (vertikdlni) linie.

2.4.4. CORM

CORM (center of recurrent mass) vyjadiuje, kde piiblizné se vyskytuje
vétsina opakujicich se bodu (v ¢ase).

RECURRENCE PLOT

0 5 10 15 20 25 30

fixace i

Obrézek 2.12: Tlustrace rozlozeni bodu rekurence.

Jedna se o znormovanou veli¢inu, jejiz maximalni hodnota je rovna 100. Malé
hodnoty CORM znaci, ze opétovné fixace maji tendenci nastavat brzo po prvnim
prohlédnuti oblasti, zatimco velké hodnoty znaci, ze opétovné fixace nastavaji
pozdéji po prvnim prohlédnuti. Na obrazku 2.12 je vidét, ze hodnota CORM je
mald, jestlize jsou rekurentni body blizko incidenéni linie (a). Pokud k opakovani
dochdzi pozdéji v ¢ase, rekurentni body jsou od inciden¢ni linie dal (b) a hodnota
CORM bude vysoka. Naptiklad pokud se subjekt diva detailné na nékolik ¢asti
obrazku a poté se jiz k témto oblastem v Case nevrati, tak vétsina rekurentnich
bodu bude blizko incidenéni linie, coz bude znamenat malou hodnotu CORM.
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CORM definujeme jako vzdalenost stredu vétsiny opakujicich se bodu od
incidencni linie (hlavni diagonaly).

S G =)y
(N-1)R ’

kde r;; pfedstavuje prvek rekurentni matice na pozici 7, j a R je soucet opakujicich
se bodu v hornim trojihelniku v rekurentnim grafu (viz mira rekurence).

CORM = 100 (2.9)

V pripadé, ze budeme uvazovat dobu trvani fixaci, pak CORM oznacuje,
u kterych rekurentnich fixaci travime nejvice ¢asu. CORM muzeme nésledné
predefinovat jako

ZZ\SI Z;’V:i+l (j—1) Tfj
(N—=1>T

kde rfj predstavuje prvek rekurentni matice na pozici 7,5, a T je soucet doby
trvéni véech fixact, tj. T = S0, ;.

CORM' =100

, (2.10)

2.4.5. Shrnuti

Miry opakovani a hodnota CORM zachycuji celkovou strukturu posloup-
nosti fixaci. Méri, kolikrat byl pohled opakované zaméren na dané ¢asti obrazku
(opakovani) a jestli tyto opétovné fixace nastavaji dfive nebo pozdéji v prubéhu
testu (CORM).

Determinismus a laminarita jsou miry, které zkoumaji strukturu podrobnéji.
Vyjadiuji posloupnosti fixaci, které se opakuji (determinismus) a body, ve kterych
se vyskytuje podrobnéjsi (detailni) prohlizeni oblasti obrézku (laminarita).

V pripadé, kdy budeme uvazovat i dobu trvani casu, davaji nam miry
rekurentni kvantifikacni analyzy jesté podrobnéjsi informace o prubéhu testu.
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Kapitola 3

Prakticka c¢ast

V praktické c¢asti této bakalarské prace bylo hlavnim cilem ve statistickém
prostiedi R zprogramovat funkce pro rekurentni kvantifika¢ni analyzu a na
konkrétnim prikladu ukazat jak RQA funguje.

Predmétem studie bylo odhadnout vzdalenost dvou bodu na
predlozené kartografické mapé. V laboratori Katedry geoinformatiky na
Univerzité Palackého v Olomouci byl na skupiné 45 respondentu proveden
eye-tracking test pomoci eye-trackeru znacky SMI, kdy byla respondentum
na monitoru ukazana kartografickd mapa. Nasledné byla namérend data
zpracovana pomoci softwaru BeGaze a exportovana formou textového editoru.

Data obsahovala zdznamy o cisle testu, mapé, na kterou se subjekt dival,
oznaceni ucastnika, jeho jméno, pohlavi, ¢islo fixace, =zacatek fixace
v milisekundach, konec fixace v milisekundéach, celkovou dobu trvani, x-ovou
soutadnici fixace v pixelech, y-ovou soutradnici v pixelech a pfrislusnou oblast
zdjmu (obréazek 3.1).

Trial Participant  Jnenc  Pohlavi Index  vent Start Teial Time [ms]  Event End Trial Tiee s8] Event Duratien [ms]  Fixation Pesition X [px] Fixation Pesition ¥ (pe]  AOT Neme
Trialed FlE Tridvd B 1 L3 L 0.8 4.7 6113 Map
Trieled Pi§ Trnovd Bena 2 55 518 136.8 2.6 1en.6 5
Trisled 1§ Trovd Bz 1 5578 7858 LY 5.1 a1

Trieled Pi§ Trnovd Bena 4 5.8 L3 e ) 1a2.8

Trisled 1§ Trovd Bz % §71.B umni o) BEs.E 1e15.9

Trieled Pi§ Trnovd Bema & e 54 25756 Bd.6 1a8.7

Trisled 1§ Trovd Bz 7 B4 65731 1597 LR 1ede4

Trieled Pi§ Trnovd Bena 8 6612.9 68%6.9 k) 18513 1e15.8

Trisled 1§ Trovd Bz % 85649 [ pLYR 78,5 ma

Trieled Pi§ Trnovd Tena 10 s T8 s 12355 2.2

Trisled 1§ Trovd Beng 11 L7 LR 6715 928.1 18356

Trieled Pi§ Trnovd e 12 8i%6.6 8928.6 nie . 7id

Trisled 1§ Trovd Bg 13 S5 RN 418 15213 TLE

Trieled Pi§ Trnovd Tena 14 9550.6 185883 18357 888.6 1846

Trisled 1§ Trovd Beng 15 186123 1§81 416.8 82,5 la6.8

Trieled Pi§ Trnovd Tena 16 . 117882 458 8832 1e:.3

Trisled 1§ Trovd Bg 17 sl a2 ) 1a5d.4 1en.s

Trieled Pi§ Trnovd Tena 18 1M1 12481 6.8 JEENESS 8.5

Trisled 1§ Trovd Beng 18 1481 g2 1999 1514 4.3

Trieled Pi§ Trnovd Tena 20 12676.8 1448 den.e ma 6.8

Trisled 1§ Trovd Beng 1 6.0 137159 9.9 mle 6157

Trieled Pi§ Trnovd e 1 1ams.e 5008 7415 925.6 IR

Trisled 1§ Trovd fg 1 45757 87 Mg B4 4148

Trieled Pi§ Trnovd Iena M 145817 15177 JLER] 7.7 5.8

;h‘uLE'!:l 1§ Trovd Beng 25 151517 1617.5 5.8 Teb.b6 Hid4

Obrazek 3.1: Ukazka namérenych dat.
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Hlavnim néastrojem pro zpracovani dat bylo programovaci prostiedi RStudio
[141]. Pred analyzou dat jsme nahréli piislusny datovy soubor do statistického
softwaru RStudio. To jsme provedli pomoci piikazu:

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

Pro vizualizaci dat jsme vyuzili funkce z balicku ggplot2 [35], ggrepel [27],
gridExtra [22] a rapportools [3]. Podle [12] jsme si pro vlozeni obrazku (mapy)
pod graf museli nainstalovat balicek png [31]. V piipadé setiidéni dat v maticich

jsme vyuzili funkce z balicku tidyr [30].

V RStudiu jsme nenasli balicek, ktery by byl lehce vyuzitelny pro nase data,
proto jsme museli funkce nezbytné pro rekurentni kvantifikacni analyzu vytvorit
v praktické casti vyuzili. Cely algoritmus funkei pro vSechny metody je mozné
nalézt v priloze (priloha 2). Kompletni algoritmus funkci s pozndmkami pouze pro
metodu fixni vzdélenosti je v piiloze 1. Zakladnimi kroky analyzy bylo, pomoci
funkce zakladni_grafy vizualizovat jednotlivé fixace do spojnicového grafu, pod
ktery jsme vlozili obrazek mapy, na ktery se subjekt dival.

zakladni_grafy = function (data,x = dataX, y = data¥, delka_fixace,
T, type = typ_okoli, h = rozmer_okoli_graf,r = polomer
(rozmer_ctverce), s_dobou_fixace)

Pro zjisténi vzdalenosti mezi dvéma fixacemi jsme vyuzili funkci vzdalenost,
ktera pocita vzdalenost mezi dvéma fixacemi se zvolenou eukleidovskou metrikou.
Vstupni data funkce x1 a 22 predstavuji x-ové souradnice fixaci f; a f;, y1 a y2
predstavuji jejich y-ové souradnice.

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

Pred vytvorenim rekurentni matice, jsme vytvorili matici vzdalenosti. Pomoci
funkce matice_vzdalenosti jsme vytvorili matici Nx/N, jejiz prvky jsou
vzdélenosti mezi dvéma fixacemi.

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

K vyrobé matice rekurence, ktera obsahuje na pozici r;; hodnotu 1, pokud je
vzdalenost mezi fixacemi f; a f; mensi nez zvoleny polomeér a hodnotu 0 na pozici
rij, pokud je vzdalenost vétsi, jsme pouzili funkci matice_rekurence. vstupni
data této funkce jsou x-ové a y-ové soutradnice fixaci, velikost poloméru a také
informace, zda uvazujeme délku trvani fixaci. V ptipadé uvazovani doby trvani
fixaci by na pozici r;; byla hodnota, kterda odpovidd souctu doby trvani fixact
fi a f;, pokud je vzdalenost mezi témito dvéma fixacemi mensi nez zvoleny
polomér.
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matice_rekurence = function (x = dataX, y = data¥, r = polomer,
s_dobou_fixace)

7 matice rekurence jsme nebyli schopni vytvorit graf rekurence, proto jsme
matici setfidili. Funkce recurrence_plot umozni ze sefazené matice rekurence
vytvorit graf rekurence. Kromé sefazené matice rekurence potfebujeme jako
vstupni hodnoty do funkce zadat jesté celkovou dobu fixaci, typ - metodu, kterou
jsme si vybrali a informaci, zda uvazujeme dobu trvani - T (true), F (false).

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

Pro vypocitani vsech meér rekurence, jsme vyuzili vytvofenou funkci
charakteristika, jejiz vstupni hodnoty jsou matice rekurence, pocet bodu, které
tvoii diagondlni linie, pocet bodu, které tvori horizontalni linie, pocet bodu, které
tvori vertikalni linie a informaci, jestli uvazujeme dobu trvani.

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

Pro rekurentni kvantifikacni analyzu jsme si vybrali respondenta 16, ktery se
dival na mapu Kromérize a okoli.

mapa9 = datal[data$Stimulus == "09-M1-CX-SI-VE. jpg", ]
P16 = mapa9[mapa9$Participant == "P16", ]

Vzhledem k umisténi pocdtku soufadnicového systému (0,0) eye-trackeru
v levém hornim rohu, je tfeba transformovat vstupni y-ové hodnoty z dat na
zaporné. Pokud bychom data netransformovali, fixace by byly zobrazeny v osové
soumeérnosti podle osy x.

Zkraceny datovy soubor vybrany pro jednoho respondenta stéle obsahoval
mnoho informaci, které pro nas nebyly podstatné. Z tohoto duvodu jsme vytvorili
tabulku pouze s daty pro nase ucely a z této tabulky budeme vychézet.

Do nové tabulky (obrdzek 3.2) jsme vlozili informace o soufadnicich X,
Y (puvodni), Y (transformované) jednotlivych fixaci, dobu trvani fixaci, oblast
zajmu, ve které fixace lezi, oblast zajmu prevedenou na ¢iselné hodnoty a sloupce,
které oznacuji fadek a sloupec ctverce, ve kterém fixace lezi. Posledni dva sloupce,
které oznacuji pozici ¢tverce, jsou predpripravené k dalsi analyze a proto jsou
zatim 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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data¥ data¥MN data¥ delka_fixace mista_zajmu mista_zajmu_numeric radek_ctverce sloupec_ctverce
1 9247 631.3 -631.3 320.0 Map 4 0 0
2 8226 10726 -10726 136.0 Scale 5 0 0
3 9482 10431 -1043.7 147.9 Scale 5 0 0
4 10437 1040.5 -1040.8 212.0 Scale 5 0 0
5 869.8 1039.2 -1039.9 204.0 Scale 5 0 0
6 8846 1040.7 -1040.7 2575.6 Scale 5 0 0

Obrazek 3.2: Data, se kterymi budeme pracovat.

Nejprve si ukazeme vizualizace jednotlivych grafu pro kazdou z metod véetné
doby trvani jednotlivych fixaci. Na obrazku 3.3 muzeme vidét mapu rozdélenou
pomoci fixni miizky s rozmeéry ¢tvercu 60x60 pixeltu. U fixaci 24 a 25 vidime jednu
z nevyhod této metody, kdy dané fixace nepovazujeme za rekurentni, i kdyz lezi
tésné u sebe.
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Obrazek 3.3: Rozdéleni mapy pomoci metody fixni miizky s dobou trvani.

31



V pripadé metody AOI (obrazek 3.4) jsme mapu rozdélili na Sest oblasti
zajmu. Oblasti zdjmu jsme v nasem pripadé definovali timto zpusobem - bilé misto
(v datech s ¢iselnym vyjddienim AOI oznaceno jako 1), bod A (2), bod B (3),
mapa (4), méritko (5) a titulek (6). Duvod rozdéleni mapy na tyto oblasti
souvisi se zadanym pocateénim tikolem. Muzeme vidét, ze oblasti méfitka vénoval
respondent nejvice casu.

e Fanc ¥

‘. e Moo T el
-~ KROMERIZIAOKOLI

0

Obrazek 3.4: Rozdéleni mapy pomoci metody AOI s dobou trvani.

U metody fixni vzdalenosti (obrdzek 3.5) muzeme vidét spojnicovy graf
predstavujici jednotlivé fixace. Polomér pro metodu fixni vzdélenosti byl
zvolen 60 pixeli. Polomér a rozméry miizky jsou volitelné parametry. Pocet bod,
které jsou rekurentni, je na této volbé zavisly. Pokud zvolime polomér, ktery
bude piilis maly, nebudou se v grafu vyskytovat témeér zadné rekurentni body
a o datech se toho mnoho nedozvime. Na druhou stranu, pokud zvolime
polomeér prilis velky, budou vsechny fixace rekurentni a nastane stejny problém
jako v piipadé malého poloméru. V ptipadé pohybu oc¢i by mél mit zvoleny
polomér hodnotu 1-2 ° zorného uhlu [l]. Pfi velikosti obrdzku mapy na
monitoru 1920x1200 pixelu, od kterého byl respondent vzdéaleny 60 cm,
predstavuje 60 pixelu 1,52 ° zorného hlu, takze se jedna o idedlni hodnotu [28].
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Obréazek 3.5: Vizualizace fixaci v piipadé fixni vzdéalenosti s dobou trvani.

Pro daného respondenta ukazeme, jak vypadaly matice rekurence, které
jsou nezbytné pro tvorbu grafu rekurence. Na obrazku 3.6 muzeme vidét
jednotlivé matice rekurence pro prvnich patnact fixaci pro kazdou z metod.
Jelikoz neuvazujeme dobu trvani, tak na pozici r;; bude 1, pokud jsou fixace
fi a f; rekurentni, jinak 0.

1 2 3 4 5 o 7 8 9 10 1 12 13 14 15
1(1 o o o 0 0 0 0 o o o 0 0 o o
2 0 1 1 0 0 0 0 0 0 o 1 0 0 0 o
3 0 1 1 o 0 0 0 0 o o 1 0 0 o o
4 0 o o 1 0 0 0 1 o o o 0 0 o o
5 0 o o 2 1 1 1 ] o o 2 o o 1 1
6 0 o o o 1 1 1 0 ] o o 0 0 1 1
70 o o o 1 1 1 1} o o o 0 0 1 1
8 0 o o 1 0 0 0 1 o o o 0 0 o o
90 o o 0 0 0 0 0 1 o 0 0 0 0 o
10 0 o o o 0 0 0 0 o 1 o 0 0 o o
1 0 1 1 0 [ 1} 1} 1} ] o 1 [ 1} ] o
12 0 1] 1] 0 [ 0 0 0 1} 1] 0 1 0 1} 1]
13 0 o o 0 [ 0 0 0 ] o 0 [ 1 ] o
14 0 o o 0 1 1 1 1} ] o 0 [ 1} 1 1
15 0 o o 2 1 1 1 ] o o 2 2 ] 1 1

(a) Matice rekurence - metoda fixni miizky.
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11 o o o o |0 |o o o |1 I o o o
2o 11 11111 e o1 o 0 |1 1
30 1 1 11 111 o o 1 o 0 |1 1
4 0 1 1 1 1 1 1 1 o 0 1 o 0 1 1
50 1 1 1 1 1 1 1 o 0 1 o 0 1 1
[ 1 1 1 1 1 1 1 o 0 1 o 0 1 1
T N0 1 1 1 1 1 1 1 o 0 1 o 0 1 1
& 0 1 1 1 1 1 1 1 o 0 1 o 0 1 1
2.0 0 0 o 0 o o 0 1 0 o o 1 o 0
10 1 0 0 o 0 o o 0 o 1 o 1 0 o 0
11 0 1 1 1 1 1 1 1 o 0 1 o 0 1 1
12 1 0 0 o 0 o o 0 o 1 o 1 0 o 0
13 0 0 0 o 0 o o 0 1 0 o o 1 o 0
14 0 1 1 1 1 1 1 1 o 0 1 o 0 1 1
15 0 1 1 1 1 1 1 1 o 0 1 o 0 1 1
(b) Matice rekurence - metoda oblasti zdjmu
“[1 2 3 4 5 ] T & 9 10 1 12 13 14 15
11 o o |o ¢ o o |0 0 o |o o o |o |0
2 1 1 0 0 1 1 o o 1 1 o
3 0 1 1 o 0 0 0 o 1 ] 0 0 o
4 0 o o 1 o o o 1 o 2 o o o o 2
50 0 o 0 1 1 1 o 0 o 1 o 0 1 1
6o 1 o o (1 1 [1 o |o o |1 o o |1 1
T 0 1 o 0 1 1 1 o 0 o 1 o 0 1 1
8 0 o o 1 o 0 0 1 0 o o o 0 0 o
9 0 o o o o o 1 2 o o 1 o 2
10 0 0 0 0 1 0 0 o
1 0 1 1 0 1 1 1 o 0 o 1 0 1 1
12 0 0 o 0 0 0 0 o 0 o 0 1 0 0 o
13 0 0 o 0 0 0 0 o 1 o 0 o 1 0 o
4o 1 o o 1 1 1 Jo o o |1 o o |1 1
15 0 0 o 0 1 1 1 o 0 o 1 o 0 1 1

(¢) Matice rekurence - metoda fixn{ vzddlenosti.

Obrazek 3.6: Matice rekurence pro jednotlivé metody, bez uvazovani doby trvani.
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U grafu rekurence pro metodu fixni mrizky - obrazek 3.7(a), muzeme vidét,
ze se maly pocet bodu vyskytuje v grafu samostatné, vétsina rekurentnich bodu
tvori shluky, coz znaci detailnéjsi prohlizeni oblasti. Pokud srovname graf
s mapou 3.3, pak zjistime, ze se jedna o oblast méritka, do které se respondent
vracel pohledem. Podle rekurentniho grafu muzeme ftict, ze si respondent tuto
oblast nejdiive detailné prohlizel a nasledné se k ni jesté na dalsi podrobné
prohlizeni vrétil. Nejdelsi diagondlni linie je délky 5 — fixace 14, 15, 16, 17 a 18
opakovaly stejny vzor pohledi jako fixace 5, 6, 7, 8 a 9 (viz obrazek 3.3). Hodnotu
CORM muzeme ocekavat pomérné malou a podobnou jako v ptripadé metody
oblast{ z&jmu, nebot nékolik opétovnych fixaci nastalo pozdéji v case.

V piipadé metody AOI obsahuje graf rekurence (obréazek 3.7(b)) velké
mnozstvi rekurentnich bodu, coz je z duvodu definovanych oblasti z&jmu.
V kombinaci s obrazkem 3.4 zjistime, zZe respondent nejprve velmi detailné
sledoval meéritko, po par fixacich mimo tuto oblast, se do oblasti méritka vratil
na podrobnéjsi sledovani a zbytek testu se vénoval pouze mapé. Je zajimavé, ze
pii zjistovani vzdalenosti mezi body A a B se respondent do téchto oblast{ témér
nedival. Do bodu B se podival pii fixacich 9 a 13, do bodu A se nepodival vubec.
Muzeme ocekéavat, ze hodnota CORM bude relativné mala, ale diky nékolika
fixacim, které nastaly pozdéji v case, by méla byt vétsi nez v piripadé metody
fixni mrizky.

U rekurentniho grafu pro metodu fixni vzdélenosti (obrazek 3.7(c)) muzeme
vidét vyrazné méné rekurentnich bodu, nez v pripadé metody oblasti zdjmu, ale
na druhou stranu pevné zvoleny polomér nam odhali nékolik rekurentnich bod,
které jsme v pripadé metody fixni miizky nevidéli. Nejdelsi diagonédla, kterd se
v rekurentnim grafu vyskytuje, je délky 5 a jedna se o stejnou diagondlu jako
v pripadé metody fixni mtizky.

Podle metody fixni mtizky je pocet rekurentnich bodu nejmensi. Metoda
fixni vzdalenosti odhali fixace, které jsou blizko sebe, jenz neodhali metoda fixni
miizky. V pripadé metody oblasti zdjmu nam rekurentni graf naznaci, do kterych
oblasti se respondent vracel.
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Miry rekurence v piipadé metody fixni miizky (tabulka 3.1) fikaji, ze mira
rekurence byla 8 %. To znamen4, Ze ze vSech moznych dvojic fixaci, které mohou
byt rekurentni, se jich v grafu vyskytuje prave 8 %. V 54 % pripadu pritom tyto
rekurentni fixace opakovaly urcity vzor pohybu o¢i - toho si muzeme v§imnout
naptiklad u fixaci 14, 15, 16, 17 a 18, kdy opakovaly stejny vzor jako pred
tim fixace 5, 6, 7, 8 a 9. Jak jsme naznacili pii popisu grafu rekurence, kdy
jsme fikali, ze vétsina rekurentnich bodu tvoii shluky, tak jsme tuto informaci
potvrdili mirou laminarity, kterd byla 58 %. Totéz plati v ptipadeé hodnoty CORM,
ktera je mirné pres 28, coz znaci, ze opétovné fixace byly provedeny relativné brzo
po prvnim prohlédnuti az na par vyjimek.

V pripadé metody oblasti zajmu jsme ocekavali, ze bude mira rekurence
nejvetsi, coz se i potvrdilo, kdyz jsme zjistili, ze mira rekurence byla 40 %.
To znaci, ze se v grafu vyskytuje 40 % ze vSech moznych dvojic fixaci, které
mohou byt rekurentni. Vysoka byla i mira determinismu, kterd byla 67 %, to
znaci, ze pres dveé tretiny rekurentnich bodu opakovaly urcity vzor — nyni definu-
jeme vzor jako pohyb ve stejné oblasti z4jmu. Mira laminarity byla témér 80 %,
coz je jasné patrné i z grafu rekurence, kdy je velmi mélo bodu, které by netvorili
horizontalni nebo vertikalni linie. Hodnota CORM byla diky poctu opétovnych
pozdéjsich fixaci 29.

Pokud budeme uvazovat metodu fixni vzdalenosti, zjistime, ze mira rekurence
byla 12 %, takze se v rekurentnim grafu vyskytovalo 12 % ze vSech moznych dvojic
fixaci, které mohou byt rekurentni . Mira determinismu byla 36 %, to znaci, ze ve
vice nez tretiné piripadu pii opétovnych fixacich respondent opakoval urcité vzory
pohledu - stejné jako v pripadé metody fixni miizky, jsme odhalili vzor fixaci 14,
15,16, 17 a 18. V 50 % pripadu respondent vénoval rekurentnim bodum detailnéjsi
prohlizeni oblasti (af uZz se jednalo o detailni prohlizeni s kratkym névratem,
nebo letmé prohlédnuti s pozdéjsim detailnim zkouménim), coz oznacuje mira
laminarity, kterd byla 50 %. Hodnota CORM byla témér 27, nejmensi ze vSech
metod.

Metoda fixni mrizky odhalila nejmensi procento rekurentnich bodu ze vsech
metod, coz odpovida i rekurentnim grafum. Mira laminarity je u metod fixni
miizky a metody fixni vzdalenosti témér shodnd. Je zajimavé, ze mezi mirou
determinismu a mirou laminarity je u metody fixni miizky nejmensi rozdil (8 %).
Hodnota CORM byla u vsech metod pftiblizné stejna.
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Metoda Pocet REC DET LAM | CORM
opakovani [%] [%] [%0]

fixni miizka 24 8 54.17 58.33 28.3
oblasti zajmu 122 40.67 67.21 79.92 29.44
fixni vzddalenost | 36 12 36.11 50 26.62

Tabulka 3.1: Miry rekurence bez doby trvani.

Pokud budeme uvazovat dobu trvani, pak musime predefinovat matice
rekurence nésledujicim zptsobem (obrazek 3.8). V piipadé, ze jsou fixace f; a f;
rekurentni, pak md prvek r;; hodnotu, ktera znaci soucet dob trvani fixaci f; a f;,
pokud fixace rekurentni nejsou, pak ma hodnotu 0.

1 2 3 4 5 3 7 8 9 10 1" 12 13 14 15
1| 640 0 0

20 272 284 808

3 284 296 82

40 0 424 495

5 0 408 | 2780 2804 O 0 0 0 0 0 1240 620
6 0 2780 5151 5175 0 0 0 0 0 0 3611 2992
70 2804 5175 5188 O 0 0 0 0 0 3635 3016
8 486 0 0 0 568

9 76

10 0 856

110 808 820 0 0 0 0 0 0 0 1344

12 448

13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 328

14 0 0 0 0 1240 3811 3635 O 0 0 0 0 0 071 1452
15 0 0 0 0 620 2992 3016 O 0 0 0 0 0 1452 832

(a) Matice rekurence - metoda fixni miizky.
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1 640 o 0 o 0 o 0 o ] 745 o 544 o ] 0
20 272 284 345 340 2712 | 2736 420 o o 308 0 o 1172 552
3 0 284 296 360 352 2724 2745 432 o o 820 0 o 1184 S64
4 0 345 360 424 416 2788 2812 496 o 2 a4 o 2 1248 625
50 347 352 416 408 2780 2804 488 o o 876 0 o 1240 620
6 0 2712 | 2724 2788 2780 5151 5175 2860 O 2 3248 o 2 3611 2992
7|0 2736 | 2745 2812 2804 5175 5199 2384 O o 3272 0 o 3635 3016
80 420 432 4% 488 2860 | 2884 | 5E8 0 0 956 0 0 1320 700
9 0 0 0 0 0 o 0 o 576 o o 0 752 o 0
10 743 0 0 0 0 0 0 0 0 856 o 652 0 0 0
11 0 308 820 i 876 3248 3272 956 o o 1344 0 o 1708 1088
12 544 o 0 o 0 o 0 o ] 652 o 445 o ] 0
13 0 0 0 0 0 o 0 o 752 o o 0 928 o 0
14 0 1172 1184 1248 1240 3611 3635 1320 O o 1708 0 o 2071 1452
15 0 552 564 628 620 2992 | 3016 700 o o 1088 0 o 1452 832

(b) Matice rekurence - metoda oblast{ z&jmu.

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 1 12 13 14 15
1 &840 0 o 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0
20 272 284 0 o 2712 2736 O 0 0 308 0 o 1172 o
3 0 284 296 o o o o o o o 820 o 2 o 2
4 0 0 o 424 o o 0 446 0 0 o 0 o 0 o
50 0 o 0 408 2780 | 2804 O 0 0 a76 0 o 1240 620
6 0 272 0 0 2780 5151 5175 O 0 0 3248 0 o 3611 2992
T 0 2736 0 0 2804 5175 5193 O 0 0 3272 0 o 3635 3016
8 0 0 o 486 ] o 0 568 0 0 o o 0 o
9.0 0 o 0 o 0 0 o 576 0 o 0 752 0 o
10 ¢ 0 o 0 0 0 0 o 0 856 0 0 0 0 0
1|0 808 820 0 a76 3248 3272 O 0 0 1344 0 o 1708 1088
12 0 0 o 0 0 0 0 o 0 0 0 443 0 0 0
13 0 0 o 0 o 0 0 o 752 0 o 0 928 0 o
14 0 m7z o o 1240 3611 3635 O o o 1708 o 2 207 1452
15 0 0 o 0 620 2092 | 3016 O 0 0 1088 0 o 1452 832

(c) Matice rekurence - metoda fixni vzdélenosti.

Obrazek 3.8: Matice rekurence pro jednotlivé metody s dobou trvani.
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U rekurentniho grafu pro metodu fixni mfizky (obrézek 3.9(a)) muzeme vidét,
ze pri prvotnim prohlédnuti oblasti se respondent vénoval oblasti delsi cas nez
pii nésledném navratu. Pfi porovnani rekurentniho grafu s mapou rozdélenou
pomoci fixni miizky (obrézek 3.3) zjistime, ze oblast, které se respondent vénoval
je méritko. Déle si muzeme vSimnout, ze subjekt vénoval rekurentnim fixacim,
které netvorily shluky pouze kratky cas.

U grafu rekurence pro metodu oblasti zdjmu muzeme vidét (obrazek 3.9(b)),
ze vétSina casu rekurentnich fixaci byla vénovana prvotnimu prohlizeni oblasti
méritka, nasledna délka prohlizeni oblasti mapy byla vyrazné kratsi.

Graf rekurence pro metodu fixni vzdalenosti (obrazek 3.9(c)) je podobny
metodé oblasti zajmu, kromé mist, kdy se dival respondent do oblasti mapy.
Muzeme si opét vS§imnou, ze rekurentnim fixacim, které se vyskytuji samostatné,
vénoval subjekt méné ¢asu nez fixacim, které tvoii shluky.

U rekurentnich grafi s dobou trvani muzeme u vSech metod vidét témer
shodné vysledky u rekurentnich fixaci, kde stravil respondent nejvice casu.
Grafy rekurence s dobou trvani nam davaji detailnéjsi informace o chovani
respondenta.
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Obrazek 3.9: Grafy rekurence pro jednotlivé metody s dobou trvani.
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Pokud se zaméfime na miry rekurence s dobou trvani (tabulka 3.2), pak si
muzeme vSimnout, ze v piipadé metody fixni miizky respondent vénoval 12 %
¢asu rekurentnim fixacim. 69 % casu rekurentnich fixaci bylo v prubéhu, kdy
rekurentni fixace opakovaly urcity vzor a 76 % celkového ¢asu respondent vénoval
rekurentnim fixacim, pri kterym detailné prohlizel vybranou oblast. Hodnota
CORM? byla 3, to znac¢i, Ze nejvice ¢asu respondent strdvil u rekurentnich
fixaci, které jsou blizko incidenc¢ni linie.

U metody oblasti zajmu jsme zjistili, Zze u rekurentnich fixaci stravil
respondent 42 % celkového c¢asu. Rekurentnim fixacim, které opakovaly urcity
vzor, respondent vénoval 73 % casu. Pouze 16 % casu nebylo vénovéno
opétovnému detailnimu prohlizeni. 7Z grafu rekurence je patrné, ze hodnota
CORM'! bude zna¢né vyssi nez v pifpadé metody fixni mifzky. To se potvrdilo,
kdyz hodnota byla 11.

V piipadé metody fixni vzdédlenosti témeér 18 % casu stravil respondent
u rekurentnich fixaci. Pres 45 % celkového ¢asu vénoval rekurentnim fixacim,
které mély tendenci opakovat predchozi vzor. Mira laminarity byla skoro 67 %,
to znaci, ze vice nez dvé tfetinu casu si respondent detailné prohlizel vybrané
oblasti. Hodnota CORM?" byla nepatrné vétsi nez v piipadé metody fixni mifzky
a to 4.

Metoda Doba REC | DET |LAM | CORM
opakovani [ms] | [%] [%] [%]

fixni miizka 42097.9 12.11 69.14 76.7 3.06

oblasti zajmu 147206.5 42.33 73.46 84.02 11.15

fixni vzdalenost | 62578.6 18 46.51 51.6 4.28

Tabulka 3.2: Miry rekurence s dobou trvani
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3.1. Shrnuti

Metody, kdy uvazujeme ¢i neuvazujeme dobu trvani nelze srovndvat, nebot
se jedna o rozsiteni puvodnich informaci, kdy jsme dobu trvani neuvazovali, proto
je idealni vyuzit obé varianty.

Metoda oblasti zajmu je idealni v ptipadé, kdy chceme odhalit rekurentni
fixace v jednotlivych oblastech zajmu. Mira determinismu ma&a snizenou
vypovidajici hodnotu pii zjistovani opakujicitho vzoru.

Jestlize nas bude vice zajimat, zda se u chovani respondenta objevovaly urcité
vzory, které se opakovaly, je vhodné vyuzit metodu fixni vzdalenosti, jelikoz touto
metodou ziskdme vice informaci nez v piipadé metody fixni miizky, kterd nemusi
vzdy odhalit vSechny rekurentni body.

V pripadé rozsiteni o dobu trvani ziskame navic informace o tom, jaky cas
respondent stravil pii opakovani vzoru pohledu ¢i kde mély tendenci nastavat
rekurentni fixace, u kterych respondent stravil nejvice casu.
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Zaver

Ve své praci jsem ukézala, jakym zpusobem se dé rekurentni kvantifikaéni
analyza vyuzit pri charakteristice eye-tracking dat. Zejména jaké jsou rozdily pfti
pouziti ruznych metod stanoveni rekurence. Pomoci vytvorenych funkci v pro-
gramovacim prostfedi R umoznit i ostatnim, ktefi by méli zajem, jednoduse
analyzovat data pomoci tohoto softwaru.

Hodnoceni jednotlivych metod zavisi na tom, jaky si zvolime pocatecni cil.
Metodu fixni vzdélenosti je nejvhodnéjsi vyuzit, pokud chceme odhalit opakujici
se vzory pohlediu, soucasné tesi nedostatky fixni miizky, kdy nékdy nepovazujeme
dveé fixace za rekurentni, i kdyz jsou blizko sebe. Metoda oblasti zdjmu prehledné
ukazuje, do kterych oblasti se respondent vracel.

Uvazovani doby trvani navic pfinasi rozsiteni informaci o datovém souboru
a jesté detailnéjsi popis chovani respondenta.

Tvorbou celé této prace mé provazel statisticky software R, se kterym jsem
na zacatku nemeéla mnoho zkusSenosti a tak zacatky byly narocné, ale v zavéru
jsem velmi rada za nabyté zkuSenosti a znalosti, které mi tato prace dala.
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Prilohy

Seznam piiloh:
e priloha 1 — algoritmus funkci pro metodu fixni vzdalenosti

e piiloha 2 — CD prilozené k bakalarské praci obsahujici zaznam
eye-tracking testu a kompletni algoritmus funkci pro vSechny metody, které
jsme u rekurentni kvantifikacni analyzy pouzili



Priloha 1

V této ¢asti predstavime cely algoritmus funkci, které vedly k vysledkum
praktické casti v pripadé metody fixni vzdélenosti bez uvazovani doby trvani.

Nejprve si nahrajeme datovy soubor a z néj vybereme jednoho tucastnika, ktery
se dival na urcitou mapu. V nasem pripadé se jednalo o respondenta P16, ktery se
dival na mapu 9. Preznagili jsme si proménné z vybanych dat. Pro vlozeni obrazku
pod graf vyuzijeme funkce rasterGrob z knihovny grid. Obréazek vkladame ve
formé png - je tieba mit balicek png. Vytvorili jsme novou tabulku data, ktera
obsahuje vSechny dulezité informace, které budeme pottebovat.

data = read.delim("Map09+Map03-Event Statistics - Single.txt", sep = "\t")
mapa9 = dataldata$Stimulus == "09-M1-CX-SI-VE.jpg", 1

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

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

data¥YN = P16$Fixation.Position.Y..px. # Y-souradnice

delka_fixace = P16$Event.Duration..ms. # delka fixace pozorovani
mista_zajmu = P16$A0I.Name # mista zajmu

n = length (dataX) # pocet mereni

T = sum (delka_fixace) # celkova doba fixace

dataY = -data¥YN # Y-souradnice (transformovane)

img9 = readPNG("09-M1-CX-SI-VE.png", info = TRUE) # obrazek v png
rozmery = attr(img9, "dim") # rozmery obrazku(l.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, data¥YN, dataY, delka_fixace, mista_zajmu, mista_zajmu_
numeric = mista_zajmu, radek_ctverce = 0, sloupec_ctverce = 0)

levels (data$mista_zajmu_numeric) = c(c(l: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 vyuzili funkci zakladni_grafy, jejiz vstupni parametry jsou
tabulka, se kterou pracujeme, hodnoty souradnic x a y (transformované), délka
fixaci, celkova doba trvani, typ metody, ktery uvazujeme (kruh, ctverec, AOI),
parametr h urcuje hodnotu, ktera tika, jak velky bude kruh kolem fixace v ptipadé
uvazovani doby fixace. Déle zadavame rozmeér ¢tverce a soucasneé s tim i polomer.
Zvolené hodnoty jsou idealni pro nasledné ulozeni grafu ve velikosti 1200 x 800
pixelu.



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], O, 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], O, 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("-" = "CcCcCCC", "A" = "#993399", "B" = "#FF6600", "Map" =
"#006600", "Scale" = "#CC3333", "Title" = "#0O0OOFF")) +
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
NULL) +
scale_y_continuous (expand = c(0,0), limits = c(-rozmery[1], 0), labels

c(0,0), limits = c(0, rozmery([2]), 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 nam umoznila urcit pomoci eukleidovské metriky
vzdalenost dvou fixaci. Vstupni hodnoty jsou x-ové a y-ové souradnice fixaci

Jia f;

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

{
v = sqrt ((x1 - x2)°2 + (y1 - y2)~2) # eukleidovska metrika
return (v)

Funkce matice_vzdalenosti, s vyuzitim pfedchozi funkce vzdalenost, vytvori
matici, jejiz prvky jsou jednotlivé vzdalenosti mezi dvéma 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,jl] = vzdalenost (x[il,x[jl, y[il, y[jD)
}
MV = as.data.frame (MV)
print (MV)
¥
mat_vzdalenosti = matice_vzdalenosti (data$dataX, data$data¥)

Pro vytvoreni matice rekurence jsme pouzili funkci matice_rekurence, jejiz
vstupni hodnoty jsou x-ové souradnice, y-ové souiadnice, polomér a informace,
zda uvazujeme dobu trvani T - true (uvazujeme), nebo F - false (neuvazujeme).

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 : mn)) {
if (vzdalenost (x[il, x[jl, y[il, y[j1) < r ) {MR [i,j] =1
} else {MR [i,j] = 0} # 1 pokud je mensi nez polomer, jinak O
MR = as.data.frame (MR) # jako data.frame

colnames (MR) = c(c(1l: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[il, x[jl, y[il, y[jl) < r ) {MR [i,j]l] = (delka_fixace
[i] + delka_fixace [j1)

} else {MR [i,j] = 0} # soucet casu pokud je mensi nez polomer, jinak O
MR = as.data.frame (MR) # jako data.frame
colnames (MR) = c(c(1l: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

7 rekurentni matice jsme nebyli schopni vytvorit graf rekurence, proto jsme
nejdiive matici sefadili pomoci funkce serazeni. Z puvodni matice rekurence
jsme vytvorili sefazenou matici, jejiz sloupce oznacuji ¢islo fadku matice, ¢islo
sloupce matice a hodnotu na této pozici. Soucasné jsme ponechali pouze prvky,
které maji hodnotu 1. Do vstupnich hodnot zaddvame matici rekurence a také
typ okoli - kruh, ctverec, AOL.

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 O piseme NA
S1 = na.omit (S2) # ze serazene matice, vybereme jenom 1 (bez NA)
S = as.data.frame (sapply(S1l, as.numeric))

}

else if ((type == "AOI") | (type == "ctverec")) {
x = cbind (c(1l:n), x) # pridani sloupce s indexy radku
colnames (x) = c("radek", c(1l:n)) # prejmenovani sloupcu
S2 = gather (x, key = "sloupec", value = "hodnoty", - "radek") # spojime
do matice...radek, sloupec, hodoty
S2 [S2 == 0] = NA # misto O piseme NA
S1 = na.omit (82) # ze serazene matice, vybereme jenom 1 (bez NA)
S = as.data.frame (sapply(S1, as.numeric))

}

serazena_m_rekurence = serazeni(mat_rekurence, "kruh")

Nasledné uz bylo mozné vytvorit graf rekurence pomoci funkce recurrence_plot.
Vstupni hodnoty, které zadavame do funkce jsou serazend matice rekurence,
celkovd doba trvéani a informace, zda uvazujeme dobu trvani T - true (uvazujeme),
nebo F - false (neuvazujeme).

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()



}

gr

if (type == "A0I") {
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" = n
#006600", "Scale" = "#CC3333", "Title" = "#00O0OFF")) +

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 == "A0I") |

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)
af _rekurence = recurrence_plot(serazena_m_rekurence, T, "kruh", "F")

Pro stanoveni charakteristik rekurence potiebujeme pouze data z horniho

trojuhelniku rekurentniho grafu. Vyuzili jsme funkci jen_horni_trojuhelnik,

kt

erd vybira ze sefazené matice rekurence prvky, pro které plati, ze hodnota ve

sloupci je vétsi nez hodnota v fadku. Nésledné jsme k témto vybranym datum
pridali sloupce, které oznacuji délku diagonaly, délku horizontdky a délku
vertikaly. VSechny zatim maji hodnotu NA.

je

}

HT
HT

n_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)
1 = jen_horni_trojuhelnik (serazena_m_rekurence)
= data.frame (HT1, delka_diagonaly = NA, delka_horizontaly = NA, delka_

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

Prvni z nékolika funkei nutnych pro vypocet charakteristik, bylo zjisténi délky

di

agonalnich linii. K tomu jsme pouzili funkci diagonaly. Pro vstupni data k této

funkci pouzijeme tabulku s daty z horniho trojuhelniku, s pridanymi sloupci
pro délky jednotlivych linii. Vysledkem této funkce jsou hodnoty urcujici délky



diagonél, které z bodu vychdazi. Hlavni myslenkou, kterou jsme pouzili je, ze
pokud z bodu se soutadnicemi < xz,y > vychéazi diagonalni linie, pak se musi
v datech vyskytovat i prvek se souradnicemi < z + 1,y + 1 > - diagonala délky
2, <x—+2,x+ 2> - diagondla délky 3, atd.
diagonaly = function (x = horni_trojuhelnik) {

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

end0fLine = FALSE
Counter <- 1

while (end0fLine == FALSE) {
nextPointExists <- as.numeric(which((x$radek == (x$radek[i] + Counter)) &
(x$sloupec == x$sloupec[i] + Counter)))

if (is.empty (nextPointExists)) {
endOfLine = TRUE
x$delka_diagonaly [i] = Counter
¥
Counter <- Counter + 1
}
}
for (i in c(l:nrow (x))) {
if (x$delka_diagonaly [i] == 1) { # pokud diagonalu tvori jen 1 bod, pak
prepiseme hodnotu na 0
x$delka_diagonaly [i] = 0O
}
}
duration = as.numeric (max(x$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 {
¢ = array(data = c(a,b), dim = c(length(a), 2))
for (k in c(1l:length(a))) {
for (i in c(1:(j-1))) {
vdiagonale = as.numeric(which((x$radek == c[k,1] + i) & (x$sloupec
clk,2]1+i)))
x$delka_diagonaly [vdiagonale] = 1
for (i in c(l:nrow (x))) {
if (x$delka_diagonaly [i]
x$delka_diagonaly [i] =

== 1) {
0
}
}
}
}
x = as.data.frame(x)
x$delka_diagonaly = as.numeric(x$delka_diagonaly)
}
}
print (x)
}

HT_D = diagonaly (HT)

Nésledné jsme schopni urcit | Dy | - pocet bodu, které tvoii diagondlni linie, pomoci
funkce D_L, ktera tika, kolik diagonadl se v grafu vyskytuje a se¢te hodnoty bodu,
které tvori diagonalni 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$delka_diagonaly == j]
if (is.empty(a)) {
next
}
else {
¢ = array(data = c(a,b), dim = c(length(a), 2))
for (k in c(1:length(a))) {
for (i in c(1:(j-1))) {
vdiagonale = as.numeric(which((x$radek == c[k,1] + i) & (x$sloupec
== c[k,2]+1)))
x$delka_diagonaly [vdiagonale] = 1
}
}
}
}
for (i in c(l:mnrow(x))) {
if (x$delka_diagonaly [i]l !'= 0) {
x$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 pripadé zjisténi horizontalnich linii jsme pouzili funkci horizontaly, ktera
vychézi z toho, ze pokud z bodu se souradnicemi < x,y > vychazi horizontalni
linie, pak musi byt v datech i bod se soutadnicemi < x + 1,y >, < x + 2,y >.

horizontaly = function (x = horni_trojuhelnik) {
for (i in c(l:nrow (x))) {
end0OfLine = FALSE
Counter <- 1

while (end0OfLine == FALSE) {
nextPointExists <- as.numeric(which((x$radek == (x$radek[i] + Counter)) &
(x$sloupec == x$sloupec[il)))

if (is.empty (nextPointExists)) {
end0fLine = TRUE
x$delka_horizontaly [i] = Counter



}
Counter <- Counter + 1
}
}
for (i in c(l:nrow (x))) {
if (x$delka_horizontaly [i] ==
pak prepiseme hodnotu na 0
x$delka_horizontaly [i] = O
}

1) { # pokud horizontalu tvori jen 1 bod,

}

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 ==
if (is.empty(a)) {

next
}
else {
¢ = array(data = c(a,b), dim = c(length(a), 2))
for (k in c(1l:length(a))) {
for (i in c(1:(j-1))) {
vhorizontale = as.numeric(which((x$radek == c[k,1] + i) & (x$sloupec
== c[k,21)))
x$delka_horizontaly [vhorizontale] = 1
for (i in c(l:nrow (x))) {
if (x$delka_horizontaly [i] == 1) {
x$delka_horizontaly [i] = 0O
}
}
}
¥
x = as.data.frame(x)
x$delka_horizontaly = as.numeric(x$delka_horizontaly)
}
}
print (x)

}

HT_H = horizontaly (HT_D)

Ke zjisténi po¢tu bodu, které tvoii horizontalni linie | H | jsme vyuzili funkei H_L.
Urcuje, kolik horizontélnich linii je v grafu a s¢ita hodnoty rekurentnich bodu,
které tvori horizontalni 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 == jl
b = x$sloupec [x$delka_horizontaly ==
if (is.empty(a)) {

jl

next
}
else {
¢ = 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]1)))
x$delka_horizontaly [vhorizontale] = 1
}
}
}
}
for (i in c(l:nrow(x))) {
if (x$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 urceni délky vertikalnich linii jsme ve funkci vertikaly vychazeli z toho,
ze pokud z bodu se souradnicemi < x,y > vychazi vertikalni linie, pak se musi
v datech vyskytovat i prvek se soutfadnicemi < x,y+1 >, < x,y 4+ 2 >. Vsechny
délky linii jsme ulozili do tabulky horni_trojuhelnik_v.

vertikaly = function (x = horni_trojuhelnik) {
for (i in c(l:nrow (x))) {
end0fLine = FALSE
Counter <- 1
while (end0fLine == FALSE) {
nextPointExists <- as.numeric(which((x$radek == (x$radek[i])) & (x$sloupec
== x$sloupec[i] + Counter)))
if (is.empty (nextPointExists)) {
endO0fLine = TRUE
x$delka_vertikaly [i] = Counter
}
Counter <- Counter + 1
}
}
for (i in c(l:nrow (x))) {
if (x$delka_vertikaly [i] == 1) { # pokud vertikalu tvori jen 1 bod, pak
prepiseme hodnotu na O
x$delka_vertikaly [i] = O
}
}
duration = as.numeric (max(x$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 ==

jl



if (is.empty(a)) {

next
}
else {
¢ = array(data = c(a,b), dim = c(length(a), 2))
for (k in c(1l:length(a))) {
for (i in c(1:(j-1))) {
vevertikale = as.numeric(which((x$radek == c[k,1]) & (x$sloupec == clk
,2] + 1))
x$delka_vertikaly [vevertikale] = 1
for (i in c(l:nrow (x))) {
if (x$delka_vertikaly [i] == 1) {
x$delka_vertikaly [i] = O
}
}
}
}
X = as.data.frame(x)
x$delka_vertikaly = as.numeric(x$delka_vertikaly)
}
}
print (x)

}

HT_V = vertikaly (HT_H)

Posledni, co nam chybélo, abychom mohli urc¢it miry rekurence je pocet bodu,
které tvoii vertikdlni linie |V |. To jsme zjistili diky funkci V_L, kterd ndm rika,
kolik vertikalnich linii se v grafu objevuje a sc¢itd hodnoty rekurentnich bodu,
které tvori vertikdlni 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$delka_vertikaly == jl
b = x$sloupec [x$delka_vertikaly == j]
if (is.empty(a)) {
next
}
else {

¢ = 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(l:mnrow(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 urceni mér rekurence jsme vyuzili funkci charakteristika, jejiz vstupni
hodnoty jsou prislusna matice rekurence, souc¢et hodnot rekurentnich bodu, které
tvori diagonalni linie, soucet hodnot rekurentnich dobu, které tvori horizontalni
linie, souc¢et hodnot bodu, které tvori vertikalni linie a informace, zda uvazujeme
dobu trvani fixaci.

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 = O

for (i in (1:(n-1))) {
for (j in ((i+1):n)) {
CORM = CORM + (((j-i)*x[i,jl))/((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-1)*x[i,3j1))/(((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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