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UvVoD

Témér kazdy ¢lovek drzel alespon jedenkrat v ruce mapu a snazil se v ni zorientovat
a néco konkrétniho najit. Také nejedné osobé mozné probéhla hlavou otazka, jak mozné,
ze nektefi se v mapach orientuji sndze, a jini s tim maji obtize. A jak rozdilné€ se vlastné
na mapy divaji na strané jedné kartografové, tedy ti, ktefi mapy tvofi, a na druhé stran¢
jejich Ctenafi, kteti jsou béznymi uzivateli?

Na tuto otazku by v minulosti nebylo jednoduché piesné odpovédet. Sice jiz davno je
znamo, ze existuji ruzné typy 0sob, které se vyznacuji navzajem odliSnymi pfistupy
a postupy, ale bez moderni technologie eye-tracking systému by nebylo mozné detailn¢
zm¢éfit pohledy zminénych lidi a védeckymi postupy je zhodnotit.

Hlavni vyuziti eye-trackingu je v soucasnosti pievazné na poli marketingu, piesto si
tento zpiisob zkoumani uspésné hleda cestu na univerzitni pidu a za jeho vyuziti vznika
¢im dal vice studii. Vyznamnym zaméfenim experimentl byva srovnani expert — laik.

V této diplomové praci se obdobné porovnavaji osoby, které absolvovaly vzdélani
zamétené na kartografii, a pak lidé, ktefi takovéto studium nepodstoupili. Tento piiklad
z kartografie ovSem zdaleka neni jediné vyuziti tohoto formatu. V mnoha jinych
oblastech jsou vyznamné rozdily v pohledu zkuSenych uzivatelti oproti tém, kteti nemaji
dostate¢ny piehled, povédomi nebo zkuSenosti se zvolenymi tlohami. A pravé pomoci
eye-trackingu by tedy mohli méné zkusené osoby nahlédnout a néco si odnést z toho,
kam piesné se divaji zkusSengjsi uzivatelé.

Rozdily ovS§em nejsou jen mezi experty a laiky. Urcité odliSnosti, nejen pii ¢teni map,
jisté lze nalézt také mezi muzi a Zenami, takZe je vhodné zkusit si tyto zjiSténi, Ze je

mozn¢é rozliSovat skupiny uZzivatelli, ovéfit a pripadné podlozit fakty.



1 CILE PRACE

Cilem prace je analyza Casoprostorovych dat ziskanych z eye-tracking systému
pii feSeni sady kartografickych uloh. Touto tlohou muze byt naptiklad nalézt zadany
bod, oznacit v zadaném potadi urcité prvky a rozhodnout, ktery ze zvyraznénych vrcholt
je nejvyssi.

Prvnim tkolem je definice vhodnych uloh pro vyuziti eye-tracking systému, sbér
experimentalnich dat pfi feSeni navrzenych uloh respondenty ¢i analyza a vybér
ze stavajicich dostupnych méteni provedenych na Katedie geoinformatiky.

Dalsim tukolem je pfedzpracovani experimentalnich dat tak, aby byly pouzitelné
pro nékteré z vybranych analyz dvou zvolenych programii — eyePatterns a CommonGlIS,
a nasledné provést samotné analyzy a ziskat vhodné vystupy.

Cilem je vyhledat podobné segmenty v experimentalnich datech, V ziskanych
shlucich, svédc¢ici o podobném postupu feseni ukoll respondenty a srovnat tyto vysledky
s charakteristikami respondentl. Ziskané vysledky je nutné vhodnym zplisobem

interpretovat a vizualizovat.



2 POUZITE METODY A POSTUPY ZPRACOVANI

V ramci diplomové prace byla tvofena reSerSe na studie zaméfené na vyuziti
eye-trackingu pfii feSeni geografickych uloh se snahou identifikovat a rozdé¢lit testované
uzivatele do urcitych skupin dle zvolenych kategorii, jako je pohlavi, vzdélani nebo jina

charakteristika.

Prakticka Cast byla tvofena vlastni studii, ktera se zaméftila na to, zda je mozné rozlisit
uzivatele map do urcitych skupin, které maji spolecného vice nez jen podobny zpisob

¢teni map a vyhledavani v nich.

2.1 Pouzita data

Data, ktera jsou vyuzita vramci této diplomové prace, byla pofizena pomoci
eye-tracking systému, kterym je Katedra geoinformatiky vybavena, samotnymi studenty
vramci vyuky predmétu Kartograficky projekt nebo jsou soucasti prace studentl
doktorského studijniho programu.

Mezi projekty, které byly vyuzity, jsou 3D vizualizace, Hodnoceni legendy
a Hodnoceni mapové kompozice.

Prvni zminéné méteni bylo provedeno pod vedenim Mgr. Stanislava Popelky. Cilem
byla snaha srovnat 2D a 3D mapy uzivateli, zjisténi preferenci, ktery z obou styll
vizualizace je vhodnéjsi, a schopnost orientace v2D a 3D prostiedi map. V ramci

testovani bylo vyuzito 15 map a zicastnilo se jej 40 respondentt.

Test Hodnoceni legendy byl vytvofen vramci predmétu Kartograficky projekt
skupinou studenti. Jednalo se o Bc. Gabrielu Geherovou, Bc. Jana Hanzelku a Be. Jana
Kubného. Ulelem méfeni byla snaha zjistit, jak jsou uZivatelé zvykli na tradiéng
pouzivané legendy, jejich deleni a také dodrzovani Kkartografickych pravidel
pro piehlednost legendy a snadnou orientaci v rdmci ni. Zédkladem bylo 19 map a bylo
vyuzito mefeni 21 uzivateld.

Posledni eye-tracking testovani, Hodnoceni mapové kompozice, bylo také soucasti
Kartografického projektu. Skupina, ktera je jeho autorem, byla slozena z Bc. Marka
Adamce, Bc. Martina Klichy, Bc. Jana Prochazky a Bc. Romana Zbranka. Pouzité mapy
byly vytvafeny se zamérem meénit a upravovat jak rozmisténi, tak velikosti pouzitych
kompozi¢nich prvki. Bylo také zkoumano, kterych kompozi¢nich prvki si testované
subjekty vSimaly a které byly naopak piehlizeny. Soucésti tohoto testu bylo 19 map

a absolvovalo jej 20 respondentt.
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VSechny tyto tii experimenty jako charakteristiky respondentti obsahovaly informace,
zda je uzivatel zena ¢i muz, a jelikoz se jednalo vétSinou o studenty univerzity, dalsi
charakteristikou byla informace, zda dotycné osoby absolvovaly béhem svého studia

predmét zaméieny na kartografii.

2.2 Pouzité programy

Béhem tvorby diplomové prace byla snaha vyuzit spiSe nekomercni software, ktery je
tedy voln¢ piistupny. Komer¢ni software byl fakticky pouzit jen pii samotném potizovani
dat a exportu, jelikoZ je soucasti softwarového vybaveni eye-tracking laboratote, ktera je

soucasti Katedry geoinformatiky.

Experiment Center ™

Software Experiment Center™ od spole¢nosti SensoMotoric Instruments, kterym je
vybavena eye-tracking laboratof, slouzi k pfipravé a nastaveni testll. Nejdiive se vytvori
samotny test, upravi se nastaveni ke konkrétnim otdzkam a vlozi se zadani s jednotlivymi
snimky, které¢ budou objektem zajmu respondentl. K testu zde lze pfipadné nastavit
povoleni pouzivani mysi ¢i €asovy limit, po jehoz vyprSeni se moznost zodpovézeni
otazky ukon¢i. V tomto programu tedy doslo k vytvofeni jednotlivych pouZitych testd,
ze kterych byla dale zpracovavana a analyzovana ziskana data (SensoMotoric
Instruments GmbH > Gaze and Eye Tracking Systems > Products > Experiment Center
Software, 2013).

BeGaze™

Program BeGaze™ je také produktem SensoMotoric Instruments a je téz vybavenim
eye-tracking laboratofe KGI. Tento program slouZil pro prvotni seznameni s dostupnym
projekty, jejich vybérem a prozkoumani naméfenych dat. Nejdulezitéjsimi funkcemi
softwaru jsou moznosti vizualizovat uskutecnéné experimenty a provadét jejich dalsi
analyzy nejen pomoci srovnavani statistickych daji. MoZnosti, ktera byla v ramci
diplomové prace hlavné vyuzita u toho programu, bylo exportovani namétenych dat
do textovych soubort (SensoMotoric Instruments GmbH > Gaze and Eye Tracking

Systems > Products > BeGaze Analysis Software, 2013).
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OGAMA

OGAMA, nebo také celym nazvem OpenGazeAndMouseAnalyzer, je open source
software pro méfeni a analyzovani eye-tracking méfeni. Za tvorbou stoji Adrian
VoBkiihler a Freie Universitit Berlin. Tento program by se dal oznalit ekvivalentem
ke komerénimu softwaru Experiment Center'™ a BeGaze™, jelikoz i OGAMA poskytuje
tvorbu vlastniho méfeni a Siroké moznosti analyzovani ziskanych dat. Pro diplomovou
praci byl tento software uziteény pfi tvorbé oblasti zajmu (AOI, areas of interest), tvorbé

sekvenci a exportu dat pro vyuziti v dalsich programech (VOBKUHLER, 2013).

eyePatterns

Javovska aplikace eyePatterns je nastroj slouzici pro hledani podobnosti a vzorii
Vv sekvencich zjisténych fixaci. Do eyePatterns vstupuji piedem zjisténé sekvence z jinych
programt, v tomto ptipadé z OGAMY. Na ziklad¢ uzivatelem zvoleného algoritmu pak
Ize vytvofit shluky, které reprezentuji podobnosti mezi sekvencemi, respektive uzivateli.
Vyplnénim dostupnych vlastnosti a charakteristik je poté mozné shluky zabarvit a ziskat
tim ptehled o podobnostech mezi riznymi skupinami uzivateld (SourceForge.net:
eyePatterns - Project Web Hosting - Open Source Software, 2009).

CommonGIS

Program CommonGIS, ¢i jinak nazyvany V-Analytics, byvd vyuZivan pievazné
pro své moznosti vizualizace interaktivnich map a diagramii. Autory jsou manzelé
Gennady Andrienko a Natalia Andrienko z Fraunhofer Institute IAIS. Piednosti jsou tedy
hlavné v §irSich moznostech, jak vybrana data fakticky zobrazit, ale uziteénym nastrojem,
ktery byl vyuzit pfi praci, je Similarity analysis. V jeho ramci bylo mozné provadét
analyzy podobnosti mezi trajektoriemi pohledt a jejich vzajemné srovnani (Fraunhofer

IAIS: CommonGIS, 2013).

2.3 Postup zpracovani

Zpracovani diplomové prace je mozné rozdélit do tii ¢asti. Prvni je reSerSni ¢ast, ktera
se zabyva studiemi a pracemi, které si vybraly kombinaci eye-tracking technologie
a geografie ¢i kartografie. Dllezitym prvkem byla snaha o srovnani skupin uzivateli

podle urcitého aspektu, kterym se od sebe navzijem lisily.
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Druha ¢ast je jiz prakticka, a spadaji pod ni veSkeré prace s daty, at’ uz se jednalo
0 nezbytné Upravy nebo provadéné analyzy. Na zacatku byly zvolené experimenty, které
poslouzily jako zdroje a podklady dat. Jak bylo zminéno, jedna se o téi méfeni provedené
na Katedie geoinformatiky zaméfené na 3D vizualizaci, mapovou kompozici a legendu
mapy. Tato data bylo potieba z exportovaného formatu programu BeGaze™ upravit tak,

aby je bylo mozno dale vyuzit a importovat do softwaru OGAMA.

Zakladem analyz dat z eye-trackingu byly dva zvolené pfistupy. Prvni je postaven
na hodnoceni podobnosti posloupnosti navstivenych Areas of Interest (AOI) a druhy
na srovnani trajektorii pohledt. V prvnim pfipadé je potieba mit k dispozici AOI,
na zaklad¢ kterych lze pomoci takto navstivenych mist vytvofit sekvence navstivenych
AOI, které se poté porovnavaji a ve vysledku vizualizuji dle podobnosti ve shluku. Druhy
zpusob hodnoti pribehy trajektorii, které vzniknou propojenim zjisténych fixaci, bodove
je ohodnoti a po dalsim zpracovani je vystupem rozlozeni uzivateli do shlukt
srovnavajici zminované trajektorie.

Hlavnimi pracemi tedy bylo vytvoreni AOI pro v§echny zkoumané mapy a vytvoieni
sekvenci, které charakterizuji posloupnosti, kam smeéfoval pohled, pro jednotlivé
uzivatele. Nasledovalo dal§i exportovani potfebnych informaci. V jednom piipad¢ se
jednalo o sekvence pismen, které reprezentuji navstivené AOI, a ve druhé situaci Slo
o fixace, kterymi Se ziskaly trajektoriec pohledd. Sekvence se po dalSich upravach
nahréavaly do eyePatterns, kde dochézelo k jejich analyzovani a tvorb& shlukii na zéklade
podobnosti pohledii uzivateli na jednotlivé mapy. Fixace byly vyuzity pro import
do CommonGIS, kde byly také provedeny analyzy, ze kterych se ziskavaly podobnosti
mezi trajektoriemi, respektive mezi respondenty. V zavéru této ¢asti byly oba zminéné
postupy, kdy aplikace eyePatterns vyuzivala data zalozend na AOIl a program
CommonGIS pouzival k porovnani fixace, a jejich vysledky srovnany.

Tteti a tedy posledni Cast je vénovéana vlastni interpretaci vystupli z provedenych

analyz a vytvoteni usudki plynoucich ze zjisténych fakti.
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Kazdy uzivatel je jedineCny, pfesto jsou jisté dispozice vrozené nebo mohou byt
ziskany podobnou vychovou, vzdélanim nebo jinak nabytymi zkuSenostmi. Lze
odhadnout, Ze budou jist¢ rozdily v chovani a reakcich mezi raznorodymi skupinami
osob. Napftiklad nelze uplné ocekavat, ze bude mit stejny pristup k vybrané problematice
tteba vysokoskolsky profesor, ktery musel prokazat Siroké védomosti, pili a zkuSenosti,
a mlady student, ktery propadd na ucnovském oboru. Tento piiklad srovnani dvojice
jedinct je extrémni, pfesto by na ném m¢élo jit srovnat rozdilnosti v pfistupu k svéfené

problematice, §irsi inteligenci, obecném ptehledu a zkusSenostech ziskanych vékem.

Pfi srovnavani vSak neni tfeba zachdzet az tak daleko v rozdilnosti. Je mozno vyuzit
klidn€¢ 1 mensi vycet charakteristik testovanych osob. Nespornou vyhodou testovani
uzivatell s vyuzitim eye-trackingu je fakt, Ze tato metoda je opravdu objektivni
a potlacuje moznosti uzivatele béhem experimentu klamat, at’ uz zdmérné ¢i nevédome.
Bézné byval pouzivany standardni test, kdy se uzivatel dival na obrazek a poté vyplnil
dotaznik, kde mohly byt naptiklad otazky typu, kterd ¢ast snimku jej nejvice zaujala.
Toto vSak nema uplné stejnou vypovidaci hodnotu jako méfeni pomoci eye-trackingu,
kdy lIze presné ur€it, kam, v jakém pofadi a jak dlouho se doty¢ny respondent dival.
A tohoto je mozné vyuzit v mnoha riznych studiich zamétenych na geografii a ptibuzné

obory.

3.1 Typologie

VSichni lidé jsou od sebe v nécem odlisni, at’ uz to jsou drobnosti nebo jde o vyrazné
rozdilnosti. LiSime se temperamentem a vrozenymi vlastnostmi osobnosti, které ovliviiuji
nase chovani. Piestoze kazdy ma své individudlni reakce, 1ze nalézt jisté spolecné rysy
chovani, které jsou stejné nebo podobné u vice osob, coz je mozné oznacit jako typologie
osobnosti (Miksik, 2007).

Dietrich a Walter (1970, cit. podle Nakonec¢ny, 1995, s. 312) definuji pojem typ
nasledovné: ,,Typ je oznaCeni pro spojeni rysi, které jsou spolecné skupiné individui,
resp. pro individuum, které vykazuje vSechny rysy skupiny v optimélni nebo maximalni
vyraznosti.”“ Podle tohoto vykladu pojem typ oznacuje urcity soubor pevné spojenych
rysu s tim, ze pojmenovani tohoto typu vyjadiuje to, co maji rysy tvofici tento syndrom

spole¢ného (Nakonecny, 1995).
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Prvni z typologii, jejiz zastanci byli jiz v antice Galénos a Hippokrates, vychazela
z nevédeckého pojeti, kdyz byla zaloZzena na miseni télesnych tekutin. Navzdory
znacnému Casovému odstupu od soucasné psychologie, se tato prvotni typologie
vyznacuje presnymi pozorovanimi Se spravné stanovenymi charakteristikami a mnohé
zni je platné i dnes. Jednotlivé typy osob byly rozdéleny na sangviniky, choleriky,
flegmatiky a melancholiky (Nakoneény, 1995).

Typologie osobnosti vytvorend Carlem Gustavem Jungem dé¢li lidi podle projeva
k vnéjsimu prostiedi. Rozdéleni je na extrovertni a introvertni typy. Extrovertni typy jsou
zaméteny spiSe na objektivni vnimani, oproti tomu introvertni typy se opiraji prevazné
0 subjektivni pohled na danou véc (Carl Gustav Jung / Obecné typy, 2013).

Rozd¢leni osob do skupin, tedy vytvofeni jisté typologie, ovSem nezavisi
jen na duSevnim stavu, ale také na ostatnich dispozicich danych jedinct. MiZe se jednat
0 vrozené dispozice (vlohy), mimofadné vyvinuté vlohy (nadani), naucené dispozice
(schopnosti), nau¢ené¢ mimotfadné dispozice (talent), pamétni mentadlni piedpoklady
vykonu (védomosti) nebo dispozice k vykonavani urcité¢ praktické ¢innosti (dovednosti)
(Nakonecny, 1995).

V ramci diplomové prace bylo pro rozdéleni uzivateli do typologicky odlisnych
skupin zvoleno pfistupu, ktery odlisuje experty a laiky a poté oddé€luje zeny od muza.
Jako expert, Kkartograf, je vtomto piipadé povazovana osoba, kterd na Katedie
geoinformatiky Usp&$né absolvovala pfedmét nebo pfedméty zamétené na kartografii.

Laik, nekartograf, je potom ten, kdo studium kartografie nepodstoupil.

3.2 Eye-tracking

Eye-tracking je moderni technologie, ktera je zalozena na snimani pohybu oci
pfi vnimani vybraného obrazu (Gienko, Levin, 2005).

Jednd se o objektivni metodu, jelikoZz vysledny pohled neni piimo ovliviiovan
nazorem osoby, kterd podstupuje méfeni. Kdyz se uzivatel diva na jakykoliv obraz, 1ze
jeho pohled zatadit jako percepéni nebo kognitivni proces. Pfi percepci sledovand osoba
zvoleny prvek zahlédne, a nasledné pii kognitivnim procesu dochédzi k uvédomeéni,
zkoumani konkrétni informace a pochopeni. Pfi analyzovani pohybu oci lze vy¢ist
kvalitativni a kvantitativni informace. Z kvalitativnich informaci Ize vyc€ist zpusob
zkoumani obrazu, napiiklad postup hleddni nebo misto nejvétsiho zdjmu,
a z kvantitativnich  1ze  ziskat informace o c¢ase nebo rychlosti  postupu
(Goldberg, Kotval, 1999).
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Existuji 3 hlavni metody zkoumdni pohybu oci — elektrokulografie, pti které jsou
vyuzity elektrody umisténé v okoli oka, metody vyuzivajici specialni kontaktni Cocky
a neinvazivni bezkontaktni metody (Duchowski, 2007).

Oc¢ni snimag, také nazyvany eye-tracker, se skladd z kombinace vysilace, ktery vysila
infracervené svétlo, dvou kamer pro snimani odrazu a vypocetni techniku pro zpracovani
informaci o odrazu infraerveného svétla od oka (Ovladani pomoci o¢i mize nahradit
prsty | VTM.cz, 2013).

Mezi nejvyznamnéjsi aktivity oka béhem testovani lze vybrat fixace a sakady. Jako
fixace je oznacovana udalost, kdyZz se uzivatel pohledem soustfedi na konkrétni prvek,
tudiz se diva do jednoho mista na obraze a snazi se pfimo ziskat informace o prvku.
Sakady jsou naopak pohyby oka, které¢ jsou velmi rychlé¢ a cCasto trhavé, slouzici
pro nalezeni vhodnych objektl a jejich uvedeni do zorného pole (Biedert a kol., 2009).
Analyzovanim fixaci a sakad se hojné vyuziva pii hodnoceni map pomoci eye-trackingu.
V Kartografii patii mezi Casté analyzy hodnoceni srozumitelnosti mapy riznym skupinam

uzivateld nebo tfeba rozlozeni mapové kompozice.

Vzhledem k faktu, Ze samotny zaznam pohybu oka z eye-tracking systému je
prakticky udédvan bodem o znamé poloze a ¢asem, tedy jde o sérii po sob¢ jdoucich boda
(ve velmi kratkém case, ktery zavisi na ¢asovém rozliSeni pfistroje, kterym je zaznam
pofizen), je posléze potieba urcit, ve které Casti zdznamu se jednd o fixace a sakady.
K tomuto je potieba vyuzit software s vhodnym algoritmem, ktery na zdklad¢€ vzdalenosti
mezi po sob¢ jdoucimi body identifikuje fixace a sakady. Existuje mnoho algoritmi,
které se v rozpoznavani mohou liSit a nemusi udavat stejné vysledky.

Holmgqvist a kol. (2011) ve své knize rozdé€lil jako hlavni vizualiza¢ni prostfedky
Attention Maps, ScanPath a Analyzy AOI. Attentions Maps, nejéastéji reprezentovany
pomoci HeatMaps (teplotni mapa), zobrazuji naméfena data v zavislosti pievazné
na umisténi fixaci s tim, ze nejsledovanéjsi mista jsou zabarvena do Cervena a naopak
mista, kam se uzivatelé nedivali, jsou plné viditelna. ScanPath, nebo se téz pouziva vyraz
GazePlot, tvori trajektorie slozena z fixaci a sakad. Sakady propojuji v posloupnosti
fixace, které jsou velikostn¢ odstupiiovany podle délky trvani pohledu. Pii analyzovani
vytvofenych AOI Ize pocitat naptiklad celkovy €as straveny v konkrétnich AOI, potadi,
ve kterém byly postupné navstévovany, doba, kterd uplynula od prvniho pohledu. Tyto
informace lze zobrazit bud’ pfimo nad sledovanou mapou a nad ni vytvofenymi AOI,

nebo pomoci néstroje AOI Sequence Chart, ktery u kazdého uZivatele zobrazi na casové
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ose mista, kam se dival, tedy v ptipad¢, ze pohled sméfoval od nékteré z vytvorenych

AOI, tak se to nalezité barevng, v souladu s legendou, projevi na ¢asové ose.

Vyuzitim eye-trackingu v kartografii se v ¢eské literatuie zabyval Stanislav Popelka,
Alzbéta Brychtovd a Vit Vozenilek z Katedry geoinformatiky Univerzity Palackého
v Olomouci, v ¢lanku Eye-tracking a jeho vyuziti pii hodnoceni map. Tento ptispévek se
zaméiuje na hodnoceni moznosti vyuziti eye-trackingu pii tvorbé map. Soucasti je také
seznameni s technologii eye-trackingu, fyziologii oka, principy snimani pohybu o¢i,
moznostmi vizualizace a historii vyuziti, které bylo ze zacatku ptrevazné vojenské.

Dalsi ¢asti ¢lanku je hodnoceni moznosti vyuziti eye-trackingu v kartografii,
konkrétn¢ pti tvorbé map. Pomoci monitorovani pohledi uzivateli map je mozné
sledovat a jakoby nahlédnout do mysli respondenta, kam se naptiklad v ramci mapy dival
déle ¢i kratce, co ho na mapé zaujalo, nebo kde se zdrzel pti delSim cteni nejasnych
informaci. Na zaklad¢ toho by mélo jit hodnotit kompozici stavajicich vydavanych d¢l
apodle zjisténych udaji piipadné upravit potiebné mapové prvky tak, aby byly
pro konkrétni uzivatele map prehlednéjsi a mohli tak mapy vyuzivat efektivnéji.

V zavéru prace autofi hodnoti stdvajici moznosti vyuziti hodnoceni kartografickych
dél pomoci eye-trackingu a mozné vyhlidky a prilezitosti, jak pokracovat v tomto
nastoleném sméru, kdy mize dale dochazet k testovani tieba nékterych diive pouze

empiricky podlozenych kartografickych pravidel ¢i tisudka (Popelka a kol, 2012a).

3.3 Eye-tracking studie zamérené na typologii uzivateli

Moznost vyuziti eye-trackingu je testovano v riznych odvétvich, ¢asto v marketingu
a optimalizaci designu reklam, a védy blizké kartografii nejsou Zadnou vyjimkou. Bylo
jiz provedeno mnoho studii, které se zamétovaly at’ uz na zkoumani samotnych stimuld,
map, tak na analyzu chovani testovanych respondentii. Mnoho experimentil je zaméteno
na nalezeni rozdili mezi skupinami, které zastupuji laici a experti zvolené problematiky,

nebo se také porovnavaji zeny s muzi.
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3.3.1 Porovnani pohybu o¢i — expert a laik

Pro potteby oboru kartografie se ¢asto pouziva srovnani expert — laik, kdy se testuji
osoby, které absolvovaly vzd€lani zaméfené na kartografii, a pak lidé, ktefi takovéto
studium nepodstoupili. Tento pfiklad z kartografie ovSem zdaleka neni jediné vyuziti
tohoto formatu. V mnoha jinych oblastech jsou vyznamné rozdily v pohledu zkusenych
uzivatell oproti tém, ktefi nemaji dostatecny piehled, povédomi nebo zkuSenosti se
zvolenymi tlohami. Je mnoho profesi, kde béhem jejich provadéni je nezbytné védeét, jak
a kam se divat. Napiiklad pii hodnoceni rentgenovych snimkii ve zdravotnictvi by jisté
byly zna¢né rozdily pti pohledu zkuSeného doktora a Cerstvého absolventa mediciny.
Pomoci eye-trackingu by tedy mohli méné zkuSené osoby nahlédnout a néco si odnést
z toho, kdyz by védély, kam presné se divaji zdatni doktofi s mnoha lety sbirani

zkuSenosti.

Berrin Dogusoy z Middle East Technical University v Ankafe na konferenci
v Barcelon¢ uvedla ptispévek s nazvem Experts’ & Novices’ Concept Map Formation
Process: An Eye-Tracking Study. V ramci této prace se pokousela prozkoumat proces
tvorby konceptu mapy v zavislosti na tom, zda mapu tvofili odbornici nebo zacate¢nici.
Testu se zucastnila skupina zacatecnikli, 75 vyucujicich a 5 odbornikll. Data byla sbirdna
pomoci otevieného dotazniku, retrospektivniho piehledu a méfeni pomoci eye-trackingu.
Jak autorka zminuje, predbézné vysledky ukazovaly, ze tucastnici méli tendenci
postupovat Vv logickém pfistupu tvorby a v pojeti strategie vytvareni map bylo mozné
nalézt urc¢ité vzory pii samotné tvorbé. Jak je zminéno vySe, tato prace vznikla v roce
2010, ale bohuzel se nepodatilo nalézt dalsi uzitecné informace poskytujici vice nez jen

predbézné vysledky zkoumani (Dogusoy, 2010).

Kristien Ooms uskute¢nila experiment, ktery zkoumal méfeni Casu potiebného
na odpovéd v ramci Glohy a pohyby oci, za tcelem ndhledu do procesu zkouméni
dynamickych a interaktivnich map uzivateli.

Soucasti méteni, kterého se zucastnili experti (kartografové) a laici, bylo 20 map,
které byly v nahodném potadi ukazovany respondentim a Kkteré meéli prozkoumat.
Z prehledu o provedenych akcich, at’ uz se jednalo o pohledy uzivatelii nebo pouziti
tlacitek, vyplyva, Ze obé skupiny vykazovaly podobné casové intervaly potiebné

k vyhledani zadanych popisti. Na zaklad¢ téchto informaci o vyzadovanych poznavacich
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procesech uzivateli je mozno odvodit napfiklad informace o efektu uceni a vyuziti
pracovni paméti testovanych 0sob. Navic ¢as odpovédi ukazal, ze experti byli vyznamné
rychlejsi v hledani popist v mapach. Toto je vice popsdno pomoci metrik pohybu oci.
Experti méli vyznamn¢ kratSi fixace a vice fixaci za sekundu, coz znamenalo, Ze se
dokazali zorientovat ve vétsi Casti mapy za stejnou dobu. Proto v disledku dokézali

lokalizovat objekty v map¢ efektivnéji a rychleji (Ooms a kol., 2012).

V ramci belgické Univerzity v Gentu provadéla Lien Dupont a Veerle Van Eetvelde
experiment jehoZ cilem byla snaha zhodnotit rozdily mezi zastavénou a piirodni krajinou,
které byly reprezentovany sadou fotografii riznych krajin — od pramyslového
po venkovské prostiedi Flander v Belgii. DalSim cilem prace byla snaha o srovnani

ptistupu a hodnoceni mezi dvéma skupinami testovanych respondentti — expertd, v tomto

-----

Postup se skladal z 3 zakladnich ¢asti. B€hem prvni byly pofizeny rtzné snimky
zminénych zkoumanych krajin. Druhd ¢ast se skladala z tvorby projektu a testovani.
Ucastnilo se jej okolo 40 respondenti, s tim, Ze bylo 20 odbornikii a 20 laikil. Odborniky
byli oznaceni studenti doktorandského studijniho programu nebo ti, ktefi méli zakonéené
studium geografie. Ve druhé skupiné se nachazeli studenti, ktefi geografii jesté splnénou
neméli. Samotny test probihal tak, Ze subjekty si bez zadani tkolu prohlizely obrazky
krajin, a po méfeni eye-tracking systémem posléze odpovidali na dotaznik, kde hodnotili
jednotlivé snimky od piirodni po primyslovou Krajinu. Nakonec byly vystupy
experimentu statisticky hodnoceny pro identifikaci vyznamnych rozdili ve vnimani typt
krajin na strané jedné a rozdili mezi odborniky a laiky na strané€ druhé.

Vysledky studie byly vizualizovany do mapy pomoci fixaci a sakad, ze kterych byly
jesté dale vytvofeny heat mapy. Studie se timto celkové zamétuje na zkoumani krajiny
pomoci eye-trackingu a nabizi moznost vyuziti této technologie pifi tvorb&é nového

krajinného razu (Dupont, Van Eetvelde, 2012).

Na Katedfe geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci v ramci prfedmétu
Kartograficky projekt probchl experiment zaméfeny na hodnoceni rozloZeni mapové
kompozice pomoci eye-trackingu a srovndni orientace v map€ mezi kartografy
a nekartografy. Behem testu méli respondenti za kol prohlizet mapy, které mély stejné

mapové prvky a obsah, ale rozdily byl v jejich velikosti a vzajemné poloze.
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Na Obr. 1 lze v prvnim fadku vidét piiklad 3 rozdilnych mapovych kompozic, kde
kazdy kartograficky prvek je charakterizovan stejnou barvou. Ve druhém a tfetim fadku
je srovnani navstivenych oblasti uzivateli. Druhy fadek tvoii pohledy kartografi a treti
tadek je slozen z nekartografti. Pti bliz§im pohledu lze vidét vyznamné rozdily v délce
pohledll a variabilit¢ navstivenych prvkl. Toto mlze byt zapfic¢inéno pravé odliSnosti
mezi skupinami v kartografickém vzdé&lani, jelikoz kartografové maji zazité urcité
mechanismy prohliZzeni mapy, kdy se mezi prvnimi vécmi ¢asto podivaji na nazev mapy

a prohlédnou si vétsinu z dostupnych prvka v mapé (Popelka a kol., 2012b).

Map composition # 1 Map composition # 2 Map composition # 3
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Obr. 1 Srovnani kartografii a nekartografii pii zméné€ kompozice mapy

3.3.2  Porovnani pohybu o¢i — muzi a Zeny

Rozdilnosti mezi osobami, které podstupuji testovani pomoci eye-trackingu, nemusi
byt dany skutecnosti, Ze je ncktera expert nebo laik. OdliSnosti se projevuji jiz mezi
samotnymi muzi a zenami.

V roce 2009 byl zvetejnén ¢lanek Sex Differences in Infants’ Visual Interest in Toys
popisujici experiment, a ktery se zamétil na zkoumani hypotézy, ze rozdily mezi obéma

pohlavimi jsou z ur¢ité ¢asti vrozené nez dany jen vlivem vychovy a prostiedim. Test byl
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provadén na 30 détech ve vékovém rozmezi od 3 do 8 mésictl, tedy v obdobi, kdy jeste
nejsou naplno projeveny rozdily ve vychové mezi divkami a chlapci.

Eye-tracking byl zvolen jako vhodna metoda k piesné indikaci zajmu déti. Testovani
bylo postaveno na tom, ze se détem ukazovaly hracky typické pro jedno i druhé pohlavi.
Jednalo se tedy o auticka a panenky. U divek byl zdokumentovan vétsi zdjem o panenku
a u chlapeckii se objevoval daleko vétsi pocet fixaci u auticka. Vysledky tohoto zkoumani
naznacuji, ze konceptualni rozdéleni na divéi a chlapecké hracky a jejich vybér je
ovlivnéno spiSe rozdily mezi samotnymi pohlavnimi nez mezi vybérem na zékladé funkci
jednotlivych objektl. Existence téchto vrozenych preferenci hracek je zdokumentovana
jako jeden z nejstarSich projevi vazanych na rozdilnosti mezi pohlavimi (Alexander,
Wilcox, Woods, 2009).
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4 MOZNOSTI MERENI AANALYZY EYE-TRACKINGU
Existuje mnoho zpusobi, jak pfistupovat K datim ziskanym z eye-trackingu. Jednou
z nejsnazs$ich moznosti, jak s daty nalozit, je pouhé vykresleni pomoci Attention Maps
nebo ScanPaths nad podkladovym snimkem. Toto mizZe byt jisté pro mnohé pozorovatele
atraktivni, ovSem je to pouze zakladni vyuziti potencidlu ziskanych dat. Z dalSich
moznosti 1ze vybrat prace s charakteristickymi metrikami, které mohou poslouzit jako
zéklad statistickym analyzam pfi stanoveni hypotéz a porovnavani, dale nadefinovani
AOI a analyzy snimi spojené nebo tieba také piimo analyzy trajektorii pohleda,
ScanPaths. Vysledky téchto analyz mohou poslouzit daleko vice nez jen jako zajimavy

graficky vystup.

4.1 Metriky

V ramci experimentli vytvoifenych pomoci eye-tracking technologie je mozné
vyuzivat nejen vizudlni vystupy v podobné naptiklad ScanPaths a HeatMaps, ale
pfiurcitych zkouménich je zapotiebi zalozit hodnoceni a srovndvani na absolutnich
udajich zjisténych z probéhnutych méfeni. Nékdy opravdu neni dilezité védét, kam se
uzivatelé divaji nejCastéji, coZ je mozné pozorovat pravé z Heatmaps, ale mize byt
uzitecné vyuzit i jiné zmétené vysledky, jako je naptiklad celkova doba zkoumani a pocet

fixaci. Nize jsou uvedeny tii nejcastéjsi pouzivané metriky, z mnoha vyuzitelnych.

Fixation count — Pocet fixaci — udava celkovy pocet fixaci, které byly zaznamenany
ve zvolenych AOI. Muze poslouzit k ureni zajimavosti nebo sloZitosti, kdyz bylo

napfiiklad potieba vice fixaci.

Fixation duration — Délka fixaci — urCeni celkového casu fixaci, které prob&hly
vramci dané AOI Vznikd souctem doby vSech zminénych fixaci a je vyuZitelna

pii celkovém srovnani doby, kterou uZivatelé nad jednotlivymi AOI stravili.

Dwell time — Délka pozorovani — ¢as pohledu nad AOI. Je mozné zahrnout bud’
jenom cas fixaci nebo celkovy Cas straveny v urcité AOI (Eye Tracking Metrics in Tobii
Studio, 2013).

22



4.2 Statistické metody a hypotézy

Pomoci vyse zminénych charakteristickych metrik je mozné statisticky vyhodnocovat
eye-tracking data.

Piikladem mize byt situace, kdy se nedodrzi kartografické pravidla a na jednom
Z testovanych snimka bude vytvofena legenda, ktera bude pravidla poruSovat, nebude
vhodné sefazend a nebude dodrzovat rozdéleni mezi plosnymi, liniovymi a bodovymi
znaky. Jako nezavisla proménna je zvolena spravnost legendy a zavislymi proménnymi
mohou byt naptiklad délka fixaci nebo celkovy Cas feSeni tlohy, které by pravé mohly
indikovat zmény ve ¢teni mapy a jeji legendy. Tvrzeni pro nulovou hypotézu je mozno
tedy zvolit tak, ze dodrzeni kartografickych pravidel pii tvorbé legendy nema vliv
na zminéné charakteristiky jako je naptiklad délka fixaci.

Pro statistické zpracovani a hodnoceni je nezbytné provést veskeré potiebné
nalezitosti dané problematikou testovani statistickych hypotéz, jako je otestovani
normality dat, vybér vhodného statistického testu a sprdvné vyhodnoceni. Analyza
zvolenych metrik pomoci statistiky je jednou z moznosti jak zpracovat a vyuzit data

naméiena eye-trackingem (Testovani statistickych hypotéz — Wikipedie, 2013).
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5 SCANPATH COMPARISON

ScanPath comparison, nebo také porovnani trajektorii pohledl, je zalozeno
na srovnani prubéhu pohledi respondentii. NejCastéji vyuzivanymi metodami je
porovnavani pomoci Levenshteinovy vzdalenosti a Attention map. V ramci diplomové
prace je prevazné vyuzivdna prvni metoda zalozena na hodnoceni podobnosti pomoci
Levenshteinovy vzdalenosti. Tento pristup je detailnji zminén v kapitole

5.1.4 EyePatterns.

Moznou alternativou ke dvéma zminénym feSenim se zabyvala Jarodzka. Zkoumala
multidimenzionalni piistup a povedlo se ji vyvinout novy zptisob hodnoceni podobnosti.
Oproti dvéma zminénym zptisobiim, tento pracuje nejen s pribéhem pohledu, ale pracuje
také s délkami a pocty fixaci. Nevyhodou této metody je ovSem fakt, Ze dokdze srovnat
pouze dva pohledy, coz zpusobuje, Ze pifi vice nez dvou testovanych osobdm je
nepouzitelna.

Pomoci zminéné metody jsou scanpaths brany jako fady geometrickych vektorQ
a jsou Casove srovnavany pres nekolik dimenzi, jako jsou tvar, pozice fixace, délka, smér
a délka fixace. Tento pfistup nabizi komplexné&jsi pohled na to, jak jsou si 2 pohledy
podobné (Jarodzka, Holmgqvist, Nystrom, 2010).

Aplikaci nového multidimenziondlniho pfistupu Jarodzky se zabyval Foulsham
Vv praci, ktera se zaméfila na srovnani zmény pohledu pii feSeni Uloh vyzadujici
obrazovou pamét. Experimentu se zucastnilo 21 studentl, kterym bylo v prvni fézi
feceno, ze si maji zkusit zapamatovat predkladané snimky krajiny, budov nebo interiérti.
Prezentovano bylo 45 snimkii v ndhodném potadi, stim, Ze kazdy se objevil pouze
na 3 sekundy. Ve druhé fazi se zobrazovalo 45 diive zminénych obrazkt a 45 novych,
opet v ndhodném potadi. Respondenti m¢li za kol urcit, zda snimek jiz v prvni fazi
vid€li. Srovnani bylo tvofeno pomoci metody MultiMatch, kterd kvantifikuje podobnosti
scanpath dle riiznych kritérii, tedy ve vice dimenzich. Béhem testu byly zkouméany hlavné
zmény mezi celkovym tvarem pohledt, délky pohledd, rozdily v thlech, vzdéalenosti mezi

pozicemi fixaci a rozdily v trvani fixaci.

Vysledky s pouzitim nové srovndvaci metody potvrdily, ze individualni pohledy

vytvotené¢ béhem druhé faze se vice podobaly pohledu stejné osoby béhem faze prvni,
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nez pohlediim jinych osob na stejny obrazek. Tietim cilem se stalo vysledné zhodnoceni
algoritmu MultiMatch jako pfipustnou a pouzitelnou metodu. Algoritmus sladil
scanpathy podle poradi vektori a nalezl vétsi podobnosti v ramci hodnoceni samotnych
respondentl. Jednotlivi tcastnici projevili tendence k vytvareni podobnych sekvenci

sakad 1 fixaci.

Vysledkem studie bylo ovéfeni moznosti vyuzit vicedimenzionalni algoritmus
MultiMatch a srovnani, Ze kdyz se uzivatelé divali podruhé na stejny snimek, tak
projevili vice podobnosti pfi prohlizeni, nez pii porovnani pohledi vice UcCastnikil

na jeden stejny obrazek nebo na vice jinych (Foulsham a kol., 2012).

V praktické c¢asti diplomové prace bylo pfi hodnoceni vyuzito analyzy podobnosti
na zakladé Levenshteinovy vzdalenosti. Jak uvadi Foulsham a kol. (2012), je tato metoda
nejpouzivanéjsi. Vypocet Levenshteinovy vzdalenosti je zalozen na srovnani sekvenci
pismen, které reprezentuji navstivené AOI béhem pohledu. Je tedy nezbytné pro tento
postup vytvofit vhodné AOI oblasti. Druhy vyuzity pfistup analyzovani zastupuje Route
algoritmus programu CommonGIS. Route algoritmus je zaloZzeny na vypoctech

z trajektorii. Ty je mozné ziskat na zékladé znamych fixaci.

5.1 Analyzy spojené s AOI

V ptipadech, kdy jsou znamé oblasti, které by mohly uzivatele zaujmout nebo je
pozadované zahrnuti urcité ¢asti snimku do naslednych analyz, je vhodné si vytvofit AOI
a vyuzit vystupy k témto oblastem vztazené. Na vybér jsou varianty automatického
vytvofeni pravidelné sit¢ nebo manudlni zpracovani a tvorba dle individudlnich
pozadavkl a potieb. Oba tyto zplisoby je mozné vyuzit v ramci softwaru OGAMA,
ve kterém probihalo zpracovani ziskanych dat. Jak bylo zminéno vySe, je mozné AOI
vyuzit pti analyzach metrik, ovSem lze je vyuzit také i jinymi zpisoby. Je mozné diky
nim analyzovat podobnosti mezi uZivateli. Slouzi ktomu srovnani piehledu nebo

sekvenci mist, kam se respondenti divali.

5.1.1  Pravidelna sit’ AOI

Nejjednodussi variantou, jak si vytvofit AOIL je nechat si automaticky vygenerovat
grid, zpravidla obdélnikovou sit’, pomoci které bude pokryt cely zkoumany snimek stejné
velkymi oblastmi. Ptiklad jde vidét na Obr. 2, kde byla vyuzita sit’ 5 krat 5 obdélnika

s tim, ze kazdy z nich je vzdy pro svou jedine¢nou identifikaci oznacen. V tomto ptipadé
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pismeny abecedy od A po Y. Vyhodou pouziti tohoto pravidelného gridu je jednoduchost
a nenaro¢nost pii vytvareni. Hlavni nevyhodou je ovSem fakt, ze malokdy takto
vytvoiené pravidelné AOI definuji pozadované oblasti tak, aby je bylo mozné dostatecné
vyuzit. Ve vétsiné pripadd dochazi k tomu, ze obdélniky vibec nevyhovuji
a ani nemohou korespondovat s podkladovym snimkem, tudiz je kvili vy$$§im naroktim

vyuziti této metody minimalni. V diplomové praci tedy nebyla tato moznost vyuZita.

. o ..o '
Santiago de
Guatemala ®

Sonsonate

L 1 San Salvador

NUMBER OF INDIANS
ASSESSED FOR TRIBUTE

. 500 or more
® 100- 499
® Less than 100

Pacific
Ocean |

Obr. 2 Snimek s obdélnikovou siti AOI

5.1.2  Uzivatelsky definované AOI

Manualni definovani AOI je oproti pfedchozi variant¢ automatické tvorby gridu
ptiklad. Nespornou vyhodou je zmiflovan}'/ fakt, Ze si lze vytvofit pfesné ohranicené
a umisténé AOI tak, aby vyhovovaly zvolenym oblastem na podkladovém obrazku. Tato
metoda definovani potiebnych oblasti byla vybrana jako adekvatni a vhodné pro potieby
této diplomové prace. Také v tomto piipadé se vytvofené AOI automaticky oznacuji
pomoci pismen abecedy od A. Pii volbé tohoto zplisobu je ovSem potieba dat si pozor
na jednu dilezitou véc, kterou je skutecnost, ze fixace by méla spadat pouze do jedné

AO], tudiz se nesmi piekryvat, aby nevznikaly duplicity a pfipadné jiné nejasnosti.
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5.1.3  Loci similarity a Sequence similarity

Predchozi podkapitoly popisovaly vytvofeni AOI a zminily jejich znaceni pomoci
pismen abecedy. Na zdklad¢ takto oznaCenych AOI je mozné automaticky sestavit
fetézce, které jsou slozeny z pismen reprezentujici vytvoiené oblasti, kam se uzivatel
dival. Naptiklad na zaklad¢ Obr. 3 vznikla pro nékterou z testovanych osob nasledujici

sekvence:

GBBAAHGAGBAAAACCBEEGGGGGGCCCCH

~ . L ——9 Dad
S | -Tézba uranu Upravny uranu
< V provogu do r. 1999 A

Bo ¢ 1999 \ 4

“. Uranova mapa Ceské republiky

Obr. 3 Snimek s uzivatelsky definovanymi AOI

Program OGAMA sam o sob¢ poskytuje moznost analyzy vzniklych sekvenci pomoci
Loci similarity a Sequence similarity. Oba tyto algoritmy pracuji na zaklad¢ stejné
sekvence navstivenych AOI, ale jak bude popsano nize, jejich pfistup je zna¢né odlisny.

Loci similarity — tato metoda vyuziva jako vstupni data vzniklou sekvenci, ale
fakticky neni dualezité potadi, v jakém se pismena reprezentujici AOI vyskytuji. Tento
postup je zajimavy v piipad¢€, ze neni dilezit¢ potadi, ale staci piehled o vytvofenych
oblastech, kam se respondenti divali, jelikoz analyza je postavena na vytvoreni urCitého
seznamu vyskytu navstivenych AOI. Takze pokud budeme zkoumat zminénou sekvenci,

ktera vychazi z Obr. 3, tak u ni bude dulezity vycet navstivenych mist — A, B, C, E, G, H.
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Do uplného piehledu 9 vyznacenych oblasti schazi D, F a I. Piehledy navstivenych AOI

se srovnavaji a vznikaji naptiklad procentudlni podobnosti mezi uzivateli.

Sequence similarity — u této metody, na rozdil od Loci similarity, je jiz nezbytné brat
do uvahy potadi, v jakém byly AOI navstiveny. Jde o srovnani posloupnosti fetézce
a vyjadieni podobnosti postupu v ramci definovanych oblasti. Pro analyzy Sequence
similarity byla hlavné vyuzita aplikace eyePatterns, kterd je popsana hlavné v nésledujici

podkapitole.

5.1.4  EyePatterns

Aplikace eyePatterns je vyuzivana pro hledani podobnosti a stejnych useku
v sekvencich navstivenych AOI. Zakladem je vlozeni ziskanych sekvenci, Kk jejichz
vytvofeni poslouzila OGAMA a vystup Sequence similarity, a k pozdé&jsim analyzam
potfebné charakteristiky respondentd. Do eyePatterns se zadal naptiklad nasledujici
fetézec:

GBBAAHGAGBAAAACCBEEGGGGGGCCCCH

Aplikace si na zaklad¢ eliminace opakovani stejnych pismen za sebou vytvoii
zkracenou sekvenci (Collapsed sequence), ktera tak jakoby ignoruje pocet fixaci v rdmci

stejné oblasti. Zkracena sekvence vypada tedy nasledovngé:

GBAHGAGBACBEGCH

KdyZ jsou data vloZena a vSe potiebné pfipraveno, je mozno provést zhodnoceni
podobnosti mezi jednotlivymi sekvencemi.
Na vybér je nastaveni z 3 moznosti:

1. Default scoring scheme (Standardni hodnoceni)
2. Basic scoring scheme (Zakladni hodnocent)

3. Scoring matrix (Hodnoceni pomoci matice)

Default scoring scheme je od dvou zbyvajicich moznosti odli$né, protoze na rozdil
od 2. a 3. varianty neuvadi, jak jsou sekvence podobné, ale v tomto piipad¢ jak jsou
od sebe odlisné. Takze hodnota 0 znamena, ze jsou sekvence identické, a ¢im je hodnota
vetsi, tim rozdilngjsi sekvence jsou. Zakladem této metody je Levenshteinova vzdalenost,

ktera je zaloZena na celkovém poctu operaci, predstavujicich zmény fetézch tak, aby se
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shodovaly. Mezi operace Ize v tomto ptipad¢ zaradit vlozeni, smazani nebo nahrazeni
znaku.

Pro snadné pochopeni slouzi nasledujici ptiklad, kdy pomoci 3 krok dojdeme
ke zméné slova ,.kotva‘ na slovo ,,tovar:
Kotva — Kova (odebrani T)

Kova — Tova (zména K na T)
Tova — Tovar (pfidani R)

Basic scoring scheme uvadi podobnost, takze ¢im vétsi hodnota, tim vice jsou si
sekvence podobné. Zdrojem rozhodovéani je algoritmus Needleman-Wunsch, ktery
vyhodnocuje jednotlivé ¢asti sekvenci a jejich podobnosti. Vstupem jsou sekvence stejné
délky, kterych lze docilit srovnanim pomoci mezer, a zadané ohodnoceni, Kkteré
porovnava, zda jednotlivé ¢asti sekvence jsou stejné, rozdilné nebo se na daném misté
nachazi mezera. Zakladem muze byt hodnoceni 1 za shodu, -1 za neshodu a 0 za mezeru,
z ¢ehoz tedy plyne, ze ¢im vyssi hodnota vysledku, tim je vétsi podobnost sekvenci.
Ptiklad naznacuje srovnavani stejnych, odlisnych a chybéjicich pismen:

BLLBLBENLLBLBENLLFBLFB---LFFLLLLEFFENB

LEeE rrrrrrrr rrrtd NN EEERREN
BLLBNBNLFBLBNLFFBLFBNNNLFFLLLLFFEFNB

Scoring matrix umoznuje nadefinovani hodnot za shody, mezery a zmény a také
hodnoty za zaménu dvou konkrétnich AOI. Toho lze vyuzit v piipad€, ze nékteré¢ AOI
jsou prostorové k sob& blize umisténé a jejich zaména nema takovy celkovy vliv
na sekvenci, jako by mélo prohozeni prostorové vice vzdalenych AOI. V tomto piipadé
vyuziti hodnoceni pomoci matice je také potfeba takovou matici nahrat z pfedem
piipraven¢ho textového souboru. Jejim obsahem je piehled pouzitych AOI a jejich

vzajemna interakce oznacujici ohodnoceni zamény mezi nimi.

Prikladem mtZe byt nasledujici matice, kde je nastavena zaména N a L jako shoda:

N L B F *
N 1 1-1-1 0
L 1 1-1-1 0
B-1-1 1-1 0
F-1-1-1 1 0
*0 0 0 0 0
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Vysledkem analyzy za pouziti n¢které z téchto metod, je matice hodnotici vzajemné
podobnosti jednotlivych sekvenci, respektive pohledi uzivatelt, na zakladé které je
vytvofen shluk znazoriujici svou prostorovou polohou podobnost mezi uzivateli.
Na Obr. 4 je vidét ¢ast matice, ktera vznikla na zakladé Default scoring scheme, tudiz
¢im niz§i Cislo, tim vétsi podobnost mezi uzivateli. Nejmensi hodnota a tedy nejvétsi

podobnost Ize pozorovat mezi osobami S1 a S20.

+# Similarity discovery

Search within sequences 51, 52, 53, 34, 35, 56, 87, 58, 89, 510, S511, 513, 514, 315, 5146, 817, S1s, 519, 520, 521

51 52 53 54 53 56 57 58 59 510 511
51 - 14.0 14.0 41.0 12.0 24.0 37.0 10.0 30.0 45.0 10.0
52 14.0 - 16.0 38.0 16.0 .0 34.0 15.0 25.0 359.0 18.0
53 14.0 16.0 - 38.0 14.0 23.0 36.0 135.0 29.0 41.0 135.0
54 41.0 38.0 38.0 - 38.0 .0 32.0 40.0 33.0 38.0 40.0
53 12.0 16.0 14.0 38.0 - 24.0 37.0 15.0 27.0 45.0 11.0
56 24.0 23.0 23.0 35.0 24.0 - 33.0 24.0 24.0 38.0 259.0
57 37.0 34.0 36.0 32.0 37.0 33.0 - 38.0 30.0 42.0 40.0
58 10.0 15.0 15.0 40.0 15.0 24.0 38.0 - 25.0 45.0 14.0
59 30.0 25.0 29.0 33.0 27.0 24.0 30.0 25.0 - 37.0 31.0
510 45.0 39.0 41.0 38.0 43.0 38.0 42.0 43.0 37.0 - 46.0
511 10.0 18.0 15.0 40.0 11.0 29.0 40.0 14.0 31.0 46.0 -
513 15.0 18.0 15.0 37.0 14.0 27.0 33.0 15.0 25.0 37.0 14.0
514 27.0 26.0 25.0 35.0 25.0 31.0 33.0 25.0 28.0 359.0 31.0
513 27.0 26.0 25.0 31.0 25.0 28.0 28.0 28.0 31.0 40.0 24.0
516 44.0 37.0 41.0 42.0 41.0 38.0 41.0 39.0 36.0 40.0 47.0
517 37.0 34.0 34.0 34.0 34.0 34.0 31.0 37.0 31.0 37.0 37.0
518 35.0 32.0 30.0 30.0 31.0 31.0 33.0 36.0 31.0 39.0 33.0
519 45.0 41.0 43.0 38.0 43.0 40.0 39.0 42.0 33.0 42.0 46.0
520 9.0 13.0 13.0 359.0 11.0 23.0 35.0 15.0 27.0 359.0 14.0
521 20.0 22.0 20.0 33.0 21.0 22.0 25.0 21.0 20.0 33.0 23.0
Scores shown are the Levenshtein distance between collapsed seguences.

Obr. 4 Ukazka ¢asti matice podobnosti uZivatelt

Druha moznost znazornéni vysledki analyzy je vidét na Obr. 6, kde dochazi
k vytvoteni shluku/trsu na zakladé vazeb mezi jednotlivymi sekvencemi. Zdrojem je vyse
zminéna matice na Obr. 4. Vazby a rozmisténi je zalozeno na Hierarchical Clustering
steps (mozno vidét na Obr. 5). Timto postupem se z paru s nejniz$§im hodnocenim vytvoii
cluster. Posléze se tvoii dalsi pary, at’ uz jen mezi samotnymi sekvencemi, nebo jiz také
mezi sekvencemi s clustery ¢i mezi clustery navzajem. Ale vzdy se vytvoii spojeni
takové, které nabyva nejnizSiho hodnoceni. Pii vykreslovani celkového shluku se
prubézné tvoii pary od kraji a az v poslednim kroku se spoji 2 velké ¢asti do jediného

vysledného celku.
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Obr. 5 Hierarchical Clustering Steps

Pfi pohledu na Obr. 6 1ze vidét prostorovou blizkost sekvenci, které si jsou navzajem
podobné. Zminovany piiklad, kdy z matice vysla nejvétsi podobnost pro uzivatele Sl
a S20, lze vidét v ramci obrazku na levé C¢asti. Barevné rozliSeni na modré a Cervené
znazornéni sekvence je dano na zaklad¢ predem definovanych vlastnosti. Dle moznosti,

kdy je u sekvenci vyplnéno vice atributil, 1ze mezi nimi snadno pifepinat a tak ménit

zabarveni vSech sekvenci (West a kol., 2006).

Obr. 6 Shluk uzivatelti na zakladé Default scoring scheme
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5.2 Analyzy trajektorie pohledu

Pro piipad, ze neni vhodné nebo smysluplné vyuziti ptedchozi metody, kdy se vytvori
AOI, na zaklad¢ kterych se posléze tvoii analyzy, je mozné zvolit jiny pfistup. Jednou
z moZnosti je pouziti trajektorie pohledid, které vychdzi z fixaci zaznamenanych
v programu OGAMA, jez jsou znazornény na Obr. 7. Z téchto fixaci lze v softwaru
CommonGIS vytvorit trajektorie, které je mozné posléze analyzovat. Konkrétné je
vyuzivan nastroj Path Similarity Analysis, ktery vyuziva zminéné fixace, posloupnosti
mezi nimi a celkovou délku pohledu. Dllezitym faktem, ktery tento nastroj vyuziva, je to,
ze pohledy mohou byt bud’ podobné, nebo se mohou lisit v riznych aspektech. Napiiklad
se mohou uplné¢ nebo castecné¢ shodovat v prostoru, mit ¢aste¢né podobné tvary, mit
stejny zacatek ¢i konec pohledu, mit soucasné se podobajici nebo ¢asoveé odlisné, presto

podobné prostorové chovani.

ELEVATION
ABOVE SEA LEVEL

- S : L

Obr. 7 Trajektorie pohledu dvou uzivateli

Mezi moznosti, jak provadét analyzu podobnosti, patii vypocet podobnosti vSech
trajektorii vzhledem k jedné vybrané, napiiklad s nejkrat§im casem, nebo vytvoireni
hypotetické optimalni trajektorie, se kterou se pak vSechny ostatni redlné trajektorie

srovnavaji.
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V ramci diplomové prace byl primarné vyuzivan jeden z algoritmu, konkrétné
Common route. Algoritmus vybrané funkce je zalozen na tom, Ze mezi dvéma
trajektoriemi pribézné probiha kontrola hledani nejblizsich dvojic poloh bodii. V pribéhu
kontroly jsou pocitany dvé pribézné hodnoty — stfedni vzdalenost mezi dvéma
odpovidajicimi si pozicemi a trestnd hodnota. PfeskoCeni pozice zvySuje trestnou
hodnotu, nalezeni odpovidajici pozice tuto hodnotu snizi. Vysledkem je soucet dvou
zminénych pribéznych hodnot — stfedni vzdalenosti a trestné hodnoty (Andrienko a kol.,
2007).

Po provedeni této analyzy lze podobnosti mezi pohledy uzivateli zvizualizovat
prostiednictvim Sammonovy projekce, ktera je znazornéna na Obr. 8. Pomoci této
projekce je mozné zobrazit podobnosti mezi uzivateli tim, ze se vice dimenzionalni
rozdéleni dat preméni na méné dimenziondlni 2D, a Iépe nastini podobnosti mezi

jednotlivymi pohledy, respektive uzivateli (Sammon Projection — CodeProject, 2013).

Obr. 8 Sammonova projekce a rozdéleni uzivatell vytvofené v programu CommonGIS
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6 ZPRACOVANI A PROVEDENI ANALYZY

Jak jiz bylo v pfedchozich kapitolach naznaceno, béhem celé prace bylo vyuzito
n¢kolik riznych softwarti, diky kterym bylo provadéno vice riznorodych postupii a jejich

moznych piistupt a vizualizaci.

6.1 Priprava dat a analyzy v eyePatterns

Data byla ziskana na zaklad¢ 3 testovani, které probéhla na Katedfe geoinformatiky
a byla vzhledem ke své vhodnosti a zaméfeni vybrana jako podklad pro tuto diplomovou
praci. Tato testovani poskytla udaje o experimentech provedenych nad celkem
53 ulohami. Tato data, exportovana ze softwaru BeGaze™, byla k dispozici v textovém
formatu, kdy pro kazdého respondenta, ucastniciho se experimentu, byly v jednom
souboru k dispozici naméfené hodnoty pro vSechny ulohy. Na Obr. 9 lze vidét obsah

exportované¢ho souboru. Nejdulezitéjsi jsou informace o case, poloze oka a oznaceni

ulohy, ke které se udaje vztahuyji.

No |Time Subject [Type |Trial |L Raw X [px] [LRaw Y [px] |L Dia X [px] |[LDia ¥ [px] |L POR X [px] [LPORY [px] |Timing [Latency |L Validity [Pupil Confidence [Stimulus
1| 5658252582|GIS1 SMP 0 642,42 617,9 9,9 9,9 963,59 229 0 1327 0| 1|0.jpg
2| 5658259255|GI5S1 SMP 0 644,41 617,8 10,05 10,05 824,9 226,03 0 1425 0| 11|0.jpg
3| 5658272582|GIS1 SMP 1 042,42 617,9 9.9 9,9 963,59 229 0 1327 0| 1|04.)pg
4| 5658289255|GIS1 SMP 1 644,41 617,8| 10,05 10,05 8249 226,03 0 1425 0| 1|04.jpg
5|5658305869|GIS1 SMP 1 645,68 617,78 10,16 10,16 584,45 152,67 0 1323 0| 1|04.jpg
6| 5658322613 |GIS1 SMP 1 645,51 617,73 9,96 9,96 589,81 186,86 0 1418 0| 1|04.jpg
7| 5658339232|GIS1 SMP 1 643,32 617,79 10,09 10,09 594,67 189,89 0 1374 0| 1|04.jpg
8| 5658355861|GIS1 SMP 1 645,15 617,79 10,17 10,17| 596,66 197,29 0 1455 0| 1|04.jpg
9| 5658372609|GIS1 SMP 1 645,04 617,77 10,15 10,15 597,12 188,99 0 1351 0| 1|04.jpg

10| 5658389237|GIS1 SMP 1 645,05 617,76 10,13 10,13 599,27 183,81 0 1443 0| 1|04.jpg
11| 56584058653|GIS1 SMP 1 645,13 617,83 10,22 10,22 599,39 190,31 0 1329 0| 1|04.jpg
12| 5658422617|GIS1 SMP 1 645,28 617,82 10,27 10,27 603,54 185,5 0 1463 0| 1|04.jpg
13| 5658439221|GIS1 SMP 1 645,37 617,86 10,31 10,31 605,27 182,49 0 1261 0| 1|04.jpg
14| 5658455854|GI5S1 SMP 1 645,42 617,87 10,27 10,27 606,14 180,1 0 1478 0| 1|04.jpg
15| 5658472593|GIS1 SMP 1 645,49 617,87 10,02 10,02 604,64 180,41 0 1366 0| 1|04.jpg
16| 5658489245(GIS1 SMP 1 645,22 617,98 10,26 10,26 611,1 193,98 0 1420 0| 1|04.jpg
17| 5658505836(GIS1 SMP 1 642,57 618,28 10,54 10,54 808,9 221,16 0 1238 0| 1|04.jpg
18| 5658522548|GI51 SMP 1 641,8 618,51 10,43 10,43 813,73 203,21 0 1407 0| 1|04.jpg
19| 5658539240(GIS1 SMP 1 641,69 618,41 10,39 10,39 813,33 203,25 0 1319 0| 1|04.jpg
20| 5658555867|GIS1 SMP 1 641,61 618,32 10,41 10,41 818,23 200,13 0 1438 0| 1|04.jpg
21| 5658572612|GIS1 SMP 1 641,55 618,32 10,49 10,49 875,16 273,96 0 1334 0| 1|04.jpg
22| 5658589237|GIS1 SMP 1 641,43 618,28 10,59 10,59 860,87 276,73 0 1436 0| 1|04.jpg
23| 5658605870|GIS1 SMP 1 6414 618,17 10,36 10,36 870,35 268,81 0 1333 0| 1|04.jpg
24| 5658622610(GIS1 SMP 1 641,29 618,28 10,57 10,57 871,33 267,96 0 1428 0| 1|04.jpg

Obr. 9 Zakladni udaje ziskané z eye-trackingu

Vzhledem Kk potiebé importu vSech téchto dat do programu OGAMA, ktery je
postaven na SQL serveru, bylo potfeba veSkera naméfend data, obsahujici informace
0 61 uzivatelich, upravit v tabulkovém procesoru. Celkové bylo potieba vytvofit

3 oddélené projekty, které korespondovaly S plivodnimi naméfenymi experimenty. Timto
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byl program OGAMA naplnén daty a pfipraven pro dal$i dilezité kroky potfebné
k naslednym analyzam.

Pro vyuziti dat v aplikaci eyePatterns bylo nezbytné ziskat fetézce s navstivenymi
sekvencemi Vv ramci pohledu uzivateld. Toho bylo dosazeno manudlnim vytvofenim
oblasti AOI nad v§emi mapami pouzitim Areas of interest module. Po zvoleni moznosti
analyz pomoci nastroje Levenshtein distance calculation tools se vytvoii sekvence
Z navstivenych AOI a vytvoii se tabulka podobnosti mezi uzivateli na zakladé Loci
similarity a Sequence similarity. Jak bylo zminéno v kapitole 5.1.4 EyePatterns, zdrojem
analyzovanych fetézcli bylo Sequence similarity. Pro kazdou mapu byl vyexportovan
funkci Export similarity measurements to data sheet formalizovany textovy soubor,
ktery obsahoval procentudlné vyjadienou podobnost mezi uzivateli a hlavné ptehled
navstivenych AOI, vcetné znakti #. Tento kiizek symbolizujici v fetézci fixaci mimo
vytvotfené AOI bylo potieba z kazdé sekvence odstranit.

Pti praci v eyePatterns bylo nezbytné na zacatku vytvofit projekt a pres Edit/View
Areas of Interest nadefinovat pomoci pismen seznam pouzivanych AOI. Béhem
nahravani sekvenci tlacitkem Add a Sequence bylo potieba ke kazdému uzivateli pfidat
informace o charakteristikach respondenta. Pro usnadnéni prace bylo mozné vyuzit
hromadné vlozeni (Import a moznost Sequence) vsSech potiebnych informaci

Z textového souboru, jehoz zapis mize vypadat nasledovné:

> skupina=Kkarto, pohlavi=M, uzivatel=3
FBCABBBBBBBBBBBBBFFGGGGGEBBKMLIIEEBIBKFK

> skupina=Nonkarto, pohlavi=F, uzivatel=4
BFFFBBDDDBBBFFFEEEEIIIMLLMKPKBBPPPFEEHHHITTIILMMMMMMKPPJPF

FFFFFFEEEEOCOHITTINNILLMMMMFFFFBPPIPKMMMMMMMLMMITTTTTITIOEEE
FFFEEINTTI

Timto zptsobem byl pro vSechny zkoumané ulohy vytvofen projekt s informacemi
0 sekvenci, pohlavi uzivatele a tom, zda absolvoval studium kartografie. V ramci kazdého
projektu byly poté vytvoreny shluky funkci Evaluate Similarity Between Sequences
na zakladé Default scoring scheme zminéném v kapitole 5.1.4 EyePatterns. Takto

vytvofené shluky byly pomoci uloZeni obrdzku shromazd’ovany k pozdé&jsimu hodnoceni.
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6.2 Priprava dat a analyzy v CommonGIS

Pro zpracovani a testovani druhé metody, srovnani na zékladé trajektorii, bylo potieba
ziskat seznam fixaci, jejich délku a ¢asovou posloupnost, ze kterych se v CommonGIS
vytvoii trajektorie pohledi. Zdrojem téchto informaci se stal datovy modul programu
OGAMA. Data byla exportovana a upravena Vv tabulkovém procesoru a pomoci skriptu,
ktery je soucasti prace v Priloze 1 (DVD) a poskytla jej Kristien Ooms z Univerzity
v Gentu, byly vytvofeny projekty spustitelné v softwaru CommonGIS. Postup, jak se
skriptem pracovat, je také pfilozen ke skriptu v Piiloze 1 (DVD). V zékladni vizualizaci
jsou nad Sedym pozadim zobrazeny vSechny trajektorie v projektu. Je tedy potieba
vyfiltrovat pohledy pro konkrétni snimek a ten si pak také zapnout na pozadi. Vybrani
trajektorii se provede pies Tools a Dynamic Query se poté vybere zvolena mapa, ke
které jsou pozadovany trajektorie. V tomto ptipad¢ je mozné provést vypocet vzdalenosti
mezi jednotlivymi prvky trajektorii pomoci Tools, Similarity analysis a volbou
Compute matrix of distances among geographical objels. Posléze je mozno pomoci
Sammonovy projekce (Tools, Similarity analysis, Apply Sammon’s projection to a
pre-computed distance matrix) zobrazit rozmisténi a podobnosti mezi jednotlivymi

uzivateli.

6.3 Srovnani pouzitych metod

Béhem prace doslo také na srovnani obou pfistupii, at’ vyuziti analyzy v eyePatterns
nebo CommonGIS, a porovnani vysledku, které poskytuji. Vizualizace byla provedena
jednoduchym zpiisobem. Zékladem byl vysledek analyzy v CommonGIS zndzornény
pomoci Sammonovy projekce. DileZitym prvkem bylo rozloZeni uzivatelll a piislusSnost
ke konkrétni skupiné — tedy barvé. Na Obr. 10 Ize vidét ptiklad vysledku v Sammonové

projekci, ktery byl dale srovnavan.
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Obr. 10 Sammonova projekce a piislusnosti uzivatelt ke kategoriim

Z tohoto obrazku se vzalo v potaz rozdéleni uzivatelti do skupin. V eyePatterns, ktery
zobrazuje shluk na zakladé sekvenci navstivenych AOI byla upravena barevnost
jednotlivych prvku tak, aby odpovidala bervdm shlukt vzniklych v Sammonové projekci,
viz Obr. 10. Modra kategorie vlevo a zelena vpravo by se daly oznacit z pohledu
podobnosti jako velmi rozdilné. V tomto pfipadé pak fialova urcuje pirechodné hodnoty,
kdy pohledy uzivateld vykazuji jisté podobnosti s obéma ostatnimi kategoriemi.
Vysledek téchto tprav a srovnani lze vidét na Obr. 11, kde se nachazi v levé &asti
zietelnd koncentrace uzivateli v modré barvé a v pravé casti je vyznamny vyskyt
uzivateld v barvé zelené. Timto porovnanim obou metod se potvrdilo, Ze oba pfistupy,
jak hodnoceni pomoci trajektorii, tak pomoci AOI, jsou pouzitelné a vysledky mohou byt
srovnatelné. Piesto pro potieby diplomové prace a mozné nazornéjsi vizualizace byl

zvolen jako vhodnéjsi pfistup pouZiti aplikace eyePatterns.
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Obr. 11 Graficky upravena vizualizace z eyePatterns — srovnani metod
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7 VYSLEDKY

Jak bylo na zacatku zminéno, posledni ¢asti bylo samotné interpretovani vysledka
analyz a snaha je spravné¢ uchopit a vytvofit vhodné tsudky. K hodnoceni byly vyuzity
shluky vytvofené v ramci aplikace eyePatterns. Vzhledem K situaci, ze uzivatelé byli
déleni a srovnavani hlavné dle charakteristiky pfislusnosti k Zenskému ¢i muzskému
pohlavi nebo absolvovani kartografie, byl pocet zkoumanych vizualizaci shlukl vétsi
nez samotny celkovy pocet uloh ve vSech experimentech. Po urcitych nezbytnych
upravach bylo hodnoceno 82 snimkti se shluky. 41 shlukii srovnavajici muze se Zenami
a 41 shluki porovnani absolvent kartografie s neabsolventy. Béhem zkoumani shluki
a hledani urcitych zvySenych lokalizaci uzivatell stejné skupiny bylo zjisténo, Ze by se
daly vysledky rozdélit do 3 skupin. Prvni, nejpocetnéjsi skupina, obsahuje shluky, které
nejsou z pohledu shlukovani a nalezeni podobnosti mezi uzivateli vyznamné, jelikoz
obsahuje malé rozdily mezi skupinami. Druhd skupina obsahuje shluky, ve kterych lze
nalézt jisté ¢asti, kde se nachazela ptevaha ur€ité skupiny, ackoliv ve zbyvajicich ¢astech
bylo rozmisténi riznorodé. Posledni a zdroven nejmensSi skupina obsahuje shluky
reprezentujici takové postupy, které témét lze oznacit jako charakteristické pro obé

sledované skupiny respondentt.

7.1 Minimalni rozdily mezi skupinami

V pfedchozim textu je zminéno, Ze Vysledkl s malymi rozdily byla vétSina. V téchto
pfipadech se nedafilo nalézt vyznamnéj$i podobnosti v rozmisténi uzivatelli ve shluku,
a tudiz se v ramci skupin nevyskytovala ptevazujici spole¢na feseni.

Piikladem takovéhoto shluku mize byt Obr. 13, kde se v jednotlivych vétvich
nenachazi vyznamna ptevaha ani jedné ¢i druhé skupiny. Podkladovym snimkem ulohy
spojené se zminénym shlukem byl Obr. 12, kde si méli uzivatelé prohlédnout mapu.
Vysledky s malymi rozdily se vyskytovaly ptiblizné u dvou tietin zkoumanych shlukd,

wrwe

skupiny volily vétSinou podobné nebo vyznamné neodliSitelné postupy.
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United Statés of America = 9

Obr. 13 Shluk srovnavajici zeny (Cervend) a muze (modra)
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7.2 Caste¢né podobnosti

Do této kategorie byly zafazeny shluky, ve kterych se v urcitych vétvich vyskytovala
pfevaha urcité skupiny. Timto se dalo urcité feSeni Ulohy oznacit za charakteristické
pro konkrétni skupinu. Z celkového pohledu ovSem nebylo mozné jasné zhodnotit, ze
jedna ¢ast vétvi nalezi prvni skupiné a zbyvajici vétve skupiné druhé. V téchto ptipadech
se vzdy vyskytovaly casti, ve kterych nebylo mozné identifikovat prevahu nckteré
ze skupin. Celkovy pocet takovych piipadt, v ramci kterych 1ze nalézt zminéné rozdéleni
shluku na c¢asti s pfevahou jedné kategorie a ostatni zbyvajici nehomogenni, vysel
na pocet 22.

Ptiklady zminénych vysledkt Ize pozorovat na Obr. 15 a Obr. 17, kde jsou vyznaceny
barevnym ohrani¢enim vétve s vyznamnou pievladajici kategorii v ramci podobného
postupu feSeni uloh. Jak lze pozorovat u zbytku shluku, rozdéleni do kategorii je
riznorodé a tudiz nejednoznacéné. Pro prvni Glohu byl pouzit jako podklad Obr. 14, kde
bylo potieba nalézt oblasti s tézbou diamantt, a podkladem druhého méfeni byl Obr. 16,

kde bylo tkolem kliknout v zadaném potadi na nazev, tirdZ a legendu hustoty zalidnéni.

Principal Porducts:............RUBBER
Gold Fields:

Obr. 14 Snimek s AOI pouzity v experimentu zamétené¢ho na legendu
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Obr. 15 Shluk s nékolika postupy feseni charakteristické pro urcité skupiny

HUSTOTA ZALIDNENI PODLE ORP

Olomouckého kraje v roce 2008

1 :356000
Martin[BLICHA

s 3 4 Olomouc 2008

Obr. 16 Mapa s vyzna¢enymi AOI pouzita pii testovani kompozice
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Obr. 17 Shluk s jednim feSenim lohy typickym pro nekartografy

Pro vétsi prehled shlukd, které obsahovaly c¢asteéné vymezeni podobnosti, je
na Obr. 18 vytvofena kolaz z vétSiny z 22 shlukd Vv této kategorii. V kazdém ze shlukd 1ze
pozorovat ¢asti, kde se nachazi pfevaha jedné ¢i druhé barvy. Tato ukazka je ilustrativni,

vSechny vysledné shluky jsou k dispozici jakou soucast Ptilohy 1 (DVD).
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Obr. 18 Kolaz shluku s ¢aste¢nymi podobnostmi
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7.3 Charakteristické postupy

Tato posledni kategorie, ve které se shluky odlisily barevné na 2 témét homogenni
casti, je nejmensi a obsahuje pouze 2 ptipady. Pro tyto vysledky je vyznamny fakt, ze
V obou piipadech se opa¢né skupiny opravdu téméf ve vSech respondentech liSily
a vytvofily si pro sebe jakoby charakteristické postupy feSeni vybranych uloh.

Rozdily mezi experty a laiky byly vice popsany v ramci kapitoly 3.3.1 Porovnani
pohybu oci — expert a laik, kde zvlasté na Obr. 1 1ze vidét vyznamné rozdily v pozorovani
mapy uzivateli, ktefi se kartografii vénuji a maji tak zkuSenosti a zazité¢ postupy, jak si
mapy prohlizeji.

V prvnim nalezeném ptipad¢ byl v rdmci experimentu na kompozici testovan vliv
mapovych prvkl na orientaci uzivatele v map¢. Podkladem se stal Obr. 19. Zadani bylo

relativné volné, pouze si mapu prohlédnout.
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Obr. 19 Zkoumany snimek v ramci experimentu zaméfeného na kompozici

Pro analyzu v eyePatterns byly jako AOI zvoleny jednotlivé kompozi¢ni prvky
jakymi jsou jednotlivd mapova pole, nazvy, méftitka, legenda a tiraz. Vysledny shluk,

s vyznatenym rozd€lenim na Cast pfevazujicich kartografi a nekartografii Ize vidét
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na Obr. 20. Vysledek v této situaci ukazuje na rozdilny postup zkoumani mapy osobami,
které jsou absolventy kartograficky zamétfeného predmétu, oproti tém, ktefi timto

specifickym druhem vzdélani nedisponuji.

s (= [

Obr. 20 Shluk vyznamné rozdélujici kartografy a nekartografy

V tomto ptfipad€ lze vidét znacné rozdily v prohlizeni mapy mezi kartografy
a nekartografy. Dal§im dikazem rozdilnosti feSeni této Ulohy témito dvéma skupinami
muze byt srovnani Obr. 21 a Obr. 22, které znazoriuji relativni hodnoty pfechodii mezi

jednotlivymi AOI oblastmi.
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Obr. 21 Relativni pfechody mezi AOI pro skupinu kartograft
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Obr. 22 Relativni prfechody mezi AOI pro skupinu nekartografi

Druhym vysledkem, ktery jevil nepfehlédnutelné rozclenéni do dvou kategorii, byla

uloha z experimentu zaméteného na legendu. Zkoumanymi charakteristikami v tomto
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ptipad¢ bylo rozdéleni dle pohlavi na muze a zeny. Podkladovym snimkem byl Obr. 23
a respondenti byli pozadani, aby si mapu prohlédli a odhadli, ktery ze znakii legendy se

V map¢ vyskytuje nejcastéji.

NUMBER OF INDIANS
ASSESSED FOR TRIBUTE

. 50@ or more

® 100- 499
@ th 100
Loss tpen paitic
Ocea

Obr. 23 Mapa vyuzita v ramci méfeni zkoumajici legendu

Pro analyzovani byly jako AOI zvoleny oblasti s vétsim vyskytem znakl v mapg,
popisy a legenda, kterd se stala ¢astym prvkem, na ktery se uZivatelé divali, a to nejen
proto, Ze ve vysledku do ni mély testované osoby mysi kliknout. Legenda poslouZila jako
m¢étitko pro vytvoreni odhadu, kterych znakt je nejvice. Shluk na zaklade této tlohy je
zobrazen na Obr. 24. Vysledek tedy naznacuje vyznamné rozdilny postup pfi feSeni této
ulohy. Srovnani pfechodli mezi jednotlivymi AOI a srovndni obou skupin, jako
Vv piedchozim piipadé pomoci obrazku, neposkytuje vzhledem k vétsimu mnozstvi AOI

oblasti dostatecné vizudlni rozdily, tudiZ zde nebylo toto porovnani piidano.
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Obr. 24 Shluk znatelné vymezujici feSeni ulohy Zenami a muzi

7.4 Hodnoceni

Z celkového pohledu na zminéné vysledky lze potvrdit, Ze uzivatelé¢ ¢tou mapy
rozdilnymi zptsoby a urcité skupiny jsou specifické zvolenymi postupy. At uz se jedna
0 rozdily mezi témi, ktefi mapy profesiondlné tvofi, a témi, jeZ jsou pasivnimi piijemci
kartografickych produktl, tak o odliSnosti danymi geneticky ¢i vychovou, které mohou
odliSovat pfistup Zen a muzi k mapam a celkoveé problematice prostorové orientace.

V ramci diplomové prace byli porovnavani hlavné€ respondenti oznaceni jako
kartografové, tedy ti, ktefi na Katedfe geoinformatiky uspésné absolvovali néktefi
Z predméth zaméfenych na kartografii, a nekartografoveé, coz byli ti, kteti béhem svého
studia se timto odvétvim nezabyvali.

Pti pohledu na Tab. 1 Ize vidét celkovy prehled o poctech zkoumanych a vyslednych
shlucich. V¢étSina shluki nevykazovalo vyznamné rozdily, jelikoz ob¢& srovnavané
skupiny vykazovaly podobny postup feSeni uloh, pfesto se v pfiblizné tfetin¢ ptipadi

podafilo identifikovat mensi ¢i vétSi rozdily mezi porovnavanymi skupinami.
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Pfi srovnani ziskaného mnozstvi vysledk v kategorii ¢asteéné podobnych, lze vidét
veétsi pocet takovychto shlukli pii srovnani kartograf/nekartograf, oproti porovnavani
respondentl dle pohlavi. TudiZ rozdé€leni expert — laik poskytlo vice rozdili nez déleni

dle pohlavi.

Tab. 1 Shrnuti vysledki a pocty jednotlivych shlukti v kategoriich

Kartografové/ , Pohlavi | Celkem
nekartografové
Mlnlrnalnl'rozdlly mezi 26 32 58
skupinami
Caste¢né podobnosti 14 8 22
Charakteristické 1 1 5
postupy
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8 DISKUZE

Cilem prace bylo zpracovani dat ziskanych pomoci eye-tracking systému pfi feSeni
kartografickych uloh, jejich uprava a analyza, vlastni hledani podobnosti mezi
charakteristickymi skupinami uZzivatell pfi feSeni zadanych tkolt, vizualizace vysledka
a jejich interpretace.

Béhem prvni faze, kdy dochazelo k vybéru a zpracovani experimentli, bylo potieba
vhodné zvolit takové testy, které by mohly vykazovat vhodné a pozadované vysledky.
Béhem postupu prace bylo potieba nékteré dil¢i ukoly ¢i uzivatele v rdmci experimentd
z analyz vyloucit, jelikoz naméfena data byla chybna ¢i nebyla z jiného pohledu vhodna
pro dalsi pouziti a mohla by znehodnotit vysledky. Piesto takovychto zmén bylo
minimum.

Béhem analyz byly pouzity dvé metody. Prvni pouzitim vypoctu Levenshteinovy
vzdalenosti na zaklad¢ vytvofenych AOIL a druhd porovnavanim rozdili v trajektoriich
pohledi pomoci Route algoritmu. Pro hodnoceni vysledkd byl zvolen prvni pfistup,
jelikoz obé metody poskytovaly srovnatelné vysledky a vizualizace z eyePatterns
VvV prvnim piipadé byly graficky piijemnéjsi a ptehlednéjsi. Jak je zminéno v kapitole
5 ScanPath comparison, existuje moznost méfeni zvand MultiMatch, ktera pfi tvorbé
srovnani krom prubéhu trajektorie bere v ivahu také délky a pocty fixaci. Tato metoda by
mohla poskytnout piesnéjsi vysledky oproti zvolenému pfistupu, ktery zanedbava dobu
stravenou v jednotlivych AOI. Nevyhodou srovnani pomoci MultiMatch je ovSem fakt,
Ze je v soucasnosti mozZnost porovnavat pouze uzivatele. Tudiz v pfipadé rozSifeni
této metody, bylo by lepsi pro dalsi testovani vyuzit tuto metodu.

V ramci vysledku této prace se potvrdily urcité odlisnosti v feSeni ur¢itych tiloh mezi
Zenami a muZi a mezi kartografy s nekartografy, bez ohledu na skutecnost, zda jedna
¢1 druha skupina postupovala pti feSeni 1épe ¢i efektivnéji. Dal§i zkoumani by se mohlo
zamé&fit pomoci AOI piimo na urcité sekvence, napiiklad kolik procent uzivateld, a které
skupiny, provede fixace v zadaném potadi — nazev mapy, legenda a mapové pole.

Vzhledem k tomu, ze vSak zdaleka ne u vSech shlukd se vytvoftily charakteristické
rozdily odliSnych skupin pfi feSeni takovychto kartografickych uloh, stalo by za uvahu
pro dalsi obdobné testovani srovnavajici rozdily expert — laik, vtomto pfipadé

24

mysleni. Divodem takovéto uvahy je fakt, ze by se v takovychto ptipadech mohly vice

o1



projevit rozdily mezi osobami s kartografickym vzd€lanim a témi, ktefi se této oblasti
aktivnéji nevénuji.

Vystupy této prace lze déale vyuzit jako zaklad toho, Ze se projevuji rozdily pii feseni
kartografickych tkold mezi experty — laiky a mezi muzi a Zenami, a je mozné dale
navazat v tomto sméru a rozsifit srovnavané skupiny o dalsi respondenty s pozadovanymi
charakteristikami. Napiiklad by se mohlo jednat o porovnani osob S technickym
sttedoskolskym vzd€lanim a proti osobam s gymnazialnim vzdélanim, pravaky s levaky

¢i jiné charakteristické skupiny
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9 ZAVER

Cilem diplomové prace byla analyza ziskanych dat z eye-tracking systému v ramci
feSeni kartografickych tuloh, nalezeni segmentti svédC¢icich o podobném postupu feSeni
uloh respondenty, tyto vysledky srovnat s dostupnymi charakteristikami respondentii

(muz/zena, kartograf/nekartograf) a na zavér interpretovat a vizualizovat.

Na zac¢atku bylo potieba zvolit vhodné testovani, které byly déle pouzivany. Z téchto
experimentll se vybrala data, provedly se jejich nezbytné upravy a vyuzily se dale
k analyzam. V této diplomové praci byly zvoleny 2 hlavni metody srovnavani, kdy se
zaprvé porovnavaji pomoci Route algoritmu podobnosti trajektorii pohledii uZivatel
a zadruhé vytvaii hodnoceni pomoci Levenshteinovy vzdalenosti na zakladé podobnosti
sekvenci pismen reprezentujici poradi navstivenych AOIL. Pro vizualizaci a interpretaci
vysledkl byla zvolen druhy pfistup. Vysledkem analyz byly shluky, které rozlozenim
prvki ve vétvich vyjadiuji jejich podobnost a barvou pfislusnost k charakteristické
skuping.

Ve vyslednych shlucich byly hledany ¢asti nebo vétve, kde se nachdzela ptevaha nebo
homogenni vyskyt nékteré¢ ze zkoumanych skupin. Takovéto shluky, ve kterych se
projevily alespon ¢astecné podobnosti v feSeni zadané ulohy ptislusniky jedné ze skupin,
byly objeveny a nalezit¢ komentovany a graficky znazornény. Z celkového pohledu se
vysledky daly rozd¢lit do tfech skupin, kde v prvni se nachazely shluky s minimalnimi
rozdily v podobnostech mezi skupinami, ve druhé se jiz objevily ¢astecné podobnosti
mezi respondenty stejné charakteristiky a v posledni skupiné se jiz vymezily rozdilné
postupy mezi srovnadvanymi skupinami.

Tyto vysledky potvrdily, ze né€které charakteristické skupiny uzivateld opravdu
vykazuji urcité rozdily pfi feSeni kartografickych tloh. Pro zaznamenani vétSich rozdila
mezi skupinami by bylo vhodné pro dal§i zkoumani zvolit Ulohy naro¢néjsi
na kartografické mysleni, jelikoz v takovém ptipadé by se mohly vice projevit rozdily
mezi experty — laiky a mohly by poslouzit k ziskani hlubsich poznatkd o tom, jak mapy

¢tou jejich tviirci a bézni uZivatelé.
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SUMMARY

The aim of the thesis was an analysis of the data gained from eye-tracking system within
dealing with cartographic tasks, finding the segments showing similar way of dealing
with the tasks by respondents, these results compare with the available characteristics of
the respondents (male/female, cartographer/non-cartographer) and at the end interpret and
visualise them.

At first it was necessary to choose suitable testing, which would be subsequently used.
Among these experiments were chosen data, necessary adjustments were made and they
were used for following analyses. In this thesis were chosen two main methods
of comparing, in which there are firstly compared the trajectory of users’ sights by using
the Route algorithm and secondly creating the evaluation using the Levenshtein distance
and based on the similarity of the sequence of the letters representing the order of visited
AOI. For visualisation and interpretation of the results was chosen the second method.
The results of the analyses were clusters, which by the distribution of the elements
in branches express their similarity and by its colour they express the membership

of the characteristic group.

In the resulting clusters it was looked for parts or branches, where was the majority
or homogenous occurrence of some of the researched groups. Such clusters, in which it
proved to be at least partial similarities in dealing with the given task by the members
of one of the groups, were found and appropriately commented and graphically drawn.
From the general view the results could have been divided into three groups — in the first
group were the cluster with minimal differences in similarities between the groups, in the
second already appeared partial similarities among respondents of the same
characteristics and in the last group were already distinguished different methods between
the compared groups.

From the general view on the mentioned results it is possible to confirm that users read
maps in different ways and some groups are specific for the chosen methods. And it does
not matter whether we talk about the differences among those who professionally create
maps and those who are only passive receivers of the cartographic products, or the
differences given genetically or by raising, which can distinguish the men’s and women’s
attitude to maps and generally the issue of spatial sight.

Regarding the fact that by far not at all the clusters were formed the characteristic

differences of the distinctive groups during dealing with such cartographic tasks, it would



worth to considerate another similar testing which would compare the differences
between experts and novices, in this case cartographers and non-cartographers, and
to choose more difficult tasks with extra emphasis on the cartographic thinking. Reason
for such consideration is fact that in these cases the differences between the people with
cartographic education and those without it would be more prominent.

The conclusions of this work can be used as the basis of the fact that there can be
distinguished the differences at dealing with cartographic tasks by experts and novices
or by men and women and furthermore it is possible to continue in this direction and

to extend the compared groups by other respondents with required characteristics.
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