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ANOTACE

Eye-tracking se stal popularni metodou v mnoha oborech; psychologii, mediciné ¢i
didaktice, a je také Siroce pouzivan pro studium uzivatelského chovani pfi ¢teni map
v kartografii. Sekven¢ni grafy jsou béZnou metodou pro vizualizaci eye-tracking dat.
Moznosti existujicich softwarovych feSeni pro jejich generovani jsou vSak velmi omezené,
zejména pokud oblasti zajmt (AOI) v datech jsou dynamické. To vedlo v minulych studiich
k casové velmi naroénému procesu tvorby téchto grafli. Z toho duvodu byla vytvofena
webova aplikace GazePlotter, ktera automaticky vytvaii sekvencni grafy pfimo z exportt
eye-tracking softwart Tobii Pro Lab, SMI BeGaze, OGAMA a GazePoint Analysis. Vytvofené
grafy jsou interaktivni, podporuji dynamické AOI a jsou pfizpUisobitelné. Kuptikladu lze
vykreslit data na tfi druhy os ¢i ménit vlastnosti AOIL. Data z aplikace je mozné exportovat
do rastrové i vektorové grafiky, stejné tak i do nastroje ScanGraph pro analyzu vzajemné
podobnosti participantti. Aplikaci je jakozto progresivni webovou aplikaci (PWA) mozné
spustit v riznych webovych prohlizecich na zafizenich s rtiznymi operac¢nimi systémy.
Jelikoz nevyzaduje pro sviij chod pfistup ke vzdalenému serveru, lze ji také stahnout pro
off-line pouziti. Modularni a snadno rozsifitelny TypeScript kod aplikace, ktery byl vytvoren
iterativnim zplisobem na zakladé pozadavku eye-tracking komunity, je distribuovan jako
open-source. Vyzkumnici diky tomu mohou pfidavat dalsi funkce, ¢i vyvijet své vlastni
paralelni verze. Spravna funkénost aplikace byla pribézné uspésSné verifikovana
na realnych eye-tracking datech na zakladé cross-browser a unit testingu. Efektivita
nastroje pak byla ovéfena komparaci s probéhlymi kartografickymi studiemi pouzivajici
sekvencni grafy. V jednom z pfipadti, kdy byla pouzita dynamicka AOI, se podafilo proces
tvorby sekvenéniho grafu zkratit z nékolika hodin na jednotky minut. Vysledna vizualizace
betaverzich vyuzita pro nékolik védeckych praci na Univerzité Palackého v Olomouci.
GazePlotter se na zakladé vySe zminéného ukazal jako inovativni a flexibilni nastroj, mezi
jehoz benefity se fadi zvySeni produktivity vyzkumnikt analyzujicich AOI v eye-tracking
datech. Vytvofeny nastroj, dostupny na https://gazeplotter.com, ma tak potencial
zefektivnit vyzkum v mnoha védnich oborech, nejen v kartografii.

KLICOVA SLOVA

eye-tracking; sekvencni graf; oblasti zajmu (AOI); webova aplikace

Pocet stran prace: 58
Pocet pfiloh: 6 (z toho 1 volna a 5 elektronickych)



ANNOTATION

Eye-tracking has become a popular method in many fields, including psychology, medicine,
and education, and is widely used to study user behavior when reading maps in
cartography. Sequential graphs (or scarf plots) are a typically observed method for
visualizing eye-tracking data. However, the existing software has limitations in generating
these graphs, especially with dynamic areas of interest (AOI) in data. These limitations
have led to a time-consuming process in previous studies to create these graphs. To
address this, the newly created web application GazePlotter automatically creates
sequential graphs from eye-tracking software exports, including Tobii Pro Lab, SMI BeGaze,
OGAMA, and GazePoint Analysis. These graphs are interactive, support dynamic AOIs, and
are customizable. For example, users can plot data on three axes types or change
properties of AOIs. They can also export data from the application to raster and vector
graphics. Data export to the ScanGraph tool allows users further analyze the similarity
between an experiment's participants. GazePlotter, thanks to being a progressive web
application (PWA), enables users to launch it across various web browsers and devices with
different operating systems. Since the app does not require access to a remote server, users
can also download it for offline use. The modular and easily extensible TypeScript app's
code iteratively developed based on the demands of the eye-tracking community, is
distributed as open-source. Researchers can therefore add additional features or create
their parallel versions themselves. Continuous cross-browser and unit testing on
laboratory eye-tracking data ensured the correct functionality of the app. A comparison
with previous cartographic studies that used sequential graphs then successfully verified
the tool's efficiency. E.g., in one case with dynamic AOIs, the app reduced the required
time for creating scarf plots from several hours to just a few minutes. The resulting
visualization was also more interactive and customizable. In addition, several scientific
studies at Palacky University in Olomouc have already used beta versions of the app for
their purposes. Based on the above, GazePlotter has proven to be an innovative and flexible
app whose benefits include increasing the productivity of researchers analyzing AOI
eye-tracking data. The created application, available at https://gazeplotter.com, can
improve research in many fields, not just cartography.
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UVOD

Eye-tracking, sledovani pohybt1 o¢i, se stava ¢im dal popularnéj$i metodou v mnoha
oborech, at jiz jde o psychologii, diagnostiku onemocnéni ¢i didaktiku (Holmgvist a kol.
2023; Clarivate 2023). Ziskana data mohou prozradit mnohé o mySlenkovych procesech
subjektu a jejich kognici (Carter a Luke 2020). Pro studium uzivatelského chovani pfi ¢teni
map je Siroce vyuzivan také v kartografii (Cybulski a Krassanakis 2019). Jednou z béZznych
metod vizualizace eye-tracking dat jsou sekvenéni grafy, které jsou grafickym znazornéni
sekvence pohybtl o¢i zaznamenanych v pfedem definovanych oblastech zajmu (dale AOI).
V pripadé klasické mapy mohou byt AOI napfiklad legenda, méfitko, ¢asti mapového pole
¢i tiraz.

Z hlavnich eye-tracking softwartd, které slouzi k zaznamu a spravé experimentt, umi
vytvaret sekvencni grafy SMI BeGaze. Grafy generované timto softwarem vSak nejsou
dostatecné prizplisobitelné. U AOI, které nejsou viditelné po celou dobu experimentu
a nachazi se typicky u videi ¢i priichodu interaktivni aplikaci, pfichazi dalsi problém. U dat
s témito tzv. dynamickymi AOI nelze v grafu najednou vykreslit vice nez jednoho
participanta, coz zamezuje vzajemné porovnani participantt. Dalsi softwary, jako OGAMA,
Tobii Pro Lab ¢i GazePoint Analysis, neumoznuji tvorbu dat viibec. Data je tak tfeba
z téchto softwartl exportovat a nasledneé slozité transformovat. Tento proces je casové velmi
narocny, jak zminuji napiiklad Popelka a kol. (2023) ve své studii. Dfive vytvofené nastroje
za timto ucelem, SEQIT a AlpScarf, jsou sice slibnym nastfelem, ale vykresleni vlastnich
dat bud neni mozné, ¢i stale vyzaduje predchazejici transformaci dat. Chybi u nich navic
klicové vlastnosti, jako podpora dynamickych AOI (Wu a Munzner 2014; Yang
a Wacharamanotham 2018).

Absence flexibilniho nastroje pro generovani sekvencénich grafti, ktery by umoznil
snadné nahrani exportll z eye-tracking softwarti, vytvaii bariéru v eye-tracking studiich.
Jeji odstranéni by pak mohlo zvysit produktivitu vyzkumnik® pracujicich s eye-tracking
daty obsahujici AOI. DoSlo by totiz ke zlepSeni a zrychleni zpracovani dat a usnadnéni
porovnani vysledkt mezi jednotlivymi subjekty, a to bez nutnosti programovani ze strany
vyzkumnika. Z toho by benefitoval nejen vyzkum zabyvajici se ¢tenim a pouzivanim map,
ale také ten v oborech mediciny, psychologie, didaktiky a dalSich.
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1 CILE PRACE

Hlavnim cilem diplomové prace je vytvofeni nastroje pro generovani sekvencénich grafti
z eye-tracking dat. Pozadovanou vlastnosti nastroje je moznost nahrani dat exportovanych
ze softwartl pouzivanych eye-tracking laboratofi na Katedife geoinformatiky
na Prirodovédecké fakulté Univerzity Palackého v Olomouci, pro kterou bude nastroj
primarné vyvijen. Vysledny nastroj by meél reflektovat zejména potfeby této laboratofe.
Nastroj vSak bude vyuzitelny vyzkumniky pracujici s eye-tracking daty ina jinych
pracovistich a v jinych védnich oborech. Proto bylo rozhodnuto, ze funkéni verze nastroje
by méla byt idealné distribuovana jako webova aplikace na vefejné€ pristupné internetové
adrese. Zaroven bylo stanoveno, Zze samotna vizualizace generovanad nastrojem bude
interaktivni a umozni mimo jiné i filtraci dat.

Jednim z vedlejSich cilt prace je vytvofeni navodu k nastroji. Ten popiSe funkcionality
a ovladani nastroje. DalSim vedlejSim cilem je pak ovéfeni funkcionalit vytvofeného
nastroje pfi analyze eye-tracking dat jiz dfive zaznamenanych ve studiich s kartografickou
tematikou. Dale dojde v souladu se zadanim k vytvoreni posteru ve formatu A2
a samostatné webové stranky. Oba materialy budou komunikovat zakladni informace
o diplomové praci, jako jsou cile, pouzité metody ¢i vysledky.

Vytvoreny webovy nastroj urychli proces vizualizace eye-tracking dat prostfednictvim
sekvencnich grafd pro vyzkumniky pouzivajicich eye-tracking, a to nejen v oblasti
kartografie. Nastroj navic nabidne v porovnani s jiz existujicimi softwarovymi feSenimi
rozSifené moznosti pro analyzu a interpretaci eye-tracking dat. Tato rozS§ifeni budou
reflektovat primarné potfeby eye-tracking laboratofi Katedry geoinformatiky. S ohledem na
potencial vyuziti nastroje napfi¢ obory vSak budou pozadavky dalSi odborné vefejnosti
brany rovnéz v potaz.
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2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Stav poznani v eye-tracking vyzkumech

Eye-tracking je metoda, pfi niz jsou zaznamenavany pohyby o¢i subjekti v prostoru a ¢ase
béhem specifickych tkoli a v mnoha pfipadech i mista, na které se subjekty divaji (Carter
a Luke 2020; Holmgqvist a kol. 2023). Je vyuzivan pro experimentalni vyzkum v mnoha
oblastech, napfiklad v psychologii, medicin€, neurovédach, informatice, vzdélavani,
marketingu a dalSich humanitnich védach a kartografii a geoinformatice, kde je jeho
obvyklou devizou nahled do kognice subjekti pfi interakci s vyzkumnym prostifedim
(Carter a Luke 2020).

Historie prvnich eye-tracking studii saha do 19. stoleti, s rozvojem filmu ve 20. stoleti
jsou pak vyvijeny prvni neinvazivni eye-trackery nevyzadujici zasah do oka subjektu
(Ptuzyczka 2018). Tyto optické eye-trackery jsou typicky pouzivany v modernich studiich
na lidech a standardné funguji na principu snimanim centra zornice a jednoho ¢i vice
odrazu ze svétlolomnych ploch oka, tzv. Purkynovych obrazkl, z nichz se pomoci real-time
zpracovavani obrazu zachytavaji pohyby oka. Pro zvySeni pfesnosti se ¢asto uziva nasviceni
oka infracervenym svétlem, viz Obr. 1 (Ivanchenko a kol. 2021).

sk

Obr. 1 Snimek v infracerveném spektru z eye-trackeru se zaznamenanymi stfedy zornice (Cerny
ter¢) a jednémi z odrazt rohovky, tzv. prvniho Purkynova obrazku (bily terc; foto: Popelka 2021)

V experimentalnim vyzkumu lze eye-tracking aplikovat napfiklad jako podptrnou
metodu pro diagnostiku schizofrenie, ADHD (z anglického Attention Deficit Hyperactivity
Disorder), autismu a raznych poruch uceni. Zptasob o¢niho pohybu je u prezentovanych
podnétli vyuzit jako indikator dané kondice (Ales a kol. 2021; Turkan a kol. 2016; Benfatto
a kol. 2016). Pro studium lidského chovani byl napfiklad vyuzit v dopravnich vyzkumech
pro urceni rozptylujicich prvkl a situaci pfi fizeni (Babic a kol. 2021), k vyhodnocovani
percepce krasy a atraktivity u lidi i produktt (Khalighy a kol. 2015; Valuch a kol. 2015) ¢i
lepSimu porozumeéni zavislosti (Murch a kol. 2020). Eye-tracking data jsou také vyuzitelna
k detekci 1zi a lidskych emoci (Tabbaa a kol. 2022; Ge a kol. 2020). Existuje dale velkeé
mnozstvi studii zkoumajici efektivitu designu aplikaci, reklamy ¢i map, napfiklad analyzou
pfehlizenych c¢asti a zkoumanim, které prvky a jejich kombinace pfitahuji nejvétsi
pozornost (Casado-Aranda a kol. 2023; Munoz Leiva a kol. 2022; Popelka a kol. 2022).

Eye-tracking se také prosazuje mimo experimentalni vyzkum, a to v asistivnich
technologiich, kdy informace o oénim pohybu a pohledu mohou osobam umoznit ovladat
riizna zafizeni, coz umoziuje béznym uzivatelim napfiklad vylepsSit zazitek pfi hrani her
¢i hendikepovanym osobam zlepSit kvalitu jejich Zivota, kdy se jim diky eye-trackingu
naskytne moznost pouzivat jinak nedostupna zafizeni, komunikovat ¢&i asistovat
pfi ovladani chytré domacnosti (Majaranta a kol. 2019; Bissoli a kol. 2019).
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Pocet védeckych ¢lankli na téma eye-trackingu v databazi Web of Science (dale jen WoS)
zazival k roku 2021 od pfelomu tisicileti silny narast (viz Obr. 2; Clarivate 2023). Tento
rist je zfejmé spojen s prubéznym prekonavanim mnoha pfekazek popsanych Jacobem
a Karnem (2003). V prvé fadé se jedna o technické moznosti eye-tracker(i, které byly
znacné posunuty rozvojem neinvazivnich optickych variant s vySs§i presnosti a frekvenci
snimkovani. Spolu s tim, nova automatizovana reSeni pro extrakci eye-tracking dat snizuji
mnozstvi potfebnych clovékohodin. A kone¢né problém obtizné interpretability dat je
rovnéz redukovan, a to rozvojem novych metodik a specializovanych nastroju.
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Obr. 2 Pocet védeckych clankt publikovanych mezi lety 2001 a 2021 dle vSech databazi WoS
odpovidaji dotazu ("eye tracking" OR "eye-tracking" OR "eyetracking" (Topic)) k 25. 3. 2023
(zdroj: Clarivate 2023)

Pretrvavajici bariérou dalSiho rozvoje, zejména pro nepfili§ bohaté regiony, ztstava
vysoka cena profesionalnich komerénich eye-trackeri s vysokou frekvenci snimani
pohybujici se v nékolika desitkach tisic americkych dolart. V soucasnosti se vSak jiz zacaly
objevovat slibné low-cost varianty s dostate¢nym vykonem a pfesnosti (Ivanchenko a kol.
2021). S tim jak se stava eye-tracking dulezitou komponentou pro imerzivni vykreslovani
obrazu, at jiz pro chystané komercéni 3D pocitacové monitory bez nutnosti noSeni bryli ¢i
zajiSténi vykreslovani ostfejSiho a kvalitnéjéiho obrazu \4 cenové dostupnjrch hernich
izvySeni jeji dostupnosti pro uréite typy vyzkumt (ASUSTeK Computer Inc. 2023;
Matthews a kol. 2020).

Eye-tracking data vS§ak mohou obsahovat senzitivni soukromé informace, které mohou
byt poskytnuty nedobrovolné, uzivatel totiz nemusi ocekavat, ze 1ze z jeho o¢nich pohybt
odvodit razné postoje, emoce, preference, kognitivni schopnosti a dal§i aspekty o jeho
osobé. To je nutné reflektovat v eticky korektnim designu vyzkumu a zejména komercénich
aplikacich, u kterych existuje riziko vyuziti téchto dat napfiklad k velmi podrobné profilaci
(Kréger a kol. 2020). Pro komplexni feSeni etickych otazek eye-trackingu vSak chybi
ucelena publikace.
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Eye-tracking v kartografii

V soucasnosti jsou data o pohybu o¢i v kartografii Siroce vyuzivana ke studiu uzivatelského
chovani pfi ¢teni map, kde je eye-tracking povazovan za cenny a objektivni prostredek
pro zkoumani kognitivnich a percepcénich procest uzivatele (Krassanakis a Cybulski 2021).
Namatkou pomoci ného byla hodnocena kartograficka kvalita izemnich plant (Burian
a kol. 2018), empiricky doporucen postup pfi sestavovani barevnych stupnic kartogramt
(Brychtova a Coltekin 2017), porovnana efektivita nékolika samostatnych mapovych poli
proti interaktivnimu pfekryvu vice map (Popelka a kol. 2022), ¢i zkoumany strategie
neuspésnych fesitelti kol na tematickych mapach (Havelkova a Golebiowska 2020).

Cybulski a Krassanakis (2019) fadi do vétvi kartografického eye-tracking vyzkumu
uzivatelské studie zamérené na designové principy map, srovnavani 2D a 3D vizualizace,
porovnavani rtiznych kategorii uzivateld pfi Cteni mapy (obvykle zejména laici proti
expertim) a studie prezentujici nastroje a metody eye-trackingu vzes§lé z kartografické
komunity.

Vyvoj eye-tracking nastrojli kartografickou komunitou je pfirozenym jevem, jelikoz
s prostorovou slozkou, v datech o¢nich pohybtl obvykle obsazenou, bézné pracuje. Mezi
takové nastroje patfi napiiklad ScanGraph slouzici ke generovani grafu podobnosti
probandt na zakladé jejich prubéhu pohledu predlozenym stimulem (Dolezalova a Popelka
2016). Dale FeaturEyeTrack k automatickému pfifazovani eye-tracking dat k mapovych
prvkll na interaktivnich mapach (Goébel a kol. 2019), 3DgazeR k eye-tracking analyze
interaktivnich 3D geovizualizaci (Herman a kol. 2017), gaze map matching algoritmus pro
propojeni eye-tracking dat k vektorovym datim v mapach (Kiefer a Giannopoulos 2012),
EyeMMV toolbox slouzici k identifikaci oénich fixaci na zakladé prostorového rozptylu
pohledu (Krassanakis a kol. 2014) ¢&i nastroj ET2Spatial umoznujici georeferencovani
o¢niho pohledu probanda do geografickych soufadnic na mapé (Sultan a kol. 2022).

Typickym potencialnim problémem téchto nastroji je v§ak uzavieny kod, znemoznujici
kontrolu algoritmti ¢i jejich rozSifeni pro pripadné specifictéj§i potfeby jinych vyzkumu.
Rezistence vyzkumniki k open source je vSak vyzvou ve védé obecné, a¢ podporuje
spolupraci ve védecké komunité, efektivitu a spolehlivost vyzkumu ¢i mtze poskytnout
jazykovym modeltim umeélé inteligence védecka data k jejich trénovani (Burgelman a kol.
2019).

Analyza oblasti zajmu v eye-tracking vyzkumech

Pro lep$i porozumeéni o¢nich pohybu v kartografickych vyzkumech je ¢asto pfistupovano
k analyze oblasti zajmu. Oblasti zajmu (dale AOIs z anglického Areas Of Interest,
v literature také znameé jako Regions Of Interest, ROI, ¢i Interest Areas, IA) jsou prostorové
vymezené oblasti ve vizuadlnim stimulu. AOIs jsou jako jeden z mnoha pfistup
k vyhodnoceni eye-tracking dat (viz Obr. 3) pouzivané specificky pro zkoumani vztahu mezi
o¢nim pohledem probanda a objekty ve vizualnim stimulu (Holmgqvist a kol. 2023). To déla
z analyz oblasti zajmu jeden z béznych pfistuptn pro hodnoceni uzivatelského chovani
v kartografii (Cybulski a Horbifiski 2020; Edler a kol. 2020; Beitlova a kol. 2020; Keskin
a kol. 2018). Nejde vSak o standard a nékteré kartografické studie by z implementovani
tohoto pfistupu mohly potencialné benefitovat (Kaliakouda a kol. 2020; Cybulski 2020;
Keskin a kol. 2020).
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Obr. 3 Moznosti analyzy eye-tracking dat (pfevzato z: Holmqvist a kol. 2023)

Navzdory pfinostim analyz oblasti zajmu se s nimi poji nékolik problémt. Jednim
z nejzavaznéjSich je volba velikosti oblasti kolem realného studovaného objektu
ve vizualnim stimulu pro zachyceni pravdiveé pozitivnich detekci oénich fixaci v dané oblasti
pfi maximalni redukci téch faleSné pozitivnich s ohledem na pfesnost eye-trackeru (Orquin
a kol. 2016). Cely problém se navic komplikuje, pokud hrozi pfekryvy vice AOlIs.
Pro kvantifikaci nejistoty plynouci z definice oblasti zajmu ve stimulu a nepfesnosti
meéficiho pfistroje vSak Wang a kol. (2022) navrhli metriky, které 1ze zahrnout do studii.
Vysledky mimo to ovliviiyje také subjektivni volba definice oblasti zajmu z hlediska jejich
konkrétni pozice ve stimulu a jejich tvaru. Vyzvy prichazi také s tim, jaké objekty viibec
zvolit jako dulezité pro vymezeni AOI (napf. v abstraktnim umeéni), a k jejich definici je tak
nutno pfistupovat opatrné, napfiklad pomoci algoritmti odhadujici vyznam prvka
ve stimulu (Hessels a kol. 2016; Fuhl a kol. 2023).

Pokud je vizualni stimulus animovany, tedy se jedna o videozaznam, pruchod
interaktivni aplikaci a podobné, staticka segmentace do AOIs neni dostacujici a je tfeba
vymezit tzv. dynamické AOIs. Jejich pozice je synchronizovana s objektem v zaznamu
stimulu (Holmqvist a kol. 2023). Pravé zajiSténi této synchronizace muze byt pro
vyzkumniky mimofadné casové narocné. Proto je jiz fadu let vyvijeno mnoho nastroji
snazicich se tento proces automatizovat (Papenmeier a Huff 2010; Bonikowski a kol. 2021;
Lagmay a Rodrigo 2022).

Pro jednotliva AOIs Ize méfit napriklad ¢as do prvni o¢ni fixace, dobu trvani jednotlivych
fixaci ¢i jen celkovy pocet fixaci. Z téchto dat 1ze dale odvozovat jiné metriky, at jiz matice
prechodti mezi jednotlivymi AOIs a jejich pocty, méfeni entropie, ¢i tvofit grafy podobnosti
jednotlivych participantt na zakladé sekvenci fixaci v jednotlivych AOIs (Holmgvist a kol.
2023; Dolezalova a Popelka 2016). Kromé prostého promitnuti ¢iselnych tidaji do grafu
(napf. boxplot), Blascheck a kol. (2017) uvadi mnoho zptisobti vizualizace AOIs analyz.
Ty jsou v zakladé rozdélené do:

a) metod zalozenych na ¢asové ose, pro zobrazeni temporalniho aspektu dat,
b) 3D vizualizaci, uplatnovanych ve studiich s video stimuli a dynamickymi AOlIs,

c) nebo rela¢nich technik, zvyraznujici pfechody mezi jednotlivymi AOIs.
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Sekvencni graf pro vizualizaci eye-tracking dat

Sekvencni grafy (v literatufe uvadéné jako Sequence charts ¢i Scarf plots) jsou zptisobem
vizualizace dat o oblastech zajmu zaloZenym na casové ose. Pomoci nich lze studovat
sekvence pohledll jednotlivych tcastniktli do AOIs v prubéhu experimentu. Pohledy do
jednotlivych AOIs jsou pro kazdého participanta znazornény jako barevné kédované casové
useky umisténé pod sebou, umoznujici vzajemné porovnani pribéhu pohledt v daném
stimulu (Blascheck a kol. 2017). V eye-tracking vyzkumech jde o béZnou vizualizaéni
techniku AOIs dat. Jejich nejvétSim limitem je vSak pocet oblasti zajmu zahrnutych do
vizualizace. Yang a Wacharamanotham (2018) uvadi, Zze sekvenc¢ni grafy ztraci svou
efektivitu, pokud je analyzovano vice nez 10 AOIs kviili §patné rozli§itelnosti vy§siho poctu
barev.

Pro vyzkumniky analyzujici eye-tracking data primarné v komerénich softwarech, které
jsou dodavany s profesionalnimi eye-trackery, muze byt konstrukce sekvencénich grafi pro
jejich analyzy ¢asové velmi naroénym uUkolem (Popelka a kol. 2022). Software BeGaze,
dodavany k eye-trackeriim spolec¢nosti SensoMotoric Instruments (dale jen SMI) generovat
sekvencni grafy dokazal, ovSem s nedostatecnymi moznostmi pro pfizptisobeni. Nelze
napiiklad vytvorit graf s vice nez jednim probandem u dynamickych AOI, coz zamezuje
porovnani prohlizeni stimulu mezi vice probandy. Podpora tohoto softwaru vSak byla
ukoncena nedlouho po akvizici SMI spolec¢nosti Apple v roce 2017 (Niehorster a Nystrom
2020; Hartzbech 2017). Dalsi nastroje, jako napfiklad aplikace Tobii Pro Lab, dle dotazniku
Blascheck a kol. (2017) nejpouzivanéjsi software pro analyzu eye-tracking dat, ¢i aplikace
GazePoint, neumoznuji jejich tvorbu wvubec. Casto je tak tfeba data exportovat
a pfipravovat v jinych nastrojich, s ¢imz se poji zminovana ¢asova narocnost.

Data pro tvorbu sekvencénich grafli 1ze naptiklad zpracovavat v jazycich R, Matlab ¢i
Python. Pro ty existuji i specializované knihovny. Prikladem mutize byt Alpscarf, balicek pro
R, ktery umoznuje i konstrukci sekvencénich grafi inovativné obohacenych o informace
o konformité poradi navstiveni AOIs a znovunavstiveni oblasti (Yang a Wacharamanotham
2018). Pouzivani kédu k manipulaci dat vS§ak mtize byt pro mnohé vyzkumniky prekazkou.
Existuji tak snahy o vytvofeni webovych aplikaci s grafickym rozhranim. A¢ jde casto
o slibné navrhy, v ¢lancich neni poskytnut odkaz na funkéni webovou stranku, ani kéd
aplikace (Bakardzhiev a kol. 2021; Burch a kol. 2021).

Podaftilo se dohledat dvé funkéni webové aplikace pro tvorbu sekvencnich grafti. Prvni
z nich je open source aplikace na platformé Shiny pfetransformovana z jiz zminovaného
Rbalicku Alpscarf, dostupna na adrese chia-kai-yang.shinyapps.io/Alpscarf/ (viz Obr. 4;
Yang a Wacharamanotham 2018). A¢ jde o inovativni pfistup k sekvenénim graftim,
aplikace postrada dostateéné moznosti pfizptisobeni, prvky interaktivity a vlastni data je
tfeba slozité predpfipravit do dvou oddélenych textovych souborti.
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Obr. 4 Screenshot aplikace Interactive Alpscarf k 29. 3. 2023

Druhy webovy nastroj, SEQIT (cs.ubc.ca/labs/imager/tr/2015/SEQIT/demo/), jeopen
source JavaScript aplikace postavena na zakladech knihovny D3.js. Disponuje vyS§i mirou
interaktivity (viz Obr. 5), avSak pouziva pouze zakladni sekvencni grafy a vlastni data
do néj nelze vkladat viibec (Wu a Munzner 2014).
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Obr. 5 Screenshot aplikace SEQIT k 29. 3. 2023

Stale tak chybi webova aplikace s dostateénymi moznostmi pfizptisobeni vizualizace,
ktera by umoznila pfijimat vyexportovana data z eye-tracking softwarti bez nutnosti
manualni transformace dat a nutnosti programovani. Takovy nastroj by pfitom mohl
uSetfit mnozstvi ¢lovékohodin pfi eye-tracking vyzkumech vyuzivajicich sekvenéni grafy.
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3 METODY A POSTUP ZPRACOVANI

Pouzité metody a designové principy

Nastroj pro tvorbu sekvenénich grafa z eye-tracking dat i jeho prvotni prototyp byl vyvijen
agilnim zplsobem, tedy iterativné. Koéd aplikace byl vyvijen v malych pfirastcich, coz
umoznilo pruzny vyvoj odrazejici potfeby eye-tracking vyzkumu.

Nestrukturovany a neformalni dialog byl vyuzit pro zjiSténi téchto potfeb. Nejvice
s vedoucim eye-tracking laboratofe na katedfe geoinformatiky Pfirodovédecké fakulty
Univerzity Palackého (dale jen KGI), RNDr. Stanislavem Popelkou, Ph.D, zabyvajicim se
kartografickymi studiemi. Rovnéz vSak s dalSimi vyzkumniky ptisobicich na pracovistich
Univerzity Palackého (dale UP) napfi¢ obory (napf. psychologie ¢&i religionistika)
iv zahranic¢i, kterym byly prototyp i konecna aplikace prezentovany a nabidnuty
k uzivatelskému testovani.

Nastroj byl vyvinut jako progresivni webova aplikace (PWA) schopna provozu ve vSech
hlavnich prohliZec¢ich, jako je Chrome, Firefox, Safari ¢i Edge. Webova aplikace byla
navrzena jako tzv. tlusty klient. Lze ji tedy stahnout a nechat plnohodnotné pracovat
v lokalnim prostfedi bez pfistupu ke vzdalenému serveru pres internet. Zaroven byla
budovana jako plné responzivni, umoznujici bezproblémovy chod nejen na desktopech, ale
i na tabletech ¢i mobilnich telefonech.

Interaktivni sekvencni graf, barevné kodujici AOI eye-tracking dat, pak slouzi jako
vizualizacni metoda aplikace.

Pfi vyvoji bylo vyuzito verzovani kédu prostfednictvim Gitu, aby bylo mozné sledovat
historii zmén v kodu a zpétné se k nim v pfipadé neoc¢ekavaného problému vracet. Staticka
analyza kédu byla vyuzita ve vyvojové Casti kédu pro zlepSeni jeho kvality, zejména
z hlediska jeho citelnosti a udrzitelnosti a véasného odhaleni nékterych typta chyb. Pro
sestaveni produkéni verze aplikace z vyvojové je pak v koneéném produktu vyuzivan tzv.
build softwaru a kompilace kédu.

Pro aplikaci je vyuzivano automatického deploye, tedy automatickému zavedeni zmén
do produkéni aplikace hostované na vefejné adrese na zakladé zmén ve zdrojovém kédu
nahranych do hlavni vétve Git repozitafe. To plati i pro navod k aplikaci, ktery je
distribuovan jako plné responzivni webova stranka. Ten v8ak na rozdil od hlavni aplikace
vyuziva metodu statického generovani stranek ze znackovacich souborti.

K testovani kédu bylo vyuzito zejména metody cross-browser testingu, tedy testovani
chodu aplikace béhem predpokladanych scénait uzivatelského pouzivani v mnoha
riznych internetovych prohlizeich na zafizenich s riznymi operac¢nimi systémy. Rovnéz
byl casteéné uplatnén unit-testing koédu, a¢ pokryti kédu testy je v odevzdavané verzi
aplikace nizké.

Z programovacich paradigmat bylo pro prototyp vyuzito funkcionalniho programovani.
Vysledna aplikace pro tvorbu sekvencnich grafti vSak jiz vyuziva objektové orientované
programovani umoznujici pro tento typ nastroje jednodussi organizaci kédu, snadnéjsi
praci s daty a zejména jednodussi rozSifitelnost.

Kromé prubézného testovani byl nastroj finalné otestovan na datech namérenych pro
jiné studie, kdy byl zvlastni diraz kladen na komparaci dosazené vizualizace s vizualizaci
pouzitou v puvodnich studiich.
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Pouzité programovaci a znackovaci jazyky

Prvotni prototyp hlavniho vystupu byl vyvijen v jazycich JavaScript (dale jen JS)
ve specifikaci ECMAScript 2021, CSS 3 (Cascading Style Sheets) a HTML 5 (HyperText
Markup Language).

Konecna aplikace GazePlotter pak pro vyvoj vyuziva kromé CSS 3 a HTML 5 také
TypeScript 5.0.0 (dale jen TS), ktery je pfi exportu aplikaéniho kédu do produkéniho
prostredi pfelozen do jazyka JS v nejnovéjsi verzi specifikace ECMAScript (dale jen ES),
tzv. ES Next, ktera odpovida k 8. 4. 2023 ES 2022 (Ecma International 2023).

Znackovaci jazyk MarkDown (dale jen MD) byl pouzit k napsani obsahu navodu
k aplikaci tvofici sekvencni grafy a pro produkéni prostiedi byl pfelozen do HTML 5, CSS 3
a JS (ES Next). V MD byly napsany i README soubory pro GitHub repozitafe hlavni
aplikace i navodu.

Znackovaci jazyk YAML 1.2.2 (z ptivodniho Yet Another Markup Language) je vyuzit pro
konfiguraci ve vyvojovém prostfedi a také k popisu instrukce automatického deploye
prostfednictvim GitHub Actions.

JSON (JavaScript Object Notation) je pouzit ke spravé balickli ve vyvojovém prostiedi
v aplikaci i navodu. Rovnéz jsou v ném ukladana a popsana data z pracovniho prostfedi
hlavni aplikace pro sdileni napfi¢ zafizenimi.

Scalable Vector Graphics (SVG) je pak vyuzivan v kombinaci s JS a HTML
pro konstrukci sekvenénich graft v hlavni aplikaci.

Pouzité programy a knihovny

Kéd aplikace pro tvorbu sekvencnich grafti a navodu, jez jsou hlavnimi vystupy diplomové
prace, byl plné psan v integrovaném vyvojovém prostiedi (dale jen IDE z anglického
Integrated Development Environment) WebStorm.

Pro zalohovani a verzovani kodu prostfednictvim Gitu slouzila platforma GitHub, pro
on-line hostovani produkénich verzi GitHub Pages. Platforma GitHub Actions pak byla
vyuzita k automatickému deploy procesu pfi nahrani aktualizovaného kédu na GitHub.

Spravu knihoven a fizeni pfikaz(i pro build kédu ¢i inicializaci vyvojového prostfedi
zajiStuje Node Package Manager (znamy pod zkratkou npm). Aby tento balicek a celé
vyvojové prostredi fungovalo, je nutné mit na zafizeni nainstalovano béhové prostiedi
Node.js.

Pro kompilaci aplikacniho kédu do produkéniho prostfedi a provoz lokalniho
vyvojového serveru pro hlavni aplikaci i navod byl vyuzivan Vite.js 3.2, zejména pro
podporu funkce Hot Module Replacement (HMR) umoznujici dynamickou a rychlou
aktualizaci kédu béhem vyvoje bez nutnosti ruSeni bézici aplikace a opétovného nacteni
stranky v prohlizeci.

Hlavni aplikace vyuziva dale balicek Vite PWA plugin pro jednoduchou transformaci
bézné webové aplikace v PWA, coz umoznuje snadné stahnuti aplikace na desktop, tablety
¢i mobily a jeji provoz v off-line rezimu.

Vyhradné ve vyvojovém prostfedi hlavni aplikace je pak pouzivana také TS knihovna
Vitest 0.25 umoznujici unit testing kédu a knihovna ESLint 8.28 pro striktni vynucovani
nadefinovaného stylu TS kédu.

Navod vyuziva pro generovani stranek z MD soubor( staticky generator stranek
VitePress 1.0.0-alpha.65, ktery je stahovan do vyvojového prostfedi jako npm knihovna.

Pro grafické vystupy mimo grafické rozhrani aplikace (zname pod zkratkou GUI
z anglického Graphic User Interface) GazePlotter bylo pouzito nastroje Canva, vyjimeéné
Microsoft Excel a PlantUML.
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Pouzita data

Pro testovani funkénosti nastroje nebyla méfena zadna vlastni eye-tracking data. Pro
prubézné testovani byla vyuzita namérena data uchovana eye-tracking laboratofi KGI, coz
zahrnovalo nékteré z vyzkumutl i mimo obor kartografie i pracovi§té mimo UP. Seznam
eye-tracking zafizeni a softward, na jejichz exportech byl nastroj GazePlotter testovan, je
k dispozici v Tabulce 1. K samostatné demonstraci funkénosti nastroje na smysluplnych
datech v kapitole 4.5.2 byly pouzity datasety z praci Beitlové a kol. (2023), Popelky a kol.
(2022), Skrabankové a kol. (2020) a Vyslouzila (2023).

Tabulka 1 Pouzité exporty softwart pro testovani aplikace GazePlotter

Eye-tracking software Eye-tracking zafizeni
SMI BeGaze SMI RED 250 eye-tracker
Tobii Pro Lab Tobii Eye Tracker 5

Tobii Spectrum 300

Tobii Glasses 3

GazePoint Analysis GP3 HD Eyetracker

OGAMA Tobii Spectrum 300 (konverze z Tobii Pro Lab)

GP3 HD Eyetracker (konverze z GazePoint Analysis)

Postup zpracovani

Diplomova prace byla zpracovavana od konce fijna 2021 do dubna 2023 (viz Obr. 6). Prvni
dva mésice probihala reSerSe existujicich feSeni spolecné s prvotnimi konzultacemi
pozadavku eye-tracking laboratofe. Na jejich zakladech bylo rozhodnuto o vyvoji nastroje
jako webové aplikace, ktera nebude vyzadovat zadnou instalaci ani registraci a bude
automaticky rozpoznavat typ nahravanych eye-tracking dat, z nichz bude vytvaret
dostate¢né prizpusobitelny sekvenc¢ni graf. Byly rozhodnuty i dalsi zakladni parametry
aplikace (podrobnéji viz kapitoly 4.2.1 a 4.2.4). Konzultace s laboratofi pferusované
pokracovaly az do dubna 2023.

V navaznosti na to zacal v prosinci 2021 iterativni vyvoj JS prototypu, ktery jako prvni
umoznil nahravani dat ze softwaru SMI BeGaze. Prototyp byl pribézné testovan na datech
zapujcenych eye-tracking laboratofi KGI. Hlavni vyzvou pfi vyvoji prototypu byl problém se
spravou operacni paméti v prohlizec¢i pfi nahrani soubort s vice nez pfiblizné 150 MB.
Po vyfeSeni problému s paméti pomoci JS API ArrayBuffer byla v bfeznu 2022 nasazena
na vefejnou internetovou adresu alfa verze nastroje. Vice viz kapitola 4.2.2.

Od bfezna do kvétna 2022 probihala pauza ve vyvoji nastroje, v kvétnu vSak probéhl
prvni sbér zpétné vazby v odborné eye-tracking komunité na pracovistich UP
prostfednictvim prezentace prototypu a nasledné neformalni diskuze.

Po obnoveni vyvoje JS prototypu v Cervnu 2022 byly dale pridavany nové funkce. Kod
v8ak poc¢inal byt diky dynamickému typovani JS a nedostate¢né modularni strukture
a dalsim faktoriim neudrzitelny. Pridavani novych funkcionalit se ukazovalo jako ¢im dal
o ukonceni jeho vyvoje, a to v ¢ervnu 2022. Zameérem byl vyvoj aplikace na novych,
udrzitelnéjSich zakladech.
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V fijnu 2022 zacalo prepisovani aplikace do staticky typovaného jazyku TypeScript,
ktery je rozSifenim JS (viz kapitola 4.2.3). Zaroven doSlo k nahrazeni funkcionalniho
programovaciho paradigmatu OOP. Kéd byl tak nové namisto série funkci organizovan do
tfid a z nich odvozenych objektli. V prosinci 2022 pak byla na vefejné adrese zprovoznéna
beta verze buildovana z nového kodu. Nejen, ze pfepis do TS zlepS§il udrzitelnost a rychlost
vyvoje dalSich funkci, rovnéz pfinesl uzivateliim vyssi stabilitu aplikace. Kromé lepsiho
zachytavani chyb pfi vyvoji byl totiz pfedstaven i stabilnéjsi systém pro zpracovavani
eye-tracking souborli, nové vyuzivajici mimo jiné ReadableStream JS API.

V lednu 2023, kdy doS§lo i k ukonc¢eni provozu produkéni verze JS prototypu, probéhlo
dalsi kolo sbéru zpétné vazby pro vyzkumniky na pracoviStich UP. Pozdéji jsou pridavany
nové funkcionality, jako napfiklad ordinalni osa pro sekvencni grafy. Zaroven dochazi od
bfezna 2023 k pocatku pokryvani zdrojového kodu unit testy. DalSi sbér zpétné vazby
probéhl v dubnu 2023, tentokrat jiz pro mezinarodni komunitu v ramci symposia
mezinarodni kartografické konference (viz kapitola 4.2.4).

V dubnu doslo rovnéz k vypracovani vSech vedlejSich cilti. Webova stranka navodu,
staticky generovana z MD soubort, byla stejné jako hlavni aplikace publikovan na vefejné
internetové adrese. Rovnéz do§lo k vypracovani posteru v aplikaci Canva a prosté webové
stranky pfimo k diplomové praci jako takové (viz. Tyto budou publikovany na serveru KGI

po odevzdani prace.

2021 2022 ‘ 2023
Cinnost
Prazkum existujicich feseni I _—
Konzultace pozadavku
) . _— I
eye-tracking laboratore KGI — — — | —
Vyvoj JS prototypu e ————
Provoz JS prototypu on-line |
Sbér zpétné vazby
v odborné komunité m— f— —
Vyvoj TS feseni |
Provoz TS feSeni on-line I
Tvorba doprovodnych vystupu |

Obr. 6 Casovy harmonogram pfi vypracovavani cilti diplomové prace
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4 APLIKACE PRO TVORBU SEKVENCNICH GRAFU

4.1 Zakladni vlastnosti

Vysledny nastroj pro tvorbu sekvencnich grafti byl vyvinut jako plné responzivni PWA, lze
jej tedy on-line spustit v jakémkoliv z hlavnich prohlizect (Chrome, Edge, Safari, Opera
¢i Firefox) i stahnout do vlastniho zafizeni pro off-line pouziti.

Cilovou skupinou nastroje jsou vyzkumnici vyuzivajici eye-tracking pro své studie,
zejména pak v oblasti kartografie, ale i ve vSech dalSich oblastech eye-tracking vyzkumu,
kde je tfeba analyzovat rozdéleni pozornosti mezi nékolik oblasti zajmu. Nastroj byl jiz
vyuzit v psychologii, didaktice ¢i religionistice, ale jeho moZnosti jsou mnohem S§irsi.
Z duvodu co nejSir§ich moznosti vyuziti nastroj pouziva jako jazyk anglictinu.

Aplikace umoznuje ve verzi 1.0 vizualizaci eye-tracking dat z eye-tracking softwart Tobii
Pro Lab, SMI BeGaze, Ogama ¢i GazePoint Analysis bez nutnosti manualni transformace
dat, "na jedno kliknuti", prostfednictvim interaktivnich sekvené¢nich grafti. Tyto sekvenc¢ni
grafy je mozné prizpltisobovat ¢i vyexportovat ve formé vektorové grafiky pro dalsi upravy
ve specializovanych programech jako je napfiklad Adobe Illustrator.

Webova aplikace je pod nazvem GazePlotter distribuovana v produkéni verzi na vlastni
doméné gazeplotter.com, kde je zamérem nahravat aktualizace i po odevzdani diplomové
prace. Produkeéni verze k datu odevzdani prace je obsahem Pfilohy 3. Jeji mockup lze pak
vidét na Obr. 7.

Zdrojovy kéd, z néhoz je buildovana produkéni verze aplikace GazePlotter, se sklada
témér z 90 % z TypeScriptu. Jeho GitHub repozitaf je vefejné dostupny na adrese
https:/ /github.com/misavojte /GazePlotter, zdrojovy kéd k datu odevzdani prace je pak
k dispozici v Priloze 5. Kéd aplikace, vyvijeny iterativnim zptisobem, je distribuovan
pod licenci GNU General Public License v 2.0, jedna se tak o open-source.

N

f2o.

Obr. 7 Mockup produkéni verze nastroje pro generovani sekvenénich grafti GazePlotter na tabletu
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4.2 Postup vyvoje

4.2.1 Iniciacni faze

[terativnimu vyvoji nastroje pfedchazelo nékolik dulezitych krokt v obdobi od konce fijna
do prosince 2021. Primarné Slo o zjiSténi potfeb eye-tracking laboratofe KGI, pro jejiz
potfeby mél nastroj slouzit v prvé rfadé. Nasledovala reSerSe soucasnych moznosti pfi
vizualizaci eye-tracking dat z hlavnich eye-tracking softwart, jako je SMI BeGaze, Tobii Pro
Lab, GazePoint Analysis ¢i OGAMA. Na zakladé téchto krokt bylo rozhodnuto o vyvoji
nastroje jako webové aplikace, ktera bude uzivatelsky co nejjednodussi a nebude vyzadovat
zadnou instalaci ¢i registraci.

Klicové bylo nezatizit cilovou skupinu, vyzkumniky pracujici s eye-tracking daty,
zadnou manualni transformaci dat ¢i dlouhymi postprodukénimi Gpravami vytvofeného
sekvencéniho grafu, které dle slov vedouciho eye-tracking laboratore KGI, RNDr. Stanislava
Popelky, Ph.D., mohly pfed vyvinutim nastroje ve specifickych pfipadech dosahnout
mnoha hodin. Nastroj by mél automaticky rozpoznat typ dat a vytvofit dostateéné
prizptsobitelny sekvencni graf, ktery bude mozné s drobnymi tpravami maximalné
pouzitelny ve védeckych studiich.

DalSim designovym rozhodnutim bylo nastroj vyvijet jako tzv. tlusty klient, tedy tak,
aby veskeré skriptovani probihalo u uzivatele v prohlize¢i bez zasilani dat na vzdaleny
server. Jednim dévodem je vysoka citlivost eye-tracking dat z pohledu etiky a soukromi
(Kroger a kol. 2020), dalsim praktickym dtvodem je skutecnost, Ze exportované soubory
z eye-tracking softwarti mohou mit v pripadé vétsich experimentt i pfes 10 GB dat. Takovy
objem dat je pak velmi nepraktické posilat na vzdaleny server ke zpracovani.

Bylo rozhodnuto, ze aplikace bude navrzena jako plné responzivni, aby bylo mozné
vizualizace generované aplikaci pohodlné prohlizet a prezentovat na rliznych zafizenich,
véetné mobilnich zafizeni s menSimi obrazovkami (zejména tablety). Responzivita tak
zvySuje pristupnost a pouzitelnost aplikace pro uzivatele v riznych situacich.

V této fazi bylo také rozhodnuto, ze koéd bude pfi vyvoji verzovan. Za timto ticelem byl
zvolen Git, jehoz vybér byl motivovan zejména jeho schopnosti umoznit efektivni spravu
zmeén, coz zahrnuje kupfikladu navrat k drivejsi funkéni verzi k6du v momentech, kdy se
objevi neocekavana chyba, ktera nebyla odhalena pfi pfedchozim testovani. Dale bylo
rozhodnuto o ukladani kédu a jeho verzi na platformu GitHub. Mezi vyhody této platformy
patii kromé jeji vysoké rozs§ifenosti ¢i usnadnéni spoluprace mezi vyvojari moznost sdilet
kod s vefejnosti prostfednictvim otevieného repozitare.

S ohledem na pfinosy oteviené védy, o kterych napfiklad hovofi Burgelman a kol.
(2019), bylo pak rozhodnuto o distribuci tohoto kédu pod otevienou licenci GNU General
Public License v 2.0, ktera je v open-source komunité dobie zavedena. Podporuje
otevienost, spolupraci a inovace, zaroven vSak chrani prava autorky. Jde o tzv. copyleft
licenci, kdy pfejata dila musi uvést jeji jméno, deklarovat pfipadné zmény a tato dila
(i zmény v nich) musi byt distribuovany pod stejnou licenci.

Pro psani koédu bylo vybrano IDE WebStorm, které nabizi dobrou integraci s Gitem
a zaroven se zaméiuje na praci s webovymi technologiemi HTML, CSS a JS pro néz
poskytuje pokrocilé zvyraznovani kédu a opravy syntaxe.
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4.2.2 JavaScript prototyp

S ohledem na predeslé zkuSenosti autorky byl zahajen v prosinci 2021 agilni zptisob vyvoje
nastroje zejména v JavaScriptu ve verzi ES 2021, ktery se staral o zpracovani nahravanych
dat z eye-tracking softwarli, generovani sekvencnich grafii a obsluhu uzivatelskych
interakci ve webové aplikaci. JS koéd byl vyvijen funkcionalné, tedy prostfednictvim
posloupnosti mnoha malych funkci. Toto programovaci paradigma bylo zvolena zejména
pro svou jednoduchost a €istotu, bez vzniku velkych abstraktnich struktur. Zamysleny
chod koédu byl pribézné testovan v nékolika prohlizecich (tzv. cross-browser testing).
Nebylo vyuzito popularnich knihoven jako D3.js ¢i React pro zachovani jednoduchosti kédu
pfi specifickych pozadavcich na vizualizaci dat, rychlost aplikace a men$i velikost kédu.

V lednu 2022 umoznovala vyvojova verze prototypu nahravani eye-tracking dat
ze softwaru SMI BeGaze (dominantné vyuzivany software v eye-tracking laboratofi KGI).
Generované grafy obsahovaly zakladni interaktivitu (zvyraznéni segmenti a zobrazeni
dodateénych informaci o segmentech) a prepinani ¢asové osy mezi absolutni a relativni
(vysvétleni viz kapitola 4.3.2). Prototyp se vSak potykal se silnymi problémy s omezenou
operacni pameéti prohlizect. Data byla totiz ¢tena tak, ze cely soubor byl nacten do paméti
najednou jako textovy retézec. Pokud soubor dosahl velikosti 150 MB, aplikace obvykle
zamrzla.

Klicovym milnikem byla implementace nového systému, ktery soubor nejprve
pfetransformoval v ArrayBuffer. Tento pak byl rozkouskovan na malé bloky o velikosti
2 MB, které byly v fadé nahravany do paméti prohlizece, zpracovany na text, text na
datovou strukturu a zase mazany. Rychlost zpracovani soubord do 150 MB byla na
zakladé meéfreni ve vice prohlizecich ovlivnéna, ale nikoliv fatalné. Tu se podarilo jeSté
drobné zvysit posilanim téchto blokti do paralelniho vlakna prohlizeCe na zpracovani
prostrednictvim JS API Web Worker. Prototyp pak byl jako prvni alfa verze nastroje
k breznu 2022 uveden do produkce na platformé GitHub Pages s vlastni url adresou.
Deploy byl provadén manualné.

V ¢ervnu 2022, po tfimési¢ni pauze, byl na zakladé prvni zpétné vazby odborné
komunity (viz kapitola 4.2.4) i pozadavku eye-tracking laboratore KGI obnoven vyvoj
prototypu, kdy byly postupné pfidavany dalsi funkcionality. Patfilo mezi né napftiklad
pfidani informace o viditelnosti dynamickych AOI, zobrazovani o¢nich sakad v sekvenénim
grafu (nejen fixace) ¢i stazitelnost grafu jako vektorové a rastrové grafiky.

V této fazi dosahl kod vySSich stovek radku kédu a zacaly se projevovat problémy
s udrzitelnosti a rozsifitelnosti kodu. To bylo zptisobeno i pfedchozi nezku§enosti autorky
s tak rozsahlymi JS kédy a z toho vyplyvajicich nedostatka v kédu, ktery plné nenaplioval
best practices funkcionalniho programovani. Na zakladé nové nabytych zkuSenosti autorky
tak bylo zapocato rozsahlé vylepSovani vnitini struktury kédu. V ramci tohoto
refaktorovani kédu byly funkce rovnéz opatfeny komentarem, ktery IDE poskytl informaci
o vstupnich a vystupnich typech dat. IDE tak mohlo 1épe napovidat béhem vyvoje.

I pres provedenou restrukturalizaci JS kédu a zavedeni lepSich programovacich
praktik, rozSifitelnost a udrzitelnost kédu nebyla dostateéna, a to zejména s ohledem na
pfedpoklad, Zze aplikace bude rozSifovana i po odevzdani diplomové prace, pravdépodobné
i v kolaboraci s jinymi autory. Jako velkd nevyhoda se ukazala povaha JS jakozto
dynamicky typovaného programovaciho jazyka, datovy typ proménné musel tak byt pro
IDE psan zvlast do komentafe. Vynucovani datovych typt vSak nebylo dostatecné, coz
obcasné prinasSelo do koédu nepredpokladané chyby. V srpnu 2022 tak byl vyvoj JS
prototypu v dosavadni podobé ukonéen a bylo rozhodnuto, ze zdrojovy vyvojovy kod bude
navrzen jinak.
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4.2.3 Pfechod na TypeScript a ukonceni distribuce prototypu

S ohledem na zminéné nedostatky JS prototypu, bylo pristoupeno k adaptaci staticky
typovaného TypeScript 5.0.0 (TS), ktery je pro vyvoj webovych aplikaci hojné pouzivan
zejména pro vynucovani typovani dat i implementaci struktur usnadnujici objektové
orientované programovani (dale OOP), jako je napft. interface.

Pro lepsi rozSiritelnost a udrzitelnost kédu a povahu aplikace obsahujici mnoho entit
sdilejicich podobné vlastnosti bylo rovnéz pfistoupeno ke zméné programovaciho
paradigmatu na OOP, ve kterém doS$lo byly funkce nahrazeny tfidami a jejich instancemi,
objekty. Rovnéz doslo k implementaci moduldi, tedy mnoha malych TS soubort obsahujici
¢asti skriptu aplikace, namisto jednoho velkého.

Jelikoz je TS nutno pro produkéni ucely kompilovat do JS, byl pro usnadnéni tohoto
procesu zvolen nastroj Vite.js, ktery byl nastaven pro build modularniho TS kédu do JS
koédu pro prohlizece ve verzi ES Next, ktera byla k 8. 4. 2023 ES 2022 (Ecma International
2023). Vite.js rovnéz diky podpofe technologie HMR umozioval béhem celého vyvoje
dynamickou a rychlou aktualizaci kodu bez nutnosti ruseni bézici vyvojové verze aplikace
v lokalnim prostredi.

Do vyvojového prostfedi byl hned na pocatku vyvoje TS verze nasazen ESLint 8.28,
ktery pomahal striktné vynucovat pfedem nadefinovaného styl kédu. Ten byl nastaven jako
standardni s extenzi pro TS (standard-with-typescript).

Samotné pfepisovani funkcionalit JS prototypu do TS verze zapocalo v fijnu 2022
a pozvolna pokracovalo do prosince 2022, kdy byla na internet publikovana na vlastni
adrese produkéni verze nastroje. Prepis se ukazal jako zcela zasadni a vyhodny krok pro
vyvojafe. Diky modularité, typovani a dalSim zménam v designu zdrojového kédu bylo
pfidavani novych funkcionalit zasadné ulehéeno a urychleno. Po plném prevedeni
funkcionalit na konci ledna 2023 byl z produkce definitivné stazen JS prototyp. Pro
uzivatele tato zmeéna prinesla kromé rychlejSiho pfidavani novych funkci mirné rychle;jsi,
ale zejména stabilné&jsi prostredi.

Prikladem muze byt stabilnéj§i systém pro zpracovavani eye-tracking souboru.
U JS prototoypu se diky povaze souborti kédovanych pomoci utf-8, v némz nékteré
charaktery jsou kédovany vice nez 1 bytem (typicky charaktery s ¢eskou diakritikou),
mohla objevit chyba, kdy hranice rozdéleni ArrayBuffer do bloku pfipadla pravé na jeden
z téchto charakterti a dochazelo tak k tézko predvidatelnym chybam. Novy systém zacal
namisto déleni ArrayBuffer vyuzivat ReadableStream, rozhrani, které je soucasti JS (a tedy
i TS), umoznujici bezpeéné asynchronni ¢teni velkych soubort.

Na zakladé zpétné vazby (viz kapitola 4.2.4) byly i do této verze postupné pfidavany
nové funkce, napf. hromadné modifikace zobrazovanych AOI ¢&i zcela nova, ordinalni osa
pro vykresleni dat. Na ty byl pribézné aplikovan cross-browser testing na realnych datech
(viz kapitola 4.5). V bfeznu 2023 bylo zapoc¢ato s pokryvanim kédu unit testy za pomoci
knihovny Vitest, celkové pokryti témito testy vSak do odevzdani prace ztstalo velmi malé.

V dubnu 2023 byl zaveden automatizovany deploy produkéni verze aplikace na nové
zakoupené doméneé gazeplotter.com ze zdrojového kédu pri kazdé aktualizaci v jeho hlavni
vyvojové vétvi na GitHub repozitafi. K tomu bylo vyuzito moznosti platformy GitHub, do
zdrojového souboru stacilo pfidat konfiguracni YAML soubor, pomoci kterého GitHub
Actions pak automaticky zbuilduji aplikaci na vzdaleném serveru a produkéni kéd rovnou
publikuji na platformu GitHub Pages.

V dubnu 2023 doS§lo rovnéz ke konecné stabilizaci brandu aplikace, SEO optimalizaci,
designovému zatraktivnéni stranky, zprovoznéni aplikace jako PWA (knihovna Vite PWA),
stejné tak jako k propojeni s nové vzniklym navodem (viz kapitola 4.4).
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4.2.4 Sbér zpétné vazby v odborné komunité

Soucasti procesu iterativniho vyvoje nastroje GazePlotter byl sbér zpétné vazby
a pozadavkll od vyzkumniki pracujicich s eye-tracking daty formou neformalnich,
nestrukturovanych dialogli.

Zcela klicové pak byly potfeby a zpétna vazba vyjadfené vedoucim eye-tracking
laboratofe KGI, RNDr. Stanislavem Popelkou, Ph.D. Na jejich zakladé byly mezi fijnem
a prosincem 2021 definovany zakladni pozadavky na aplikaci. Tedy typy podporovanych
eye-tracking soubort k nahrani do aplikaci, automatické rozpoznani souboru, zakladni
prvky interaktivity, filtrovani dat dle stimulu a dva typy ¢asovych os, absolutni a relativni
(vysvétleno v kapitole 4.3.2).

Béhem vyvoje dochéazelo k dal§im rozhovortim ¢asto provadénych béhem prichodu
aplikaci. Z nich vyplynula mimo jiné potfeba podpory zobrazeni viditelnosti dynamickych
AOQIs, pridani tretiho typu ¢asové osy €i integrace s nastrojem ScanGraph.

Nastroj byl rovnéz prezentovan na dvou setkanich vyzkumnikt pracujicich
s eye-trackingem z az 11 pracovi§t UP v kvétnu 2022 a lednu 2023. Dale byly jeho moznosti
demonstrovany v dubnu 2023 na symposiu mezinarodni kartografické asociace ICA Spring
2023, a to v samostatném pfispévku a v ramci eye-tracking workshopu (viz Obr. 8).

Zpétna vazba na téchto akcich byla ziskana béhem prezentaci a rozhovorih mimo
oficialni program. Nasledné Upravy vylepSujici uzivatelsky zazitek zahrnovaly naptiklad
automatické vykresleni zkusSebnich dat pfi spusténi a sefazeni participantt podle abecedy.
Také doslo ke zménam v procesu vstupni transformace eye-tracking soubort, které
usnadnily proces analyzy dat pro probihajici védeckou studii na UP (Bubik a kol. 2023).

Pro dalsi potfeby, které nebyly do produkéni verze nastroje 1.0 jesté aplikovany, jako
napfriklad pridavani atributa k participantim a jejich seskupovani, byl pfipraven kod
a jejich implementace se oc¢ekava ve verzich vydanych po odevzdani diplomové prace.

Importance of eye

- Eye-tracking for studying
perceptual aspects of hul
Can reveal hidden insigh
map-reading that are diffi
through traditional metho

Obr. 8 Predstaveni aplikace GazePlotter na symposiu ICA Spring 2023 (foto: Motlicek 2023)
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4.3 Stav k datu odevzdani

4.3.1 Zdrojovy kod

Nastroj pro generovani sekvencnich grafli, GazePlotter, pouziva v odevzdané verzi 1.0
pro svij vyvoj nastroj Vite.js, ktery builduje zdrojovy kéd ulozeny pievazné v TypeScript
5.0.0 modulech na produkéni JavaScript kod ve specifikaci ES Next, ¢inici k 8. 4. 2023 ES
2022 (Ecma International 2023). Projekt obsahoval 79 TS soubor® s celkem 4292 radky.
Zdrojovy ko6d vSak také obsahuje HTML 5 a CSS 3 soubory, stejneé tak jako konfiguraéni
JSON soubory pro manazera balickli npm a npm pfikazt a YAML obsahujici instrukce
pro automatizovany deploy produkéni verze na GitHub Pages ze zdrojového kédu
nahravaného do vefejného GitHub repozitare. Jeho testovani probira kapitola 4.5.1.

Iniciace vyvojového prostfedi
Pro iniciaci vyvojového prostfedi na lokalnim zafizeni je tfeba mit nainstalované béhové
prostredi Node.js ve verzi 14 a vyS$S§i, véetné€ manazera balicki npm.

Zdrojovy kod je dostupny v Priloze 5. Jeho aktualni verze je dostupna na vefejném
GitHub repozitafi na adrese https://github.com/misavojte/GazePlotter, odkud je mozné
kromé€ stahnuti soubortt ve formatu zip ¢&i vytvofeni GitHub forku, repozitaf
prostfednictvim Gitu naklonovat. Toho je mozné docilit vepsanim nasledujiciho kédu

do ptfikazové radky:

git clone https://github.com/misavojte/GazePlotter.git

Pokud uzivatel nastavil kofenovy adresar zdrojového kédu jako pracovni adresar
piikazové fadky, pro rychlé nastaveni prostfedi a nasledné spusténi Vite.js vyvojového
serveru na lokalnim zafizeni na adrese http://localhost:5174/ mtize zadat nasledujici kéd:

npm install

npm run dev

V prohlize¢i pak mtize sledovat vyvojovou verzi aplikace. Pokud cokoliv ve zdrojovém
kédu poupravi, at jiz jde o TS, CSS ¢i HTML, Vite.js prakticky okamzité danou zménu
propiSe do prohlizece bez nutnosti obnoveni okna, a to diky technologii HMR.

Styl kédu a jeho vynucovani
Pro vyvoj je vyuzivano striktni verze TS bez mozZnosti vyuzivani JS ve vyvojové verzi kodu,
pfi poruSeni téchto pravidel kompilator zahlasi pfi pokusu o build kédu chybu. Toto
striktni vynuceni statického typovani prinasi vyssi spolehlivost a kvalitu kédu, dodrzovani
standardt a snizeni nakladt na opravu chyb v pozdéjsi fazi vyvoje. Staticka kontrola
datovych typll se projevila jako velmi vyhodna zejména pfi pomérné komplikovaném
procesu zpracovavani eye-tracking souborti do interni datové struktury, z niz jsou
vykreslovany sekvenc¢ni grafy.

Pro dodateéné zvySeni konzistence a lepSi Citelnosti napfi¢ zdrojovym kédem je
vyuzivan nastroj ESLint s konfiguraci, ktera vynucuje jednotné formatovani kédu a presné
dodrzovani stanovenych konvenci. Ty jsou nastaveny jako standardni s rozS§ifenim pro
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TypeScript (standard-with-typescript). Definuje mimo jiné napfiklad jednotna pravidla pro
odsazeni kodu, pouzivani stfednikti na konci fadku a dalSi. Krom toho v8ak nasazeni
ESLint umoznilo pouziti je§té o néco striktnéjSich pravidel pro kod, napiiklad zamezeni
explicitniho datové typu any, kterym lze jinak i ve striktnim nastaveni kompilace TS do
jisté miry obchazet statické typovani v kédu. Pokud uzivatelovo IDE nehlida dodrzovani
pravidel automaticky, uzivatel mtze provést analyzu kédu vepsanim nasledujiciho pfikazu
do terminalu (pfidanim --fix za pfikaz pak dojde i k automatické opraveé kédu):

npm run eslint

Pouzitym programovacim paradigmatem kédu je pak OOP. Zdrojovy TS kod je ¢lenén
do tfid, z nichz jsou generovany jednotlivé objekty. Kazda tfida ma idealné sviij vlastni
separatni soubor, konkrétné€ modul. Ty jsou do jinych tfid importovany dle potfeby. Tato
modularita zvySuje celkovou prehlednost, udrzitelnost a usnadnuje pfidavani novych
funkcionalit. Pouziti TS namisto JS pak kromeé statického typovani umoznilo vyuzivani
programovacich konstrukti jako je abstraktni tfida ¢i interface, které vhodné
komplementuji OOP.

Pro jiné soubory (HTML, CSS ¢i YAML) nejsou uplatiiovana zadna specialni pravidla.
Jedinou podminkou je jejich validita.

Struktura TS komponent interagujicich s DOM
Veskeré TS komponenty interagujici s DOM (Document Object Model) aplikace, at jiz jde
o tla¢itka umoznujici upload vlastnich dat, samotny sekvenéni graf ¢i zpravy obsahujici
chybova hlaSeni vyskakujici do okna prohlizece, implementuji MVC (Model-View-
Controller) architekturu. Jeji konkrétni implementace byla na inspirovana existujicim
navrhem MVC designu pro Cisté JS aplikace bez frameworkti. (Truong 2022a; 2022b)
Kazda komponenta je rozdélena do tfech povinnych tfid, a to na Model, View
a Controller. Controller vyhodnocuje udalosti vytvofené uzivatelem, at jiz jde o kliknuti,
najeti mySi na prvek ¢i vybrani souboru k nahrani. Po vyhodnoceni a pfipadném ocisSténi
vstunich dat plynouci z dané uzivatelské akce jsou pfedana data do Modelu. Model poté
obsahuje aplika¢ni logiku, data a stavy komponenty, které jsou nasledné zobrazovany
pomoci View. View se stard o prezentaci dat uzivateli, tedy o vytvareni HTML prvku, ktery
zobrazi data z Modelu. Pokud dojde ke zmeéné dat v Modelu, je tato zména obvykle
automaticky propagovana do View, aby byla zobrazena aktualni data uzivateli. A¢ je nutné
komponentu takto popsat vy§Sim poctem radkti, MVC architektura oddéluje prezentaci dat
od aplikacni logiky a zavadi vétsi rad do toku dat. ZvySuje tak modularitu a pfehlednost
kédu pfi snizeni rizika chybného chovani aplikace.

Zpracovani eye-tracking soubori pomoci ReadableStream a WebWorker JS API

Poté, co je nahrany eye-tracking soubor pfedan Controllerem do Modelu nahravaciho
tla¢itka, dojde na zakladé prvnich 1000 byta souboru k automatickému rozpoznani
souboru a vytvofeni konfiguracni zpravy, ktera obsahuje napfiklad informace
o oddélovacich dat, poc¢tu soubort, popfipadé dodatecného uzivatelského vstupu, pokud
byl tfeba (aplikace se kupfikladu mtize u nékterych dat uzivatele dotazat, jakym zptisobem
definovat jednotlivé stimuly eye-trackingu). Konfigura¢ni zprava je prostfednictvim JS API
Web Worker zaslana do pozadi, do vlakna prohlizece, ve kterém bézi kéd nezavisle na
hlavni aplikaci, kde neovliviiuje jeji vykon. Priklad procesu zpracovani ve vlakneé je popsan
nize, na obr. 2 je pak graficky znazornén pro jednoducha data v prohlizeci Safari.
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Na zakladé zaslané konfiguraéni zpravy je pfipraven objekt, ktery se postara
o zpracovani jednoho ¢i vice eye-tracking souboru. Poté jsou pro nejvyssi vykon a zamezeni
problémt s omezenou operac¢ni paméti prohlize¢li soubory pievedeny prostfednictvim
ReadableStream JS API na datovy proud. Ten je v druhém vlaknu prohliZzece na pozadi ve
tridé Parser postupné zpracovavan po jednotlivych blocich.

Kazdy blok je ve zpravou nakonfigurovaném objektu ¢ten fadek po radku. Kazdy radek
je redukovan prostrednictvim tfid specializovanych pro kazdy typ eye-tracking souboru
(tzv. Reducer) na objekt obsahujici klicové informace. Mezi né se fadi ¢as pocatku
segmentu, jeho trvani, o jakou kategorii o¢niho pohybu jde (sakada, fixace a jiné) ¢i v jaké
AOQI se zrovna o¢ni pohled nachazel.

Tyto unifikovana informace v objektech, kterych je obvykle v fadu vyssich tisict, jsou
dale zpracovavany objektem ParserRowStore, ktery je rozklada do pameétové efektivni
interni datové struktury. Ttrida Postprocessor pak provede dle typu dat upravy této
struktury, napft. vychozi sefazeni participantt dle abecedy.

Datova struktura je pak po dokonceni ¢teni vSech datovych proudi odeslana zpét
do hlavniho vlakna prohliZzece do Modelu nahravaciho tlac¢itka. Ten zméni stav, coz jednak
aktualizuje View (HTML) tlac¢itek pro nahravani jinych dat, ale zejména informuje Model
jiné komponenty, ktery pfipravi vykresleni sekvenc¢niho grafu.

Vlakno na pozadi (Web Worker JS API)
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Obr. 9 ZjednoduSené zpracovani jednoduchého eye-tracking souboru ve vlakné na pozadi (Safari)

_ Interni datova struktura
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Cely systém ma velikou vyhodu v roz§ifitelnosti. V pfipadé, ze je tfeba GazePlotter
roz§ifit o podporu dalSich eye-tracking souborti, sta¢i doprogramovat novy Reducer, novy
typ konfiguraéni zpravy pro vlakno na pozadi a pokud je tfeba, pravidla do nové tridy
PostProcessor.

Pridavani dodate¢nych dat o viditelnosti dynamickych AOI dat, ¢i export sekvenéniho
grafu jako rastrové ¢i vektorové grafiky a podobné funkcionality vyuzivaji pak mnohem
jednodussich back-end tfid, jejichz vypocet bézi v hlavnim vlaknu aplikace.

Konstrukce interaktivnich sekvenénich grafi

Sekvencni graf je v GazePlotteru komponentou velmi interagujici s DOM, dodrzuje tak jako
jiné komponenty v pfimém kontaktu s DOM MVC architekturu. Stejné jako napfiklad
vSechny typy vyskakovacich oken aplikace, i sekven¢ni graf je komponentou primarné
fizené nadrazenou komponentou Workplace.

Model komponenty Workplace vysila pfi zméné svého stavu pfi obdrzeni interni datové
struktury eye-tracking dat notifikaci Modelu sekvencéniho grafu. Model pak zac¢ina pocitat
relevantni data pro vykresleni grafu a méni sviij stav. Po vypocteni téchto dat, View grafu
vygeneruje HTML kéd s vnofenym SVG a CSS, ktery vlozi do DOM. Generovy kéd je opatfen
naslouchaci uzivatelskych akci, o nichZz pak rozhoduje Controller grafu. Tato kombinace
umoznuje prezentaci sekvenéniho grafu jako vysoce interaktivni vektorové grafiky, ktera je
zaroven optimalizovana pro vykon.

Build a deploy kédu

Pro kompilaci zdrojového kédu do produkeéni verze aplikace prostfednictvim nastroje Vite.js
do adresafe dist uzivatel musi napsat do konzole terminalu nasledujici kod:

npm run build

Nové zbuildovanou produkéni verzi aplikace je pak v lokalnim prostfedi mozné spustit
na adrese http://localhost:4173/ pfikazem:

npm run preview

Zbuildovanou verzi 1ze napfiklad prostfednictvim FTP nahrat na webhostingovy server
tak, aby byla jako PWA prfistupna dalSim uzivatelim. GazePlotter je automaticky
distribuovan prostfednictvim GitHub Pages, na které je deployovan pomoci GitHub
Actions.

Tento automaticky deploy se fidi instrukcemi uloZzenymi v YAML souboru umisténého
v .github/workflows/deploy.yml. Na zakladé téchto instrukci je pfi kazdém nahrani zmén
do hlavni vyvojové vétve GitHub repozitare kéd na vzdaleném serveru zbuildovan.
Zbuildovany produkéni kéd je pak nahran do GitHub repozitare, konkrétné vétve s nazvem
gh-pages. Z této vétve je pak hostovana produkeéni verze aplikace pod vlastni zakoupenou
doménou gazeplotter.com, pro niz byly adekvatné nastaveny DNS (Domain Name System)
zaznamy tak, aby odkazovaly na servery platformy GitHub.
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4.3.2 Funkcionality webové aplikace

Uzivatel pfi otevieni aplikace GazePlotter ve webovém prohlize¢i uvidi plné responzivni
PWA aplikaci. K jeji nejnovéjsi verzi mtize pfistoupit na doméné gazeplotter.com, verze 1.0
je pak soucasti Prilohy 3. Funkénost prezentovanych funkcionalit byla ovéfena cross-
browser testingem v prohlizec¢ich Chrome, Edge, Safari a Firefox na zafizenich s rznymi
operacnimi systémy.

Pfi otevieni aplikace se automaticky do pracovniho pole vykresli interaktivni sekvencni
graf z demo dat. Ve vrchni ¢asti aplikace, jez je znazornéna na Obr. 10 na monitorech se
zobrazovanou Sifkou prohlizece 1440 px (typicky napf. zafizeni MacBook), 1ze interagovat
s aplikaci nasledujicimi zptisoby.

1. Nahrat eye-tracking soubor z eye-tracking softwaru ¢i export z GazePlotteru

2. Znovu nahrat demo data (v pfipadé€, Ze uzivatel bude chtit vratit zpét upravy

zkuSebniho setu ¢i vymazat sva vlastni eye-tracking data z pracovniho prostfedi)

3. Otevrit webové stranky navodu (viz kapitola 4.4)

4. Otevrit GitHub repozitaf aplikace pro zobrazeni zdrojového kédu

(3' GazePlotter Guide » ()

GazePlotter
Sequence Charts fOI" seq:]en:icT:(jc‘,artpk’i) G
eye-tracking visualization e

Upload file Reload demo data

Obr. 10 Vrchni ¢ast aplikace GazePlotter 1.0 (vysvétleni €Eislic v textu)

Nahravani souboru do aplikace

Gazeplotter ve verzi 1.0 automaticky rozpoznava eye-tracking soubory a generuje z nich
sekvencni grafy z nasledujicich softwarti:

a) SMI BeGaze,

b) Tobii Pro Lab,

c) OGAMA,

d) GazePoint Analysis.

V této verzi je rovnéz mozné nahrat export pracovniho prostredi z aplikace GazePlotter
ve formatu JSON. Toto je uzitecné zejména pfi sdileni dat z jednoho zafizeni na druhé ¢i
mezi uzivateli, protoze oproti ptivodnim datiim z eye-tracking softwari maji tyto exporty
nasobné mensi velikost.
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Aktualné vyvijena verze 1.1, ktera v dobé odevzdani diplomové prace neni v produkci,
pak bude podporovat i nahravani ze softwaru k zafizeni Varjo XR3 pro vizualizaci
eye-tracking dat z virtualni reality. Bude pfidana i moznost nahravat soubory vytvarené
mimo eye-tracking softwary (napf. R ¢i Microsoft Excel), coz rozSifi pouzitelnost aplikace.

Zakladni pfehled pracovniho prostfedi

Po rolovani aplikaci dolti uzivatel narazi na hlavni pracovni prostfedi, které obsahuje
i vygenerovany sekvencni graf. Uzivatel zde ma hned nékolik zakladnich moznosti, z nichz
mnohé se rozebirany pozdéji podrobnéji.
1. Ulozeni dat z pracovniho prostfedi v . JSON formatu, napf. pro sdileni jinym
uzivatelim
2. Ulozit data do textového souboru kompatibilniho s webovym nastrojem ScanGraph
(Dolezalova a Popelka 2016)

3. Prepnout zobrazeni sekvencéniho grafu na jiny stimulus v datech (pokud jich je
v datech vice)

Prepnout mezi vice typy ¢asovych os (absolutni, relativni a ordinalni)
Priblizeni a oddaleni v sekvenénim grafu

Stahnout graf jako vektorovou ¢i rastrovou grafiku

No gk

Oteviit okno pro prizptsobeni sekvenéniho grafu (napfiklad pro dodani informace
o viditelnosti dynamickych AOIs ¢i modifikaci AOIs z hlediska barvy, pofadi
a zobrazovaného jména)

Your analysis and visualization

Save workplace Save ScanGraph file

? Sequence ch?t(Scarf plot!; ??
S L

Stimulus 1 ¢ Absolute timeline % L

Agnes - . - . - - - - . -
Bartholomeus
Frida - . . . - . . - - - - - - - -

Martin - W - - . o) B

) 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Elapsed time [ms]

FIXATIONS

Rectangle1 | Rectangle2 [l Rectangle 3 [l No AOI hit

OTHER SEGMENT CATEGORIES
= Saccade Other

Obr. 11 Prehled pracovniho prostfedi aplikace GazePlotter 1.0 (vysvétleni ¢islic v textu)

Sekvenéni graf v pracovnim prostfedi je interaktivni. Kromé fixaci a AOI pfisluSicich do
danych fixaci umi vykreslit také sakady a dalSi ocni pohyby zaznamenané eye-tracking
softwarem. Mezi zakladni prvky interaktivity spada zvyraznéni vSech segmentt v grafu,
které nalezi do stejné AOI, jako té, kterou prekryva kurzor uzivatele v legendé (viz Obr. 12).
Stejny mechanismus funguje pro vSechny polozky legendy, tedy i o¢ni sakady ¢i fixace bez
piisludnosti k zadné AOL
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Your analysis and visualization

Save workplace ~ Save ScanGraph file

Sequence chart (Scarf plot)

Stimulus 1 4 Absolutetimeline ¢ @ Q & %
Agnes m
Bartholomeus
Frida
Martin O
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Elapsed time [ms]
FIXATIONS
Rectangle1 [Lm-ntangle2  Rectangle3  No AOI hit

Obr. 12 Zvyraznovani segmentt spadajicich do stejné AOI v sekvenénim grafu

2R SEGMENT CATEGORIES

Saccade Other

aplikace GazePlotter 1.0

DalSim zakladnim prvkem interaktivity je vytvoreni okna s dodate¢nymi informacemi
pfi najeti kurzorem nad konkrétni segment sekvenc¢niho grafu (viz Obr. 13). V tomto okné
je pak mozneé Cist informace, ke kterému participantovi segment nalezi, o kolikaty segment
v fadé se jedna (index je pocitan od nuly, ne jednicky), ¢asové udaje o segmentu (trvani,
start a konec), kategorii segmentu, ¢i do jakych AOIs segment nalezi, pokud jde o fixaci.
Dulezitou vlastnosti je podpora pfekryvajicich se AOIs, v jednom segmentu tak mutize byt

vice nez jedno AOL

Your analysis and visualization

Save workplace  Save ScanGraph file

Stimulus 2

Agnes F‘ - = =
Bartholomeus [} “Shes
Frida CATEGORY
Fixation

Martin A0l
Ellipse, Rectangle 2

ORDER INDEX
0

EVENT START
0.0 ms

llipse

EVENT END
286.7 ms

EVENT DURATION
286.7 ms

Obr. 13 Okno s dodate¢nymi informacemi o segmentu pfi najeti kurzoru na segment

Sequence chart (Scarf plot)

Ordinaltimeline ¢ | & Q & ¥

15 20 25 30 35 40
Order index
FIXATIONS
Rectangle 1 Rectangle 2 No AOI hit
OTHER SEGMENT CATEGORIES
= Saccade Other

v sekvenénim grafu aplikace GazePlotter 1.0
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Vice typu ¢asovych os

Aplikace GazePlotter umoznuje prepinani mezi vice reprezentacemi ¢asové osy x pouhym
vybérem z nabidky v hlavicce sekvencéniho grafu. Vizualné je lze porovnat na Obr. 14,
konkrétné jde o nasledujici typy.

1. Absolutni ¢asova osa (v milisekundach)

2. Relativni Casova osa (v procentech ke koneénému casu kazdého z participanta
zvlast)

3. Ordinalni osa (pouze vykresleni segmentti dle jejich poradi, délka v§ech segmentt
v této vizualizaci je stejna)

Sequence chart (Scarf plot)
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Obr. 14 Prehled typt ¢asovych os v sekvenénim grafu aplikace GazePlotter 1.0
(¢islice vysvétlené v textu)

Pro grafy vytvorené ze souboru softwaru OGAMA je povolena pouze ordinalni typ osy.
Prepinani os u tohoto typu dat neni mozné.
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Export sekvencniho grafu do vektorové a rastrové grafiky

Sekvencni grafy aplikace GazePlotter mtize uzivatel po kliknuti na tla¢itko pro stazeni grafu
v hlaviéce grafu (viz Obr. 11) stahnout jako rastrovou ¢i vektorovou grafiku. Po kliknuti
na tlacitko je otevieno okno, v némz uzivatel mtize zvolit nazev exportované grafiky, Sitku
v pixelech pouzitou pro export grafiky (vySka se urcuje automaticky zejména dle poctu
participantt) a pozadovany format. Z rastrovych formatu jsou podporovany JPEG (Joint
Photographic Experts Group), PNG (Portable Network Graphics) a WebP (Web Picture).
Graphics).

Vektorovou grafiku lze totiz dale prizpusobovat nad ramec moznosti aplikace
GazePlotter 1.0 v grafickych programech jako je napftiklad Inkscape ¢i Adobe Illustrator.
Toto je uzitec¢né, pokud je sekvencni graf pfikladan do védeckého ¢lanku se specifickymi
pozadavky na styl grafa. Vektorova grafika je pfi exportu do plné validniho SVG 1.1
zbavena veskeré interaktivity.

Pfizpisobeni AOIs
V aplikaci je mozné prizptisobovat vykresleni AOIs v sekvencénim grafu. Ve verzi 1.0
konkrétneé jejich barvu, zobrazované jméno a poradi, ve kterém jsou vykreslovany v legendé
i pfimo v segmentech sekvencéniho grafu, pokud je v jednom segmentu vice nez jedno AOI.
Modifikace je provadéna defaultné pouze k AOIs ve stimulu, ktery je v sekvenc¢nim grafu
pravé vykreslen (stimuly maji obvykle rozdilné AOIs).
Postup pro pfizptisobeni AOIs je graficky znazornén na Obr. 15, textové jde
o nasledujici kroky.
1. Uzivatel klikne na tla¢itko nastaveni v hlaviéce sekvencniho grafu
2. V noveé otevieném okné nastaveni klikne na tlac¢itko AOIs Settings
3. Okno nastaveni AOIs nabizi zménu zobrazovaného jména jednotlivych AOIs
vepsanim nové hodnoty do textového vstupu
4. Poklepanim na tlaé¢itko s barvou, které je umisténo napravo od textového vstupu,
se otevie okno s HTML 5 formularem pro vybér barvy (jeho vzhledem je napfic¢
webovymi prohlize¢i rozdilny), zde je mozné vybrat novou barvu pro dané AOI
5. Poradi AOIs muze byt zménéno kliknutim na tlacitka se Sipkami nahoru a dolq,
které se nachazeji vedle tlac¢itka s barvou
6. Po nastaveni vSech pozadovanych zmén lze dale vybrat, zda nové nastavené barvy
AOIs aplikovat pouze na dany stimulus (vychozi moznost). Ve formulafi lze vSak
také nastavit aplikaci zmén na vSechny AOIs v datasetu, bez ohledu na pfisluSnost
ke stimulu. Tato aplikace se pak provadi na zakladé jejich jména. At jiz ptivodniho
¢i aktualné zobrazovaného
7. Na zavér staci potvrdit zmény kliknutim na tlaéitko Apply changes. Sekvenéni graf
je poté automaticky prekreslen
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Sequence chart (Scarf plot)
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Sequence chart (Scarf plot)
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Obr. 15 Postup pfizptisobeni AOIs v aplikaci GazePlotter 1.0 (Cislice vysvétlené v textu)
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Piizpisobeni délky absolutni ¢asové osy
Kroky absolutni ¢asové osy jsou automaticky urceny tak aby, nedochazelo k ofezu dat. To
vSak mulize vytvafet neesteticky pusobici vizualizaci. Rovnéz mtize mit vyzkumnik zajem
sjednotit délku os napfi¢ stimuly. Proto lze maximalni hodnotu osy pfizptusobit
v nasledujicich krocich (viz Obr. 16).
1. Uzivatel klikne na tlacitko nastaveni v hlaviéce sekvenc¢niho grafu
2. Dojde k vybéru, zda nastaveni délky absolutni casové osy aplikovat pouze
na aktualni, ¢i vSechny stimuly
3. Uzivatel do textového vstupu vepiSe maximalni hodnotu v ms (hodnota O indikuje
vychozi automatické hledani hodnoty)
4. Po potvrzeni zmén kliknutim na tlac¢itko Confirm changes dojde k prekresleni grafu
Pokud v datech dochazi k ofezu, uzivatel je na to upozornén zluté podbarvenou
vyskakovaci zpravou.

Sequence chart (Scarf plot)
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Sequence chart (Scarf plot)
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Obr. 16 Prizplisobeni absolutni osy v aplikaci GazePlotter 1.0 (Cislice vysvétleny v textu)
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Stazeni aplikace pro off-line pouziti

Diky distribuci aplikace GazePlotter jako PWA je uzivateli umoznéno stahnout aplikaci
z vétSiny webovych prohlizect na své lokalni zafizeni pro pouziti bez pristupu k internetu.
Zde ma pak svou vlastni ikonu. A¢ je stale vykreslovana prohlizecem zafizeni, rozhrani je
CistSi, bez adresni fadky a jinych pro GazePlotter nerelevantnich moznosti GUI webovych
prohlizecti.

Na laptopech a desktop zafizenich s operaénimi systémy MacOS, Windows ¢i Linux
je mozné instalovat aplikaci kliknutim na pfisluSnou ikonku v adresnim fadku webového
prohlizece (viz Obr. 17). Toto je napfi¢ operacnimi systémy mozné napfiklad u prohlizece
Chrome a Edge. Safari a Firefox tuto moznost k 20. 4. 2023 neumoznuji.

Na mobilnich zafizenich je obvykle tlacitko pro instalaci aplikace na lokalni tloziSte

umisténo v roz§ifeném menu prohliZece. Na zafizenich s iOS je tato moznost povolena
k 20. 4. 2023 pouze v prohlizec¢i Safari pod tlacitkem s nazvem Pridat na domdci obrazovku.

& gazeplotter.com Ba % & 0O 2\ Update )

c

<«

Install app? O

Guide 7
GazePlotter Sequence Charts
gazeplotter.com

-
@e» GazePlotter

GazePlotter
Sequence charts for o)
eye-tracking visualization 4 -

Easily upload data from your eye-tracker software. Martin L o a0 a0 w0 0 40
o 50¢ Clancad time [MS]

Obr. 17 Instalace aplikace GazePlotter 1.0 na lokalni tlozi§té v prohlize¢i Chrome k 20. 4. 2023

Pfidani informace o viditelnosti dynamickych AOIs

Velikou vyhodou aplikace GazePlotter je podpora vizualizace viditelnosti dynamickych AOIs
v sekvenénich grafech. Viditelnost je indikovana preruSovanymi pruhy pod kazdou
sekvenci o¢nich pohybtl, barevné korespondujicimi s danymi AOIs. Kazdy participant mtize
mit jina data viditelnosti AOIs.

Ve verzi 1.0 je pridavani dynamickych AOIs podporovano pouze pro exporty ze softwaru
SMI BeGaze, ktery je pro studiu dynamickych AOIs na KGI uzivan predominantné.
V dalSich verzich je vSak planovano pfidat podporu i pro exporty ze softwaru Tobii Pro Lab.

Informace o viditelnosti dynamickych AOIs lze do grafu pfidat v nasledujicich krocich
(viz Obr. 18).

1. Uzivatel klikne na ikonu nastaveni v hlavicce sekvenéniho grafu

2. V otevieném okné nastaveni grafu dale klikne na AOIs Visibility tlac¢itko

3. Ve formulafi v okné pfidavani viditelnosti AOIs vybere dale soubor s pfislusnymi

informacemi

4. Uzivatel dale vybere, zda tyto informace prifadit pouze ke specifickému

participantovi, ¢i prifadit stejnou informaci ke vSem (napfiklad pokud je pro
vSechny participanty stimulem jedno konkrétni video)

5. Po kliknuti na tlaé¢itko Start Parsing jsou informace pfidany do sekvenéniho grafu

k praveé vykreslenému stimulu. Uzivatel se mtize pfipadné vratit ke kroku 3 a pfidat
informace k dalSim participantim
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Sequence chart (Scarf plot)
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Sequence chart (Scarf plot)
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Obr. 18 Pridani informace o viditelnosti AOIs do aplikace GazePlotter 1.0 (Cislice vysvétleny v textu)

Pfidanim informace o viditelnosti AOIs se roz§ifi i interaktivita sekvenéniho grafu.
Kazda linka znazornujici aktualni viditelnost AOI ve stimulu je rozSifena pfes celou linku
reprezentujici priabéh oéniho pohledu participanta, pokud uzivatel najede kurzorem nad
prislusné AOI v legendé grafu. Zpusobem, kterym je toto dodateéné zvyraznéni
implementovano je vidét na Obr. 19.
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Sequence chart (Scarf plot)
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Obr. 19 Zvyraznéni informace o viditelnosti dynamické AOI v aplikaci GazePlotter 1.0

ScanGraph integrace

Aplikace GazePlotter umoznuje export casti interni datové struktury jako textového
souboru kompatibilniho s aplikaci ScanGraph, ktera byla na KGI vyvinuta v minulosti
(Dolezalova a Popelka 2016). Tato se stara o analyzu podobnosti participantt na zakladé
jejich fixaci do jednotlivych AOIs.

Export vSak nepodporuje piekryv vice AOIs v jednom segmentu. Pokud k takovému
pfekryvu nahodou dochazi, v exportu je ponechana informace pouze o AOI, ktera je dle
nastaveného fazeni prvni.

Postup, ktery je graficky znazornén na Obr. 20, je nasledovny.

1. Uzivatel klikne na Save ScanGraph file v levém hornim rohu pracovniho prostredi

2. V noveé otevieném okné napiSe jméno exportovaného souboru

3. Dale dojde k vybéru stimulu, z kterého maji byt informace exportovany

4. Po kliknuti na tlacitko Start download bude stazen textovy soubor do zafizeni

V tomto souboru jsou jednotlivé fixace kédovany jako fetézec pismen, pro kazdého
participanta zvlast. Kazdé pismeno reprezentuje jedno z AOI ve stimulu. Legenda k témto
pismentim je v textové formé napsana na ¢tvrtém a patém fadku textového souboru.
Vysledny textovy soubor pak uzivatel nahraje do aplikace ScanGraph, dostupné na adrese
eyetracking.upol.cz/scangraph/.
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Your analysis and visualization
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Obr. 20 Export dat z aplikace GazePlotter do aplikace ScanGraph (Cislice vysvétleny v textu)

Pfiprava na dalSi funkcionality

Aplikace GazePlotter je na zakladé zpétné vazby kédované casteCné pfipravena pro
implementaci nékolika funkci, které z ¢asovych dtivodli nejsou soucasti odevzdavané verze
1.0. Jde napfiklad o jiz zminéné planované rozSifeni moznosti nahravani dat ¢i podpory
pro viditelnost dynamickych AOIs ze softwaru Tobii Pro Lab.

Kod je vSak také pfipraven pro rozsifeni o moznosti pfizptisobeni participantt, moznost
seskupovani participantt na zakladé vlozenych atributli, zobrazeni vice grafli v pracovnim
poli. Diky vysoké modularité koédu vSak nebude zasadnim problémem pfidavat i dalsi

funkcionality.
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4.4 Navod k ovladani nastroje

K nastroji pro generovani sekvenc¢nich grafli, webové aplikaci GazePlotter, byl vytvofen
i navod. Ten je vyvijen jako plné responzivni webové stranky, které jsou odkazy vzajemné
propojené s aplikaci GazePlotter.

Obsahem navodu jsou informace o funkcionalitach a moznostech aplikace GazePlotter
z kapitol 4.3.2 a 4.3.1 doprovozené ilustrativnimi obrazky. Na rozdil od textu diplomové

Nejnovejsi verze navodu je distribuovana pod jménem GazePlotter Docs na subdoméne
hlavni aplikace, konkrétné na docs.gazeplotter.com. Podobné jako u hlavni aplikace,
rovnéz u navodu existuje predpoklad, ze bude priibézné aktualizovan i po odevzdani prace.

Produkéni verze navodu v dobé odevzdani je pak soucasti Prilohy 4. Mockup navodu lze
vidét na Obr. 21.

GazePlotter basic overview

'
4
“=
P
Obr. 21 Mockup navodu k aplikaci GazePlotter k 15. 4. 2023

Stranky navodu byly plné vyvinuty a naplnény obsahem v fadu nizSich jednotek dni
béhem dubna 2023. To bylo mozné diky vyuziti statického generatoru stranek Vitepress
1.0.0-alpha.65, ktery je zaméfen pravé na generovani dokumentaci a navodua k aplikacim
a balickiim. Ty jsou generovany z MD soubort, které 1ze velmi rychle plnit obsahem.

Zdrojovy kod obsahuje nékolika konfigura¢nich soubortt (JSON, TS, YAML, JS)
a nékolik fadkti CSS zajiStujici kompatibilitu stylu navodu se vzhledem aplikace
GazePlotter. Sklada se vSak téméf vyhradné z obsahovych MD soubort. Kéd pak VitePress
builduje do HTML 5, CSS 3 a JS ve specifikaci ES Next, ktera k 8. 4. 2023 byla rovna
ES 2022 (Ecma International 2023).

Kod je chranén, stejné jako u hlavni aplikace, otevienou licenci GNU General Public
License v 2.0. Jeho vyvoj probiha v navaznosti na aplikaci GazePlotter iterativné. Zdrojovy
koéd ve stavu k datu odevzdani diplomové prace se nachazi v Priloze 6. Aktualni verzi
zdrojového kédu lze pak ziskat stahnutim ¢i GitHub forkem z GitHub repozitafe na adrese
https:/ /github.com/misavojte /GazePlotterDocs. Repozitafr 1ze také klonovat pomoci Gitu:

git clone https://github.com/misavojte/GazePlotterDocs.git
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Vyvojoveé prostredi vyzaduje stejné jako hlavni aplikace nainstalované béhové prostredi
Node.js ve verzi 14 a vy$§i s manazerem balickti npm. Npm piikazy byly nastaveny tak,
aby defacto kopirovaly hlavni projekt. Inicializace a build jsou tak prakticky stejné
(viz kapitola 4.3.1). LiSi se akorat destinace produkéniho kodu, ktery je generovan
do slozky .vitepress/dist. Deploy webové stranky vyuziva rovnéz stejnych technologii
a postupll a probiha tak pfi zméné zdrojového kédu v hlavni vétvi GitHub repozitare plné
automatizovaneé.

Mezi prednosti navodli generovanych pomoci VitePress patfi kromé responzivity i SEO
optimalizace ¢i dodrzovani standardti pro dobrou pfistupnost webu. Obecnym cilem
navodu je poskytnout uzivateli aplikace GazePlotter uzivatelsky pfivétivou a pfistupnou
pfirucku, kterou lze snadno navigovat a prochazet. Nékteré z vlastnosti, které maji tomuto
cili ptrispivat, 1ze demonstrovat na pfehledu typické stranky navodu. Ta je na Obr. 22
zobrazena na zaftizeni se zobrazovanou §ifkou prohlizece 1440 pixelQ.

1. Podrobné menu s obsahem navodu, rozclenéné do trech hlavnich kategorii,

je soucasti kazdé obsahové stranky navodu

Zkracené menu obsahujici odkazy na hlavni kategorie navodu rovnéz
Kdykoliv je mozné prepnout do hlavni aplikace GazePlotter
Je mozné prepnout do tmavého rezimu stranky

Pritomna je ikonka odkazujici na GitHub repozitat hlavni aplikace

o ok e

Na strankach s vice nadpisy je pro lepSi orientaci vlozena i interaktivni tabulka
s obsahem

V obsahu stranky je pak mozné pozorovat interni odkazy na jiné casti navodu,
ale i samotnou aplikaci.

(3! GazePlotter Docs { Home UploadingData  Basic Usage  Advanced Go to App 4

.................................... . , %
Getting started 0 Getting started with GazePlotter é aé/’“‘“““ge é é

Tobii Pro Lab upload

GazePlotter is a web application for visualizing gaze data from eye-tracking software. It Supported file types
M Eseazs s uses interactive scarf plots (or sequence charts) which are built automatically from the Workplace data import
OGAMA upload data without any manual configuration and data transformation. Reload demo data button
GazePoint upload s

The workplace is designed to be easy to use and to provide a quick overview of the data.

Itis available at gazeplotter.com. é
Basic Usage

. On loading the workplace, you will see a demo data visualization. The demo data is a
GazePlotter overview

sample of the data from the Tobii Pro Lab software. The demo data contains information
Timelines
about fixations (and AOI hits) and saccades. Only other eye-movement category is
Customizing scarf plot EyesNotFound.
Adding AOI visibility

ScanGraph integration

Upload data button

Advanced
Advanced features You can upload your own data files to the GazePlotter workplace. The workplace will

Download GazePlotter automatically detect the file type and start a visualization of the data.

App dev & build

Docs dev & build Supported file types

The workplace supports the following file types:

Obr. 22 Prehled typické stranky navodu k aplikaci GazePlotter k 15. 4. 2023
(¢islice vysvétleny v textu)

Jelikoz byl navod vytvoren az v dubnu 2023, nebyla k nému k datu odevzdani prace
posbirana zpétna vazba Siroké odborné verejnosti jako u aplikace GazePlotter. Konzultovan
byl v§ak s vedoucim eye-tracking laboratofe KGI, pro kterou je aplikace vyvijena primarné.
Spravna funkénost navodu byla ovéfena pomoci cross-browser testingu v prohlizecich
Chrome, Edge a Safari na zafizenich s riznou velikosti obrazovky a opera¢nimi systémy.
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4.5 Ovéfeni nastroje na eye-tracking datech

4.5.1 Prubézné testovani funkcnosti nastroje

Aplikace GazePlotter byla v ramci iterativniho vyvoje priibézné testovana na mnozstvi
realnych eye-tracking dat ze vSech podporovanych softwart (viz Tabulka 1). Data pouzita
k testovani byla vystupem ze studii zejména probéhlych na KGI, k testovani vSak doslo i na
datech z katedry psychologie ¢i oddéleni religionistiky UP. Testovani spravného zpracovani
dat a funkénosti programu bylo provadéno v raznych prohliZzeéich jako soucast tzv. cross-
browser testovani. To znamena, ze rizné scénafe nahravani a manipulace s vizualizaci byly
zkouSeny napfi¢ webovymi prohlize¢i (Chrome, Edge, Firefox a Safari), pfi nichz bylo
kontrolovano, zda se ocekavané chovani aplikace neliSi od skuteé¢ného. Teprve po
UspésSném otestovani byly verze nastroje publikovany na vefejnou internetovou adresu.

Presnost zpracovavani souborti byla prevazné verifikovana manualnim porovnavanim
hodnot mezi puvodnimi a zpracovanymi daty. Aby mohla byt data proudici aplikaci
kontrolovana v konzoli webového prohlizece, musely byt ve starém JavaScript prototypu
umistovany pfikazy pfimo do dotyénych mist kédu. Pro vykresleni oprav pak bylo nutné
znovu nacist prohlizec. S prechodem na TypeScript, vyvojové prostfedi Vite.js
a reorganizaci kédu do objektt byl tento proces usnadnén. Nové bylo mozné tyto objekty
mozné volat z konzole prohlizece a kontrolovat hodnoty ulozené v nich bez zasahu do
zdrojového kédu. Funkce vyvojového prostfedi HMR umoznila provadéné opravy kédu
sledovat v prohliZzec¢i sledovat prakticky okamzité, bez potfeby opétovného nahrani obsahu
prohlizece.

Cross-browser testovani napfiklad pomohlo odhalit vzacné se vyskytujici chybu pfi
konverzi eye-tracking soubort do vnitfni datové struktury. Data z katedry psychologie,
s velikosti prfes 10 GB a obsahujici c¢eskou diakritiku, byla deformovana
na nepfedvidatelnych mistech. Systém zpracovani, ktery délil soubor do mens§ich bloku,
totiz raritné rozdélil blok v misté, kde je vice bytech ulozen diky kédovani utf-8 cesky znak.
Timto tak doslo k rozpadu charakteru a neocekavanym zménam v chodu aplikace.
Pravdépodobnost projevu chyby rostla s velikosti souboru, na menSich datasetech tak
nebyla predtim odhalena. O napraveni chyby pojednava kapitola 4.2.3.

Jelikoz je vS8ak sama o sob&é neautomatizovana kontrola hodnot dle zkuSenosti autorky
zdlouhava a nachylna k nahodnym chybam, zapocalo v bifeznu 2023 pokryvani zdrojového
kédu unit testy. Ty jsou specidlnim typem testt, které slouzi k ovéfeni spravnosti
jednotlivych éasti kédu. Jejich pribéh umoziuje v nastroji GazePlotter popsat kédem
nastroj Vitest, ktery je plné kompatibilni s vyvojovym prostfedim Vite.js a zajiStuje jejich
rychly priibéh. Samotné kody psané jazykem TS jsou ulozeny ve slozce test. Vytvofené unit
testy jsou automatizované a opakované provadéné, coz =zajiStuje vétSi spolehlivost
ovéfovani spravnosti kédu, minimalizaci nahodnych chyb a vnasi do procesu verifikace
transparentnost. Po jejich napsani je navic testovani funkénosti kédu velmi snadné. Staci
je spustit jednim kliknutim v IDE ¢&i vepsanim pfikazu do piikazové radky. Nedostatkem
odevzdavané verze je vSak nizké procento pokryti kédu témito testy.

I pfes malé pokryti, unit testovani se prokazalo byt velmi uziteénou metodou ovérovani
spravného chodu aplikace. Velmi dobfe napiiklad asistovaly pfi zavadéni systému
zpracovani pro data ze softwaru GazePoint Analysis, kde pomahaly dobfe odhalit chyby
ve zpracovani v okrajovych pripadech. Ukazku spusténi tohoto testu v IDE WebStorm je
mozné vidét na Obr. 23.

Dalsi opatfeni pro snizeni chybovosti kédu a zvySeni jeho spolehlivosti, jako je statické
typovani, jeho zvolena struktura ¢i vynucovani kédovaciho stylu, rozebira kapitola 4.3.1.
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Obr. 23 Spusténi unit testu pro ¢ast zodpovédnou za redukovani GazePoint Analysis souborti
do formatu kompatibilniho s vnitfni datovou strukturou aplikace GazePlotter v IDE WebStorm

4.5.2 Porovnani s probéhlymi studiemi

Efektivita nastroje byla dale ovéfena porovnanim s procesem tvorby sekvencénich grafti
pouzitych pro jiz probéhlé studie, na nichz se podilela eye-tracking laboratoi KGI. Vedouci
laboratotfe, RNDr. Stanislav Popelka, Ph.D., prakticky ukazal principy postupu v doposud
pouzivanych softwarech a poskytl ptivodni datasety pouzité pro nékteré z téchto studii,
ve kterych pusobil jako spoluautor. Blize jsou pro ukazku blize popsany tfi kartograficka
a jedna nekartografické studie, a¢ porovnavani probéhlo na vét§im poctu datasetti.

Statické mapy

Beitlova a kol. (2023) pouzili ve své studii strategii ¢teni map pomoci eye-trackingu
primarné software SMI BeGaze. V ném byla definovana AOI data (viz Obr. 24), ktera pak
byla vizualizovana mimo jiné sekvenénimi grafy. Grafy softwaru SMI BeGaze (viz Obr. 25)
jsou v8ak velmi nepfizptusobivé. Jak poznamenal spoluautor studie, nelze v nich vykreslit
data na relativni ¢asovou osu pro lepsi porovnavani. Délku osy rovnéz nelze uzpusobit.
Velmi silnym nedostatkem pak je, ze vykresleny graf pojme maximalné 20 participantui.
Autori tak museli sekvencni grafy vytvaret nejprve pro jednu ¢ast participantti, pozdéji pro
druhé, vyexportovat je a nasledné skladat do jedné vizualizace. Toto vS8ak bylo obtizné,
protoze SMI BeGaze navic umoznuje export grafi pouze jako rastru. Do téchto grafti navic
bylo nutné pfidat i legendu, kterda neni soucasti exportu. Vysledna vizualizace, pouzita
v ¢lanku, je dostupna na Obr. 26.

Nastroj GazePlotter oproti tomu umoznuje data jednoduSe exportovat z prostfedi SMI
BeGaze a bez jakychkoliv iprav je pfimo nahrat do svého pracovniho prostfedi, které
automaticky rozezna typ dat a sestroji sekvencéni graf, v némz Ilze pfepinat mezi
jednotlivymi stimuly (viz Obr. 27). Krom podpory vice nez 20 participant, umoznuje
napiiklad také vykreslovat data na tfi typy os, upravovat délku osy, exportovat graf do
vektorového formatu pro postprodukci. Rovnéz je mozné kupfikladu snadno exportovat
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data do nastroje ScanGraph, ktery studie téz pouzila. Oproti softwaru BeGaze je vizualizace
rovnéz interaktivni, coz podporuje vyzkumnika v procesu interpretace dat. Moznosti vSak
GazePlotter poskytuje vice (viz kapitola 4.3.2). Cely proces konstrukce grafu do podoby
vhodné pro ¢lanek je rychlejsi. Nastroj GazePlotter tak pfinasi i dle minéni spoluautora
studie znac¢né zjednodusSeni procesu tvorby grafu, a diky integraci s nastrojem ScanGraph
i pfipadné analyzy podobnosti participanti pomoci grafa.
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Obr. 25 Vytvareni sekvenénich grafli pro jeden ze stimult ve studii Beitlové a kol. (2023)
v softwaru SMI BeGaze
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Obr. 26 Sekvencni graf pouzity ve studii Beitlové a kol. (2023) vznikly kombinaci vystupt
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Obr. 27 Zakladni sekvenéni graf GazePlotter na datech studie Beitlové a kol. (2023)
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Mapové aplikace s dynamickymi AOI
Limity softwaru SMI BeGaze pro konstrukci sekvencnich grafti za¢inaji byt vyraznéjsi,
pokud je tfeba pracovat s dynamickymi AOI. Popelka a kol. (2022) museli ve své studii
pfistoupit k nékolikahodinovému procesu pfi konstrukci sekvenéniho grafu z vystup
softwaru SMI BeGaze. Ve studii, ktera porovnavala pfistupy v mapovych aplikacich,
néktera AOI nejsou viditelnd pro uzivatele po celou dobu experimentu (viz Obr. 28).
SMI BeGaze sice toto ve svém sekvencnim grafu dokaze vizualizovat, v takovém pfipadeé ale
vS§ak neumozni vykresleni vice nez jednoho participanta zaroven (viz Obr. 29). Autofi tak
pfistoupili k mnohahodinovém procesu exportu grafd pro jednotlivé participanty.
Vyexportované rastrové grafiky pak byly upravovany a skladany dohromady v programu
Adobe Photoshop. Informace o viditelnosti pak byla dokreslovana manualné. Jeden
z pouzitych vysledku je pak mozné vidét na Obr. 30.

Oproti tomu aplikace GazePlotter umoznuje vytvofit obdobnou vizualizaci automaticky
z exportli SMI BeGaze v fadu jednotek minut (viz Obr. 31). Casové nejnarocnéjsi casti je
potfeba vyexportovani informaci o viditelnosti AOI pro kazdého z participantti zvlast a jejich
pfifazeni k jednotlivym participanttim v prostfedi aplikace GazePlotter. I to v§ak zabere pro
20 participantt maximalné 10 minut. Velikou vyhodou je pak navic vysoka
prizptisobitelnost vytvofeného grafu a jeho interaktivita. Zmény, jako napfiklad zména
pofradi vykresleni AOI v grafu ¢i jejich barva, lze aplikovat na nékolik kliknuti kurzorem.
To je v editorech rastrové grafiky narocnéjs§i. Navic 1ze meénit vykresleni dat na osu
absolutni i relativni. Pro pfipadné postprodukéni tpravy lze graf kromé rastru exportovat
i do vektoru. Pro studie tohoto typu tak nastroj GazePlotter pfinasi pro vyzkumniky Gisporu
¢asu az v fadu hodin. Nemusi vSak jit jen o mapové portaly, podobné l1ze GazePlotter vyuzit
i pro studium rozhrani nekartografickych aplikaci a webovych portalti.

Obr. 28 Dynamicka AOI v softwaru SMI BeGaze s proménlivou viditelnosti v prabéhu experimentu
s daty studie Popelky a kol. (2022)
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Obr. 29 Sekvencni graf s viditelnosti dynamickych AOI v softwaru SMI BeGaze s daty studie
Popelky a kol. (2022)
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Obr. 30 Sekvenéni graf s viditelnosti dynamickych AOI sestaveny slozitou transformaci exportti
ze softwaru SMI BeGaze ve studii Popelky a kol. (2022)
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Obr. 31 Ukazka interaktivity zakladniho sekvenc¢niho grafu GazePlotter se zapnutou viditelnosti
dynamickych AOI s daty studie Popelky a kol. (2022)

Dalsi statické stimuly (napf. v didaktice)

Eye-tracking data se statickymi AOI zaznamenané softwarem GazePoint Analysis jsou
Casto v eye-tracking laboratofi KGI konvertovana do programu OGAMA, ktery je vhodné&;jsi
pro jejich analyzu. K takovému postupu se napfiklad uchylila studie zabyvajici se
didaktikou fyziky, na niz KGI spolupracovala (Skrabankova a kol. 2020). OGAMA
umoznuje definovani AOI. Stejné jako GazePoint Analysis vSak nepodporuje vytvoreni
sekvencéniho grafu. Jedinou moznosti tak je data transformovat a vizualizovat skriptovanim
¢i prostfednictvim statistického programu. Autofi pristoupili k tvorbé sekvenc¢niho grafu
zejména pomoci podminéného formatovani Microsoft Excel (viz Obr. 32).

GazePlotter cely proces opét usnadnuje, staci vyexportovat ze softwaru OGAMA textovy
soubor, ktery pak uzivatel nahraje do prostfedi aplikace GazePlotter. Zde je opét
automaticky vykreslen sekvencni graf, ktery je velmi pfizptsobitelny a interaktivni
(viz Obr. 33). Exporty ze softwaru OGAMA vSak maji specifické omezeni, které neumoznuje
vykresleni dat na absolutni ¢i relativni ¢asovou osu. Kvuli chybé v nejnovéjsi verzi tohoto
softwaru lze exportovat data obsahujici idaje o AOI pouze s ordinalni informaci. Casova
slozka chybi. Uzivatelim se tak doporucuje nahravat exportni soubory pfimo ze softwarti
GazePoint Analysis. Cely proces konstrukce sekvenéniho grafu se vynechanim konverze
do softwaru OGAMA navic usnadnuje. Hlavné vSak maji sekvencni grafy plné mozZnosti.
Nicméneé, eye-tracking laborator KGI disponovala jiz pouze konvertovanymi daty této studie
a nebylo tak v tomto pfipadé mozné zopakovat pro nastroj GazePlotter proces konstrukce
dat na originalnich GazePoint datech.

Funkénost nastroje na GazePoint Analysis exportu vSak byla ovéfena na jinych
zaznamech. [ zde se ukazala efektivita nastroje GazePlotter, ktery vizualizaci dat
prostfednictvim sekvencénich grafa zpfistupiiuje i vyzkumnikim bez zkuSenosti
s transformaci specifickych eye-tracking dat. To je vyhodné zejména pro ty, ktefi
s eye-tracking studiemi zac¢inaji. I pracovistim, jako je KGI, vSak pfinasi v téchto pfripadech
urychleni procesu konstrukce sekvencénich grafti. Obdobné lze postupovat i u experimenti
se statickymi stimuly zaznamenanych v programu Tobii Pro Lab.
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Obr. 32 Sekvenéni graf vytvofeny transformaci dat (OGAMA) pouzity Skrabankovou a kol. (2020)
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Obr. 33 Zakladni sekvenéni graf GazePlotter z OGAMA exportu dat Skrabankové a kol. (2020)

Eye-tracking bryle pro zkoumani mimo laboratorni podminky

Zavérecna prace Vyslouzila (2023), zabyvajici se hodnocenim atraktivity geografické
a kartografické expozice s vyuzitim eye-tracking bryli Tobii Glasses 3, jiz pfimo vyuzila beta
verzi nastroje GazePlotter za Gi¢elem vizualizace AOI dat. Software navazany na tyto bryle,
Tobii Pro Lab, neumoznuje konstrukci sekvencnich grafti, a jedinou alternativou byla
specificka transformace eye-tracking dat. Takto vSak doS§lo po vyznaceni AOI v softwaru
Tobii Pro Lab, které se automaticky pfimknuly k objekttim ve video zaznamu experimentu
(viz Obr. 34), k pouhému exportu dat do textového souboru, ktery stacilo nahrat
do prostfedi nastroje GazePlotter. Tam jiz byl automaticky vykreslen sekvencéni graf se
vS§emi moznostmi popsanymi v kapitole 4.3.2 (viz Obr. 35). Nastroj se tak ukazal efektivni
ipro tento typ aplikaci, v nichz je mozné provadét experimenty mimo laboratorni podminky.
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Obr. 34 Definice AOI ve videozaznamu na jednom ze stanovi§t geografické expozice
v Tobii Pro Lab na datech Vyslouzila (2023)
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Obr. 35 Zakladni sekvenéni graf aplikace GazePlotter vygenerovany z dat Vyslouzila (2023)
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5 DOPROVODNE MATERIALY DIPLOMOVE PRACE

V souladu s cili diplomové prace byly vytvoreny doprovodné materialy, jejichz Gcelem je
informovat o textu prace c¢eské publikum. Jedna se o web a védecky poster ve formatu A2.
Poster byl vytvafen stejné jako vétSina grafik prace ve webové aplikaci Canva. Duraz byl
kladen na minimalistickou grafiku pro maximalné efektivni pfedani informaci o cilech,
metodach, vysledcich a prfinosech prace. Provedeni respektuje graficky manual UP
(Univerzita Palackého v Olomouci 2023). VytiStény poster byl odevzdan s praci jako
Priloha 1. Mockup posteru je pak mozné prohlédnout na Obr. 36.

Tvorba nastroje pro generovépi
sekvenénich grafii z eye-tracking dat

Diplomov 4 prace
Cile

GazePlotter
Sequence charts for
eye-tracking visualization

Metody

Vysledky

Pfinosy

Obr. 36 Mockup posteru k diplomové praci

Web byl vytvofen prostou upravou HTML a CSS souborti §ablony Fractal, kterou
poskytuje k pouziti zdarma HTMLS UP a Unsplash (2023). Stranka je plné responzivni
a obsahuje vytah klicovych informaci o diplomové praci. Rovnéz obsahuje odkazy na plny
text prace, poster a aktualni verzi nastroje. Verze nastroje GazePlotter v dobé odevzdani je
soucasti webové stranky, véetné navodu. Web pouziva v maximalni mozné mife relativni
cesty pro odkazy. Vyjimkou je navod, ktery s ohledem na chybu ve statickém generatoru
VitePress ve verzi 1.0.0-alpha.65 pouziva cesty absolutni. Web je obsahem Prilohy 2.
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6 VYSLEDKY

6.1 Nastroj pro generovani sekvencnich grafi GazePlotter

V ramci diplomové prace byla vyvinuta webova aplikace GazePlotter. Nastroj umoznuje
jednoduché nahrani eye-tracking dat z rlznych softward bez potfeby naroénych
manualnich transformaci. Ze soubor®i, jejichz typ automaticky rozpoznava, generuje
interaktivni sekvencéni grafy s fadou moznosti pro prizptsobeni. Ty je mozné ovladat
z anglicky psaného rozhrani, které je plné responzivni. Aplikace je tak pfistupna pro Siroké
spektrum eye-tracking vyzkumnikt na desktopech, ale i mobilnich zafizenich.

Vyvoj probihal iterativnim zpusobem, primarné na zakladé potfeb eye-tracking
laboratofe KGI. Byla vSak ziskana zpétna vazba i z jinych pracovist, vcetné téch mimo UP
(viz kapitola 4.2.4). Pfredpoklada se, ze vyvoj aplikace bude pokracovat i po odevzdani prace.

Aktualni verze nastroje GazePlotter je dostupna pro eye-tracking komunitu na vefejné
internetové adrese https://gazeplotter.com. Po stahnuti lze vSak nastroj provozovat na
lokalnim zafizeni bez pfipojeni k internetu, nepotfebuje totiz pro své vypocty vzdaleny
server. V ramci prace je odevzdavana verze 1.0, jejiz mockup lze vidét na Obr. 7.

Funkénost nastroje byla ovéfena v prohlize¢ich Chrome, Edge a Safari na zafizenich
s operac¢nimi systémy Windows, MacOS, Android, iOS a Linux.

Odevzdana verze umoziuje zpracovani souboru z eye-tracking softwartt SMI BeGaze,
Tobii Pro Lab, OGAMA a GazePoint Analysis. Z prvku interaktivity pak podporuje naptiklad
zvyraznovani jednotlivych segmentli sekvenéniho grafu na zakladé jejich pfislusnosti k AOI
¢i kategorie ocniho pohybu nebo také zobrazeni dodateénych informaci o segmentu.
Samoziejmosti je zoom.

Pole sekvenéniho grafu umoznuje kromé vykresleni oénich fixaci i zobrazeni sakad
a jinych oénich pohybti, jako je napfiklad mrknuti. Rovnéz je moznost vykreslit v jednom
segmentu vice AOIs v pripadé jejich prekryvu.

V grafu lze filtrovat eye-tracking data dle stimulu a je ho mozné stahnout jako
vektorovou i rastrovou grafiku. Zplisob zobrazeni AOIs lze pfizplisobit, at jiz jde o barevné
kédovani, poradi vykresleni ¢i jejich jméno v legendé grafu. Zmény Ize aplikovat na jeden
stimulus ¢i hromadné.

Sekvencni graf podporuje tfi zakladni zptsoby vizualizace. Informace o ocnich
pohledech participant® 1ze vykreslovat bud na:

a) absolutni ¢asovou osu (v milisekundach; délka pfizptisobitelna uzivatelem),

b) relativni ¢asovou osu (v procentech ke konec¢nému casu kazdého z participantt

zvlast),

¢) ordinalni osu (pouze vykresleni segmenttl dle jejich poradi, délka v§ech segmenta

v této vizualizaci je stejna).

Do grafu lze ze softwaru SMI BeGaze pridat informaci o viditelnosti dynamickych AOQIs,
coz zvySuje pouzitelnost aplikace napiiklad pro kartografické studie zkoumajici uzivatelské
chovani v mapovych aplikacich a eye-tracking studie se stimulem v podobé videa.

Data z aplikace GazePlotter lze exportovat do nastroje ScanGraph, kde je mozné
studovat vzajemnou podobnost participantt na zakladé sekvence fixaci do danych AOlIs,
coz dale ulehcuje proces interpretace eye-tracking dat s AOIs. Kapitola 4.3.2 probira
funkcionality aplikace podrobnéji.

Zdrojovy koéd aplikace je distribuovan ve vefejném GitHub repozitafi na adrese
https:/ /github.com/misavojte /GazePlotter jako open-source, ve verzi 1.0 pak v Ptiloze 5.
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Kéd je psan prevazné v jazyce TypeScript 5.0.0 a vyuziva paradigma objektoveé
orientovaného programovani. Statické typovani a modularita kédu umoznuje rychlé
a udrzitelné pfidavani funkcionalit do budoucna. Podrobnéji je jeho stav rozepsan
v kapitole 4.3.1.

Nastroj GazePlotter v odevzdané verzi 1.0 je funkéni webovou aplikaci urychlujici proces
vizualizace eye-tracking dat prostfednictvim interaktivnich a pfizptsobitelnych
sekvencnich grafli. Diky svym moznostem pak byl k 20. 4. 2023 jiz vyuzit ve svych beta
verzich pro nékolik zatim nepublikovanych praci vzniklych na UP (Bubik a kol. 2023;
Vyslouzil 2023; HypSova a kol. 2023).

6.2 Ovéfeni nastroje na eye-tracking datech

Na vefejnou internetovou adresu byly publikovany pouze ty verze nastroje, u nichz byla
presnost zpracovavani soubort verifikovana na realnych eye-tracking datech (viz kapitola
4.5). Verifikace probihaly zejména manualnim porovnavanim hodnot mezi ptvodnimi
a zpracovanymi daty, a to na realnych eye-tracking datech poskytnutych eye-tracking
laboratofi KGI exportovanych ze vSech podporovanych softwarti. Funkénost byla
opakované ovéfovana ve vice prohlizeCich a zafizenich. Od brezna 2023 k ovéfeni
spravnosti slouzi také unit testy, které jsou soucasti zdrojového kédu. Ty ¢ini proces
verifikace transparentnéjSim. Tyto vSak ve verzi 1.0 pokryvaji kod jen z nékolika procent.

Efektivita nastroje pak byla zvlast demonstrovana na realnych eye-tracking datech
studii, které byly analyzovany v eye-tracking laboratofi KGI (Beitlova a kol. 2023; Popelka
a kol. 2022; Skrabankova a kol. 2020; Vyslouzil 2023). Oproti doposud dostupnym
feSenim pfinasi nastroj usnadnéni procesu tvorby sekvencnich graft a rozsifené moznosti.
V pripadé pouziti dynamickych AOI pfinasi nastroj ¢asovou usporu az nékolik hodin.

6.3 Navod k aplikaci GazePlotter

K nastroji byla vyvinut i navod (viz kapitola 4.4). Ten ma formu plné responzivni webové
stranky. Produkéni verze navodu v dobé odevzdavani je soucasti Prilohy 4. Aktualni verze
je pak publikovana na vefejné internetové adrese https://docs.gazeplotter.com.
Uzivatelim poskytuje v anglickém jazyce informace o funkcionalitaich nastroje, jakymi
zpUsoby je pouzit ¢i jaka data exportovat z eye-tracking softwart. Informace jsou
doprovozeny ilustrativnimi obrazky a navzajem propojené odkazy s hlavni aplikaci.

Zdrojovy kod je stejné jako hlavni aplikace open-source dostupny na GitHub repozitafi.
Jeho adresa je https://github.com/misavojte/GazePlotterDocs. Verze k datu odevzdani je
dostupna v Priloze 6. Kod se sklada z MD souborti, které jsou generatorem statickych
stranek VitePress transformovany v plné funkéni stranky. Nastroj VitePress, specializovany
na tvorbu navodll a dokumentaci, umoziuje velmi snadné zmény obsahy navodu
do budoucna. Syntaxe MD souborti je napfiklad oproti HTML vyrazné jednodus§si.

Funkénost navodu a jeho responzivita byla ovéfena na vice zafizenich s riznou §ifkou
obrazovky v prohlize¢ich Chrome, Edge, Safari a Firefox.

6.4 Doprovodné materialy diplomové prace

Jako doprovodné materialy informujici o samotném textu diplomové prace, byly vytvoreny
samostatné webové stranky a védecky poster (viz kapitola 5). Oba vystupy jsou prezentaci
vytahu klicovych informaci z textu prace pro ceské publikum. Webova stranka dale
obsahuje produkéni verze aplikace GazePlotter i navodu k ni v dobé odevzdani. Web
je obsahem Prilohy 2. VytiStény poster ve formatu A2 je pak soucasti prace jako Ptiloha 1.
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7 DISKUZE

Hlavni vyhodou nastroje GazePlotter je oproti doposud pouzivanym feSenim pfedevSim
znacné usnadnéni a urychleni procesu vytvareni sekvencnich grafai z dat generovanymi
eye-tracking softwary pro zaznam experimentt. Nastrojem tvofené sekvenéni grafy kromé
toho pfinasi i vyS$§i moznosti prizpusobitelnosti a jejich interaktivita mtize napomoci
procesu interpretace dat. Produktivita védeckych pracovnikii, ktefi s témito daty pracuji,
se tak muze pouzivanim toho nastroje zvysit.

Doposud bylo tfeba tyto vizualizace tvofrit skriptovanim ¢i zdlouhavé ve statistickych
softwarech. Popfipadé bylo tfeba suboptimalni vystupy eye-tracking softwarti dlouze
upravovat v grafickych programech. Do obdobného nastroje SEQUIT nelze totiz vlastni
nahravat data vibec a jde o pouhé demo (Wu a Munzner 2014). Dalsi nastroj AlpScarf pak
vyzaduje transformaci dat uzivatelem do jednotného formatu (Yang a Wacharamanotham
2018). Vyvinuta aplikace GazePlotter ma vSak jednoduchy a automatizovany proces
nahrani dat ze softwarti Tobii Pro Lab, SMI BeGaze, OGAMA ¢i GazePoint Analysis. Neni
tak nutné provadét transformaci dat za pomoci jinych nastroju ¢i skriptovanim.

Nejlépe 1ze zminéné urychleni demonstrovat na pfikladu dat vyuzitych pro
kartografickou studii vyhodnocujici interakci uzivateltl s webovymi mapami (Popelka a kol.
2022). V této studii bylo tfeba pracovat s dynamickymi AOIs, nékteré prvky webové mapy,
jako napftiklad vysouvaci legenda, nebyly totiz viditelné po celou dobu experimentu. Dle
hlavniho fesitele zabrala konstrukce vyhovujicich sekven¢nich grafti s dynamickymi AOIs
v grafickém editoru nékolik dni. V kontrastu s tim umoznuje nastroj GazePlotter vytvofit
obdobnou vizualizaci v fadu jednotek minut. Data z SMI BeGaze, v némz je experiment
zaznamenan, staci po exportu nahrat skrze tlacitko do aplikace GazePlotter, pfidat druhy
export obsahujici informace o viditelnosti AOIs a uzivatel ma k dispozici sekvencéni graf
obohaceny o informace viditelnosti AOIs.

Na datech stejné studie 1ze dobfe demonstrovat i dal§i vyhoda, kterou je interaktivita
a prizpusobivost grafu. Ve vytvoreném sekvenénim grafu muze uzivatel najetim kurzoru na
dany typ AOI zvyraznit veSkeré fixace do této oblasti zajmu, v€etné informace, kdy byly tyto
oblasti zajmt u jednotlivych uzivatelt viditelné. Vyzkumnik tak muize vizualné odfiltrovat
v danou chvili nepotfebné informace, coz usnadni proces interpretace dat. Mimo jiné mtize
nastavit razné typy os vykresleni, popfipadé i délku osy. Nic z toho software SMI BeGaze,
ve kterém je tvorba sekvencnich grafti obsazena neumoznuje. Dalsi eye-tracking aplikace
sekvencni grafy vibec generovat nedovoluji.

Kromé vizualniho porovnani sekvenci navStivenych oblasti zajmu 1ze vyuzit
i algoritmicky vypocet podobnosti jednotlivych sekvenci, a to diky integraci s nastrojem
ScanGraph (Dolezalova a Popelka 2016). Integraci byl proces vyuziti tohoto nastroje zna¢né
zefektivnén. Data zminéné studie stacilo na nékolik kliknuti kurzorem vyexportovat do
specializovaného formatu, ktery pak bylo mozné nahrat do nastroje ScanGraph. Pred
uvedenim nastroje GazePlotter do provozu by bylo nutné pfi pouziti jiného eye-tracking
softwaru nez OGAMA provadét transformace dat, a to at manualné ¢& pomoci
specializovanych konverznich nastroju.

O praktické vyuzitelnosti aplikace GazePlotteru pak hovori fakt, Zze jiz beta verze
nastroje byla vyuzita pro realné studie a zavéreéné prace na katedrach geoinformatiky,
religionistiky ¢i psychologie na UP. Poslouzila napfiklad pro vizualizaci AOIls eye-tracking
dat pfi hodnoceni atraktivity geografické expozice s vyuzitim eye-tracking bryli (Vyslouzil
2023), studiu vztahu nabozenské identity a pfedsudku vaéi prislusniktim jinych etnickych
skupin (Bubik a kol. 2023) ¢i vyzkumu 1zi (HypSova a kol. 2023).
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Jak upozornuji Kroger a kol. (2020), eye-tracking data jsou vysoce citliva a nachylna ke
zneuziti. Diky tomu, Zze GazePlotter neposila data na zadny vzdaleny server, je vSak
pravdépodobnosti tiniku dat nebo neopravnéného pfistupu k citlivym datim tfeti stranou
minimalizovana. Pokud chce byt uzivatel mimoradné obezfetny, 1ze aplikaci stdhnout pro
off-line pouziti. Jiné webové aplikace pracujici s eye-tracking daty je pfitom c¢asto posilaji
ke zpracovani na server (Kalabusova 2023; Yang a Wacharamanotham 2018; Dolezalova
a Popelka 2016).

Aplikaci GazePlotter lze takto spustit i stahnout na zafizenich s riznymi opera¢nimi
systémy, at jiz jde o Windows, MacOS, Linux, Android ¢i iOS. To je vyhoda oproti ¢asto
vyuzivanym desktop eye-tracking softwarim. Ty nelze bez emulatora spustit na zafizenich
s jinym nez operac¢nim systémem Windows. K 24. 4. 2023 §lo napftiklad o nejnovéjsi verze
Tobii Pro Lab, SMI BeGaze OGAMA ¢i GazePoint Analysis.

Verifikace spravnosti konverze dat byla provadéna zejména porovnavanim hodnot mezi
vstupnim a zpracovanym datovym souborem pro riizné soubory ze vSech podporovanych
eye-tracking softwarl v mnoha rtaznych prohlizecich. Tato manualni kontrola vSak
poskytovala prostor pro nahodné chyby. V zavéru vyvoje proto doSlo k zavadéni
doprovodnych unit testt v kédu, které mimo jiné pomahaji odhalit nepfesné konverze dat.
Pokryti kédu testy je vSak malé a pfi dalSim vyvoji aplikace je tak dle minéni autorky
zadouci tyto testy rozsirit alespon na vSechny metody kritické pro chod aplikace.

Velikou slabinou nastroje béhem iterativniho vyvoje byla pocate¢ni neudrzitelnost kodu
zpUsobena nezkusenosti autorky s takto rozsahlymi projekty. Na zakladé nové nabytych
zkuSenosti se vSak dle minéni autorky nakonec podafilo vyvinout zdrojovy kod, ktery diky
své vysoké modularité, striktnimu statickému typovani a dodrzovani objektoveé
orientovaného programovaciho paradigma je snadno rozsifitelny a udrzitelny. To umoznilo
snadnéjs§i zapracovavani ziskané zpétné vazby.

Navzdory tomu, Ze byl nastroj stavén na zakladé pravidelnych dialogti a komentovanych
prubéht aplikaci zejména na miru potfebam eye-tracking laboratofe KGI, podatilo se touto
formou reflektovat i nékteré z potfeb jinych pracovist, a to i téch mimo UP. Pro dalsi vyvoj
aplikace by vSak mohlo byt pfinosné osloveni §ir§i eye-tracking komunity. A to napfiklad
prostfednictvim on-line dotazniktl zaslanych na dalsi pracovi§té. Aplikace GazePlotter by
pak mohla lépe pomoci zefektivnit proces analyzy AOIs dat §irsi paleté uzivatelt. Provedeni
strukturovaného uzivatelského testovani by pak mohlo pomoci s odhalenim pfipadnych
skrytych problému s rozhranim aplikace.

Mezi pozadavky, které nebyly zatim implementovany, patii naptiklad podpora dalSich
souborl pro generovani sekvencénich grafli ¢i atributt jednotlivych participant, na jejichz
zakladé je ptjde filtrovat a seskupovat. Demoverze nastroje SEQIT, a¢ neumoznuje vlastni
nahrani dat, poskytuje rovnéz inspiraci pro dals§i moznosti rozvoje aplikace GazePlotter. At
jiz jde o zvyraznéni zadanych vzorcu v sekvencich AOIs v poli sekvenéniho grafu ¢i
vykresleni hodnot atributa pfifazenych k participantiim (Wu a Munzner 2014).

Hlavnim omezenim aplikace GazePlotter je pocet AOIs v jednom stimulu. Jelikoz
pouziva bézné sekvencni grafy, jejich maximalni efektivni pocet v jednom poli grafu ¢ini
zhruba 10. Pfi vy§Sim poctu pfestava byt barevné koédovani AOIs, které sekvencéni grafy
pouzivaji, efektivni. Po vzoru aplikace AlpScarf by vSak §lo do sekvencnich grafti zanést
vizualni indikaci o konformité pofadi navstiveni AOIs a znovunavstiveni oblasti, takovéto
sekvencni grafy pak dokazi smysluplnéji reprezentovat AOIs data i pfi jejich vySSim poctu
(Yang a Wacharamanotham 2018).
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8 ZAVER

Webova aplikace GazePlotter, hlavni vystup diplomové prace, je inovativni nastroj pro
tvorbu sekvenénich grafti z dat eye-tracking softwarti, jako je Tobii Pro Lab, SMI BeGaze,
OGAMA ¢i GazePoint Analysis. Pro vyzkumniky analyzujici oblasti zajmu (AOI)
v eye-tracking datech pfinasi vyznamné vyhody a zvySuje tak jejich produktivitu. Oproti
stavajicim feSenim nabizi zejména znacéného zjednoduSeni a urychleni procesu jejich
tvorby, a to az o nékolik hodin. Nastroj také pfinasi vySSi moznosti, prizptusobivost
a interaktivitu, coz napomaha procesu interpretace dat.

Aktualni verze aplikace je dostupna verejnosti na adrese https://gazeplotter.com. Je
mozné ji spustit v modernich prohlize¢ich typu Chrome, Edge ¢i Safari na zafizenich
s raznymi operacnimi systémy, at jiz jde o desktopy ¢i mobilni zafizeni. Pro maximalni
ochranu citlivych eye-tracking dat je aplikace nezasila na zadny vzdaleny server. Lze ji tak
stahnout a provozovat na lokalnim zafizeni zcela bez pfipojeni k internetu.

Zdrojovy kod je pfevazné psan objektové orientovanym programovacim paradigmatem
v jazyce TypeScript. Kéd je diky tomu staticky typovan a modularni, coz zajistuje jeho
udrzitelnost, rozSiritelnost, a tim i snadné&jsi vyvoj. Nastroj Vite.js pak tento kéd preklada
do vysledné aplikace, ktera je pak automatizované publikovana na vefejnou adresu.

Funkénost aplikace byla ovéfovana na realnych eye-tracking datech poskytnutych
eye-tracking laboratofi Katedry geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci. Pouzitymi
metodami byl cross-browser testing a v mensi mife unit testing. Na datech z této laboratore
pak byla rovnéz tispéSné demonstrovana efektivita nastroje, a to porovnanim s postupy
aplikovanymi v dfivéjSich kartografickych studiich. Jedna z téchto studii se kupfikladu
zabyvala hodnocenim efektivity vizualizacnich metod webovych mapovych aplikaci.
Aplikaéni vyuziti nastroje vSak saha i mimo obor kartografie a geoinformatiky. Nastroj jiz
byl uplatnén pro behavioralni studie i na katedrach religionistiky ¢i psychologie a lze jej
vyuzit v mnoha dalSich oborech.

Do budoucna se oc¢ekava dalsi vyvoj aplikace GazePlotter ze strany autorky, ktery si
bude klast za cil kromé vyS§iho pokryti zdrojového kédu unit testy také rozvoj novych
funkcionalit nastroje. Mimo jiné jde o podporu dal§ich formata soubort a moznost jiné
vizualizace nez prostfednictvim sekvencniho grafu, ktery efektivné obsahne maximalné
10 AOI. Vyzkumnici vSak také mohou vytvaret své vlastni verze nastroje, které budou
uzpusobené jejich vlastnim potfebam. Nastroj je totiz distribuovan jako open-source, coz
pfinasii jiné vyhody (Burgelman a kol. 2019).

K aplikaci GazePlotter byl také vytvoren webovy, plné responzivni navod, ktery je
ze zdrojového kédu vytvaren statickym generatorem stranek VitePress. DosSlo také
k napsani samostatné webové stranky a vyrobeni védeckého posteru, které o textu
diplomové prace informuji ¢eské publikum. Kromé hlavniho cile, jehoz splnéni pfineslo
zefektivnéni procesu tvorby sekvenénich grafl z eye-tracking dat napfi¢ obory, tak byly
splnény i vSechny vedlejsi cile diplomové prace.
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