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ANOTACE

Cilem této diplomové prace byla analyza kognice interaktivnich 3D modelt za pouziti
metody eye-tracking. Metoda eye-tracking je nejcasté&ji vyuzivana pro vyzkum statickych
stimuli. Diky tomu existuje mnoho raznych metod analyzy dat ze statického testovani.
Interaktivni testovani je perspektivni, ale stale nova metoda v oblasti védy, takze
neexistuji zadné zavedené metody jeji vizualizace. Tato prace se zaméfovala na
testovani nového nastroje pro eye-tracking analyzu interaktivnich 3D modelt
vytvoreného LukaSem Hermanem. Tento nastroj je kompatibilni s eye-tracking
zafizenimi dostupnymi na Katedre geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci.

Byl zhotoven experiment a provedeno eye-tracking testovani. Hlavnim cilem bylo
zpracovani takto ziskanych dat a pfedevSim jejich digitalizace a vizualizace. Postupy
celého procesu byly v praci podrobné popsany. Prace predstavuje mozné a vhodné
metody vizualizace dat z eye-tracking testovani interaktivnich 3D modelti, jako je napft.
tvorba 3D vrstev nebo animaci. Na zakladé vizualizace dat byla hodnocena uzivatelska
kognice. DalSim zamérem prace bylo ovéfeni funkénosti nastroje a efektivity celého
postupu a v neposledni fadé navrh na budouci vyuziti.
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ANOTATION

The aim of the diploma thesis was the analysis of cognition of the interactive 3D
models using the eye-tracking method. The eye-tracking method is mostly used for
a research of static stimuli. Because of that there are lot of various methods of
analyzing data from static testing. The interactive testing is perspective but still a new
method in the field of science so there are no prevalent methods of its visualization.
This thesis focuses on testing of a new tool for eye-tracking analysis of interactive 3D
models created by Lukas Herman. This tool is compatible with eye-tracking devices
available at the Department of Geoinformatics of the Palacky University in Olomouc.

The experiment was made and then was performed the eye-tracking testing. The
main goal was processing the data obtained by the testing and in particular their
digitalization and visualization. The steps of whole process were in the thesis described
in detail. The thesis presents possible and suitable methods of visualization of the data
from the eye-tracking testing of interactive 3D models, e.g. creation of 3D layers or
animations. Based on the visualization of the data was evaluated a user cognition. The
next purpose of the thesis was a verification of the tool functionality and effectiveness of
the whole process and last but not least a suggestion for the future utilization.
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UVOD
Eye-tracking je velmi pfinosny testovaci nastroj, ktery ma Siroké vyuziti od
mnoha védnich obort az po jednoduché priuzkumy webovych stranek. Dosud byly, az

na vyjimky, pro testovani 3D modeltl pouzivany pouze statické modely, ovSem novy
vyzkum nabizi moznost to zménit.

V roce 2009 realizovala Sophie Stellmach v ramci své diplomové prace myslenku
propojeni interaktivnich 3D modelt s eye-trackingem. Jednalo se vSak o propojeni
pouze s konkrétnim typem eye-tracking zafizeni. Tato nova metoda vyzkumu se ukazala
jako velmi pfinosna, atraktivni a s potencialem §ir§iho budouciho vyuziti.

Sophiina prace byla inspiraci k vytvofeni nastroje, ktery by dokazal propojit
interaktivni 3D modely i s jinym druhem eye-tracking zafizeni, pfipadné aby bylo mozné
jej modifikovat pro aplikaci na razné druhy eye-tracking zatizeni. Tvorby pravé takového
nastroje se zhostil RNDr. Luka$§ Herman z Geografického tstavu Masarykovy univerzity
v Brné ve spolupraci s Mgr. Stanislavem Popelkou, Ph.D. z Katedry geoinformatiky
Univerzity Palackého v Olomouci.

Tato prace se zaméfuje pravé na problematiku interaktivniho eye-tracking
testovani pomoci Hermanova testovaciho nastroje. Vznikala v dobé, kdy byl nastroj stale
ve vyvoji. Proto bylo zadouci v ramci této prace ovérit funkcionalitu nastroje pfed jeho
dokonc¢enim, coz pfineslo poznatky potfebné pro jeho dokonceni.

Snahou diplomové prace je pomoci tohoto nastroje analyzovat kognici
interaktivnich 3D modeltn a nasbirané informace vhodné prezentovat. Jelikoz je eye-
tracking testovani interaktivnich 3D modelll stale v pocatcich, nejsou uréeny konkrétni
metody pro prezentaci vystupti. Tato prace by méla pfedstavit mozné metody vizualizace
vystupl a ty vhodné doporudit.

V eye-tracking testovani interaktivnich 3D modeli dfima potencial, ktery by nemél
byt pfehlizen. Spravna analyza kognice interaktivnich 3D modeli pomtze k dosazeni
cennych poznatku, které jiné analytické metody nemohou nabidnout. Vysledktim
analyzy pridava na atraktivité to, zZe jejich prezentace mutize byt také interaktivni.



1 CILE PRACE

Cilem této diplomové prace je pfedevSim navrh vyuziti nastroje pro analyzu kognice
pfi praci s interaktivnimi 3D modely. Po zjiSténi dostupnych nastroji kompatibilnich se
zafizenimi na Katedfe geoinformatiky Univerzity Palackého, pfipadné tvorbé vlastnich ¢i
Upravé stavajicich, je dlilezitym krokem ovéfeni jejich funkcionality.

V praktické ¢asti prace je tedy nezbytné sestavit eye-tracking experiment s vlastnimi
interaktivnimi 3D modely a provést testovani. Je také potfeba vyfeSit problém pfrevodu
dat ¢i exportu do potfebnych formata. Eye-tracking data obvyklého statického 2D
testovani jsou zaznamenavana jako soufadnice monitoru. Vystupem interaktivniho 3D
testovani by méla byt data v geografickém soufadnicovém systému, ktera by méla byt
pozdéji vhodné zobrazena pfimo na povrchu modelu.

Tento zplsob interaktivniho testovani 3D modeld neni stale moc rozSifen a tak
zUstavaji i moznosti analyzy dat takto ziskanych oteviené. Cilem teoretické casti prace
je zjistit mozné a doporucit vhodné prostredky analyzy kognice interaktivnich 3D
modell v pfipadé dat naméfenych metodou eye-tracking testovani. V praktické casti
prace by mély byt rdzné postupy a metody analyzy kognice demonstrovany pravé na
datech z vlastniho eye-tracking experimentu.

V teoretické casti prace budou popsany vSechny postupy a metody pouzité
v praktické cCasti. Prace by méla na zakladé vysledkt eye-tracking analyzy dospét
k vyhodnoceni kognice interaktivnich 3D modelti. Toto vyhodnoceni by mélo byt
doprovazeno ukazkami vybranych vizualizaci analyzovanych dat, v nékterych pfipadech
také interaktivnich.

Vysledky diplomové prace budou predstaveny také formou posteru v anglickém
jazyce. Dale bude o praci vytvofena webova stranka predstavujici prubéh zpracovani
i vysledky prace. O ziskanych a vytvorenych datovych sadach bude proveden zaznam do
Metainformaéniho systému Katedry geoinformatiky a bude také vykonana jeho zaloha
ve formé validovaného XML souboru.



2 METODY A POSTUPY ZPRACOVANI

Po uvedeni do problematiky bylo potfebné seznamit se s testovacim nastrojem pro
interaktivni testovani 3D modelt. Byl proveden zkuSebni experiment v dobé pfed
dokonéenim nastroje, kdy jeSté nebyla zcela zajiSténa interaktivita. Nasledovala
pfiprava experimentu pro jiz upravenou interaktivni podobu testovaciho nastroje. Eye-
tracking testovanim bylo ziskano mnozstvi dat, ktera byla nasledné spojena a vypoctena
v modulech testovaciho nastroje. Takto modifikovana data byla dale pfedzpracovana pro
import do GIS (geoinformacniho systému), kde byla provedena jejich vizualizace. Pomoci
vyslednych vizualizaci v GIS, grafti a tabulek odpovédi respondenti byla hodnocena
kognice.

Pouzité metody

K dosazeni cile prace bylo vyuzito hned nékolika metod. Ve fazi tvorby experimentu
byly vyuzity kartografické a geoinformacni metody tvorby 3D terénu a 3D téles. Na 3D
terén byla aplikovana barevna hypsometrie. Nékteré modely byly pokryty satelitnimi
snimky Landsat. 3D télesa byla vytvofena metodou 3D bodovych znakt a interpolovana
k vymodelovanému terénu. Tvorba experimentu byla konzultovana pfedevSim se
Stanislavem Popelkou, vedoucim eye-tracking laboratofe na Katedfe geoinformatiky,
a LukasSem Hermanem, autorem nastroje interaktivniho testovani 3D modelu.

Metodou sbéru dat byl eye-tracking test. Jednalo se o experiment v eye-tracking
softwaru, kombinovany se specificky upravenym Testovacim modulem testovaciho
nastroje L. Hermana. Bylo potfeba vytvorit nékolik HTML soubort, udavajicich
strukturu a obsah experimentu. Eye-tracking zafizenim byla zaznamenana data
o pohledu a odpovédi 20 respondentu.

Metodou upravy dat byly Spojovaci modul a Vypocetni modul testovaciho nastroje.
Dale se jednalo o ¢asové naroénou manualni Gpravu vypoctenych dat, potfebnou pro
spravny import do GIS a dodani nékterych atributu.

Metodou analyzy a vizualizace dat byla tvorba tabulek, grafti, 3D vrstev a animaci.
Na zakladé spravnosti odpovédi a ¢asu zkoumani stimulu byly vytvoreny grafy. Dale byl
vytvofen graf promeénlivosti hodnoty Z, coz udava obraz o tom, jestli se respondenti
divali spiSe do vysSe polozenych oblasti ¢i nize polozenych oblasti s ohledem na rozlozeni
téles vterénu a jak se to liSilo u raznych respondentti. Byl proveden také export
GazeReplay s nastavenim pozadovanych parametri k zobrazeni.

Tvorba 3D vrstev byla zaméfena na fixace i raw (surova) data. Fixace byly
vizualizovany metodou 3D bodovych znaki pfimo na terén. Byla jim nastavena
pruhlednost pro lepsi prehlednost a také byly upraveny parametry — rtizna velikost
a barva dle délky fixace. Vytvofeny byly také 3D liniové vrstvy spojujici fixace v casové
navaznosti, takze je mozné sledovat, jakd byla posloupnost vzniku téchto fixaci.
Spolecné tyto vrstvy tvori néco jako 3D variantu Scanpath.

Raw data byla vizualizovana také pomoci 3D bodovych znakll a to dvéma zptsoby.
Na skupinova data, napf. souhrn raw dat vSech muazu a souhrn raw dat vSech zen, byla
pouzita jednoducha bodova metoda Bee swarm. OdliSena byla pouze barevné. Dalsi
metodou byly opét 3D vrstvy bodovych znakt jednotlivych respondentt, kterym byla
nastavena mensi velikost nez vrstvé fixaci, aby mohly byt obé vrstvy prohlizeny zaroven
a dobfe odliSeny. I pro raw data byly vytvofeny 3D liniové vrstvy spojujici data v ¢asové
posloupnosti. Kromé bodovych a liniovych vrstev vznikly pro raw data i vrstvy
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polygonové. Byly zhotoveny 3D varianty HeatMap nad modelem metodou Kernel
Density.

Dalsim zpusobem vizualizace byla animace. Vrstvé fixaci byl pfidan upraveny
atribut ¢asu do potfebného formatu a nasledné byl vrstvé povolen ¢as, aby mohla byt
vytvofena a prehrana casova animace. Animace byly vytvofeny pro jednotlivé vrstvy
fixaci a pro dvojice fixaci pro zkoumani odli§nosti kognice dvou vybranych respondentu,
napf. srovnani respondenta, ktery odpovédél na otazku ukolu spravné, s tim, ktery
odpovédél Spatneé.

VSechny vizualizace byly vytvoreny tak, aby jejich prohlizeni bylo interaktivni.
Interaktivita modelu tak pretrvava az do konce. VSechny 3D vizualizace i animace byly
zhotoveny v programu ArcScene, kde si je lze prohlizet a pfitom otacet modelem dle
potfeby. Program vSak nabizi i moznost exportu 3D vrstev do formatu VRML, takze je
mozné cely model i svizualizaci eye-tracking dat wulozit a zobrazit v programu
podporujicim prohlizeni 3D modelti. Animace lze zase ulozit jako videosoubor, coz v§ak
vede ke ztraté moznosti otaceni modelem za chodu animace.

Vizualizace dat byla konzultovana s pracovniky Katedry geoinformatiky
a inspirovana také praci Sophie Stellmach.

Pouzita data

Vstupnimi daty pro tvorbu modelt experimentu byly radarové snimky SRTM (The
Shuttle Radar Topography Mission), které jsou zpracovany do podoby digitalniho
modelu terénu. Dale pak satelitni snimky Landsat 8. Data jsou volné dostupna na
strance americké nezavislé védeckovyzkumné vladni agentury USGS - United States
Geological Survey (http://earthexplorer.usgs.gov/). Pro potfeby této prace byly pouzity
vytezy z izemi Ceské republiky a éasti Rakouska.

Vystupni data byla ziskana eye-tracking méfenim a naslednou digitalizaci. VétSina
dat byla vytvorena pfi hlavnim eye-tracking testovani, které bylo provedeno pfistrojem
EyeTribe, ktery Katedra geoinformatiky vlastni a ktery je pfenosny. Cast dat vznikla pfi
testovani pristrojem SMI RED 250, taktéz dostupnym na Katedfe geoinformatiky. Data
byla nasledné zpracovana v Hermanové Spojovacim modulu a Vypocetnim modulu
a dale pak manualné upravena a prevedena do GIS.

Pouzité programy

Zpracovani vstupnich dat a tvorba modeld probéhla v ArcMap a ArcScene,
komponentach programu ArcGIS for Desktop, verzi 10.2 spole¢nosti Esri. V ArcScene
byly také provedeny ukony jako pfevod naméfenych a upravenych dat do digitalni
podoby, jejich nasledna tuprava, vizualizace a tvorba novych digitalnich vrstev. Vyuzita
byla i dalsi komponenta ArcGIS for Desktop — ArcCatalog pro tvorbu databaze, jeji
struktury a spravy dat.

Pro kontrolu spravného exportu modelu do VRML, potfebného pro Testovaci modul,
a pro ziskani soufadnic pocateéniho pohledu byl pouzit open-source program
view3dscene, ktery je soucasti projektu Castle Game Engine a jehoz autorem je Michalis
Kamburelis.

Pro praci se zafizenim EyeTribe bylo potfeba programt EyeTribe Server a EyeTribe
UL Ke sbéru a analyze dat z eye-tracking experiment®i se vyuziva rizného software, jak
licencovaného, tak volné dostupného. Pro propojeni se zafizenim EyeTribe byla pouzita
open-source aplikace OGAMA (OpenGazeAndMouseAnalyzer). Je psana v jazyce C#.NET
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a zaznamenava a analyzuje data ze sledovani o¢i a pohybu mysSi (Freie Universitat
Berlin, 2015). Primarnim softwarem spolecnosti SMI pro praci se zafizenim SMI RED
250 je Experiment Suite™ 360° verze 3.6 zahrnujici SMI BeGaze™ a SMI Experiment
Center™. Oba programy byly pfi praci pouzity.

Pro testovani a nasledné spojeni a vypocet dat bylo uzito testovaciho nastroje
L. Hermana, ktery byl upraven pro experiment této prace a umistén na eye-tracking
web Katedry geoinformatiky (http://eyetracking.upol.cz/3d/). Sprava dat na serveru
byla provadéna pfes open-source program WinSCP, jehoz autorem je Martin Pfikryl.

Uprava vypoétenych dat byla provedena v programu Excel z baliku Microsoft Office
2016 spolec¢nosti Microsoft a ve volné dostupném programu PSPad editor, jehoz
autorem je Jan Fiala. Program Excel byl také wvyuzit k tvorbé tabulek a grafti
o namérenych datech.

Postup zpracovani

Prfehled postupu zpracovani je mozné vidét na vyvojovém diagramu (viz Obr. 1).
Nejprve bylo nutné nastudovat literaturu tykajici se tématu. Nasledovalo seznameni se
s nastrojem pro interaktivni testovani 3D modeld, ktery v té dobé je§té nebyl v kone¢né
podobé, ale ve fazi vytvareni — nebyl plné interaktivni. Po konzultaci s Lukasem
Hermanem byl proveden prvni zkuSebni eye-tracking experiment na zafizeni SMI RED
250. To vedlo ke zjisténi funkénosti polo-interaktivniho nastroje, k postfehtim pro jeho
upravy i k ziskani dat, se kterymi byly provadény zkuSebni Gpravy a vizualizace.

seznameni se seznameni se
studium literatury s nastrojem s eye-tracking

zkusebni testovani

L. Hermana zaFizenimi (polo-interaktivni)

eye-tracking
testovani
(pIné interaktivni)

zkusebni Gprava a
vizualizace dat

Uprava dat a prevod
do GIS

tvorba experimentu,
dprava nastroje

<

4
vizualizace
vybranych dat

a zpracovani
vysledku testu

navrh budouciho
vyuziti

ovéreni funkénosti a
efektivity postupu

hodnoceni kognice

Obr. 1 Postup zpracovani diplomové prace (zdroj: vlastni).

Nasledné byl vytvaren hlavni experiment pro jiz hotovou a plné interaktivni podobu
testovaciho nastroje. Nejprve byly zhotoveny 3D modely a ukoly nad nimi a to ve
varianté A a varianté B. Poté byly modifikovany Sablony Hermanova Testovaciho
modulu, které vytvofily strukturu celého testu. 3D modely i §ablony byly nahrany na
eye-tracking server Katedry geoinformatiky. Poté byla vytvofena struktura experimentu
tak, aby byly pozdéji rozpoznatelné jednotlivé tkoly testu.

Nasledovalo eye-tracking testovani, pfi kterém vznikla data o pohledu, pohybu
virtualni kamery a odpovédich 20 respondentti. Data o pohledu v podobé fixaci i raw
dat byla ulozena po jednotlivych fixacich, stejné tak data o pohybu virtualni kamery
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byla upravena a ulozena po jednotlivych tkolech. Ve Spojovacim modulu pak byly tyto
dva soubory kazdého tkolu spojeny a vystup byl modifikovan ve Vypocetnim modulu.

Vypoctena data byla dale upravena, byly odfiltrovany nepotfebné fadky a byly jim
dodany pozadované atributy. Takto predzpracovana data byla nahrana do GIS, kde
doslo k jejich digitalizaci.

Digitalizovana data byla poté vizualizovana do podoby 3D bodovych, liniovych
i polygonovych vrstev a byla pouzita k tvorbé animaci, podle nichz byla hodnocena
kognice. Nedilnou soucasti vysledki je i vyhodnoceni spravnosti odpovédi, casu
potfebného k feSeni ukolu nad modelem, zkoumani proménlivosti souradnice Z v case
¢i kontrola pfesnosti diky GazeReplay s nastavenymi parametry.

Stejny postup od tvorby pfes testovani az po zpracovani byl aplikovan na provizorni
test se zafizenim SMI, ktery vznikl pro porovnani.
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Eye-tracking analyza interaktivnich 3D modela je stale spiSe v pocatcich, proto i jeji
metody a postupy zpracovani nejsou jasné stanoveny. Analyza statickych stimult je jiz
hojné rozs§ifena a skyta vétsi mnozstvi metod zpracovani, na druhou stranu interaktivni
stimuly oteviraji nové moznosti analyzy, které mohou byt velmi pfinosné.

3.1 Eye-tracking

Zrak je jednim z nejdulezitéjSich smyslt, kterym ¢loveék ziskava informace o svém
okoli. A¢ to nemusi byt patrné, lidské oko je v neustalém pohybu, ktery vSak neni
napfi¢ zornym polem pravidelny a stabilni (Stellmach, 2009).

Pohyby lidského oka mutizeme zjednoduSené rozdélit na fixace a sakady, které jsou
pro metodu eye-tracking velice dilezité. Fixaci se rozumi stav, kdy se oko zaméfi na
urcity predmét a je zdanlivé nehybné. Ve skutec¢nosti vSak netumyslné vykonava
nepatrné pohyby — mikrosakady, tremor ¢&i drift. Za sakadu se pak povazuje velice
rychly a timyslny oéni pohyb, ke kterému dochéazi pfi prohlizeni zorného pole (Fekiac,
2013).

Eye-tracking technologie nam umoznuje sledovat pohyb lidského oka
a zaznamenavat informace o ném. Dnes je jiz daleko dostupnéjsi a levné&jsi nez dfive
a pouta tak pozornost mnoha vyzkumnych pracovnikl napfi¢ raznymi védnimi
disciplinami (Holmqvist a kol., 2011). Zafizeni, které pohyb o¢i zkouma, se nazyva eye-
tracker. Prvni zafizeni tohoto typu byla zhotovena jiz na zac¢atku 20. stoleti (Harezlak
a kol., 2014).

Data, ktera jsou pfi testovani ziskavana, mohou byt analyzovana statistickymi
metodami a také dale vizualizovana. Tyto vizualizace mohou odhalit charakter fixaci
a sakad a také strukturu drahy pozorovani. Mizeme tak ziskat povédomi o tom, na jaka
mista byl pohled zaméfen nejvice — fikame jim ,mista zajmu“, anglicky ,areas of
interest® (AOI). Pro analyzu eye-tracking dat byly vytvofeny ruzné pfistupy jako
statistické algoritmy (inferencni i deskriptivni), fetézové editacni algoritmy, techniky
spojené s vizualizaci a metody vizualné analytické. Bez ohledu na to, zda jsou pouzity
statistické ¢i vizualizacni metody analyzy, je potfeba zachazet s velkym mnozstvim dat,
ziskanych béhem eye-tracking experimenttl (Blascheck a kol., 2014).

Moderni eye-tracking zafizeni dnes funguji vétSinou bezkontaktné. Drive se vSak
uzivalo rtiznych mechanickych pomtcek, napf. kontaktnich c¢ocek s prifezem pro
zornic¢ku napojenych lankem na zaznamenavajici jehlu. Tyto metody vSak nebyly prili§
bezpecné ani pohodlné, pfeSlo se tedy na metody optické a s vyuzitim vypocetni
techniky, které se staly velice efektivni. Soucasny princip fungovani zafizeni spociva ve
vyuziti infracerveného svétla. Pevny zdroj vysle paprsek, ten se odrazi od odrazovych
ploch rohovky, které tvofi jednotlivé casti oka, a kamera tento odraz zaznamena
(Jedlicka, 2014).

Existuje mnoho druh®i eye-tracking zafizeni a 1i§i se rtznou cenou, kvalitou,
dostupnosti i slozitosti ovladani. Protoze se tato prace zaméfuje na pro autorku
dostupna zafizeni Eye Tribe Tracker a SMI RED 250, budou zde vice pfiblizeny
charakteristiky obou zafizeni.
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3.1.1 EyeTribe tracker

Eye-tracking analyza interaktivnich 3D modela je stale spiSe v pocatcich, proto i jeji
metody a postupy zpracovani nejsou jasné stanoveny. Analyza statickych stimuld je jiz
hojné rozs§ifena a skyta vétSi mnozstvi metod zpracovani, na druhou stranu interaktivni
stimuly oteviraji nové moznosti analyzy, které mohou byt velmi pfinosné.

EyeTribe tracker je nizkonakladové a tedy dostupnéjsi a také nejmensi eye-tracking
zafizeni na svété, které si mutize dovolit zakoupit témér kdokoli. Lze pfipojit pomoci
vysokorychlostniho USB 3.0 k Siroké Skale rtznych zafizeni, jako napf. novéjSim
stolnim pocitaclim, notebooktim ¢i tabletiim. Neni potifeba zadného pfidavného kabelu
k napajeni energii. EyeTribe tracker sta¢i zapojit do zafizeni a nacist software. Funguje
na Microsoft Windows 7/8/10, Android a také Mac OSX. V budoucnu se predpoklada
kompatibilita i s dal§imi opera¢nimi systémy.

Obr. 2 Zarizeni EyeTribe tracker (The EyeTribe, 2016).

Pro dobrou dostupnost dat je k dispozici SDK s implementacemi v C++, CC# a Java
(zahrnujici plny zdrojovy kéd). Pro pouziti jiného programovaciho jazyka lze vyuzit
oteviené API se standardnim TCP/IP protokolem.

EyeTribe tracker také vyuziva kombinace senzoru a infracerveného svételného
systému, ktery poskytuje dobré podminky pro praci s algoritmy. I kdyz ma senzor
vysoké rozliSeni a dokaze diky vyspélym algoritmtim pracovat za rliznych svételnych
podminek prostfedi, doporucuje se pouzivat zafizeni v budové a ne za pfimého
slunec¢niho zafreni. Stejné jako SMI RED 250 zaznamenéava data binokularné.

Vzorkovaci frekvence je v rezimech 30Hz a 60Hz. Uzivatel by se mél pohybovat ve
vzdalenosti 45-75cm od zafizeni. Rozsah sledovani ve vzdalenosti 65cm je 40 x 30cm.
Kalibrace se provadi s 16, 12 nebo 9 body. Doba odpovédi pfi rezimu 60Hz je mensi nez
20ms. Presnost se odhaduje na 0,5° - 1° a prostorové rozliSeni na 0,1°.

Rozmeéry zafizeni jsou 20 x 1,9 x 1,9cm, vazi 70g a na spodu muzeme nalézt zavit na
trojnozku ¢i jiny podstavec. Velikost obrazovky mutize byt az 24“ (The EyeTribe, 2016).

Je kompatibilni napf. se softwarem Ogama.

3.1.2 SMI RED 250

Zatizeni SMI RED nabizi uzivatelsky pratelské prostfedi spojené s kvalitou dat
a vysokorychlostnim vykonem. Jedna se o bezkontaktni pfistroj (viz Obr. 3)
s infracervenou kamerou na dalkové ovladani automaticky sledujici o¢i. Modularni
konstrukce ma integrovany 22 Sirokouhly (pfipadné 19“) monitor a oddélitelnou c¢ast
pro televizi nebo projektor.
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Obr. 3 Eye-tracking zafizeni SMI RED 250 (EYETRACKING, INC, 2011).

Jak jiz bylo popsano vysSe, tento pfistroj vyuziva obrazové zalozené snimani oci
zaznamenanim odrazu infracerveného svétla od odrazovych ploch rohovky a to
s frekvenci 250Hz. Snimani je binokularni — tedy obou o¢i zaroven a neméla by jej
ovliviiovat barva o¢i, vék, bryle ani cocky. Vzdalenost testované osoby od zafizeni by se
méla pohybovat od 60 do 80cm. Kalibrace je plné automaticka, trva jen nékolik vtefin
a zachovava neménnou piesnost béhem experimentu. Na vybér je kalibrace pomoci
9 bodt, 5 bodu a dvou bodli (vhodné pro déti).

Zpozdéni systému je mensi nez 6ms, zpozdéni zpracovani mensi nez 0,5ms, obnova
po mrknuti max. do 6ms a obnova sledovani max. do 115ms. Zafizeni pracuje
s rozsahem sledovani 40 x 20cm ve vzdalenosti 70 cm. Pfesnost pozice pohledu se
udava 0,4° a rozliSeni sledovani 0,03°. Je kompatibilni se zafizenimi jako
elektroencefalogram (EEG) apod. Podporuje nahravani videa a zvuku uzivatele, nabizi
zdarma Systémovy vyvojovy nastroj/Rozhrani pro programovani aplikaci (SDK/API)
a ukazkové kédy a také jednoduchou integraci s balicky podnétu a analyzy jinych
vyrobcu, napf. MATLAB®, Presentation®, E-Prime®, Superlab™ a dalSich. Software pro
toto zafizeni nese nazev SMI Experiment Suite™ 360° a zahrnuje SMI BeGaze™ a SMI
Experiment Center™.

Ziskana data mohou slouzit k rychlé a pfesné analyze a to na zakladé:

* méfeni pozice pohledu na povrchu (obrazovce, televizi, projektoru) v pixelech
nebo milimetrech,

» méfeni velikosti zfitelnice oka (relativni a absolutni dimenze) v pixelech
a milimetrech,

* exportu naméfenych dat do ASCII pro po-zpracovani s vyuzitim statistického
softwaru,

* integrace s Experiment Suite™ 360° pro experimentalni design, prezentaci
a analyzu dat (SensoMotoric Instruments GmbH, 2011).

3.1.3 Porovnani EyeTribe tracker a SMI RED 250

Vyvstava otazka, jestli se nizkonakladové zafizeni EyeTribe tracker mutize rovnat
s SMI RED 250. Odpoveéd se snazili najit Ooms a kol. a Popelka a kol., jejichz vyzkum
vedl k podobnym vysledkiim. Ooms a kol. (2015) dospéla k zavéru, ze pro presnost
testovani se zafizenim EyeTribe, srovnatelnou s pfesnosti pfistroje SMI, je nezbytné
spravné uziti zafizeni, protoze existuje cela fada faktort, ktera muze vysledky
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nepriznivé ovlivnit. Vyzkum Popelky a kol. je vyznamny predevSim v tom, Ze testovani
obou zafizeni probihalo souc¢asné. EyeTribe tracker byl propojen se softwarem OGAMA,
kde bézel experiment s Sesti statickymi stimuli, a zaroven byl spustén experiment
a nahravani obrazovky pres Experiment Center, se kterym bylo propojeno zafizeni SMI
RED 250. Obé =zafizeni byla umisténa pod monitorem, na kterém byl promitan
experiment, kterého se Ucastnilo ¢trnact lidi z fad pracovnikti a absolventi Katedry
geoinformatiky.

Vysledky testovani ukazaly, ze pfesnost obou zafizeni je srovnatelna. EyeTribe
tracker vykazoval vétSi odchylky dat pouze v oblasti spodni ¢asti obrazovky uprostied.
Dale byly zkoumany systematické chyby v podobé posunuti dat. Data zafizeni EyeTribe
byla horizontalné posunuta o 20 px, data zafizeni SMI o 10 px (viz Obr. 4). Tuto chybu
Ize opravit manualnim posunutim fixaci napf. v programu OGAMA.

Original =4 Shifted I

Obr. 4 Porovnani dat zafizeni EyeTribe (modra) a SMI RED 250 (Cervend) (Popelka a kol., 2016).

Vyzkum se zaméfil i na porovnani ztraty dat. Primérnou ztratu dat pro SMI ¢inilo
0,57 % vSech naméfenych dat. U zafizeni EyeTribe to bylo 1,22 %, coz je sice mnohem
vyS§i, ale stale prijatelné ¢islo. VysSSi ztrata dat byla pozorovana u respondentt s horsi
kalibraci nebo brylemi. Dale byly porovnavany hodnoty eye-tracking metrik poctu fixaci
obou zafizeni. V praméru nahralo zafizeni EyeTribe 88,2 % fixaci zaznamenanych SMI
zafizenim. Pocitany byly také odchylky mezi soufadnicemi cilového objektu a nejbliz§i
fixace. Primérna odchylka pro EyeTribe byla 26 px, pro SMI 22 px. Testovani
prokazalo, ze pfesnost zafizeni EyeTribe je dostatecna pro ucely kartografického
vyzkumu (Popelka a kol., 2016).

3.2Hodnoceni 3D modeli pomoci eye-trackingu

Eye tracking testovani této prace se zaméfuje na interaktivni 3D modely. 3D model
je trojrozmérny povrch ¢i objekt, u kterého vnimame jeho hloubku. Muze byt vytvofen
manualné ¢i automaticky a to v celé radé programu, napt. SketchUp, ArcScene.

Interaktivita modelu spociva v tom, ze reaguje na podnéty uzivatele. Pfikladem muze
byt otaceni modelem mySi, reakce po kliknuti my$i, pohyb nad virtualnim 3D
povrchem, prochazeni budovy apod.
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3.2.1 Statické modely

Eye-tracking testovani 3D modeltd je na vySe popsanych eye-tracking zafizenich
mozné a jiz bylo nékolikrat provedeno. Jednalo se vSak o dvojrozmérny obraz
v perspektivnim pohledu, ¢ili o vizualni 3D reprezentaci dat, kterd je na monitoru
pocitace zobrazena na 2D roviné (Popelka, 2015).

Data naméfena pfi eye-tracking testovani je potfeba vizualizovat, coz vede
atraktivni. Pri klasickych eye-tracking testech se statickymi zkoumanymi slozkami je
vyuzivano pfedev§im nasledujicich metod vizualizace nasbiranych dat.

HeatMap

HeatMap neboli Attention map vytvari jasny obraz o tom, kam se uzivatel dival
nejvice. Jedna se o skvrny na podkladé ptivodniho obrazu, jejichz barva se méni od
stfedu k okrajiim v zavislosti na tom, jak dlouho a kde uzivatel setrvaval pohledem.
Tyto skvrny jsou vykresleny pouze v mistech, na ktera se uzivatel soustfedil, ostatni
mista zlGstavaji prazdna. Barva zase ukazuje na to, na kterych mistech se zdrzoval
pohledem delsi a na kterych kratsi dobu.

Obr. 5 Ukazka HeatMap (http:/ /www.geoinformatics.upol.cz).

GazePlot neboli Scanpath

Jedna se o zobrazeni fixaci a sakad nad ptvodnim zkoumanym obrazem. Fixace
jsou vyobrazeny jako kruhy, jejichz velikost poloméru zavisi na jejich délce trvani,
sakady tyto kruhy spojuji formou linii a diky nim je mozné sledovat posloupnost
pohybu pohledu oka (Popelka a kol., 2012).
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GazeReplay

Vychazi z metody GazePlot, ktera je doplnéna o c¢asovou slozku. Jedna se
o videozaznam zkoumaného obrazu, nad kterym jsou vykresleny pohyby oka tak, jak je
tomu pravé u GazePlotu — v podobé velikostné proménlivych kruht znazornujicich
fixace a spojovacich linii jako trajektorii sakad (Prochazka, 2013).

Focus map

Cely ptGivodni obraz je prekryt ¢ernou vrstvou v mistech, kam se uzivatel nedival,
a mista, na ktera sméfroval svij pohled, zGstavaji vykreslena. Opticky tak vystupuji
pravé oblasti uzivatelova zajmu. Na druhou stranu je na prvni pohled jasné patrné, na
ktera mista se uzivatel nedival vibec. Jedna se o takovy protipdl Attention map
(Dédkova, 2012).

Bee swarm

Jde o velmi jednoduchou metodu ,vceliho roje“, kdy jsou fixace znazornény pomoci
bodu, které poutaji nejvice pozornosti. Pro svou jednoduchost je casto efektivné
vyuzivana pro testovani videoklipt1 o rychlych sekvencich, jako jsou napfiklad reklamy
(http:/ /eyetracking.com.ua).

Obr. 7 Ukazka Bee swarm (http://eyetracking.com.ua).

Areas of Interest

Jde o vytvofené oblasti naseho zajmu, ve kterych jsou sledovany statistiky jako
doba, kterou uzivatel v oblasti stravil, jestli se do ni pohledem vracel. Do Areas of
Interest mohou byt pfeménény tzv. Clustery, coz je dalSi z metod vizualizace eye-
tracking dat.

Cluster

Jedna se o polygony, které znazornuji plochy s nejvyssi koncentraci bodt pohledu
zaznamenanych béhem testu, které ukazuji podil respondentt, ktefi jevili zajem o dané
clustery, v procentech (http://eyetracking.com.ua).
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Space Time Cube

Metoda byla pfredstavena na zacatku 70. let. Poskytuje vhodné prostfedi pro
seznameni s daty na pocatku vyzkumu s vyhodou interaktivniho prostfedi. Je mozné
pozorovat objekty a pritom ziskavat informace o ¢innostech a ¢ase soubézné (Kveladze,
Kraak, 2012). Jedna se o zatim nepfiliS rozSifenou metodu vizualizace ¢asoprostorovych
dat, ktera vSak umoziuje zobrazeni zmény polohy sledovaného objektu v ¢ase. VSe je
zobrazeno uvnitf krychle. 2D prostor je vyobrazen na osach X a Y, ¢as znazornuje osa Z.
Princip je jednoduchy, pokud linie mezi dvéma lomovymi body stoupa pozvolna, zména
polohy byla rychlejsi, pokud prudce, zména byla pomala. Pokud jde linie kolmo, k zadné
zméné polohy nedoslo.

Existuje mnoho produktt pro tvorbu Space Time Cube, napf. V-Analytics, GeoTime
nebo extenze pro ArcGIS. V eye-trackingu mutze byt vyuzita k zobrazeni trajektorii
pohybu oka ¢i fixaci propojenych linii (Popelka, Brus, 2015).

>R

S

A ~ B
Obr. 8 Data trajektorie nad statickou mapou (A), stejna data zobrazena ve Space Time Cube (B)
(Sequeira, 2014).

3.2.2 Interaktivni modely

vySe zminéna zafizeni SMI RED 250 a Eye Tribe Tracker primarné nepodporuji. Blize se
touto problematikou zabyvala Stellmach (2009) ve své diplomové praci Visual Analysis
of Gaze Data in Virtual Environments. Ta sestavila nastroje pro testovani nad
interaktivnimi 3D modely pro eye-tracking zafizeni Tobii 1750 Eye Tracker, program pro
tvorbu her XNA Framework a grafickou knihovnu Windows Forms.

SVEETER

Stellmach ve své praci popsala vyvoj konceptu vylepSené techniky analyzy pohledu
pro trojrozmérna virtualni prostfedi a implementaci software. Integrovala systém Tobii
1750 Eye Tracker s XNA Framework. Vytvofila si vlastni nastroj analyzy pohledu zvany
»o0phie’s Visualization Environment for Eye Tracking & Experimental Research®
(SVEETER) pro nahravani dat a integraci novych pohledt vizualizace. Pro tvorbu 3D
virtudlniho prostfedi bylo tfeba vyuzit néjakého vyvojového prostfedi, kde mutize byt
pohled uzivatele nacten s pfesnosti trojuhelniku, kterym se stalo XNA Game Studio 3
firmy Microsoft. XNA je sada nastroju pro snadnou tvorbu digitalnich her a jejich
managementu a je zaloZena na nativni implementaci rozhrani .NET Framework 2.0.
Podporovanym programovacim jazykem je C#, objektové orientovany jazyk firmy
Microsoft.
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Prvni fazi bylo vytvoreni statickych 3D virtualnich prostredi, coz vyzadovalo
pouze XMA. Pro predbézné testovani mohly byt cilové body pohledu doplnény
o soutfadnice ukazatele myS$i. Druhym krokem bylo testovani, které vyzadovalo Tobii
Systémovy vyvojovy nastroj. Jedna se o kolekci aplikaénich programovych rozhrani pro
komunikaci s eye-trackerem, a proto byla nezbytna pro vedeni eye-tracking studie
s Gcastniky. Po nasbirani potfebnych dat byly pomoci nastroje analyzy SVEETER
nacteny logovaci soubory formatu XML. SVEETER je zalozen na XNA, poskytuje 3D
pohledy a z Windows Forms ziskava existujici prvky rozhrani jako menu, tlacitka,
souborové dialogy atd.

Na zakladé vykresleni pohledu mohou byt rozliSeny dva typy 3D snimani drahy:
Cisté snimaci drahy a fixace a sakady. Prvni moznosti jsou zaznamenané 3D pozice
pohledt jednodus$e vyjadfeny vyctem spojenych c¢ar. Druha moznost vyzaduje
identifikace fixaci. Kazda fixace je zobrazena na zakladé jeji zaznamenané pozice a délce
trvani. Kromé toho muze uzivatel urcit, jestli budou fixace vykresleny jako koule
(viz Obr. 9) nebo kuzely. Pro grafickou reprezentaci je mozné vyuzit i tzv. ,heat mapy“
atd. (Stellmach, 2009).
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a) fixace a sakady b) pouze fixace c) Cisté drahy snimani
Obr. 9 Screenshoty 3D drah sniméani (Stellmach, 2009).

Vizualizace 3D dat ve 2D doméné vede k odstranéni jedné dimenze a tedy i ztraté
dat. Nicméné to muze zjednodusSit analyzu. Abychom predesli ztraté dat a zobrazili
vS§echny datové domény, jsou vytvareny 3D vizualiza¢ni techniky pro 3D eye-tracking
data (Blascheck a kol., 2014).

Nastroj pro eye-tracking testovani interaktivnich 3D modelua

Stézejnim bodem je, aby byly takovéto nastroje vytvofeny i pro zafizeni EyeTribe
tracker ¢i SMI RED 250 dostupnych na Katedfe geoinformatiky Univerzity Palackého
a aby se data naméfena prfi eye-tracking metodé€ zaznamenavala pfimo na povrch
zobrazeného 3D modelu. Byla by tak zde moznost zjistit pocet fixaci na jednotlivych
sténach 3D modelu, coz by vedlo k efektivnimu vyuziti statistickych tudaja eye-tracking
metrik. Je tedy potfeba pracovat s API obou zafizeni.

Vytvoreni pravé takového nastroje se ujal, jak jiz bylo zminéno v tivodu, Lukas
Herman ve spolupraci se Stanislavem Popelkou. Tato diplomova prace vznikala v dobé
pfed dokoncenim testovaciho nastroje. Jedna se o nastroj vytvofeny pfedevsim v jazyce
JavaScript vyuzivajici open-source program X3DOM pro vykreslovani 3D modelti na
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webu. Nastroj sestava ze tfi komponent — Testovaci modul, Spojovaci modul a Vypocetni
modul. Je umistén na serveru a vSechny tfi moduly pracuji online.

Testovaci modul je prizptsobeny pro prohlize¢ Google Chrome, zbylé dva moduly
pro prohlize¢ Mozilla Firefox. Pomoci HTML soubort s vlozenymi skripty se vytvafi
struktura Testovaciho modulu, tj. struktura testu pro samotné eye-tracking testovani,
ale i podoba Spojovaciho a Vypocetniho modulu.

Testovaci modul bézi soubézné s jemu pfizpusobenym eye-tracking testem a jeho
vystupem jsou data o pohybu virtualni kamery. Spojovaci modul slouzi k jejich spojeni
s daty o pohledu oka, naméfenymi eye-tracking zafizenim, a ulozeni do souboru CSV.
Tento soubor je poté vlozen do Vypocetniho modulu a vysledkem je CSV soubor zmény
polohy pohledu oka na 3D terén v Case, €ili zmény soufadnic X, Y a Z v ¢ase. Takto
vypocteny mohou byt jak samotné fixace oka, tak i surova data.

Vizualizace a hodnoceni kognice

V ramci této prace je potfeba vizualizovat data naméfena pfi eye-tracking testovani
s interaktivnimi 3D modely a ne vSechny vyse uvedené metody vizualizace eye-tracking
dat namérenych nad statickymi stimuly jsou pro to vhodné. Tato metoda interaktivniho
3D testovani jeSté neni v geoinformatice tak hojné vyuzivana jako testovani klasickych
2D. Proto i metody jeji vizualizace nejsou konkrétné stanoveny. Tyto metody jsou vSak
piihodné, vzhledem k potfebé vizualizace vysledkti ve 3D.

3D modely

Zakladni metodou vizualizace je vytvoreni 3D bodové vrstvy fixaci ¢i raw dat a jeji
zobrazeni pfimo na 3D modelu. Barvy, velikost a prihlednost této bodové vrstvy se daji
meénit a lze tak vyjadrit délka fixace i dal§i parametry. Pomoci 3D liniové vrstvy lze
ukazat to, jak po sobé fixace nasledovaly. Je mozné vytvofit i néco jako ,,3D HeatMapu®
a to pomoci 3D polygonové vrstvy metodou Kernel Density. Toto umoznuje napf.
ArcScene.

Animace

Jedna se o metodu vhodnou pro znazornéni pfibyvani hodnot o pohledu oka na 3D
terén v Case. Lze ji provést s jednou bodovou vrstvou obsahujici ¢asovy udaj. Je tu vSak
i moznost prekryvu vrstev. Dale je mozné animovat také skupinu vrstev. Realna délka
animace muze byt dle potfeby ménéna. VSe z uvedeného je mozné napiiklad
v programu ArcGIS (Kralickova, 2009).

Zkoumanim takto vizualizovanych dat 1ze hodnotit kognici ticastnikti interaktivniho
testovani. Kognice je z latinského slova cognitio, coz znamena poznani ¢i seznameni se.
Jde o aktivni proces, kdy c¢lovék poznava svét kolem sebe i sebe samého pomoci
riznych operaci a pochodt. Na kognitivnich procesech se podili napf. pozornost,
vnimani, usudek, zkusenosti, smysly, pamét (Svancara, 1991).

Timto pojmem je tedy oznacovan proces poznavani. Nékdy se jim vSak da chapat
i vysledek procesu poznavani — ziskany poznatek.

Naméfena a vizualizovana eye-tracking data nam tak mohou poskytnout obraz
o tom, jak se uzivatelé na model divali, na kterda mista se zaméfovali, v ¢em se
zkoumani modelu riznych respondentu liSilo apod.
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4 PRIPADOVA STUDIE

Tato kapitola pojednava o zkuSebnim eye-tracking testovani, které probihalo s jeSté
nedokoncenym testovacim nastrojem. Je zde poukazano na to, jakou podobu mél
nastroj pfed dokoncenim a jaky vliv to mélo na testovani a vysledky. Dale je zde
podrobné popsana tvorba hlavniho testu od navrhu kol pfes zhotoveni modeli az po
Upravu nastroje, tvorbu struktury experimentu a samotné testovani.

4.1 Zkusebni testovani

Lukas Herman z Geografického ustavu Masarykovy univerzity v Brné vytvarel
nastroj primarné pro zafizeni SMI RED 250 a spolupracoval pfitom s pracovnikem
Katedry geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci a vedoucim eye-tracking
laboratore, Stanislavem Popelkou. V ramci této prace tedy doslo k testovani nastroje
jesté v dobé pred jeho dokoncenim.

Bylo potfeba zjistit, jakych vysledk lze dosdahnout pfi eye-tracking testovani
s pouzitim nastroje L. Hermana. To vedlo k ziskani povédomi o pfipadné potfebé tpravy
dat a o moznostech jejich vizualizace.

4.1.1 Nastroj v dobé pfed dokoncenim

V dobé zkuSebniho testovani (listopad 2015) nebyl nastroj jeSté plné interaktivni, tj.
nebylo mozné zaznamenavat polohu virtualni kamery pfi pohybovani modelem jako
otaceni, pfiblizeni apod. Nastroj vSak nabizel polo-interaktivni testovani. Uzivatel mél
moznost prepinat mezi nékolika riznymi pohledy na model (z riznych svétovych stran

a ptadi perspektivy, viz Obr. 10 a 11), kdy uz se poloha kamery zaznamenala.

Obr. 10 Zobrazeni modelu v Testovacim modulu nastroje, pohled ze strany, vyznacena pfepinaci
tlacitka (zdroj: vlastni).
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Obr. 11 Zobrazeni modelu v Testovacim modulu nastroje, pohled shora, vyznacena pfepinaci
tlac¢itka (zdroj: vlastni).

Nastroj se skladal z polo-interaktivniho Testovaciho modulu, Spojovaciho modulu
a Vypocetniho modulu. Spojovaci a Vypocéetni modul dokazaly zpracovat pouze vystupy
z aplikace BeGaze, nastroj tak byl kompatibilni jen se zafizenim SMI RED 250.

Nastroj byl vytvofen tak, aby byl spusStén soubézné s eye-tracking experimentem.
Testovaci modul zaznamenaval polohu virtualni kamery, tedy to, jaké pohledy uzivatel
v jakém case pouzil. Eye-tracking experiment zaznamenal data o pohledu oka
respondenta a kliknuti mysi ¢i stisku tlac¢itka klavesnice. Spojovaci modul poté spojil
data o pohybu kamery s daty o pohledu oka. Vysledek bylo nutné ulozit do souboru.
Tento soubor proSel vypocetnim modulem a byla ziskana data v podobé soufadnic X, Y
a Z s casovym udajem.

4.1.2 Polo-interaktivni testovani

Po konzultaci s autorem bylo provedeno zkuSebni testovani s jim vytvofenymi
modely. Jednalo se o test, ktery sestaval ze dvou tkolll nad modelem terénu s nékolika
barevné odliSnymi télesy (viz Obr. 10 a 11). Bylo nutné vytvofit eye-tracking experiment
v programu BeGaze, ktery by zaznamenaval data soubézné s probihajicim testem
v testovacim nastroji, ktery byl pro zkuSebni test upraven.

Schéma eye-tracking experimentu je mozné vidét na Obr. 12. Nejprve byl spustén
Testovaci modul nastroje, ktery Lukas Herman umistil na vlastni server. Modul musel
byt spustén v prohlize¢i Google Chrome, s nimz byla zarucena kompatibilita. Bylo
vygenerovano nahodné ID ¢islo uzivatele, které bylo tfeba si poznamenat, zejména do
formulate nasledné spusténého eye-tracking experimentu. Po ulozeni formulafe byla
provedena kalibrace, bylo spusténo nahravani obrazovky a byla zobrazena prvni otazka
Testovaciho modulu s tkolem nad 3D terénem. Po kliknuti na pokracovani v testu se
objevil ter¢ pro nacitani dat a po stisku klavesy F2 se ukazala 3D scéna. Respondent
meél moznost prepinat mezi nabizenymi pohledy ze stran a shora a vysledek tkolu sdélil
Ustné pro zapsani a stejné tak klikl na zvolené téleso na 3D terénu. Poté byla stisknuta
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opét klavesa F2 a objevil se teré pro zpracovani a nacteni informaci, po kterém
nasledovala otazka na druhy ukol, ktery probihal stejné, jako ten pfedchozi. Po
dokonceni druhého ukolu se zobrazila zavéreCna stranka testu a poté byl ukoncen
i experiment.

Stisk tlacika CF2 @
3D
Testovaci Ovodni Teré pro Teré pro
Otazka na Zavéreéna
strana s nacitani a naditinia ------- »
modul gislem ID 3D scénu zpracovani zpracovani stranka
e v

Eye-tracking "

¥ Formular

Zavéreéna
experiment :oﬁzkaml—b Nahravani obrazovky > etrénka
g - N ’ ! Y

Obr. 12 Schéma zkuS§ebniho testovani — soubézné spustény Testovaci modul a eye-tracking
experiment (zdroj: vlastni).

Testu se UcCastnilo Sest respondentll. Ziskany byly soubory Testovaciho modulu
o pohybu virtualni kamery (viz Obr. 13) a soubory o pohledu oka (viz Obr. 14). Oba
soubory bylo nutné manualné ofezat na jednotlivé ukoly, aby mohly byt spojeny.
Soubory o pohybu kamery obsahovaly atribut s ¢islem tkolu, jejich ofez byl tedy snazsi.
ukolu. Mezi radky se soutfadnicemi v ¢asové posloupnosti byly zaznamy o stisku tlacitka
F2 v urcitém case, stejné jako kliknuti mySi. Bylo tedy potfeba vzdy ofiznout soubor
mezi spravnymi dvojicemi F2. Protoze soubor obsahoval pouze dvé dvojice, manualni
Uprava nebyla tolik ¢asové narocna. Bylo by ale na zvazeni jiného feSeni ofezu, pokud
by test obsahoval vice tikoll1 a feSilo jej vice respondentti.

H19 ' k&

A B i D E F G
Time Type Trial LPORX [pLPORY [p Stimulus

1

2 82143198225 SMP 1 951.02 600.78 Ukoll
3 82143202227 SMP 1 950.35 603.52 Ukoll
4 82143206200 SMP 1 947.88 604.66 Ukoll
3 82143210305 SMP 1 946.92 604.66 Ukoll
& 82143214284 SMP 1 946.04 605.26 Ukoll
7 82143218254 SMP 1 946.36 603.36 Ukoll
8 82143222221 SMP 1 946.19 601.46 Ukoll
8 82143226131 SMP 1 946.98 601.91 Ukoll
10 82143230288 SMP 1 946.91 601.41 Ukoll
11 82143234273 SMP 1 947.24 600.11 Ukoll
12 82143238224 SMP 1 947.16 598.58 Ukoll
13 82143242131 SMP 1 946.33 597.57 Ukoll
14 82143246283 SMP 1 948.07 597.17 Ukoll
15 82143250237 SMP 1 949.59 596.64 Ukoll
16 82143254222 SMP 1 5949.84 5895.84 Ukoll
17 82143258130 SMP 1 949.96 595.66 Ukoll

Obr. 13 Data o pohybu virtualni kamery z Testovaciho modulu (zdroj: vlastni).
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[ Soubor Projekt Upravy Hledat Zobrazit Format MNastroje HTML  Nastaveni Okno  Napovéda
@ee-mwEg|c-e-H-Rl k¥ am B&| o | ieRx|s 7TE
" 1..DP 2015 Bartosova Test1_PD1_001 Samples bt

" ® O AETRT U RURUOT. JUUOUUNY. RUR U O TTURE RO O BRI P TI
Trial L POR X [px] L POR Y [px] Stimulus

1 Time Type

mERbo o | 54 2 32124272596 MSG 1 # Message: ScreenRecording

|‘-,5 Mo projelt 3 82124288965 SMP 1 953,38 266,81 pél-scrrec.mkv

il Slozka 4 82124284943 SMP 1 953,81 267,81 p@l-scrrec.mkv
5 82124288942 SMP 1 954,26 267,87 p@l-scrrec.mkv
6 52124292889 SMP 1 952,82 268,49 p@l-scrrec.mkv
7 82124296939 SMP 1 951,57 268,62 p@l-scrrec.mkv
8 821243088993 SMP 1 952,44 271,84 pB8l-scrrec.mkv
9 52124384964 SMP 1 952,91 271,86 p@l-scrrec.mkv
1@ 321243p3928 SMP 1 954,23 278,84 pel-scrrec.mkv
11 82124312932 SMP 1 952,82 271,98 pBl-scrrec.mkv
12 82124316989 SMP 1 954,93 272,41 pel-scrrec.mkv
13 32124328963 SMP 1 955,25 273,95 p@l-scrrec.mkv
14 82124324932 SMP 1 955,77 275,48 pBl-scrrec.mkv
15 82124328933 SMP 1 955,55 275,82 pBl-scrrec.mkv
16 82124332938@ SMP 1 955,72 275,96 p@l-scrrec.mkv
17 82124337982 SMP 1 957,82 276,72 p@l-scrrec.mkv
18 82124348935 SMP 1 959,39 277,59 pBl-scrrec.mkv
19 82124344927 SMP 1 968,87 276,81 pel-scrrec.mkv
28 .
21 .
22 .
23 32143198854 M5G 1 # Message: UE-keypress F2

ta
=

1
82143198225 SMP 1 951,82 668,78 pBl-scrrec.mkv
82143282227 SMP 1 958,35 683,52 pel-scrrec.mky
1
1

[
oo

82143286288 SMP 947,88 684,66 p@l-scrrec.mkv
82143218385 SMP 1 946,92 684,66 pel-scrrec.mkv

%]
~1

Obr. 14 Data o pohledu oka z eye-tracking experimentu, vyznaceny fadek stisku klavesy F2
(zdroj: vlastni).

Data jednotlivych respondenti ofezana na jednotlivé ukoly byla nahrana do
Spojovaciho modulu, ktery musel byt kviili kompatibilité spustén v prohlize¢i Mozilla
Firefox a ziskana data byla ulozena do souboru a nahrana do Vypocetniho modulu (viz
Obr. 15), kde byly vypocteny souradnice X, Y a Z o pohledu oka na terén v urcitém case.

e S —— o = g

. At W, —_—) .

Obr. 15 Vypocetni modul nastroje (zdroj: vlastni).

Ve vypocetnim modulu bylo potfeba kliknout na vSechny pohledy na terén v levém
hornim rohu, aby byl pro vSechny proveden vypocet. Vysledna data byla ulozena do
textového souboru a bylo potfeba je upravit. Kromé soufadnic obsahovala fadky
s hodnotou ,Hitpoint is not defined“, ktery poukazoval na to, ze se uzivatel dival mimo
terén (viz Obr. 16), které bylo tfeba odfiltrovat. Vypoctena data také zahrnovala
informaci o identifikdtoru casti modelu. RuUzné c¢asti modelu, terén i télesa, mély
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prifazen rGzny identifikator. Diky nému bylo iz dat patrné, kam se ¢lovék pfiblizné
dival. Data byla v pofadi: ¢as, soufadnice X, Z a Y. Soufadnici Y bylo potfeba vynasobit
hodnotou -1, protoze méla po vypoctu prevracené hodnoty.

[/ Soubor Projekt Upravy Hledat Zobrazit Format Mdstroje HTML Mastaveni Okno  MNapovéda

WRE-LEE | o-@-BE-El kLR B S i X|| = TlE&
1.. 3045_ukol1_vypocteno td
ﬁ i . ,E ?....I....:I.Ia....I....2IEI....I....3Ia....I....‘:‘-Ia....I....SIEI....I....EIEI....I....?Ia....l....S
o 1 6.633597 Hitpoint is not defined

B A | 3¢ 2 6.637624 Hitpoint is not defined

I.'g, MNovy projekt 3 6.641579 Hitpoint is not defined

“ il Slozka 4 .645538 Hitpoint is not defined

5 6.64945 Hitpoint is not defined
6 5.653488 481257.8937611368 915.2482573671485 -6618338.261878428 terrain_Al
7 6.657576 488234.3985362138 845.6841296935219 -6619898.836831125 terrain_Al

Obr. 16 Data z Vypocetniho modulu (zdroj: vlastni).

Upravena data byla poté nahrana do programu ArcScene nad terén daného ukolu
pro ovéfeni presnosti a byla provedena i zkuSebni vizualizace v podobé 3D Attention
map metodou Kernel Density (viz Obr. 17).

Obr. 17 ZkuSebni vizualizace dat (zdroj: vlastni).

Poznatky z testovani

Z testovani vyplynulo hned nékolik poznatkt pro navrh na Upravu nastroje, které
byly konzultovany s LukaSem Hermanem. Jednim z nich bylo pofadi soufadnic ve
vysledném souboru Vypocetniho modulu, kde byla soufadnice Y umisténa za
soufadnici Z. DalSim poznatkem byla pfevracena hodnota souradnice Y, ktera se
musela nasobit hodnotou -1. Navrzen na uUpravu byl také format casu tak, aby
zobrazoval realny c¢as v sekundach a milisekundach s pocatkem O v dobé spusténi
stimulu.

4.2 Hlavni testovani

Poté, co Luka§ Herman dokoncil nastroj do plné interaktivni podoby a zapracoval
poznatky ze zkuSebniho testovani, bylo provedeno testovani hlavni. V této kapitole jsou
popsany jeho jednotlivé kroky.

Funkcionalita dokonéeného nastroje

Jak bylo zminéno vysSe, dokonceny nastroj byl plné interaktivni. To znamena, ze
dokazal zaznamenavat a zpracovat soufadnice o pohybu virtualni kamery pfi
libovolném pohybu modelem, ktery sestaval z otaceni, pfiblizeni, oddaleni a posunu.
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Spojovaci a Vypocetni modul byly navic doplnény o moznost prace s eye-tracking daty
z programu OGAMA. Oteviela se tak nova moznost vyuzit pfi testovani kromé zarizeni
SMI RED 250 i zafizeni EyeTribe. Spojovaci a Vypocetni modul po dokonceni operace
nabidly ulozeni souboru CSV (souborovy format tabulkovych dat Comma-separated
values) na rozdil od pfedchozi verze, kde byl poskytnut vypis dat pfimo na strance
modulu, ktery bylo nutné ruéné pirekopirovat. Data bylo nutné nahrat zvlast po
jednotlivych tukolech testu jako pro zafizeni SMI, tak pro zfizeni EyeTribe. Pro
vykresleni 3D scény v Testovacim modulu byla ponechana klavesa F2, pro ukonceni
byla nastavena klavesa F3.

4.2.1 Vybér zafizeni a prostfedi tvorby modelu

S plné interaktivnim nastrojem bylo provedeno nékolik pokusnych testovani,
konkrétné s Testovacim modulem bez soubézného spusténi eye-tracking experimentu.
Jak uvedl sam Luka$S Herman a jak bylo potvrzeno pfi pokusnych testovanich,
Testovaci modul vykazoval pfi testovani na raznych zafizenich (osobnich pocitacich
a pfenosnych pocita¢ich) a pfi rizném nastaveni frekvence zaznamu odchylky od
skuteéné délky trvani. Pocita¢ eye-tracking laboratofe podaval pfresnéjsi vysledky
testovani pfi nizké frekvenci zaznamu (10 Hz). Zadouci byla vyssi frekvence zaznamu,
proto bylo potfeba vyuzit pro testovani jiného zafizeni. Pfenosny pocita¢ autorky prace
pfinesl lepsi vysledky pro vySsi frekvenci zaznamu Testovaciho modulu (20 Hz). Bylo
tedy rozhodnuto o jeho pouziti.

Protoze byly pfi pokusném testovani zjiStény odchylky, které se ménily vlivem délky
zaznamu Ukolu, bylo prihlédnuto k tomuto faktu pfi nasledné tvorbé hlavniho testu. Na
nékterych zafizenich pfi rizné frekvenci dochazelo k nékolikavtefinovym odchylkam od
skutecné délky trvani zaznamu (data vykazovala kratsi dobu trvani, nez tomu bylo ve
skutecénosti). Bylo vSak prokazano, ze na autoréiné zafizeni pfi frekvenci Testovaciho
modulu 20 Hz nedochazelo pfi zaznamu do dvou minut trvani k zadnym odchylkam.

Bylo rozhodnuto, ze ke zvolenému pfenosnému pocitaci bude pfipojeno zafizeni
EyeTribe a pouzito pro hlavni testovani. Jak bylo uvedeno v podkapitole 3.1.3 této
prace, pfesnost zafizeni EyeTribe je dostacujici pro ucely kartografického vyzkumu.
Zatizeni bylo zvoleno i pro snazsi moznost pfipojeni ke zvolenému pfenosnému pocitaci,
a to pomoci vysokorychlostniho portu USB 3.0. Dalsi vyhodou takto vzniklého propojeni
obou zafizeni byla moznost jejich pfenosu na libovolné misto. Bylo také stanoveno, ze
kromé hlavniho testu pro zafizeni EyeTribe bude vytvofen maly test pro vedlejsi
testovan na zafizeni SMI RED 250. Bylo vyzkouS§eno, Ze zvoleny prenosny pocitac lze
propojit se zafizenim eye-tracking laboratore a s prislusSnym zafizenim SMI.

Pro tvorbu modelt testu bylo zvoleno prostfedi programu ArcGIS 10.2 a jeho
komponent ArcScene, ArcMap a ArcCatalog. Toto rozhodnuti bylo ovlivnéno
nasledujicimi faktory:

o Komponenta ArcScene umoznuje tvorbu 3D modeli v §iroké Skale
soufadnicovych systémutl a jejich export do formatu VRML, potfebného pro
spravnou funkénost Testovaciho modulu nastroje, ktery pouziva open-source
systém X3DOM pro vykreslovani

e Program ArcGIS nabizi jednoduchy pfrevod tabelarnich dat a jejich digitalizaci

e Dale poskytuje plno moznosti pro vizualizaci dat a mnoho nastroji pro
upravu dat a prostorové analyzy

o Komponenta ArcCatalog skyta moznost jednoduché spravy dat v adresarich
a geodatabazi, kde je mozné data efektivné strukturovat
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4.2.2 Tvorba testu

Pro ucely hlavniho testovani bylo potfeba navrhnout strukturu testu, jednotlivé
ukoly a jejich podobu a rozvrhnout, jaky bude mit rozsah a kolik se jej bude ticastnit
respondentti. Bylo stanoveno, Zze stejné jako ve zkuSebnim testovani se bude i v hlavnim
testovani jednat o tkoly nad 3D terénem s 3D télesy. Tato metoda se jiz ve zkuSebnim
testu osvédcila a je vhodna pro kartografické tcely.

Schéma struktury testu muzete vidét na Obr. 18. Byly vytvoreny dvé varianty testu,
varianta A a varianta B. Kazda varianta obsahovala osm tkol1 nad témér stejnymi 3D
modely. Varianta A meéla stejné ukoly jako varianta B, pouze jejich pofadi v testu bylo
odliSné. VSechny modely varianty A meély nastavenou prihlednost O %, ¢ili nebyly
prahledné viibec. Terén byl ve vSech ukolech pokryty barevnou hypsometrii. Polovina
modeltl varianty B, tedy c¢tyfi, mély také terén pokryty barevnou hypsometrii,
prihlednost vSak mély nastavenou na 30 %. Druha polovina modelt varianty B méla
nastavenou pruhlednost 0 % jako u varianty A, ovSem terén byl pokryt druzicovymi
snimky Landsat 8.

Aby byl test riznorody a kognice budoucich respondentl zajimavéjsi, byly zvoleny
Ctyti typy ukoltl nad terénem:

e Které téleso ma nejvyssi nadmorskou vysku?

e Najdi nejvyssi vrchol.

e Ktera télesa jsou vidét z pozice urceného télesa?
e Z pozice kterych téles je vidét urcené téleso?

Kazdy typ ukolu se ve varianté testu nachazel dvakrat. Prvni dva typy ukolt mély
jen jednu spravnou odpovéd, druhé dva typy ukolti mohly mit jednu a vice spravnych
odpovédi. Uzivatel si vybiral jednu ¢i vice z nabizenych odpovédi. Pro vedlejsi test se
zafizenim SMI byly vybrany prvni a &tvrty typ ukolu. Bylo rozhodnuto, Ze tento
provizorni test bude mit pouze jednu variantu a dva ukoly.

Varianta A

[ prhhlednost 0 %, | [ priihiednost 0 ‘ " prahlednost 0 %, " prihlednost 0 %, |
- Které téleso ma P Naidi m | Ktera télesa jsou Z pozice kterych
- PejvysSi nadm. | i Sasil| vidétzpozice  téles je vidét urcené
L k2, ke . | M&u?w . t8leso?

| bar. hypsometrie, | (i : bar. hypsometrie, | bar. hypsometrie, |

| Které téleso ma | “&%’m ; Ktera télesa jsou Z pozice kterych

; n. vrehol, vlditzpoztoo | ﬂlniovldinné-ni
s ) 7 S

prihlednost 30 %, terd tiosa Joou
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& @ ° @
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Obr. 18 Schéma struktury testu, ¢isla v krouzku znadi ¢isla ukold, stejnymi barvami jsou
oznaceny stejné uikoly obou variant (zdroj: vlastni).
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4.2.3 Tvorba modelu

Po stanoveni struktury testu nasledovala tvorba modelt. Vytvofeno bylo osm
riznych 3D modeld terénu, na kterych byla domodelovana 3D télesa. Dale byly
zhotoveny varianty téchto modelti.

Nejprve bylo tfeba zvolit zptisob tvorby a zdrojova data. Bylo rozhodnuto, ze budou
pouzita data vladni agentury USGS, ktera jsou volné dostupna na portalu:
http://earthexplorer.usgs.gov/. Jednalo se o radarové snimky SRTM a druzicové
snimky Landsat 8. Jejich rozliSeni 90 m a 30 m postacovalo pro dané ucely. Vybrany
byly snimky tzemi Ceské republiky a okoli. Pfed uloZzenim dat Landsat 8 byla
v prohlize¢i portalu kontrolovana jejich kvalita. Stazeny byly pouze ty snimky, které
obsahovaly minimalni nebo zadnou oblaénost.

Po stazeni byly snimky SRTM i Landsat 8 nahrany do programu ArcMap, kde
probéhl vybér tzemi pro jednotlivé ukoly a jejich ofez. Prvnim krokem byl vybér
vhodnych tizemi a tvorba vrstev pro ofez. Data SRTM byla podrobné zkoumana a byla
zvolena mista se ¢lenitym reliéfem. Nasledovala tvorba ofezové vrstvy a tvorba vrstvy
téles. V programu ArcCatalog byla vytvofena geodatabaze (File Geodatabase), ve které
byla zhotovena struktura dataseti pro budouci vrstvy (klik pravym tlacitkem mysi na
geodatabdzi — New — Feature Dataset). Do databaze byly pfichystany prazdné
polygonové vrstvy pro ofez a bodové vrstvy pro télesa (klik pravym tlacitkem mysi na
geodatabdzi — New — Feature Class), kterym byl pfifazen soufadnicovy systém WGS
1984, ve kterém byly vrstvy SRTM a Landsat.

Vrstvy byly nahrany do stejného projektu programu ArcMap jako snimky SRTM
a Landsat. Byl spustén Editor a vybérem obdélniku byl zvolen tvar ofezové vrstvy
(viz Obr. 19). Tahem myS$i nad zvolenym tzemim byl vytvofen ¢tverec o pozadovanych
rozmérech (velikost strany cca 28 km). Dale byla zvolena bodova vrstva a do vybraného
uzemi byly na pozadovana mista zaneseny body. Zmény byly ulozeny a funkce Editoru

vypnuta.
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Obr. 19 Editace vrstev v prostfedi ArcMap nad SRTM snimkem (zdroj: vlastni).

30


http://earthexplorer.usgs.gov/

Nyni byla vrstva pripravena pro ofez. Na ten byl pouzit nastroj Clip z ArcToolboxu
(Data Management Tools - Raster - Raster Processing). Jako Input Raster byla zvolena
SRTM vrstva a jako Output Extent vrstva ofezova. V poli Output Raster Dataset byla
udana cesta do geodatabaze pro ulozeni ofezaného souboru. Potvrzenim tlacitkem Ok
byla operace provedena a vrstva byla ofezana a ulozena do geodatabaze. Takto bylo
ofezano deset Uizemi vrstev SRTM. Osm pro test se zafizenim EyeTribe, dvé pro test se
zafizenim SMI. Stejnym zplsobem probéhl také ofez snimki Landsat pro test se
zafizenim EyeTribe, kdy byly ofezany ¢tyfi izemi pomoci stejnych ofezovych vrstev jako
v pfipadé SRTM. Pozdéji tak mohl byt ve ¢tyfech pfipadech stejny vymodelovany terén
ve dvou variantach — pokryv barevnou hypsometrii a pokryv snimkem Landsat.

V této fazi bylo mozné pfejit k modelaci terénu a téles do 3D podoby, coz probihalo
v programu ArcScene. Nejprve zde byly nahrany ofezané vrstvy SRTM, Landsat
a bodové vrstvy. Nasledovalo vymodelovani terénu. Bylo tfeba najet do nastaveni vrstvy
SRTM ¢i Landsat (klik pravym tlacditkem mysi - Properties). Zde byla v zalozce Base
Heights nastavena vyska povrchu. Bylo zvoleno Floating on a custom surface a jako
zdrojova vrstva pro udani nadmoiské vysSky byla zvolena vrstva SRTM, jak pro SRTM
tak i pro Landsat. Aby byl terén clenitéjsi, byl zvolen faktor prevodu vysSek vrstvy na
jednotky 3D scény a to vétSinou 3 000 nebo 5 000.

V pripadé SRTM se pfesSlo na zalozku Symbology, kde byla nastavena barevna
hypsometrie. Byla zvolena metoda Stretched pro plynuly pfechod barev. Byl pouzit
hillshade effect pro stinovani kopcu. Dale byl zvolen pocet intervali ¢tyfi, coz ale ve
skutecnosti vytvofilo interval(i pét a byla jim pfifazena barva. Pro vSechna SRTM bylo
pouzito stejnych pét barev. Pro niziny tmava a svétla zelena, pro vyso€iny zluta a pro
hornaty terén svétla a tmava hnéda. Takovéto pouziti barev neni v kartografii ojedinélé,
pouziva se napiiklad ve Skolnich atlasech a je velmi asociativni.

V dalSim kroku byla vytvatena 3D télesa, ktera byla potfebna pro zadani ukolt nad
terénem. Byla pouzita bodova vrstva, ktera byla zhotovena spolu s vrstvou ofezu
v programu ArcMap. V atributové tabulce ji byl pfifazen atribut ,druh“ a jednotlivym
bodlim zde byly pfifazeny rtizné barvy pro pozdé&jsi pouziti. Bylo vSak tfeba interpolovat
ji, jelikoz body nemély soufadnici Z a nenasedaly na zvoleny terén. K tomu byl vyuzit
nastroj Interpolate Shape (ArcToolbox - 3D Analyst Tools - Functional Surface). Jako
Input Surface byla zvolena vrstva SRTM, jako Input Feature Class bodova vrstva, ktera
se méla interpolovat, a jako Output Feature Class byla zvolena cesta do geodatabaze,
kam méla byt interpolovana vrstva ulozena. Po potvrzeni a vytvofeni byla interpolovana
bodova vrstva pfidana do projektu ArcScene. V nastaveni vrstvy Properties a zalozce
Symbology byla vybrana kategorie Unique values. Po zvoleni atributu ,druh® jako Value
field se ukazaly kategorie bodu podle dfive urcenych barev a mohly jim byt prifazeny
symboly. Po dvojkliku na stavajici symbol a zvoleni moznosti Edit symbol se objevil
editor symbolti. Zde byl nastaven typ 3D Simple Marker Symbol, zvolena pozadovana
barva a pozadované téleso (krychle, koule, ...) a jeho velikost. Kvuli velké rozloze terénu
musela byt nastavena i velka hodnota velikosti télesa.

Aby byl pozdéji mozny export celého modelu i s télesy do formatu VRML, bylo
potfeba prevést vrstvu s bodovou geometrii na vrstvu s geometrii multipatch. Byl pouzit
nastroj Layer 3D to Feature Class (3D Analyst Tools - Conversion). Jako Input Feature
Layer byla zvolena interpolovana vrstva a jako Output Feature Class cesta a nazev
vysledné vrstvy multipatch. Po vytvofeni méla vSechna télesa vrstvy stejnou, bilou
barvu. Bylo nutné jim barvy znovu prifadit. Krok pfifazeni barev na pfedchozi
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interpolovanou vrstvu byl vSak nutny pro spravné vytvofeni multipatch a tak tento
ukon musel byt vykonan dvakrat. Nyni byl model pfipraven pro export (viz Obr. 20).

Exportovani vrstvy bylo provedeno nastrojem Export Scene To 3D (File — Export
Scene — 3D). Zde byla zadana cesta k ulozeni vysledného 3D modelu ve formatu VRML.
Také bylo nutné v zalozce Options nastavit kvalitu textury souboru JPEG a zaSkrtnout
pouze moznosti Save only the visible layers a Use ElevationGrid for raster surfaces ze
v§ech nabizenych. Zaskrtnutim prvni moznosti byly exportovany pouze viditelné vrstvy,
bylo tedy tfeba nechat v projektu viditelné pouze pozadované vrstvy SRTM ¢i Landsat
a vrstvu multipatch. Vrstvé SRTM pro variantu testu B byla nastavena pruahlednost
30 % (Properties - Display — polozka Transparency).

Obr. 20 Modely pripravené k exportu, nahofe terén s barevnou hypsometrii, dole pokryty
snimkem Landsat (zdroj: vlastni).

Cely proces vybéru, stazeni dat, jejich ofezu a modelace byl ¢asové naro¢ny, zejména

kvuali prodlevam pfi zpracovavani dat popsanymi nastroji. Je vSak velmi prospésné, ze
program ArcGIS skyta moznosti vSech pozadovanych operaci.
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4.2.4 Uprava testovaciho nastroje a struktura experimentu

Pro potfeby hlavniho testovani musely byt Testovaci a Vypocetni modul upraveny.
Lukasem Hermanem byly poskytnuty Sablony v podobé souborti HTML. Jednalo se
o Sablony uvodnich stran, Sablonu zadani ukolu, §ablonu pro model, §ablonu pro
vyplnéni odpovédi a Sablonu zavérecné strany. Pomoci téchto Sablon byla vytvofena
struktura celého Testovaciho modulu (viz Obr. 21).

3d_scenes

data

img

scripts
e (00-start
e 01-ovladani
@ 02-VA-1-zadani
e 03-VA-1-model
B 04-VA-1-odpoved
@ 05-VA-2-zadani
g 06-VA-2-model
B 07-VA-2-odpoved
e 08-VA-3-zadani
g 09-VA-3-model
B 10-VA-3-odpoved
e 11-VA-4-zadani

B 12-VA-4-model
B 13-VA-4-odpoved
B 14-yA-5-zadani
B 15-VA-5-model
B 16-VA-5-odpoved
B 17-VA-6-zadani
B 18-VA-6-model
B 19-VA-6-odpoved
B 20-VA-T-zadani
B 21-VA-T-model
B 22-VA-T-odpoved
Bl 23-VA-8-zadani
B 24-VA-8-model
Bl 25-VA-8-odpoved
e 26-konec

| css

Obr. 21 Struktura Testovaciho modulu testu varianty A (zdroj: vlastni).

Bylo potfeba nakopirovat a upravit urc¢ité druhy Sablon podle pozadovaného poradi.
VSechny soubory testovaciho modulu musely obsahovat odkaz na dalsi HTML soubor
testovaciho modulu, ktery po ném nasledoval, aby byla zajiSténa jejich navaznost.
Soubortim uvodnich stran byly poupraveny textové ¢asti. Sablonam zadani ukolu byly
dodany otazky jednotlivych ukolua.

Sablonam modelu musel byt dodan nazev tukolu (napf. ukoll), ktery se musel
shodovat s nazvem ukolu v nasledné vytvofeném eye-tracking experimentu v programu
OGAMA, aby bylo zajisténo jejich zdarné spojeni ve Spojovacim modulu. Dale byl
Sablonam modelu dodan odkaz na umisténi modelu. VeSkeré modely exportované do
formatu VRML byly i s pfidruzenymi JPEG soubory nakopirovany do adresafe
Testovaciho modulu. Protoze dochéazelo k pfesviceni modelu, bylo nutné mu nastavit
hodnotu ,false“ atributu headlight funkce NavigationInfo (viz Obr. 22). Nasledné bylo
potfeba nastavit soufadnice pro ivodni pohled na model pfi jeho vykresleni, konkrétné
upravit hodnotu atributli position a orientation funkce Viewpoint. Také bylo tfeba
v atributu centerOfRotation uvést soufadnice stfedu otaceni (viz Obr. 22), ktery byl
zvolen ve stfedu modelu. VSechny pozadované soutradnice bylo mozné zjistit otevienim
modelu v programu view3dscene zvolenim Console v hornim menu a polozky Print
Current Camera (Viewpoint) (X3D XML). Soutfadnice byly vypsany v novém okné.

Sablony pro odpovéd byly dvojiho typu - Sablona pro jednu spravnou odpovéd
a Sablona pro vice spravnych odpovédi. I zde musel byt dodan nazev tkolu a polozky
funkce form v podobé jednotlivych moznosti odpovédi. Sabloné zavéru byl pouze
upraven text.
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148 <5cene DEF='scene'>

149 <Collision enabled='true'»

158 <Inline id="terrain" DEF="terrain” nameSpaceName="Terrain"” wrl="3d_scenes/ukcllA/ukocllA.x3d"></Inlinex
£+ <!-- odkaz na model terenu -->

151 ¢!-- geometricka telesa --»

152 </Collisiony

153 <DirectionallLight direction="11 @'/>»

154 ¢NavigationInfo type='"turntable” "examine"' typeParams="8 @ @.1 3" headlight="false'»«</NavigationInfo»
155 <!-- Viewpoint definuje uwvodni pohled na 3D scenu - lze zjistit pomoci aplikace View3dScene - menu

£¢ Console - Print Current Camerra (X3D XML)-->

156 VMiewpoint id="aview" position="621784.4375 33885.8783125 -5476200.5" orientation="-8.

E¢ 574839711189278082 0.78617995977401733 @.22689267992973328 1.0980168418884277" centerOfRotation="589315.44
=¥ 4455.46 -55@@194.58' />
157 <Background skyColor="8.75 8.75 1'/»

Obr. 22 Cast §ablony modelu souboru HTML Testovaciho modulu (zdroj: vlastni).

Cely adresar s upravenymi Sablonami a 3D modely (viz Obr. 21) byl pomoci
programu WinSCP nahran na server katedry, stranku eye-tracking laboratofe
(http:/ /eyetracking.upol.cz/3d/). Cely postup byl proveden jak pro variantu A, tak pro

variantu B hlavniho testu se zafizenim EyeTribe a také pro vedlejsi test se zafizenim
SMI. Rovnéz byly do adresare Vypocetniho modulu nakopirovany vSechny modely pro
spravny vypocet dat a upraveny Sablony.

Po Gipravé nastroje nasledovala tvorba eye-tracking experimentu. Protoze hlavni test
se zafizenim EyeTribe byl rozdélen do dvou variant, bylo potfeba v aplikaci OGAMA
vytvofit experimenty dva, tedy pro kazdou variantu zvlast. Bylo zadouci zajistit, aby byla
data experimentu zaznamenana po jednotlivych tkolech pro pozdéjsi funkéni spojeni ve
Spojovacim modulu. Proto byla vytvofena struktura testu se sérii jednotlivych
nahravani obrazovky pro kazdou polozku testovaciho modulu (zadani tkolu, model,
odpovéd atd.) zvlast (viz Obr. 23). Polozkam, jejichz zaznam nebyl podstatny, byl
pfifazen nazev emptyX (X pfredstavuje ¢islo) a ukoly byly pojmenovany jako ukolX ve
varianté A a ukolXB ve varianté B (X opét predstavuje ¢islo). Toto pojmenovani se
muselo shodovat s pojmenovanim v Sablonach Testovaciho modulu. Polozkam empty
bylo nastaveno ukonéeni po stisku klavesy F2. Tehdy bylo spus§téno nahravani ukolu.
Polozka ukol méla nastaveno ukonceni po stisku klavesy F3. Pouze polozka emptyKonec
méla nastaveno ukoncéeni po stisku F11 a byla zobrazena =zavéreéna stranka
experimentu.

Obr. 23 Struktura eye-tracking experimentu variant A a B v programu OGAMA (zdroj: vlastni).
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Byla vSak zjiSténa chyba pfi ukladani videozaznamu obrazovky. Nazev jednotlivych
polozek experimentu se neshodoval s tim, co bylo na videozaznamu. Ten byl totiz
posunut o jeden zadznam dopfedu. Tim vznikla i ztrata posledniho videozadznamu pied
zavéreénym videozaznamem, ktery byl jako jediny pojmenovan spravné. Bylo tedy
potfeba mezi posledni ukol a zavér dat jesté jednu polozku emptyX, jejiz trvani bylo
nastaveno na 500 ms, coz by mélo byt v prubéhu experimentu nepostiehnutelné.

Pro zatizeni SMI byl v programu Experiment Center vytvofen obdobny experiment,
jak tomu bylo pfi zkuSebnim testovani nastroje v jeho polo-interaktivni podobé
(viz Obr. 12). Rozdilem bylo pouze ukonceni ukolu tla¢itkem F3. Pouzit byl pfenosny
pocita¢ autorky prace, nikoli pocita¢ eye-tracking laboratofe Katedry geoinformatiky,
ktery byl napojen na monitor a zafizeni SMI RED 250 v eye-tracking laboratofi.

4.2.5 Testovani

Po vesSkerych pripravach probéhlo hlavni testovani a vedlej§i testovani. Hlavni
testovani bylo realizovano v programu OGAMA a pomoci zafizeni EyeTribe. Vedlejsi
testovani se konalo v programu Experiment Center se zafizenim SMI RED 250.

Hlavni testovani

Pred samotnym hlavnim testovanim bylo urceno, Ze se testu bude ucastnit 20
respondentl a budou testovani na obé varianty. Byl vytvofen harmonogram v podobé
online dokumentu Tabulek Google, kam se respondenti zapisovali. Stanovilo se, ze deset
respondentti bude jako prvni testovano na variantu A, deset respondenttl na variantu B
a po urcitém céasovém odstupu budou testovani znovu na druhou variantu. Casovy
odstup byl zvolen na minimalné tfi dny.

I kdyz respondenti po testovani na prvni variantu neznali spravné odpovédi, zvolil se
dany casovy odstup, aby nebyli ovlivnéni pfi feSeni tikoltl druhé varianty, coz by mohlo
nastat, kdyby na ni byli testovani bezprostfedné po prvni varianté nebo ve stejny den.
Respondentim v§ak nebylo sdéleno, ze druha varianta se téméf nelisi od varianty prvni.
Poradi tkolt bylo pfehazeno pravé proto, aby se test nejevil jako stejny. I tak byla pro
jistotu polovina respondentt testovana jako prvni na variantu B, aby nedoslo ke
zkresleni vysledkt v pfipadé, Ze by byli vSichni testovani jako prvni na variantu A
a nasledné byli ve varianté B ovlivnéni pfredchozi zkuSenosti.

VétSina respondenttl byli studenti Katedry geoinformatiky, tedy s kartografickou
znalosti, nékolik respondentt vSak bylo z fad laické vefejnosti. Polovina respondentt
byli muzi, polovina Zeny. Vékové rozmezi bylo 18 az 32 let.

Bylo nutné nastavit parametry eye-tracking experimentu. Velikost monitoru byla
zvolena 1 600 x 900 px a to z dlvodu, ze jina velikost nebyla na autor¢iné zafizeni
akceptovana v programech EyeTribe UI a EyeTribe Server, které musely byt spustény po
pfipojeni zafizeni EyeTribe k pocitaci a bézet po celou dobu testovani. Vzorkovaci
frekvence pohledu byla nastavena 60 Hz, coz je nejvySSi mozna hodnota zafizeni
EyeTribe. Zvolena byla 16 bodova kalibrace zafizeni. Respondent byl usazen ve vhodné
vzdalenosti od monitoru a pod nim umisténého zafizeni a bylo mu vysvétleno, ze by mél
po dobu sledovani pohybujicich se bodl pro kalibraci i v pribéhu nasledného testovani
zlUstat ve stejné pozici a vzdalenosti od zatizeni. Akceptovany byly vysledky kalibrace
Perfect a Good, ve vyjimeénych pfipadech Moderate, ktery je také prijatelny

(http:/ /theeyetribe.com /). Ten byl vSak akceptovan pouze tehdy, pokud setrvaval i po
rekalibraci. Kalibraci zafizeni EyeTribe bylo v mnoha pfipadech nutno opakovat pro
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dosazeni lepS§ich vysledkt. Lze fici, ze zafizeni SMI RED 250 je ve spravné kalibraci
uspésnéjsi. Bylo pozorovano, ze v nékterych, ne vSak ve vSech, pfipadech kalibraci
zafizeni EyeTribe nepfiznivé ovlivnily bryle respondenta.

K pfenosnému pocita¢i byla pfipojena klavesnice, aby bylo zajiSténo spusténi
a ukonéeni ukolt tla¢itky F2 a F3 autorkou prace. Respondent ovladal priibéh testu
pouze pomoci mySi. Pfi psani na klavesnici, zejména v oblasti tla¢itek F2 a F3, by mohl
blokovat paprsky, které zatrizeni EyeTribe vysilalo smérem k jeho o¢im. Celé rozmisténi
pfistrojli je viditelné na Obr. 24.

|

| 2afizeni EyeTribe

menitor s promitany m exper

REMATIKY

1uUcCh

Obr. 24 Rozmisténi zafizeni pfi eye-tracking testu s pristrojem EyeTribe (zdroj: vlastni).

Po vyplnéni ID a dalSich tidaji o respondentovi a kalibraci v programu OGAMA byl
spustén experiment. Zac¢alo nahravani obrazovky a objevila se ivodni sprava. Po jejim
potvrzeni se najelo do pozadovaného adresare dle varianty testu Testovaciho modulu
v prohlize¢i Google Chrome umisténého na adrese: http://eyetracking.upol.cz/3d/.
Byla spusténa prvni stranka Testovaciho modulu, kam bylo vyplnéno ID respondenta
a spustén rezim plné obrazovky (fullscreen) potfebny pro spravnou funkci Testovaciho

modulu.

Pro kazdy ukol byl stanoven limit 60 s, ktery byl hlidan pomoci stopek. Limit byl
vymezen z duvodu omezeni délky celého testovani. Ta se pfi limitu 60 s pohybovala od
10 do 15 minut. DalSim duvodem byla prevence proti odchylkam, které se vyskytovaly
pfi delSim trvani tkolu na jinych zafizenich.
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Vedlejsi testovani

Malého vedlejSiho testovani se UtiCastnili ¢tyfi respondenti. Jednalo se o rychly test
o dvou ukolech pouze jedné varianty. Experimentu byla nastavena velikost obrazovky
1920 x 1 200 px. Na prenosny pocita¢ byl napojen monitor, zafizeni SMI RED 250
a klavesnice eye-tracking laboratofe. Byla pouzita 9 bodova kalibrace. Akceptovany byly
hodnoty soufadnic X a Y do 0,5°. Snimkovaci frekvence byla stanovena 60 Hz jako
u hlavniho testovani.

Po otevieni programu Experiment Center a provedené kalibraci byl spustén
experiment. Potvrzenim uvodni obrazovky mezernikem byl uzivatel pfesmérovan na
prvni stranku Testovaciho modulu pro test SMI v Google Chrome. Bylo nutné, aby byl
prohlize¢ jiz spusStén a nastaven moéd fullscreen. Po otevieni testu bylo spusténo
nahravani obrazovky. Uzivatel proSel dva ukoly a po nasledném stisku klavesy F11 byl
test ukoncen a zobrazila se zavérecna obrazovka eye-tracking experimentu. Po jejim
ukonceni se objevil dotaz na ulozeni dat, ktery byl potvrzen.

Pfi hlavnim i vedlejSim testovani bylo tfeba dbat na spravny ¢as spusténi tikolu. Po
potvrzeni zadani respondentem se objevila obrazovka s teréem a v tu chvili dochazelo
k nacditani modelu. Klavesa F2 mohla byt stisknuta az ve chvili, kdy byla skryta polozka
nacitani Loading v levém hornim rohu (viz Obr. 25). Pokud by byl ukol spustén dfive,
objevila by se prazdna obrazovka, model by se vykreslil pozdé€ji a doslo by ke zkresleni
vysledku.

\
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Obr. 25 Obrazovka s terem v pribéhu nacitani modelu, Sipka poukazuje na stav nacitani
v levém hornim rohu (zdroj: vlastni).
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5 ZPRACOVANI DAT

Proces zpracovani dat byl ¢asové velmi naroény. Nejprve bylo potfeba data ulozit po
jednotlivych tkolech zvlast a ty, u kterych to nebylo mozné, ruc¢né orezat, tj. umazat
nepotfebné fadky. Poté byla data zpracovana ve Spojovacim a Vypocetnim modulu
nastroje a dale manualné modifikovana, aby mohla byt importovana do GIS
a vizualizovana.

Spojeni a vypocet

Jak bylo uvedeno vySe, aby mohla byt data zpracovana ve Spojovacim modulu,
musela byt ulozena po jednotlivych tkolech testu. Program OGAMA nabizi moznost
ulozeni fixaci po jednotlivych tkolech. Fixace hlavniho eye-tracking experimentu tak
byly jednotlivé ulozeny a pfi po¢tu 20 respondenttt a 8 tukoli varianty A a 8 kol
varianty B bylo ziskano 320 soubort fixaci. Nasledovalo jejich nahrani do Spojovaciho
modulu spolu s daty o pohybu virtualni kamery (viz Obr. 26) a vysledny soubor byl
ulozen.

eyetracking.upol.cz/3d/spojovanijoining_data.htm
Typ eye-trackeru: O SMI Red @ Eye tribe Typ zdznamu: O Raw data ® Fixace
Camera movement data: | Prochazet... | 09_movement_ul.csv

Eye-tracking data: ‘Prochdzet...! | 09_VA_fixace_ul.bd

Obr. 26 Nahrani dat fixaci tkolu testu EyeTribe do Spojovaciho modulu (zdroj: vlastni).

Tento soubor byl poté nahran do Vypocetniho modulu (viz Obr. 27), ktery musel byt,
stejné jako Testovaci modul pfi testovani, prepnut do moédu fullscreen. Zde probéhl
vypocet spojenych dat, jehoz vysledkem byly souradnice o pohledu oka v ¢ase. Pro
kontrolu spravnosti dat bézel pfi vypocétu na obrazovce zaznam ukolu tak, jak byl
pofizen. Oba moduly musely byt spustény v prohlize¢i Mozilla Firefox, pro ktery byly
optimalizovany, a Vypocet musel probéhnout na stejném monitoru jako pfi testovani.

|t — i
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Obr. 27 Vypocetni modul, razovofialova skvrna znadci pohled oka (zdroj: vlastni).
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Protoze byla casova naroénost celého procesu velika, bylo rozhodnuto, Zze budou
ofezana pouze vybrana raw data. Pro kazdého respondenta byl z programu OGAMA
exportovan soubor raw dat, ktery obsahoval vSechny ukoly, stejné jako tomu bylo u dat
o pohybu virtualni kamery. Pro kazdého respondenta byly takto ulozeny dva soubory
raw dat z divodu dvou variant testu. Dale byl zvolen ukol, nad kterym mély byt
provedeny vysledné vizualizace. Jednalo se o ukol 4 varianty A, kterému odpovidal ve
varianté B ukol 6, ktery se li§il pouze prithlednosti 3D modelu terénu. Ukol byl vybran
na zakladé spravnosti odpovédi a dalSich kritérii pro vhodné hodnoceni kognice nad
naslednymi vizualizacemi. Pro tento ukol byly ofezany soubory raw dat vSech
respondenttl varianty A i B. Bylo tak ziskano 40 soubort raw dat, které byly, stejné jako
soubory fixaci, zpracovany ve Spojovacim modulu a ve Vypocetnim modulu.

Data z vedlejSiho malého testu se zafizenim SMI prosla podobnym procesem jako
data ztestu se zafizenim EyeTribe. Rozdilem je nutnost ofezat vSechna data (tedy
i fixace) na jednotlivé tkoly. Duivodem je souvisly zaznam nahravani obrazovky vSech
ukold najednou. Data jsou poté ofezavana na celky mezi fadky akce uzivatele
(UserEvent) stiska F2 a F3.

Pfiprava dat pro import do GIS

Po vypoctu dat nasledovala tvorba adresafe s projektem v ArcScene a geodatabazi
s daty pro zvoleny ukol. Byla také vytvofena struktura geodatabaze pro budouci vrstvy.
Bylo rozhodnuto, ze z dat hlavniho testu budou vytvofeny nasledujici soubory:

20 fixaci varianty A,

20 fixaci varianty B,

20 raw dat varianty A,

20 raw dat varianty B,

soubor raw dat vSech respondentl pro variantu A,

soubor raw dat v§ech respondenttl pro variantu B,

soubor raw dat vSech muza pro variantu A,

soubor raw dat vSech zen pro variantu A,

soubor raw dat vS§ech muza pro variantu B,

soubor raw dat vSech zen pro variantu B,

soubor raw dat vSech kartografi pro variantu A,

soubor raw dat v§ech laikt pro variantu A,

soubor raw dat vSech kartograft pro variantu B,

soubor raw dat vSech laikt pro variantu B,

soubor dvojice fixaci — respondent se spravnou odpovédi vs. respondent se Spatnou
odpoveédi,

soubor dvojice fixaci — respondent s kartografickou znalosti vs. respondent bez
kartografické znalosti,

soubor dvojice fixaci — respondent s nejkratSim c¢asem feSeni tkolu vs. respondent
s nejdel§sim casem feSeni ukolu,

soubor dvojice fixaci — spravna vs. §patna odpovéd jednoho respondenta.
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Data byla pfipravovana v programech Excel a PSPad. V programu Excel bylo nutné
v Moznostech nastavit, jako znak oddélujici desetinna mista, tecku, aby nedochazelo
k automatickému prevodu dat do jiného formatu (napf. 4.12 bylo pfevedeno na IV.2).
Nejprve bylo nutné dodat vSem fixacim atribut délky trvani LENGHT. To bylo provedeno
zkopirovanim tohoto atributu 2z ptivodniho wulozeného souboru fixaci z programu
OGAMA ¢i BeGaze, ktery byl v pribéhu procesu spojeni dat a jejich vypoctu umazan.
V dalSim kroku bylo nutné vSechna data procistit od nepotfebnych polozek. Byly
odfiltrovany zaznamy o akcich uzivatele (jako kliknuti myS$i) a polozky ,Hitpoint is not
defined“ znacici pohled o¢i mimo 3D model. Sloupcum dat byly pridany nazvy: TIME, X,
Y, Z. Dale bylo tfeba dodat datim sloupec DATE, ktery mél obsahovat hodnotu ¢asu ve
formatu potfebném pro pozdéjsi nastaveni pro animaci. Jak bylo zjis§téno v programu
ArcGIS, ktery mél byt pro vizualizace dat pouzit, pro nastaveni ¢asu vrstvy dat byl
nutny format obsahujici celé datum, nikoli pouze ¢as. Bylo také nezbytné, aby byl
format sloupce textovy fetézec (string), nikoli Ciselny format (format double nabizel
pouze praci s ¢asovymi Udaji na urovni sekund, nikoli potfebnych milisekund). Celé
datum muselo nést informaci o roce, mésici, dni a ¢asu. Pro upravu dat byl zvolen
nasledujici typ tohoto formatu: YYYY/MM/DD hh:mm:ss.s, tzn. rok/meésic/den
hodiny:minuty:sekundy.milisekundy.

Do nového sloupce TIME2 byly zkopirovany hodnoty sloupce TIME a byl z néj
proveden vypocet sloupce DATE funkci pro spojeni textového fetézce a hodnoty z pole
tabulky, kdy byl datim umeéle nadefinovan rok, mésic, den, hodiny a minuty, k ¢emuz
byly pfipojeny realné hodnoty sekund a milisekund (viz Obr. 28). Vypocet byl provadén
z nového sloupce TIME2 proto, Ze z neznamych pficin nékdy doSlo po importu do
programu ArcScene k rozhozeni formatu sloupce, ze kterého byly brany hodnoty pro
vypocet, a bylo nutné zachovat hodnoty sloupce TIME.

F24 v x v K ="2016/01/01 11:00:"&F24

A 3 c D E F G
1 TIME X Y z LENGTH TIME2  DATE
2| 0437 440060.2 5439176 2476.136 97 0.437 2016/01/01 11:00:00.437
3| 0569 432287.7 5446286 2525.458 131 0.569 2016/01/01 11:00:00.569
4| 0834 4318684 5448852 2856.713 1232  0.834 2016/01/0111:00:00.834
5 | 2.099 433628.3 5447877 2892.169 1101 2.099 2016/01/01 11:00:02.099
6| 3.566 438916.2 5446896 2147.276 134 3.566 2016/01/01 11:00:03.566
7| 3765 440855 5445665 2168.147 169  3.765 2016/01/0111:00:03.765
8| 4431 4393363 5442867 6595.819 200 4.431 2016/01/01 11:00:04.431
9 | 4.863 446140.2 5458863 -8719.24 68 4.863 2016/01/01 11:00:04.863
10| 4998 437389.5 5449258 6154684 865  4.998 2016/01/0111:00:04.998
11 5.898 433498.8 5447910 3015.522 66 5.898 2016/01/01 11:00:05.898
12| 5997 448982 5449185 2109.49 233 5.997 2016/01/01 11:00:05.997
13|  6.364 4379551 5445057 1326.641 65  6.364 2016/01/0111:00:06.364
14|  6.528 429432.9 5449588 2604.452 69  6.528 2016/01/01 11:00:06.528
15|  6.662 436000 5446260 2271477 265  6.662 2016/01/01 11:00:06.662
16| 6995 435529.5 5447794 2224217 634 6.995 2016/01/01 11:00:06.995
17| 7.661 447419.3 5444266 -3074.02 302 7.661 2016/01/01 11:00:07.661
18|  8.094 454706.7 5430307 -7279.74 69  8.094 2016/01/0111:00:08.094
19|  8.262 441531.2 5445436 -2367.61 265  8.262 2016/01/01 11:00:08.262
20| 8594 457938.6 5450032 -3181.01 133 8.594 2016/01/01 11:00:08.594
21|  9.061 440005.9 5446317 -3542.31 66 9.061 2016/01/01 11:00:09.061
22|  9.227 4342518 5447827 2568.202 99 9.227 2016/01/01 11:00:09.227
23 9.695 436650.2 5447978 3348.026 264 9.695 2016/01/01 11:00:09.695
24| 1002 437573 5450100 3300.12 466} _10.026i="2016/01/01 11:00:"8F24 |
25| 11458 4482094 5449580 2988.817 400  11.458
26| 11.891 4491494 5449474 3433.459 267 11.891

Obr. 28 Ukazka upravy dat funkci pro ziskani hodnot v sloupci DATE (zdroj: vlastni).
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Funkce pro hodnoty jednocifernych ¢isel (do 9 sekund vcetné), vypadala nasledovné:
=2016/01/01 11:00:0“&Fxx“ (xx znaci Cislo pole v tabulce). Funkce pro hodnoty
dvoucifernych ¢isel (10 sekund a vice) méla podobu: =“2016/01/01 11:00:“&Fxx“. Pro
zachovani spravného formatu vSech fadku sloupce bylo nutné v pfipadé pocateéniho
casu O s pfepsat tuto hodnotu na 0.001. Jedinému sloupci DATE byl nadefinovan
konkrétni format Datum (dlouhé), ostatni sloupce byly ponechany ve formatu Obecny.

Jak bylo zminéno vySe, bylo nutné vytvofit také soubory dvojic fixaci a soubory
skupin raw dat. Ty byly zhotoveny prekopirovanim jednotlivych dat pod sebe do jednoho
souboru, jesté pred krokem vytvofeni sloupce DATE, jehoz formatovani by mohlo byt pfi
kopirovani rozhozeno. Navic byl u soubortt pro dvojice fixaci, jesté pfed kopirovanim
a slouc¢enim do jednoho souboru, pfidan sloupec RESP, ktery obsahoval identifika¢ni
¢islo respondenta. Takto slouc¢ena data byla nasledné sefazena dle ¢asu od nejmensiho
k nejvétsimu. Kopirovani dat pro slouceni probihalo v programu PSPad pro zachovani
formatovani a lepsi pfehled, sefazeni a dalsi Gipravy probihaly v programu Excel.

Import do GIS

Upravena data byla importovana do programu ArcScene, kde doslo k jejich
digitalizaci. Prvnim krokem bylo pfidat CSV soubor volbou Add Data. Bylo nutné mit
v nabidce Show of Type zvolené All filtres listed. Soubor byl vybran a nacten do
programu. Pro zobrazeni dat bylo tfeba kliknout pravym tlac¢itkem mySi na soubor
a zvolit Display XY Data. Zde byly nastaveny sloupce tabulky pro soufadnice X, Y
a Z a po potvrzeni se data vykreslila do 3D pole. V projektu byl jiz pfichystan a zobrazen
3D model tkolu a bylo tak mozné vizualné porovnat, zda jsou data umisténa spravneé.
Poté probéhla kontrola atributové tabulky po kliknuti pravym tlac¢itkem myS$i na vrstvu
a vybérem Open Attribute Table.

Pokud byla tabulka v pofadku, mohla byt data ulozena do vektorového formatu
firmy Esri, shapefile, jako 3D bodova vrstva. Po kliknutim pravym tlacitkem a zvolenim
Data - Export Data bylo tfeba nastavit cestu do geodatabaze pro ulozeni a jako Save as
type mit zvoleno File and Personal Geodatabase feature classes. Jméno pro ulozeni
mohlo obsahovat pouze 13 znakt.

Po exportu a vykresleni nové vrstvy nad model bylo jasné patrné, ze néktera data
jsou odklonéna od terénu nebo maji Spatnou nadmoiskou vys§ku (viz Obr. 29).

Obr. 29 Digitalizovana eye-tracking data, zobrazena v programu ArcScene (zdroj: vlastni).
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K tomuto zkresleni doSlo vlivem otoceni modelu v dobé, kdy se oko zameéfilo na
urcité misto, a po pootoCeni byla poloha mimo model. Dal§im dtvodem byly mirné
odchylky zaznamenavani pohledu o¢i pfimo pfi testovani. Aby byly tyto odchylky
odstranény a data lépe dosedala na model, bylo dalSim krokem pouziti funkce
Interpolate Shape (ArcToolbox - 3D Analyst Tool » Functional Surface).

Dulezité bylo pro spravnou interpolaci vrstvy nejprve zapnout Editor. Néktera data,
ktera lezela mimo soufadnice modelu, byla totiz odstranéna, coz by nemohlo bez
zapnutého editacniho modu probéhnout a operace by se nezdafila. Jak jiz bylo popsano
v podkapitole 4.2.3, byl jako Input Surface zvolen povrch, na ktery se mélo interpolovat,
tedy vrstva SRTM, jako Input Feature Class bodova vrstva, ktera se méla interpolovat,
a jako Output Feature Class cesta do geodatabaze, kam mél byt vysledny soubor
ulozen.

Po interpolaci bylo nezbytné pfidat vrstvam vysky podle terénu, nad kterym mély byt
vykresleny. Byla oteviena zalozka Base Heights (klik pravym tlacditkem mysi - Properties)
a jako Elevation from surfaces oznacena volba Floating on a custom surface, kde byla
vybrana vrstva SRTM (viz Obr. 30). Faktor pro prevod vySky na jednotky 3D scény
projektu byl odvozen od faktoru, ktery byl zvolen pro SRTM, nad kterym méla byt vrstva
zobrazena. V konkrétnim pfipadé byl faktor 3D terénu 5,0000 a pro vrstvy eye-tracking
dat byl zvolen faktor 5,1000, aby byly polozeny lehce nad terénem pro lep$§i viditelnost.
Po interpolaci a pridani vySek byly vrstvy seskupeny podle typlt pro lepsi prehlednost
a pripraveny pro vizualizaci a dalSi operace.

Layer Properties >
General Source Selection Display Symbaology Fields Definition Query Joinzs & Relates
Base Heights Time Extrusion Rendering HTML Popup

Elevation from surfaces

() No elevation values from a surface

(®) Floating on a custom surface:
¢ weersude\documentsY\gkolawyska'mordiplomka\vizualizace _4atb\vizualizace_4Aal ~ =
Raster Resclution...

Elevation from features
(") No feature-based heights

(®) Use elevation values in the layer's features
Factor to convert layer elevation values to scene units: custom v 5,1000

O Use a constant value or expression:

Layer offset

Add a constant elevation offset in scene units: I:I

FrTTTTTTT]
A

About setting base heights —é—

Znust Poutit

Obr. 30 Zalozka Base Heights v nastaveni vrstvy programu ArcScene (zdroj: vlastni).
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6 VIZUALIZACE A HODNOCENI KOGNICE

V prtibéhu prace bylo rozhodnuto, ze pro vizualizace budou pouzita jak data fixaci,
tak surova (raw) data. Na zakladé reSerSe, vlastniho uvazeni a konzultace s vedoucim
eye-tracking laboratofe Katedry geoinformatiky, byly zvoleny metody vizualizace dat.
Cilem bylo vytvofit 3D alternativy zavedenych metod hodnoceni dat ze statického 2D
testovani a prozkoumat i jiné metody vizualizace vhodné pro 3D data z eye-tracking
testovani.

Byly tedy vytvofeny 3D vrstvy s rliznou symbolikou, animace a grafy, které pozdéji
slouzily pro hodnoceni kognice. Jednalo se o 3D Scanpath, 3D raw data, 3D Bee swarm,
3D HeatMap, animace jednotlivcl1 a dvojic a grafy proménlivosti souradnice Z v Case.

6.1 Postup tvorby vizualizaci

Vizualizace byly provedeny nastavenim rtzné symboliky digitalizovanym vrstvam,
ale také tvorbou novych vrstev prostorovymi analyzami a jejich upravou vzhledu.
Podkapitola pfedstavuje souhrn v§ech krokt pro konkrétni metody.

3D Scanpath

Vizualizace 3D Scanpath byla vytvorena 3D bodovou vrstvou fixaci a 3D liniovou
vrstvou spojll mezi nimi. Nejprve byla nastavena symbolika bodové vrstvé podle razné
délky fixace. K tomu bylo potfeba zjistit rozsah hodnot, aby mohly byt vytvofeny
intervaly, které by byly pouzity pro vSechny fixace a vysledky tak mohly byt
porovnavany.

General Source Selection Display Symbology Fields Definition Gueny Joins & Relates
Show:

Feat Draw quantities using color to show values. Import...

|
Categories Fields Classification &
Quantities Walue: | LEMGTH o | Manual Fa!
- Graduated colors ; Y
- Graduated symbols Nomalization: |n0ne w | Classes: 5 Classify... I t
Proportional symbols |
Charts Color Ramp: | B | L
Multiple Atribndes I 1
Classification X
Classification Classification Statistics
Method: Manual ~ Count: PLN(IN |
——  Classes: 5 Minimum: | |
Tic Madimum: o@
Data Exdusion Sum: 132
Exdusion ... Sampling ... Mean: 2
Median: LY
L4 >
Columns: 100 |5 [ show std. Dev. []show Mean
Break Values % |
B8 g 8 8 8 100
- o™ - o o
200
400 ‘
300
10+ 998
5__
0 . . .
64 298 531 765 998

Obr. 31 Nastaveni rozsahu intervali atributu LENGTH (zdroj: vlastni).
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Bylo zjisténo, ze délka fixace se pohybuje od 60 do 5 289 (systémovy cas eye-
tracking softwaru). Zkoumani histogramui pfineslo zjiSténi, Ze ¢etnost s rostouci délkou
fixace klesa. To ovlivnilo tvorbu intervali. Bylo rozhodnuto, ze pocet intervalti bude
osm, aby byl pokryt cely rozsah hodnot vSech vrstev, a vrstvy budou mit nastaveny
vybrané intervaly podle konkrétniho rozsahu.

Intervaly byly stanoveny nasledovné: 0-100, 100-200, 200-400, 400-800, 800-1 600,
1 600-3 200, 3 200-6 400, 6 400 a vice. Na zakladé cetnosti histogramu bylo urceno, ze
rozsah nasledujiciho intervalu bude vzdy dvojnasobné vét§i, nez rozsah intervalu
pfedchoziho. Také bylo stanoveno, ze velikost symbolu nasledujiciho intervalu bude
0 300 m (jednotek 3D scény) vétsi nez velikost symbolu pfedchoziho intervalu, aby byly
rozdily dostateéné patrné.

Intervaly byly nastaveny v zalozce Symbology (klik pravym - Properties). Nejprve
musela byt zvolena moznost Quantities - Graduated colors a v poli Fields byl jako
hodnota Value nastaven atribut LENGHT. S ohledem na rozsah hodnot atributu
LENGHT, ktery bylo mozné zjistit v atributové tabulce vrstvy, byl zvolen pocet intervalta
(Classes) a preslo se k nastaveni jejich rozsahu volbou Classify (viz Obr. 31). Intervalim
byla nastavena barevna stupnice (polozka Color Ramp), aby byly body odliSitelné ne jen
podle velikosti.

Nasledné byly jednotlivym intervalim ptifazeny konkrétni symboly. Po kliknuti na
defaultné nastaveny symbol intervalu se otevielo okno Symbol Property Editor pro jeho
Upravu (viz Obr. 32).

Symbol Property Editor d

Preview Properties:

T‘,’DEZ 30 Simple Marker Symbol L World units: Meters L

3D Simple Marker 30 Placemert

Caolor: -
Style: pher w 30 Preview
ww A .
an| jou| (1] [100% v Dimensions

Width (x): 80000 k=
Layers ® =

Depth (v): 8,0000 =
E [3.000

Size (Z): 8,0000 =

Keep aspect ratio

Quality

Low High

Cancel

Obr. 32 Rozhrani pro nastaveni symbolu (zdroj: vlastni).

Byl zvolen typ 3D Simple Marker Symbol a jako téleso byla vybrana koule (sphere).
Podle intervalu ji pak byla nastavena velikost (v rozsahu 700-2 800 m s krokem 300 m).
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Vrstvé byla nastavena pruhlednost 30 % (Properties - Display - Transparent) pro lepsi
rozliSeni jednotlivych fixaci i lepSi viditelnost 3D terénu a téles pod nimi.

Dalsim krokem bylo vytvofeni 3D vrstvy linii pfedstavujicich 3D sakady spojujici
fixace v pofadi, vjakém po sobé nasledovaly. Vyuzito bylo nastroje Points to Line
(ArcToolbox - Data Management Tools - Features). Jako Input Features byla zvolena
vrstva fixaci, dale byla nastavena cesta pro ulozeni a jako Sort Field (pole urcujici
poradi) byl zvolen atribut TIME. Nové vzniklé vrstvé 3D linii byla v Symbology nastavena
neutralni Seda barva a vyska v zalozce Base Heights (stejné nastaveni jako u vrstvy
fixaci). Po zobrazeni spolu s vrstvou fixaci vytvotila 3D Scanpath (viz Obr. 33).

Obr. 33 Ukazka 3D Scanpath (zdroj: vlastni).

3D raw data

Vrstva 3D raw dat byla vizualizovana, stejné jako vrstva fixaci, pomoci 3D kouli.
Nebyly vSak vytvareny intervaly podle délky trvani. V zalozce Symbology byla nastavena
jednotna velikost koule 400 m a barva nebesky modra. Vrstvé byla stanovena
prihlednost 30 %. I pro raw data byly vytvofeny 3D sakady stejnym zpusobem, jako pro
fixace. Orientace v nich je vSak znacné komplikovanéjsi pro jejich velké mmnozstvi
(viz Obr. 34).

3D Bee swarm

Metoda 3D Bee swarm je v podstaté obdobou metody 2D Bee swarm. Rozdilem je, ze
data maji prostorovou slozku. Jejich symbolika vSak neni nijak slozita, naopak. Bee
swarm si klade za cil velmi jednoduchou formou zobrazit eye-tracking data tak, aby bylo
na prvni pohled patrné, kam v§ude se uzivatel dival.

Tato vizualizace byla demonstrovana pouze na nékolika vrstvach skupinovych raw
dat (viz Obr. 35). Datlim byl ponechan defaultni typ symbolu Simple Marker Symbol.
Barva byla zvolena s ohledem na povahu zobrazované skupiny a vrstvé byla opét
nastavena priithlednost 30 %.
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Obr. 34 Ukazka 3D raw dat s 3D liniemi jejich navaznosti (zdroj: vlastni).

Obr. 35 Ukazka 3D Bee swarm raw dat muzu (modra) a zen (Cervena) (zdroj: vlastni).

3D HeatMap

Metoda 3D HeatMap neboli 3D Attention map byla pouzita na vrstvy raw dat
jednotlivych respondentt i vrstvy skupin. Nad raw daty byla provedena prostorova
analyza nastrojem Kernel Density (ArcToolbox - Spatial Analyst Tools - Density), ktery
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pomoci funkce Kernel vytvofi rastrovou vrstvu jadrovych oblasti odvozenou od hustoty
bodu. Jako vstupni vrstva byla v nastaveni funkce (viz Obr. 36) pridana vrstva raw dat.
Cesta ulozeni souboru byla zvolena do prichystaného adresafe, nikoli geodatabaze.
Z neznamé priciny dochazelo pfi ukladani do geodatabaze k chybé. Nasledné byla
nastavena velikost bunky rastru. Byly zkouSeny ruzné velikosti bunék a na zakladé
vyslednych rastri byla zvolena dle autorky optimalni velikost 25 m. Jedna se o zhruba
tisicinu velikosti 3D modelu terénu. Vysledny rastr je tak mozno pfiblizit a zkoumat
hodnoty relativné zblizka, aniz by zkoumani rusSila nizka kvalita v podobé viditelnych
¢tverecku (jednotlivych bunék).

’% Kernel Density

Input point or polyline features
|c:\users\lucie\documents\l\ikoIa\vﬁika\mgr\diplomka\\rizualizace_4af:b\\rizuaIizace_4AﬁB.gdb\‘u‘Arawdata\raw_D‘I_uda_in ﬂ B
Population field

[ none v
Output raster

| :Wsers'Ludie\documents'L \EKOLAWTSKAMGR \DIPLOMKA wizualizace_d4asbKernel_Density\KD_VAkd_01_uda |
Output cell size {optional)

25 | I

Search radius (optional)

892,630776666664 |

Area units (pptional)
| SQUARE_KILOMETERS ™ |

Cancel Environments. .. << Hide Help

Obr. 36 Nastaveni funkce Kernel Density (zdroj: vlastni).

Bylo stanoveno, ze hodnota Search radius bude ponechana tak, jak je pro vrstvu
primarné spocitana. ZkuSebnimi analyzami s riznymi hodnotami Search radius bylo
zjiSténo, ze mensi ani vétsi hodnoty nejsou pro dané ucely optimalni. U nastaveni malé
hodnoty je hustota pocitana z prili§ malého tizemi a vysledny rastr ma tak pfili§ malé
mnozstvi vétSich shlukt a vétSi mnozstvi men§ich shlukt, coz nepodava vypovidajici
obraz. Naproti tomu pfi nastaveni prili§ velké oblasti dochazi k priliSnému shlukovani
dat do jednoho celku a unikaji tak informace o mensich celcich (viz Obr. 37).

Jako jednotky byly ponechany kilometry ¢tverecni. Jedinou nepfijemnosti mtize byt
obcasné presviceni nékterych dlazdic nebo mist mezi dlazdicemi pfi pohledech
z urcitého thlu.
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Obr. 37 Ukazka vrstev Kernel Density, Search radius 500 m (nahofe), Search radius 3 000 m
(dole) (zdroj: vlastni).

Po provedeni operace Kernel Density a uloZeni vrstev jim bylo nutné nastavit vysky
a vhodné je vizualizovat. Nabizela se moznost klasifikovat hodnoty do intervalti nebo
pouzit plynulou stupnici. Ob& moznosti byly zkoumany (viz Obr. 38) a zvolena byla
plynula stupnice. Ta byla nastavena v zalozce Symbology, volba Stretched - Color
Ramp. Byla vybrana barevna stupnice s vé€t§im mnozstvim barev pro vétsi rozliSeni miry
hustoty. Dal§im kritériem bylo vyobrazeni mist s mensi hustotou studenymi barvami
a prechod k teplym barvam do mist s vétsi hustotou. Jak muzeme vidét na Obr. 38,
vizualizace za pomoci intervalti, konkrétné 30, podava prili§ pfesny obraz o hustoté, kdy
je kladen dtiraz i na mista s jednim zaznamem raw dat. Pfi malém poctu intervala byla
pro zménu stejnym zpusobem oznacena mista s pomérné rozdilnou hustotou, protoze
spadala do stejného intervalu. Plynula barevna stupnice klade vétsi duraz na mista
vétsi hustoty (tedy zaméfeni pohledu) a mista, na ktera se uzivatelé divali zfidka,
nepoutaji pozornost. Vrstvé byla nastavena priithlednost 50 %.
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Obr. 37 Srovnani vizualizace pomoci intervalli (nahote) a plynulé stupnice (dole) (zdroj: vlastni).

Dale byla s vrstvou dat vSech respondentt varianty A a vrstvou dat vSech
respondentll varianty B provedena operace vypoctu. Vrstva B byla odecCtena od vrstvy A
nastrojem Minus (ArcToolbox - 3D Analyst Tools - Raster Math), ktery odecita bunku
po bunce. Vysledkem byla rastrova vrstva (viz Obr. 38), kde bylo mozné rozliSit mista,
kam se respondenti nejvice divali ve varianté A (nejvyssi hodnoty), a mista nejvétsiho
zajmu ve varianté B (nejnizsi hodnoty).
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Obr. 38 Vrstvy Kernel Density — vrstva odec¢tu dat v§ech respondentti varianty B od varianty A
(nahofte), vrstvy pro vypocet (dole) (zdroj: vlastni).

Animace

Animace byly vytvofeny jak pro fixace jednotliveti, tak pro fixace dvojic. Jiz
v pfedzpracovani dat byl pfidan atribut DATE nezbytny pro funkénost animace.
Vrstvam, u kterych méla ¢asova animace fungovat, musel byt nastaven ¢as v Properties
(zadlozka Time, viz Obr. 39).

Layer Properties X
General Source Selection Display Symbology Fields Definition Query Joins & Relates
Base Heights Time Exrusion Rendering HTML Popup
[AEnable time on this layer
Time properties
Layer Time: Each feature has a sine time field v|
Time Field: |DATE_ v|  sample:"2016/01/01 11:00:00.00
Selected field is not indexed. Index the fields for better performance.
Field Format: ]wwm/oo hh:mm:ss.s S |
Time Step Interval: [ 1,00 | | Miiseconds. v
Layer Time Extent: 2016/01/01 11:00:00,00 To: 2016/01/01 11:00:28,179 Calaulate
[[] pata changes frequently so calauate time extent automatically.
Advanced settings
Time Zone: nane v/
Values are adjusted for daylight savings
Time Offset: [0,00 | ¥ v
Display data cumulatively

[ ok || zum || Poulit |

i

Obr. 39 Nastaveni ¢asu vrstvé v prostfedi ArcScene (zdroj: vlastni).
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Cas bylo nezbytné vrstvé povolit zaSkrtnutim pole Enable time on this layer a dale
vybrat atribut dat s ¢asovym tudajem (DATE). Poté byl zvolen format pole a interval
casového kroku, coz byly milisekundy. Poté byla zaSkrtnuta moznost Display data
cumulatively (pficitani v ¢asové fadé). Poslednim krokem bylo povoleni animace
kliknutim pravym tla¢itkem mySi na horni liStu a levym na volbu Animace (pro kontrolu
se zde objevila fajfka). Vyjel panel pro spravu animaci, kde bylo tfeba vytvofit ¢asovou
animaci pro dany projekt (Animation - Create Time Animation). Nasledné uz bylo mozné
pfehrat ¢asovou animaci u kazdé vrstvy, ktera méla povoleny cas.

Pro pfehrani je potfeba zvolit Open Animation Controls a optimalné zvolit v nabidce
Options trvani animace (By duration) 60 s. Pfi nastaveni této délky trvani bylo ovéfeno
spravné prehrani animace v ¢ase odpovidajicim realnému ¢asu pfi testovani. Modelem
je navic mozné v prubéhu animace otacet, coz zajiStuje interaktivitu od ziskani dat az
po kone¢nou analyzu. Atribut DATE byl pfidan také vrstvam raw dat jednotlivell pro
pfipadny zajem o jejich animaci, v projektu, ktery je soucasti této prace, je vSak nutné
¢as pozadovanym vrstvam povolit. Animace raw dat je vSak méné vhodna nez animace
fixaci, jelikoz je dat velké mnozstvi a pribyvaji velkou rychlosti, coz je obtizné sledovat
a jakkoli porovnavat ¢i hodnotit.

Dvojice fixaci byly odliSeny barevné podle povahy dat. Napfiklad datim respondenta
se spravnou odpovédi byl nastaven symbol svétle zelené koule (s nadechem do modré,
aby byla data viditelna nad zelenym terénem) a datiim respondenta se Spatnou
odpovédi byl nastaven symbol svétle cervené koule, coz by mélo zarucit asociativnost
dat. Po spusténi animace pak bylo mozné pozorovat, jak se na terén oba respondenti
divali a v ¢em se jejich pozorovani lisilo.

Promeénlivost sourfadnice Z v ¢ase

Protoze se tato prace zaméfruje na 3D data, bylo vhodné zamyslet se nad analyzou
pravé soufadnice Z, tedy vysSky, ktera dodava datim potfebny tfeti rozmér. Byla
vytvofena metoda, ktera ukazuje na to, jak se v pribéhu ¢asu soufadnice Z ménila,
tedy do jakych nadmofskych vysek se respondent béhem testu dival (viz Obr. 40).

A B C D E F G H J
1z TIME

2 | 2265.154 0.032 Souiradnice Z v ¢ase - respondent 01, ukol 4A
32035987  0.065 4500

4 | 2061924  0.099 4500

5 | 2126.627 0.133 3500 A |I '"II

6 2163.625  0.166 3000 b ||‘ M | | ‘ \ =

7 | 2135732 0.199 2500 .III h”m‘ h| ) ‘ u If“ | | 'u

§ | 2152.886  0.232 2000 || VY i'%

9 | 214148  0.266 1500 ‘

10| 2176554  0.299 1000

11 2361.919 0.332 500

12 | 2316.609 0.366 S
13| 2298.478  0.399 - R - R RN
14| 2267.274  0.432 —_— TIME

15| 2514.984  0.464

16| 2394.322  0.499

Obr. 40 Data pro tvorbu grafu a vysledny graf proménlivosti soufadnice Z v ¢ase (zdroj: vlastni).

51



Protoze vSak data z eye-tracking testovani vykazovala odchylky a bylo nutné je
interpolovat, bylo pfi této metodé pouzito praveé interpolovanych dat. Nejprve bylo nutné
interpolovanou vrstvu v podobé feature class exportovat z geodatabaze do adresare do
podoby souboru typu shapefile, aby bylo mozné pracovat s jeho DBF tabulkou (tabulka
formatu dBase). V programu ArcCatalog byla po kliknuti pravym tlac¢itkem mySi na
vrstvu zvolena moznost Export - To Shapefile (single). Byla zvolena vstupni vrstva,
vystupni adresar a nazev souboru. Po exportu bylo mozné tabulku DBF otevfit
a prekopirovat sloupce Z a TIME do tabulky Excel. Zde byly sloupce oznaceny a byl
vytvofen spojnicovy graf (Viozeni - Vliozit spojnicovy nebo plosny graf). Ten byl pak
vzhledové upraven do pozadované podoby.

Graf proménlivosti soufadnice Z byl vytvaren z vrstvy raw dat. Zhotoven mohl byt
jak graf pro jednoho respondenta, tak graf parovy. K tomu bylo potfeba nakopirovat
sloupce Z a TIME obou respondentti vedle sebe, oznacit je a zvolit stejny typ grafu jako
pro jednotlivce. Bylo tak vytvofeno srovnani.

6.2 Hodnoceni kognice

Na zakladé vytvofenych vizualizaci 3D eye-tracking dat mtizeme hodnotit kognici
nékolika zptisoby:

e hodnoceni jednotlivce,
e hodnoceni skupin,
e porovnani.

Hodnoceni je demonstrovano predevSim na vizualizacich dat ze zafizeni EyeTribe
ukolu 4 varianty A a dat jemu korespondujicich tkolu 6 varianty B. Zadani ukolu bylo:
Z pozice kterych téles je vidét modré téleso? Varianty se pritom liSily pouze prahlednosti
3D modelu terénu. Model varianty A nemél priithlednost Zadnou, model varianty B mél
pruhlednost 30 %. U zvoleného ukolu 1 testu na zafizeni SMI bylo zadani ukolu
obdobné: Z pozice kterych téles je vidét fialové téleso?

6.2.1 Hodnoceni jednotlivce

Jako velmi vhodné pro hodnoceni jednotlivce byly zjiStény metody 3D Scanpath, 3D
HeatMap a proménlivost soufadnice Z v ¢ase, jako vhodné 3D raw data, 3D Bee swarm
a animace. Autorka prace neshledava zadnou z metod nevhodnou pro hodnoceni
kognice jednotlivce.

3D Scanpath

Tato metoda je velmi pfehledna. Podava obraz o délce fixaci jedince, jejich poloze
a navaznosti na sebe. Vypovida o tom, kde respondent setrvaval pohledem déle, kde
naopak kratkou dobu. Linie zase poukazuji na to, jestli respondent preskakoval
pohledem na vzdalené&jsi mista a zpét nebo byl vyvoj jeho sledovani terénu plynuly.

Na Obr. 41 mutizeme vidét Scanpath respondenta 09 varianty A. Z délky fixaci je
patrné, ze dlouho setrvaval pohledem na mistech v okoli téles ve tvaru koule. Dival se
tedy zfejmeé z mista modré krychle. Zvolil tak rychlejsi variantu pro feSeni tikolu. Jeho
pohled byl plynuly, jak ukazuje liniova vrstva. Pfesouval se postupneé od télesa k télesu.
Jak muzeme pozorovat, velkou pozornost vénoval Cervenému télesu, u kterého se
zastavoval pohledem castéji, jak dlouze, tak kratce.
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Obr. 41 3D Scanpath respondenta 09 (zdroj: vlastni).

3D HeatMap

Tato metoda 3D Attention map podava piehled o tom, kde byly oblasti
respondentova nejvétsiho zajmu. Nedava diiraz véem dattim, ale pouze tém, ktera jsou
v oblasti, kam se respondent dival nejvice.

Obr. 42 3D HeatMap respondenta 18 (zdroj: vlastni).

Na Obr. 42 lze pozorovat, ze oblasti nejvétSiho zajmu respondenta 18 byla ve
varianté B modra krychle. Jsou také viditelné dalSi oblasti, kde setrvaval pohledem, ze
kterych muzeme usuzovat, jak terén zkoumal. Patrné se snazil zjistit viditelnost
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ostatnich téles z pozice modrého télesa, jak mtizeme odvodit z oblasti velkého zajmu na
svahu kopce, za kterym se nachazelo Cervené téleso. Stejné tak je vidét oblast zajmu na
vyvySenych mistech clonicich z pozice modrého télesa fialové téleso. Zda se, ze zlutého
télesa si nev8imal nebo si jej vS§imal minimalné. Zajimavé jsou malé oblasti zajmu
v levém dolnim rohu. Zfejmé se jedna o mista, kam se dival pfes modré téleso do dalky,
kdyz otacel modelem.

Proménlivost soufadnice Z v case

Souradnice Z udava nadmoiskou vysSku terénu. S jeji promeénlivosti v ¢ase mlizeme
pozorovat, jak vysoko polozena mista respondent v pribéhu tukolu sledoval. Jedna se
o graf, ze kterého je patrné, jestli se zaméfoval na vySe polozena mista nebo sledoval
i niziny apod.

Data o proménlivosti soufadnice Z v ¢ase respondenta 03 tkolu 1 testu se zafizenim
SMI (viz Obr. 43) podavaji informace, ze kterych mutizeme urcit, ze se respondent
zpocatku dival do vySe polozenych mist, poté nize, nasledné se az na vyjimky dival stale
do stejnych vysSek. Poté nasleduje propad hodnot, kdy zabrousil pohledem na mista nize
polozena oproti pfedchozim a béhem chvile se jeho pohled dostal na vyrazné vySe
polozené misto, kde ztstal jen chvili, a vratil se zase zpét do niz§ich mist. Mtizeme tak
usoudit, Ze respondent sledoval terén peclivé a proSel pohledem jak nizsi polohy, tak
stfedni az po hodné vysoké.

Souradnice Z v Case - respondent 03, ukol smil

TIME

Obr. 43 Proménlivost soutfadnice Z v ¢ase respondenta 03 testu SMI (zdroj: vlastni).

3D raw data

Metoda 3D raw dat je ve své podstaté univerzalni metodou, kterou lze pouzit na
vSechny tfi typy hodnoceni, avSak neni pro né nejvhodnéjsi. Na rozdil od 3D Scanpath
neobsahuje atribut délky setrvani pohledem a oproti 3D HeatMap neposkytuje rychly
pfehled o mistech nejvétSiho zajmu. Pfesto podava dobry piehled o mistech sledovani
terénu a je napfiklad vhodnym doplnénim pravé 3D Scanpath, kdy v kombinaci utvofi
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uceleny obraz o pohledu na 3D model. Pfikladem jsou data respondenta 03 ukolu 1
testu se zafizenim SMI (viz Obr. 44). Data 3D Scanpath ukazuji to, ze se respondenttiv
pohled zaméfoval zejména na télesa ve tvaru koule. U fialové krychle neni znazornéna
fixace zadna, 3D raw data nam vSak ukazuji, ze téleso nebylo zcela opomijeno
a nepatrna pozornost mu vénovana byla.

Obr. 44 3D Scanpath doplnény o 3D raw data respondenta 03 testu SMI (zdroj: vlastni).

Pro hodnoceni jednotlivce jsou vhodnymi metodami také 3D Bee swarm a animace.
3D Bee swarm dokaze podat rychly pfehled o veskerych sledovanych mistech, animace
zase simuluje pribyvani fixaci ¢i raw dat v realném case tak, jak tomu bylo pfi testu,
pfiéemz je mozné si modelem otacet.

6.2.2 Hodnoceni skupin

Pro hodnoceni skupin byla shledana jako nejvhodnéjsi metoda 3D HeatMap. DalSimi
vhodnymi byly metody 3D Bee swarm a 3D raw data. Jako nevhodné se jevi 3D
Scanpath, animace a proménlivost soufadnice Z v Case.

3D HeatMap

Vyhodou metody 3D Attention map je to, ze i pfi velkém mnozstvi dat neptsobi
vysledek zahlcenym dojmem a da se v ném dobfe orientovat. Pokud chceme zjistit, na
jakd mista se na 3D modelu pohledem zameéfovala skupina lidi, tfeba vSichni
respondenti dohromady, je metoda 3D HeatMap tou nejvhodnéjsi.

Velmi zajimavy vysledek podavaji skupiny tkolu 6 varianty B testu EyeTribe. Z dat
byla vytvofena skupina respondentt s kartografickou znalosti (studenti Katedry
geoinformatiky) a respondentt z fad laické vefejnosti. Tato data byla podrobena
prostorové Analyze Kernel Density a vysledky jsou nasledujici (viz Obr. 45).
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Obr. 45 Porovnani 3D HeatMap skupiny kartografta (nahofe) a skupiny nekartograft (dole)
varianty B testu EyeTribe (zdroj: vlastni).

Nejvétsi zajem méli respondenti s kartografickou znalosti o modrou krychli. O tu
naopak zajem laici jevili minimalné, zato se vyrazné zaméfovali na ostatni télesa. Z dat
l1ze vycist, ze vétSina kartografi se drzela zadani a sledovala, z pozice kterych téles je
vidét modré téleso. Zatimco vétSina laik®i zvolila rychlejsi variantu a zkoumala, jaka
télesa jsou vidét z pozice modrého télesa.
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3D Bee swarm

Jak bylo zminéno vySe, metoda Bee swarm je vhodna pro rychly prehled. Jedna se
o nejjednodussi vizualizaci eye-tracking dat pomoci te¢ek (ve 3D varianté bodti), které
nastini to, kam se nejvice respondenti divali. Zaroven vSak rychle a prehledné ukazuje
vSechna mista, kde byl zaznamenan pohled, na rozdil od 3D Attention map.

Obr. 46 ukazuje data skupiny respondenti s kartografickou znalosti. Je z nich
patrné, ze nejvice se divali na fialové téleso a jeho okoli, coz byla zfejmé problémova
oblast pfi feSeni ukolu. Mtizeme vidét, ze velkou pozornost si ziskalo i modré a Cervené
téleso. Na zluté se divali jen zfidka. Mtizeme v§ak pozorovat i mista, kam spocinuli
pohledem mimo okoli zkoumanych 3D téles.

Obr. 46 3D Bee swarm skupiny kartografti ikolu 4 varianty A (zdroj: vlastni).

Ostatni metody nejsou pro zkoumani vétSiho mnozstvi dat moc vhodné. Metoda 3D
Scanpath by ztratila na pfehlednosti, u animace skupinovych dat by bylo velmi obtizné
sledovat, jakym zptsobem pribyvala, a proménlivost soufadnice Z v ¢ase by byla pro
vétsi mnozstvi lidi také naprosto nepfehledna.

6.2.3 Porovnani

Pro hodnoceni kognice porovnavanim byly jako vhodné metody stanoveny animace
a proménlivost soufadnice Z v ¢ase. Dals§i metody byly urceny jako vhodné. Pro
porovnavani byly vytvofeny vrstvy dvojic, napf. podle rozdilnosti pohlavi, kartografické
znalosti, spravnosti odpovédi. Porovnavat vSak Ize i jednotlivé vrstvy mezi sebou jejich
zapinanim a vypinanim, zobrazenim nad sebou atd.

Animace

Jak bylo zminéno dfive, animace je vhodnou metodou pro hodnoceni jednotlivce.
Vétsi vyznam ma vSak pfi porovnani dvou respondentti ¢i dvou faktorti. Toto porovnani
totiz mtize probéhnout soubézné nad jednim modelem simulaci realného ¢asu prabéhu
testu a pritom lze otacet modelem a zkoumat jej z riznych stran.
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V projektu ArcScene, ktery je pfilohou této prace, byl vrstvam fixaci a dvojic fixaci
povolen cas, takze je mozné si nasimulovat priibéh ukolu. Kazdy faktor z dvojice je
barevné rozliSen pro pfrehlednost. Piikladem je vrstva fix0519u4a_in projektu
vizualizace_4abb.sxd, ktera obsahuje data respondenta s nejkratSim c¢asem feSeni
ukolu (respondent 05) a nejdelSim casem feSeni ukolu (respondent 19). DalSim
pfikladem je vrstva fixO7u4a6b_in, ktera obsahuje fixace jednoho respondenta (07),
ktery ve varianté A odpovédél na ukol dobfe, ale ve varianté B Spatné. Animace je
mozné exportovat jako videozaznam, ztraci tim vSak svou interaktivitu.

Promeénlivost souradnice Z v ¢ase

Kromé hodnoceni jednotlivce je metoda vhodna pfedevSim pro porovnavani, at uz
dvou respondenti nebo obou variant ukolu jednoho respondenta. Na pfikladu Obr. 47
muzeme vidét data dvou respondenttt (01 a 06) stejného ukolu. Lze pozorovat, ze
zpocatku se oba respondenti divali do zhruba stejnych vysek modelu, poté se vSak zacal
respondent 01 od primeéru odchylovat. Nejprve se dival na vyrazné niz§i mista, poté na
vyrazné vyS§i mista a tak to jiz zlistalo po celou dobu experimentu. Jak si mtizeme
v§imnout, k prumérnym vySkovym hodnotam se respondent 01 vratil az ve chvili, kdy
uz respondent 09 ukoncil prochazeni modelu. V prvni poloviné grafu je také patrné, ze
v dobé, kdy se dival respondent 01 na vys$si mista, sledoval respondent 09 naopak nizsi
mista.

Soufadnice Z v Zase - tkol 4A, respondenti 01 a 06

Obr. 47 Porovnani respondentt 01 a 09 v jejich sledovani mist raznych vySek modelu
(zdroj: vlastni).

Obr. 48 pro zménu ukazuje porovnani jednoho respondenta v prubéhu réznych
variant tkolu. Jak si mtzeme z grafu odvodit, sledoval respondent 04 ve varianté ukolu
A terén daleko riiznorodéji, respektive zaméfoval se na vysSSi mista i na niz§i mista, nez
jak tomu bylo u varianty B. U té bylo jeho sledovani mist v pomérné konstantnich
hodnotach vysek, pouze ke konci zacal sledovat mista vysSe polozena.

I metoda 3D Scanpath muze slouzit k porovnani. Stac¢i dat vrstvé fixaci odliSnou
barvu. V pfipadé dvojic by méla byt dobra cCitelnost délky trvani a mist setrvani pohledu
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zachovana. Jak bylo pfedstaveno na Obr. 45, také metoda 3D HeatMap je vhodnou pro
porovnani, dvou skupin i jednotlivet.

Souradnice Z v case - respondent 04, tkol 4A6B

k

A
IA
i

-'.U\iy,

-' i
~"~v"“‘”w'%""IJW‘*’]”“"’*”'”w“s_.m,....».w-l;fmjﬂ* W

Obr. 48 Proménlivost souradnice Z v ¢ase respondenta 04 pro dvé varianty ukolu (zdroj: vlastni).

6.2.4 Shrnuti

V této praci byla kognice analyzovana prostfednictvim rtaznych vizualiza¢nich
metod. V pfedchozich podkapitolach byly uvedeny pfiklady hodnoceni kognice 3D dat,
ziskanych metodou eye-tracking, vybranymi metodami a byla hodnocena jejich
vhodnost. Prehled autor¢ina doporuceni metod obsahuje Tab. 1.

Tab. 1 Vhodnost vizualiza¢nich metod 3D eye-tracking dat pro hodnoceni kognice

hodnoceni jednotlivee |hodnoceni skupin |porovniawvini

3D Scanpath ke * wx
3D raw data * % R
3D Bee swarm *=* ** **
3D HeatMap ok ok **
animace w* * wk
soufadnice Z v éase Ak * wk

*** yelmi vhodna, ** vhodna, * nevhodna

Gaze replay

Urcité hodnoceni kognice a ovéfeni presnosti celého postupu poskytuje metoda
GazeReplay. Jedna se o nejjednodussi metodu zkoumani namérenych eye-tracking dat,
i téch z interaktivniho 3D testovani. Jde o videozaznam doplnény o fixace pohledu,
pfipadné jiné zvolené parametry.

Program OGAMA nabizi jeho export vruzné kvalité. Prikladem je soubor
GazeReplay 18 u4a.avi, ktery je soucasti pfilohy této prace. DoSlo k jeho porovnani
s vrstvou fixaci varianty A, vrstvou raw dat varianty A a vrstvou kernel density varianty
A respondenta 18. Na zakladé srovnani videozaznamu pribéhu ukolu a danych vrstev
muze byt potvrzena presnost a efektivita celého postupu.
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7 VYSLEDKY

Vysledky této prace jsou ovéfeni funkcionality nastroje pro eye-tracking testovani
interaktivnich 3D modeltl, vizualizace vysledkt ziskanych pfi vlastnim eye-tracking
experimentu s interaktivnimi 3D modely, hodnoceni kognice respondentti experimentu
a navrh na dalsi vyuziti nastroje. Konkrétnim vysledkem praktické casti prace je projekt
programu ArcScene obsahujici digitalizovana a vizualizovana data ziskana pfi eye-
tracking experimentu a dale zpracovana v modulech testovaciho nastroje, nasledné
manualné upravena v prostfedi programu Excel a PSPad. Neméné dulezitym vysledkem
jsou grafy promeénlivosti soufadnice Z v ¢ase. VSechny tyto vystupy slouzily k hodnoceni
kognice, které je jednim z hlavnich vysledk(i této prace. DalSimi vysledky jsou data
v podobé tabulek a grafi znazornujicich spravnost odpovédi respondentti testu a dobu
potfebnou k vyfeseni danych ukolua.

Po seznameni se s Hermanovym nastrojem, v té dobé v polo-interaktivni podobé,
bylo provedeno zkusSebni testovani. Tim byla zjisténa funkcionalita nastroje v dobé pfed
jeho dokoncenim a také podoba vystupll, se kterymi bylo v praci potfeba pracovat.
ZkusSebni testovani prineslo poznatky pro zlepSeni nastroje. Také bylo mozné vyzkouSet
si praci se ziskanymi daty a diky tomu si ujasnit moznosti budouci prace s daty v dobé
plné interaktivity nastroje.

Byl pfipraven vlastni eye-tracking experiment pro pfistroje EyeTribe a SMI RED 250
dostupné na Katedfe geoinformatiky. Pro hlavni test byl zvolen pristroj EyeTribe
z davodu vétsi kompatibility se zvolenym pocitacem, ktery byl pro testovani pouzit,
a také pro moznost jeho pfenosu (vice informaci v podkapitole 4.1). Pro vlastni eye-
tracking experiment byly v prostfedi programu ArcGIS vytvofeny 3D modely terénu s 3D
modely téles (proces tvorby popsan v podkapitole 4.2.3). Pro ty byly sestaveny ukoly
v podobé otazek na dana 3D télesa (blize specifikovano v podkapitole 4.2.2). Test byl
rozdélen do dvou variant po osmi Ukolech, A a B, které se od sebe li§ily pouze
pokryvem 3D terénu nebo jeho prtihlednosti. Dvé varianty byly vytvofeny proto, aby
mohlo dojit k naslednému porovnani kognice na zakladé rGznych faktora (blizsi
informace o testovani nabizi podkapitola 4.2.5). Pro potfeby konkrétniho testu bylo také
potfeba upravit testovaci nastroj, konkrétné soubory $ablon HTML. Nastroj v upravené
podobé pro konkrétni testy byl nahran na server Katedry geoinformatiky, stranky eye-
tracking laboratofe (http://evetracking.upol.cz/3d/). Zde mohla byt upravovana

podoba Testovaciho i Vypocetniho modulu, stejné jako provadéno testovani a zpracovani
dat. Soubézné byl vytvoren i maly test pro zafizeni SMI RED 250, ktery byl obdobou
hlavniho testu pro EyeTribe. Probihal na stejném pocitaci, ktery byl napojen na monitor
a zaftizeni SMI v eye-tracking laboratofi Katedry geoinformatiky.

Data z eye-tracking testovani bylo tfeba exportovat do textovych souboru, data
o pohybu virtualni kamery z Testovaciho modulu ulozit a oboji manualné upravit. Data
hlavniho testu musela byt ofezana na jednotlivé ukoly. Ty byly nahrany do Spojovaciho
modulu, ktery spojil eye-tracking data a data o pohybu virtualni kamery do jednoho
souboru. Ten mohl byt nahran do Vypocetniho modulu, ktery poskytl vystup v podobé
souboru se souradnicemi pohledu X, Y a Z v ¢ase. Data tohoto souboru byla dale
manualné upravovana pro potfeby importu do GIS. Byly jim také dodany atributy
potfebné pro pozadované vizualizace (postup zpracovani dat je popsan v kapitole 5).

Proces vizualizace (viz podkapitola 6.1) sestaval predevSim z Gpravy digitalizovanych
vrstev v prostfedi programu ArcScene. Zde jim byla nastavena pozadovana symbolika
na zakladé raznych kritérii. Byla provedena i prostorova analyza nastrojem Kernel
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Density nebo vytvofena animace na zakladé dodani do vrstvy atributu ¢asové slozky
v pozadovaném formatu. Hodnoceni kognice probéhlo pravé analyzovanim
vizualizovanych dat (viz podkapitola 6.2).

7.1 Vysledky eye-tracking testovani

Eye-tracking testovani pfineslo kromé dat o pohledu oka také vysledky spravnosti
odpovédi a udaje o dobé trvani feSeni jednotlivych tkolt jednotlivymi respondenty.
Statisticky prehled spravnosti odpovédi je mozné vidét na Obr. 49 a 50.

respondent kol 1 ukol 2 ukol 3 ukol 4 ukol 5 ukol 6 tkol 7 ukol 8 soucet

.1 1 1 1 1 0 1 1 1 7
C.2 0 1 0,5 0 0 0 1 0,5 3
c.3 1 1 1 1 0 1 1 1 7
[ ! 1 1 1 1 1 1 1 1 8
C.5 1 1 1 1 0 1 0,5 0,5 ]
C.b 1 1 1 1 1 1 0,5 0,5 7
c.7 1 1 1 1 1] 1 1 7
c.8 0 1 1 1 1 1 1 1 7
c.9 1 1 0,5 0,5 1 1 1 0,5 6,5
¢. 10 1 0 1 1 0 1 1 0,5 3,5
& 11 1 1 1 1 0 1 1 1 7
€. 12 1 0 1 1 1 1 1 1 7
¢. 13 1 1 0,5 0,5 1 1 1 0,5 6,5
&.14 1 0 1 1 1 1 1 1 7
€. 15 1 1 1 0,5 1 1 0,5 0,5 6,5
t. 16 1 1 1 1 1 1 0,5 0,5 7
& 17 1 1 1 0,5 1] 1 1 6,5
.18 1 1 1 1 1 1 1 1 8
¢. 19 1 1 1 1 1 1 1 1 8
. 20 1 1 1 1 1 1 1 1

Obr. 49 Odpovédi testu varianty A (zdroj: vlastni).

respondent |ak.8/vA1 |ak.2fvA2 [ak.4/vA3 |ak.6/vA4 [ak.7/vAS |ak.1/vAG6 [ak.3/vAT |uk.5/VA8| soutet
.1 1 1 1 1 1 1 1 0,5 7.5
&2 1 1] 0.5 0,5 i) 1 1 0,5 4,5
.3 1 1 1 1 1 1 1 0,5 7.5
&4 1 1 1 0,5 1 1 1 1 7.3
.5 1 0 1 1 0 1 1 1 6
C. 6 1 1 1 1 1 1 0.5 0,5 7
c.7 1 1 1 1] i) 1 1 1 i)
C.8 1 1 0.5 1 1 1 1 0,5 7
&9 1 1 1 1 1 1 1 0,5 7.3
¢. 10 1 0 1 0,5 0 1 0,5 0,5 4,5
c. 11 1 1 1 1 1 1 1 1 t]
c. 12 1 1] 1 1 1 1] 1 1 i)
c. 13 1 1 1 0,5 1 1 0.5 1 7
. 14 1 0 1 1 1 0 1 1 6
. 15 1 1 1 0,5 1 1 1 1 7.3
[ [} 1 1 1 0,5 1 1 1 0,5 7
c. 17 1 1] 1 0,5 1 1 1 1 6,5
.18 i) 1 0.5 1 1 1 1 1 6,5
¢. 19 1 1 1 1 1) 1] 1 0,5 5,5
C. 20 1 1 1 0,5 1 1 1 0,5 7

Obr. 50 Odpovédi testu varianty B (zdroj: vlastni).
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Ve sloupci respondent je seznam o 20 polozkach, modrym pismem jsou znazornéni
muzi, cervenym zeny, svétle Sedé vybarveni pole tabulky znaci respondenta
s kartografickou znalosti (studenta Katedry geoinformatiky), tmavé Sedé vybarveni
poukazuje na laika. V pfehledu odpovédi testu varianty A jsou sloupce sefazeny podle
posloupnosti tkolt a jsou tak i pojmenovany. V pfehledu odpovédi varianty B je fazeni
prevzato z tabulky A pro jednodus$si srovnani. Nazvy sloupcti obsahuji jak ¢islo ukolu
varianty B, tak ¢islo odpovidajiciho ukolu ve varianté A (pfehledné schéma testu
a odpovidajicich si ukoltl obou variant viz Obr. 18). Spravna odpovéd ma hodnotu 1
a pole je vybarveno zelené, casteéné spravna odpovéd ma hodnotu 0,5 a pole je
vybarveno zluté a Spatna odpovéd ma hodnotu O a pole je vybarveno Cervené. Barva
i hodnoty byly zvoleny na zakladé asociativnosti. Sloupec Soucet obsahuje seétenou
hodnotu spravnych odpovédi. Barva pole sectené hodnoty poukazuje na to, zda mél
respondent v dané verzi testu vice spravnych odpovédi, nez v druhé verzi testu (svétle
modra), zda mél méné spravnych odpovédi (Seda) nebo mél stejny pocet spravnych
odpovédi (bila). Byly také vytvofeny prehledové grafy spravnosti odpovédi.

Pocet spravnych odpovédi

M varianta A varianta B

75 75 s
, , , .
5,5
5,5
45
E1 &2 &3 i4

£9 10 €11 £12 £13 £14 €15 €16 E£17 C1B €19 E 20
respondenti

L= R Y L A= I I - Y =)

Obr. 51 Graf spravnych odpovédi — srovnani varianty A a B (zdroj: vlastni).

Varianta testu B znesnadnovala zjisténi spravné odpovédi jen o trochu vice, nez
varianta A (varianta B se od varianty A liSila v poloviné pfipadt tim, Ze méla nastavenou
pruhlednost terénu 30 %, nebo tim, Ze byl terén pokryt druzicovym snimkem a ne
barevnou hypsometrii). Primérny pocet spravnych odpovédi varianty A byl 6,78
a varianty B 6,60.

Primérny pocet spravnych odpovédi dle pohlavi

varianta A varianta B

Emuii M Zeny

Obr. 52 Primérny pocet spravnych odpovédi dle pohlavi a variant (zdroj: vlastni).
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Jak je patrné z grafu na Obr. 52, muzi na tom byli s feSenim kol o néco 1épe, nez
zeny. Také mtizeme pozorovat, ze obé pohlavi odpovidala o néco lépe ve varianté A.

Primérny pocet spravnych odpovédi dle kartografické
znalosti

varianta A varianta B

W kartografowvé ® laici

Obr. 53 Primérny pocet spravnych odpovédi dle kartografické znalosti a variant (zdroj: vlastni).

Z obrazku 53 je patrné, ze ve varianté A méli nepatrné vyS§si ispéSnost feSeni tkolt
laici. Ve varianté B byly naopak tuspés$né€jsi studenti Katedry geoinformatiky
s kartografickou znalosti. Neda se tedy fici, Zze by se kartograficka znalost néjak podilela
na leps§i orientaci v 3D terénu a praci s nim.

Dale byl vytvoren pfehled ¢asu, ktery byl potfebny k vyfeSeni ukolu (viz Obr. 54
a 55). Limit na tkol byl stanoven na 60 s. Pfehledova tabulka casu byla vytvofena
podobnym stylem jako ta pro spravnost odpovédi (barvy respondenti podle pohlavi,
svétle a tmavé Sedé podbarveni kolonky dle kartografické znalosti, poradi sloupct
varianty B dle korespondujicich tkolli varianty A). Cas je uveden v sekundach. Byl také
spo¢itan prameérny c¢as respondenti na jednotlivé tkoly a primeérny ¢as na ukoly
jednotlivych respondentti.

respondent |dkol 1 ukol 2 ukol 3 ukol 4 ukol 5 ukol 6 ukol 7 ukol 8 prameér na os.
[ 58 39 60 29 60 60 60 60 55,75
.2 57 60 60 60 25 60 60 60 55,25
£3 39 60 33 43 51 60 35 s 46,25
c.4 31 25 29 32 31 50 23 14 29,38
[ 17 31 a7 16 14 27 53 60 33,13
£.6 26 32 45 20 28 25 51 43 34,38
.7 19 36 Lo 60 43 60 47 50 45,50
.8 34 39 36 49 43 45 46 60 44,00
.9 26 60 41 60 29 40 34 60 43,75
€. 10 9 28 35 30 12 24 43 30 35,13
€. 11 37 30 26 17 39 58 60 28 36,88
& 12 42 60 30 36 29 31 35 25 36,00
€. 13 60 60 60 45 43 60 45 60 24,75
€. 14 23 36 30 48 50 60 41 60 43,50
& 15 24 25 25 30 43 50 60 18 34,38
€. 16 a7 60 31 40 28 60 60 59 23,88
€. 17 15 24 34 36 52 14 36 51 32,75
& 18 24 15 21 18 23 53 45 19 27,25
€. 19 36 46 60 60 28 60 49 60 49,88
€. 20 19 18 44 31 25 17 24 50 28,50
prum. naak.| 32,65 40,20 40,55 39,55 30,80 47,20 45,35 45,80

Obr. 54 Prehled ¢casu potfebného k vyreSeni tikolu testu varianty A (zdroj: vlastni).

63



respondent |ak.8/VA1 [ik.2/VA2 |ik.4/VA3 |ik.6/VA4 |ak.7/VvAS |dk.1/vA6 |0k.3/VAT |0k.5/vA8 priumér na os.
&1 55 52 a6 30 a1 a5 a5 60 46,75
&.2 L 60 60 56 55 52 60 60 56,38
&.3 45 a0 28 5l a7 a0 40 a0 50,63
.4 27 36 36 36 33 55 60 60 42 88
[ 38 25 17 33 26 18 23 22 25,25
&. 6 18 57 24 55 28 50 60 60 44,00
&7 a0 55 L a6 a2 51 a0 59 47,63
.8 5l 54 a7 a3 26 a4 5l a0 53,25
.9 23 a5 35 a8 12 55 55 60 41,63
&. 10 13 46 40 60 15 39 329 41 39,63
& 11 32 25 26 27 a4 a0 34 a0 33,50
&.12 58 60 52 32 53 39 60 60 51,75
.13 a0 a0 58 52 35 a0 a0 a0 55,63
¢. 14 32 a0 35 60 a8 54 53 60 a7,75
.15 31 36 32 24 43 20 39 43 34,25
&. 16 52 25 34 60 a2 60 60 30 45,38
&. 17 43 60 45 31 33 58 36 55 45,63
.18 a6 30 36 26 38 a0 a0 32 41,00
. 19 30 19 60 26 60 33 36 60 40,50
£.20 24 33 329 25 36 48 52 24 37,63
pram. na ak.| 38,50 43,90 41,60 41,55 40,35 47,05 49,15 50,30

Obr. 55 Prehled ¢asu potfebného k vyfeSeni tikolu testu varianty B (zdroj: vlastni).

Hodnota prumérného c¢asu potfebného k vyfeSeni ukolu se pro jednotlivé ukoly
pohybovala od 32,65 s do 50,30 s. Vliv méla jak naroénost tkolu, tak i jina varianta
terénu. Pokud porovname hodnoty primérného ¢asu na ukol, zjistime, ze prumérné
bylo potfeba vice Casu na feSeni ukolll s variantou terénu B. Pokryv druzicovym
snimkem ¢i prahlednost terénu ztizily hledani spravné odpovédi.

60,00

50,00

kundach

40,00

30,00

20,00

feseni v se

10,00

doba

0,00

Primérny cas feseni Gikolu respondenta

COCI0ENMEI2E13E14E15C1RC 1T EIBE19C 20

£ B

M varianta A

varianta B

Obr. 56 Primérny cas feSeni ikolu respondenta ve variantach A a B (zdroj: vlastni).

Z grafu na Obr.

naroc¢né;jsi a projevily se v del§im case feSeni.

Vysledky vedlejSiho testovani s pfistrojem SMI jsou shrnuty v nasledujicim prehledu
(Obr. 57), ze kterého je diky malému rozsahu testu i malému poctu respondenttd na
prvni pohled patrné mnozstvi informaci,
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vyobrazit na samostatnych grafech. Na druhou stranu pfi tak malém mnozstvi
respondenttl neni prikazny vliv zkoumanych faktortd, jak tomu bylo u hlavniho testu.
Toto vSak ani nebylo zamérem vedlejSiho testovani. VedlejSi testovani meélo ovérit
predevSim funkcionalitu nastroje pro zafizeni SMI, efektivitu postupu a umoznit
srovnani vyslednych dat o pohledu obou testovani.

Odpovédi na akoly - SMI Cas k vyieseni dkolu (s) - SMI

respondent |[dkoll ukol2 respondent |[dkoll ukol2
.1 1 &1 22 52
€2 1 1 £.2 60 55
£ 3 0.5 &3 40 26
.4 1 .4 32 a1

Obr. 57 Vysledky testu se zafizenim SMI RED 250 (zdroj: vlastni).

7.2 Vysledky vizualizace a hodnoceni kognice

Hlavnimi vysledky prace jsou digitalizovana a vizualizovana data z eye-tracking
experimentu a hodnoceni kognice na pfikladech téchto vizualizaci (viz kapitola 6).
Vysledky vizualizaci jsou uloZeny v projektu programu ArcScene. Jedna se o sadu dat
pro ukol 4A6B, ¢ili kol 4 varianty A, jemuz odpovida tkol 6 varianty B (li§ici se pouze
pruhlednosti terénu). Sada zahrnuje vizualizace 3D Scanpath, 3D raw data, 3D Bee
swarm, 3D HeatMap a animace a to pro obé varianty ukolu (podrobny popis tvorby
v podkapitole 6.1).

Vizualizace 3D scanpath tvofi fixace jednotlivych respondentt, kterym byly dodany
atributy délky fixace a Casu ve formatu potfebném pro animace. Fixace maji rliznou
symboliku dle vytvofenych intervali délky trvani (jsou znazornény koulemi rtizné
velikosti a barvy). Vrstvam byla nastavena 30 % prihlednost pro lepsSi citelnost
a viditelnost 3D modelu terénu a téles pod nimi. Z 3D vrstvy fixaci byly nastrojem Point
to Line vytvofeny 3D liniové vrstvy, které propojily fixace a znazornily tak jejich
navaznost. Podobnym zpusobem byla také vizualizovana raw data. Rozdilem je, ze
neobsahuji atribut délky fixace, jsou tedy vizualizovany stejné velkymi koulemi.
Vrstvam raw dat byla také nastavena priithlednost a byly pro né vytvofeny spojovaci
linie. Pro pfehlednost skupin vytvofenych seskupenim raw dat byla pouzita jednoducha
vizualizace Bee swarm. Pro jednotliva raw data respondentt a pro raw data skupin byly
vytvofeny 3D Attention mapy prostorovou analyzou Kernel Density. Vznikly tak 3D
polygonové vrstvy, kterym byla nastavena barevna stupnice a pruhlednost. Byla také
provedena operace odecteni vrstvy Attention map vSech dat varianty B od vrstvy
Attention map vSech dat varianty A a vznikla jedna vysledna polygonova vrstva, ktera
podava prehled o tom, kam se na stejném 3D modelu divali vice respondenti ve varianté
A a kam ve varianté B. Kromé 3D vrstev byla v projektu vytvofena ¢asova animace,
kterou lze spustit pro vSechny vrstvy, kterym byl dodan atribut c¢asové slozky
v pozadovaném formatu a povolen ¢as. Pro animaci byly vytvofeny vrstvy dvojic fixaci na
zéakladé ruznych faktorti. Animaci lze spustit jak pro jednotlivé vrstvy fixaci, tak pro
vrstvy dvojic, kde jsou data podle faktori barevné odliSena a lze je porovnavat.
S animaci je v programu ArcScene mozné v prubéhu jejiho chodu otacet. VSechny
vrstvy tedy v ArcScene nabizi interaktivni praci s vysledky. Dale byly vytvoreny grafy
promeénlivosti soufadnice Z v ¢ase a to v programu Excel.
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Na prikladech vSech téchto zminénych vizualizaci eye-tracking dat je v praci
hodnocena kognice interaktivnich 3D modelt. Je zde hodnocena jak kognice
jednotlived, tak skupin a dochéazi k porovnani (viz podkapitola 6.2). Nékteré faktory
ovlivnily kognici vice, jiné méné. Prace také hodnoti vhodnost pouzitych metod pro
analyzu kognice interaktivnich 3D modelta. V neposledni fadé jsou v praci vizualizace
porovnavany s GazeReplay pro posouzeni presnosti a celé efektivity postupu.
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8 DISKUZE

V priibéhu feSeni této prace se naskytlo nékolik problémti, které znesnadnily jeji
tvorbu. V prvni fadé to byl export modelti z programu ArcScene do formatu VRML. Bylo
zjiSténo, ze z neznamych pfi¢in je export chybny u verze ArcGIS 10.1 a 10.3, z toho
dtivodu byla pouzita verze 10.2. Chybny export se projevoval moznosti exportovat pouze
3D model terénu, nikoli télesa ve vrstvé multipatch. DalSi nepfijemnosti byl Spatny
export pfi nastaveni nékterych soufadnicovych systému. Pfi exportu dat v S-JTSK ¢i
UTM byl vysledny model zdeformovany, pfi exportu do WGS 84 / UTM zone 33N jiz
nastésti probihal v poradku.

DalSim neS§varem je Spatné vykreslovani modelt v programu view3dscene, ve kterém
byly vyexportované modely kontrolovany a byly zde zjiStovany soufadnice pro Sablony
Testovaciho a Vypocetniho modulu. Tato véc vSak nijak nenarusila prabéh prace.

Z nezjisténych pficin obcas spusténi softwaru EyeTribe zpusobilo, ze byl prerusen
piijem signalu wifi po¢itacem na kterém mélo probihat testovani. Protoze testovani bylo
tfeba provést online, bylo nutné vyc¢kat, az se tato chyba v prabéhu ¢asu zase spravi.

Zajimavym poznatkem byl problém nékterych respondentti testu s ovladanim
modelu. Test mél sice na pocatku instrukce o tom, jak se model ovlada, ale protoze bylo
jeho ovladani odliSné od programti pracujicich s 3D prostfedim, na které byli
respondenti zvykli, délalo jim problémy si na jiny zptsob ovladani modelu zvyknout.

Problémtim se nevyhnulo ani nasledné zpracovavani dat. Prvni prekazku pfipravil
program OGAMA, ktery S§patné ¢isloval videa po sobé jdoucich stimulti. Cislovani bylo
posunuto o jedno video vpfed, ¢islo posledniho videozaznamu vsak bylo jako jediné
spravné. Doslo tak ke smazani videozaznamu pied poslednim stimulem. Bylo proto
nutné do struktury experimentu vlozit jeden kratky stimulus zaznamu obrazovky navic
a po testovani videa precislovat. Diky velkému mnozstvi dat se prodlouzilo i jejich
zpracovani, protoze videozaznamy byly nezbytné pro ovéfeni spravnosti zaznamu, avsak
problém byl uréitym zptusobem vyreSen.

Nemalé zdrzeni celého procesu prace pfinesla velmi vysoka c¢asova narocnost
zpracovani dat. Pro test se zafizenim eye-tribe byly vytvofeny dvé varianty po osmi
ukolech a testovano bylo dvacet respondentti. Data pak musela byt zpracovavana po
jednotlivych tukolech, proto byla takto ulozena jen data o fixacich a z raw dat byla
vybrana pouze ta potfebna pro budouci vizualizace. Bylo by vhodné, kdyby tento nastroj
nabizel zpracovani dat vSech ukoli najednou, jelikoz jejich manualni tprava po
jednotlivych ukolech pfed zpracovanim je pfi vétSim mnozstvi dat velmi ¢asové narocna.

V priibéhu zpracovavani dat z testovani zafizenim SMI byla zjiSténa chyba v podobé
chybéjicich zaznamt o akcich uzivatele. Chybély tak potfebné informace o stisku F2
a F3. Dtivodem byla skutecnost, Ze se nezaznamenavaji akce uzivatele 2z fidici
klavesnice. Klavesnice, na které byla tla¢itka F2 a F3 pouzivana, byla omylem jako fidici
nastavena. Pfi zpracovani dat tedy bylo nutné pfepocitat systémovy cas softwaru
BeGaze na realny cas a podle videozaznamu zjistit ¢as spusténi a ukonceni ukolu
a zaznamy dodat do dat ruc¢né. Pfi zpracovani dat pred importem do GIS jim byl
vytvaren atribut LENGHT (délka trvani fixace). Bylo nutné kontrolovat, zda sedi pocet
radku a pripadné sloupec upravit porovnanim ¢ast zaznamu.

Pti zkuSebnim testovani bylo ovéfeno, Ze je mozné zaznamenavat data na jednotlivé
stény modelu podle jejich identifikatorti. Vlastni experiment byl zaméfen vice
kartograficky, proto této moznosti nebylo pfi hlavnim testu vyuzito. Nabizi se vSak
moznost dalSiho testovani nastroje pravé s modely obsahujicimi identifikatory. Metodou
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pfifazeni identifikatori modeldim v programu SketchUp se zabyvali na oddéleni
Geomatiky Zapadoceské univerzity v Plzni, kde byl vytvofen plugin pro program
SketchUp, CityGML, a pomoci néj se daji pfifadit rtizna ID polygontim i jejich
jednotlivym plocham. Je vS8ak tfeba vyreSit export do formatu VRML, ktery program
SketchUp v zakladni verzi nenabizi.

Problémem neznamych pfi¢in je také Spatné ukladani souboru pro vypocet vySek
v programu ArcScene. Bylo zjisténo, Ze problém nastava pouze u rastrovych vrstev,
nikoli vektorovych. Problém se projevuje tak, jako by rastrovym vrstvam nebyly
nastaveny relativni cesty. Po pfesunu projektu s daty na jiné misto a jeho otevieni
vysko¢i chybové hlasky o chybéjicim souboru pro vypocet vySek (base heights). Tyto
hlasky je nutné potvrdit a vrstvam vy$ky znovu nastavit. Vektorové vrstvy stejného
projektu vSak tuto chybu nehlasi a vysky maji nastaveny spravné. Problém se
nepodaftilo vyfesit ani po konzultaci s kolegy z Katedry geoinformatiky.

I pfes vSechny tyto potize dospéla prace k svému zavéru a bylo mozné predstavit jeji
vysledky. Byla potvrzena funkcionalita nastroje provedenim vlastniho eye-tracking
testovani a ovéfena funkcionalita postupu. Data byla zpracovana a podrobena
vizualizacim a analyze kognice. Prace s 3D daty vSak byla do této doby ojedinéla
a nebyly zavedeny postupy pro vizualizaci ani hodnoceni eye-tracking dat ziskanych
interaktivnim testovanim 3D modell. Byly zjiS§tény mozné a doporuceny vhodné metody
vizualizace 3D eye-tracking dat pro hodnoceni kognice.

Prace by tak mohla slouzit jako jakysi odrazovy mustek pro vétsi rozsifeni vyuziti 3D
eye-tracking dat a jejich analyzy. Nastroj LukaSe Hermana pfispél k moznosti
interaktivniho testovani 3D modeli pomoci zafizeni EyeTribe a SMI RED 250. Bylo by
velmi pfinosné, kdyby bylo postupem ¢asu mozné takovéto testovani i s jinymi eye-
tracking zafizenimi a byl by vyuzit potencial, ktery tato metoda nabizi.
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9 ZAVER

Cilem prace byla eye-tracking analyza kognice interaktivnich 3D modeld. Bylo tedy
nezbytné seznamit se s problematikou eye-trackingu, zjistit dostupné nastroje pro
interaktivni testovani 3D modell kompatibilni s eye-tracking zafizenimi Katedry
geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci a v ptripadé potfeby si je upravit nebo
vytvofit vlastni. Bylo zjiSténo, Ze oblast eye-tracking testovani interaktivnich 3D model
je stale na pocatku rozvoje. Na pocatku této prace se autorka seznamila s nastrojem
Lukase Hermana z Masarykovy Univerzity v Brné, ktery si kladl za cil praveé eye-
tracking testovani interaktivnich modeld. Hermanova spoluprace s pracovnikem
Katedry geoinformatiky a vedoucim eye-tracking laboratofe, Stanislavem Popelkou,
vedla k tomu, ze mél byt nastroj kompatibilni pravé se zatrizenimi EyeTribe a SMI RED
250, dostupnymi na katedfe. V té dobé byl nastroj ve fazi vyvoje a nebyl jesté plné
interaktivni. Bylo tedy provedeno zkusSebni testovani se zatfizenim SMI RED 250, které
zkoumalo funkcionalitu nastroje a podalo poznatky o mozném zlepSeni. Dale bylo na
zakladé zkuSebniho testovani zjisSténo, jaka bude pfiblizna podoba vyslednych dat, coz
pfineslo i pfedstavu o jejich budoucim zpracovani pro hodnoceni kognice.

Po tom, co Herman sv(ij nastroj dokonc¢il a byl jiz plné interaktivni, bylo tfeba
sestavit vlastni eye-tracking experiment. Bylo tedy nutné vymyslet strukturu testu
a jednotlivé ukoly a zejména vytvofit sadu 3D modeli. Tvorba modeli probéhla
pro tvorbu modelu, ale také pro jejich export do potfebného formatu VRML, spravu dat,
naslednou digitalizaci eye-tracking dat a moznosti jejich vhodné vizualizace pro
hodnoceni kognice. Pfi tvorbé modelll byla pouzita volné dostupna data radarovych
snimkli SRTM (upravenych do podoby digitalniho modelu reliéfu) a druzicovych snimkt
Landsat 8 agentury USGS.

Pred samotnym eye-tracking testovanim bylo nezbytné upravit testovaci nastroj do
konkrétni podoby pro potreby vlastniho eye-tracking experimentu. Byla vytvofena
struktura Testovaciho modulu nastroje pomoci Sablon HTML a vytvofené 3D modely
byly vyexportovany do formatu VRML a nahrany do Testovaciho a Vypocetniho modulu.
VSechny tfi moduly (Testovaci, Spojovaci a Vypocetni), byly umistény na katedralni
server, stranky eye-tracking laboratofe. Po tomto kroku byla vytvofena vhodna
struktura eye-tracking experimentu tak, aby bylo zajisténo spravné nahravani pifi
soubézném spusténi Testovaciho modulu. Na zakladé nékolika faktort bylo zvoleno, ze
pro hlavni eye-tracking testovani bude pouzito zafizeni EyeTribe.

Po provedeném eye-tracking testovani byla na fadé tiprava ziskanych dat. Ukladana
byla data fixaci i surova data (raw data). Néktera data bylo mozné exportovat po
jednotlivych tkolech, jina bylo tfeba nasledné ofezat na jednotlivé ukoly ruéné. Takto
byla pfipravena eye-tracking data vSech fixaci a data z Testovaciho modulu o pohybu
virtualni kamery. Pfipravena tak byla i néktera raw data na zakladé vybéru pro budouci
vizualizaci. Takto ofezana data byla po jednotlivych tikolech nahrana do Spojovaciho
modulu. Ten spojil eye-tracking data s daty o pohybu virtualni kamery do jednoho
souboru. Tento soubor byl nahran do Vypocetniho modulu a byl ziskan soubor
vypoctenych dat.

Vypocétena data bylo nutné dale modifikovat pro pozdéjsi import do GIS. Byly jim
také dodany atributy pro konkrétni potreby vizualizace. Tvorba vizualizaci byla
ovlivhéna pfedchozim studiem zpracovani eye-tracking dat, pfedevsim téch statickych,
a také konzultaci se Stanislavem Popelkou.
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Byla vytvofena sada vizualizovanych vrstev pro vybrany ukol eye-tracking
experimentu v projektu ArcScene. Jednalo se o vrstvy 3D Scanpath, 3D raw data,
3D Bee swarm, 3D Attention mapy (HeatMaps) vzniklé prostorovou analyzou Kernel
Density a animace. V programu Excel byly dale vytvofeny grafy proménlivosti
soufadnice Z v case. Na prikladech téchto vrstev byla analyzovana kognice
interaktivnich 3D modeltt. Dale byla hodnocena vhodnost danych metod pravé pro
analyzu kognice. Na zavér byla zkoumana pfesnost a funkcionalita celého procesu a tim
i efektivita postupu. V diskuzi byly pfedstaveny problémy, které se v prubéhu prace
vyskytly a také byla navrhnuta budouci prace s nastrojem pro eye-tracking testovani
interaktivnich 3D modelu.

O diplomové praci byly vytvofeny webové stranky a poster v anglickém jazyce. Byl
proveden zaznam o pouzivanych datovych sadach do Metainformaéniho systému
Katedry geoinformatiky, ktery byl zalohovan ve formé validovaného XML souboru.
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