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ANOTACE

Hlavnim cilem diplomové prace bylo zpracovat jiz naméfena eye-tracking data pro
vizualni programovani. Vybrat vhodné metody vizualizace a statistické analyzy a na
jejim zakladé vyhodnotit kognici datovych tokii.

Dalsim cilem bylo seznamit se s programem V-Analytics, kde bylo nutné vybrané
vhodné metody vizualizace na zékladé¢ odborné literatury otestovat a nasledné popsat
zpiisob pouziti.

Vysledkem prace jsou otestované metody vizualizace eye-traking dat pro vizualni
programovani. Kazdé4 vybrand metoda je podrobné popsana a uvedena ptikladem. Kromé
toho byl sestaven manual pro pouziti metod v programu V-Analystics.

Hlavnim vysledkem prace je vyhodnoceni kognice datovych tokd péti vybranych
komponent vizualnich programovacich jazyk, kterymi jsou ModelBuilder, Workflow
Designer, Marco Modeler, Model Maker a Processing Modeler. Hodnoceni vzdy
predchazelo definovani nékolika piedpokladl, které byly pomoci metod vizualizace a

statistické analyzy potvrzeny ¢i vyvraceny.
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ANOTATION

The main aim of the thesis was process already measured eye-tracking data for visual
programming. Choose appropriate visualization methods and statistical analysis and on
their basis evaluate cognition data flow diagrams.

The next aim was get acquainted with program V-Analytics where it was necessary to
choose appropriate visualization methods and on the basis of reference book tested and
then describe form of use.

The result of the thesis is tested visualization methods eye-tracking data for visual
programming. Each of the selected method is described in detail and introduced on the
example. On top of that was wrote manual for using methods in program V-Analystics.

The main result of the thesis is evaluation cognition data flow diagrams from five
selected VPL (visual programming language) components, which are ModelBuilder,
Workflow Designer, Marco Modeler, Model Maker and Processing Modeler. Before
evaluation was defined several hypothesis, which were confirmed or refuted on the based
visualization methods and statistical analysis.
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UvVoD

V soucasné dobé jsou lidské cinnosti zalozeny na technickych pokrocich, které
umoziuji zjednodusit ¢lovéku mnoho aktivit a urychlit tak chod dnesniho Zivota.
Prikladem takového pfistupu je také vizudlni programovani, které poskytuje moznost
programovat bez znalosti jakéhokoli textového jazyka. Podstatou takového programovani
je pouze znat a rozumét vizualnimu jazyku v podobé grafickych objekti, které mohou byt
mnohdy té€Zce pochopitelné. Proto se tato prace zaméiuje na vyhodnoceni kognice
datovych tokt a zptsobu jejiho hodnoceni.

Jak fika Andrienko (2014) v mnoha ¢astech lidského zivota je dilezité porozumét
pohybovému chovani. Stejné tak je vhodné pochopit, jak lidé vnimaji a chapou diagramy
datovych toku, k ¢emuz mohou napomoci vizualni analyzy. Pravé na metody vizualnich

analyz eye-tracking dat pro vizualni programovani se soustfed’uje tato prace.



1 CILE PRACE

Cilem diplomové prace je provést dal$i zpracovani eye-tracking dat pro vizualni
programovani, které byly naméfeny na katedie Geoinformatiky v ramci diplomovych a
bakalatskych praci a vyhodnotit kognici diagramt datovych tokd.

Nejprve na zakladé¢ nastudovani odborné literatury napsat reSerSi problematiky
vizudlniho programovéni a metod vizualizace. Naésledné vybrat nalezit¢é metody
vizualizace, které jsou vhodné pro stimuly z oblasti vizualniho programovani, otestovat
jejich moznosti a popsat postup pouziti. Kromé metod vizualizace bude provedena také
statisticka analyza vybranych eye-tracking metrik.

Nakonec bude o diplomové praci vytvoiena webova stranka. Dale pak bude celd prace
véetné textu, piiloh, vystupil, zdrojovych a vytvotfenych dat, XML souboru zaznamenana
v digitaln¢ podob¢ na DVD.
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2 METODY APOSTUPY ZPRACOVANI

Pro zpracovani prace bylo potfebné najit vhodné metody vizualizace eye-tracking dat
pro vizualni programovani. Dulezitym bodem se bylo seznamit se softwarem V-Analytics
a realizovat vybrané metody vizualizace na VPL komponentach, jejichZz podrobny postup
zpracovani je popsan v kapitole 2.3. V neposledni fadé¢ bylo provedeno také statistické

hodnoceni jednotlivych komponent.

2.1 Pouzita data

V této diplomové praci byla pouzita data, kterd vznikla vrdmci zpracovani
zaverecnych praci na katedie Geoinformatiky v Olomouci. Jednalo se piedevsim o data
z eye-tracking testovani na VPL komponenty, kterymi se ve svych bakalafskych
a diplomovych pracich zabyvali Jana Zieglerova (2014), Adéla Otevielova (2014) a Filip
Hric (2015). Danymi komponentami byl ModelBuilder, Workflow Designer, Macro
Modeler, Model Maker a Processing Modeler.

Tab. 1 Piehled o poétech respondentti a stimuli ve VPL komponentach

pocet pocet stimuli
VPL komponenta . —
respondentu free viewing S tlohou

ModelBuilder 21 12 12
Workflow Designer 19 12 12
Macro Modeler 18-19 12 12
Model Maker 17 12 12
Processing Modeler 22 11 22

2.2 Pouzité programy

Pro testovani dalSich respondentl byla vyuzita eye-tracking laboratot na KGI, ktera
disponuje ptistrojem RED 250 pro snimani pohybu o¢i od spole¢nosti SMI. Programy,
se kterymi bylo nutné pracovat, jsou Experiment Center, iView X a BeGaze.

Pro analyzu dat byly vyuzity celkem tfi programy. Vizualni hodnoceni bylo provedeno
v programu V-Analytics, ktery je vyvijen na Fraunhofer ISAS v Némecku. Patii mezi
programy, jez jsou urCeny k analyze tzv. movement dat, jako je napiiklad studium
dopravy nebo zkoumani pohybt o¢nich pohledd. Dalsim softwarem byla Ogama 5.0, jez
je urcena také k vizualnim analyzam a vyvijena na Freie Universitdt Berlin Dr. Adrianem
VoBkiihlerem. Statistickd analyza byla realizovdna v integrovaném vyvojovém prostiedi
RStudia ve verzi 0.99.893 pro jazyk R.
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2.3 Postup zpracovani

Postup zpracovani diplomové prace obsahoval tyto kroky:

nastudovani doporucené literatury,

tvorba reserSe o vizualnim programovani a metodach vizualizace eye-tracking dat,
seznameni se s Jiz naméfenymi daty,

doplnéni stavajiciho testu novymi stimuly pro komponentu ModelBuilder,
testovani dalSich respondent pro komponenty ModelBuilder a Workflow
Designer,

seznameni se se softwarem V-Analytics a Ogama pro vizualni hodnoceni
eye-tracking dat,

vybér vhodnych metod vizualizace pro vizualni programovani,

sepsani navodu pro praci V-Analytics pro vybrané metody

hodnoceni jednotlivych VPL komponent pomoci metod vizualizace a statistickych
analyz,

vytvofeni webovych stranek a posteru o diplomové praci.
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Tématem vizualniho programovani se na katedie Geoinformatiky UP v Olomouci
zabyva Ing. Zdena DobeSova. PhD., pod jejimz vedenim vzniklo n€kolik bakalaiskych
a diplomovych praci a bylo publikovano mnoho ¢lankua. V ¢lanku Visual programming
language in geographic information systems (DobeSova, 2011) je uvedeno, ze vizualni
programovaci jazyky jsou zaméfeny na Sirokou Skdlu uzivatell, pfedevsim téch, ktefi
nedisponuji znalostmi vysSiho programovaciho jazyka. Otazkou, zda je pro uzivatele
lep$i prvotné se naucit vizualni ¢i textovy programovaci jazyk, se zabyva ¢lanek Visual
programming for novice programmers in geoinformatics (Dobesova, 2012).

Clanky Comparison of Visual Languages in Geographic Information Systems
(Dobesova a Dobes, 2014) a Differences in visual programming for GIS (DobeSova
a Dobes, 2014) se zamé&fuji na srovnani funkcnosti grafickych notaci diagramii ArcGIS
ModelBuilder a AutoCAD Map Workflow Designer.

Srovnanim grafickych notaci diagraml ¢tyf komponent programit ArcGIS for
Desktop, Auto CAD Map, ERDAS [IMAGINE a IDRISI  Selva
ve smyslu pochopeni tedy kognice diagrami se zabyva ¢lanek Data flow diagrams in
geographic information systems: a survey (DobeSova, 2014). Tématu kognice se také
vénuje Clanek Perception and Cognition of Different Types of Graphic Notations
as a Source of Information in Applied Informatic (Dobesova a kol., 2015), ve kterém
je uvedeno, Ze kognice neboli porozuméni grafickym informacim zavisi na osobnich

charakteristikdch ctenafe diagram.

3.1 Vizualni programovani

Vizuélni programovani 1ze jednoduse vysvétlit jako programovani pomoci grafickych
objektd. Jak uvadi DobeSova (2011), vizualni programovani je vhodné
a uzitetné pro uzivatele, jeZ nemaji znalosti klasického textového programovani.
Aby bylo mozné vytvorit nastroj ¢i aplikace pomoci vizualniho programovani, je k tomu
nutny vizualni programovaci jazyk. Vysledkem vizualniho programovani jsou diagramy
datovych tokl tzv. data flow diagrams (DFD), které jsou tvotfeny n€kolika grafickymi
objekty. Kazda vizudlni (grafickd) notace je slozena ze sady grafickych symboltl, sady
kompozi¢nich pravidel a definic vyznamu jednotlivych symbolii (Dobesova a kol., 2015).
Geografické informacni systémy obsahuji komponenty pro tvorbu datovych toku
tzv. VPL komponenty odvozené =z anglictiny Visual Programming Language
Components. Grafické notace jednotlivych komponent se 1isi u riznych produktii, proto
na katedie Geoinformatiky vzniklo nékolik praci hodnoticich graficky zapis téchto
komponent, jejichz ptehled je uveden v tabulce 2.
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Tab. 2 Prehled VPL komponent

Produkt VPL komponenta ukazka diagramu
ArcGIS Desktop ModelBuilder ‘* L
AutoCAD Map 3D Workflow Designer

Idrisi Macro Modeler I
ERDAS Imagine Model Maker ]‘ { —% 2
QGIS Processing Modeler B -

3.2 Porovnani praci

Jak jiz bylo feCeno, existuje mnoho praci tykajici se vizualnich programovacich
jazyktl. Nejcastéji se jedna o hodnoceni data flow diagramt na zédkladé Moodyho deviti
principt fyzickych notaci, které se soustfed’uji piedevsim na fyzické vlastnosti notace
nez na logické vlastnosti diagramii. Hodnoceni vzdy bylo realizovano nejprve slovnim
ohodnocenim jednotlivych komponent a nasledné bylo provedeno hodnoceni metodou
eye-tracking.

Prvni praci, ktera se zabyvala vizualnim programovanim, je bakalaiské prace Vaclava
Kudélky snazvem Srovndni visudlniho programovani v GIS produktech podle
kognitivnich dimenzi (2013). Prace se soustiedila pfedev§im na srovnani GIS produktd,
kterymi byly ArcGIS, AutoCAD Map, ERDAS a IDRISI prostfednictvim dotazniku
kognitivnich dimenzi a pak také metodou eye-tracking testovani pouze dvou VPL
komponent ModelBuilder a Workflow Designer.

V dalsi bakalaiské praci Davida Simonika Hodnoceni grafické notace ArcGIS
Diagrammer podle principi fyzickych dimenzi (2014), ktery podle jiz vySe zminénych
deviti principt fyzickych notaci hodnotil grafické notace ArcGIS Diagrammer jak slovné
tak 1 metodou eye-tracking testovani. Pro vyhodnoceni vysledkt eye-tracking testu byly
pouzity metody attention map, scanpath. Dale pak pfi statistickém hodnoceni byl
posuzovan prumeérny ¢as odpovédi a prumérny pocet fixaci na daném stimulu.

Diplomova prace Jany Zieglerové Vyhodnoceni eye tracking testovani vizudlnich
programovacich jazyki (2014) se zabyvala hodnocenim grafickych notaci ¢ty VLP
komponent, kterymi byly ModelBuilder, Workflow Designer, Macro Modeler a Model
Maker. Test pro eye-tracking testovani byl oproti pfedchozim pracim sestaven nejen
stimuly s otazkami, ale i stimuly, které byly respondentim za sebou spoustény ve dvou
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sekundovych intervalech. Pro vyhodnoceni testu, kromé jiz zminénych vizualiza¢nich
metod, byly zrealizovany statistické testy a to parové porovnavani pouzitim Wilcoxonova

testu a mnohonasobné porovnani pomoci Kruscal Wallisova testu.

Soucasné s predchozi praci vznikla diplomova prace Adély Otevielové Eye tracking
vyhodnoceni salience a interaktivni prdce ve vizudlnich programovacich jazycich (2014),
kterd ve své praci feSila hodnoceni salience pro ¢tyii VPL komponety, kterymi se
zabyvala i Jana Zieglerova, proto eye-tracking testy byly zcela totozné. Pojem salience
znamena mira dtlezitosti nebo také vyraznost, ztoho divodu byla pouzita pro
vyhodnoceni metoda saliency map.

Posledni praci, kterd zatim vznikla na KGI, je bakalaiska prace Filipa Hrice
Hodnoceni QGIS Processing Modeler podle principi fyzické notace (2015), ktera byla
zamétena na hodnoceni grafické notace VPL komponenty Processing Modeler. Zménou
nebo spise dalsim krokem kuptedu Vv eye-tracking testu bylo, ze stimuly nemély potadi
presné dané, ale vzdy byly generovany nahodné.

Soucasn¢ stouto praci vznikd na katedfe Geinformatiky dal$i bakalafska prace
studenta Davida Novaka S ndzvem Hodnoceni GRASS GIS Graphical Modeler podle
principu fyzické notace, ktera se bude zabyvat VPL komponentou Graphical Modeler.
Tabulka 3 znazoriiuje vycet vSech pouzitych metod v ramci bakalafskych a diplomovych

praci.

Tab. 3 Metody hodnoceni eye-tracking testt

Metody
Jméno
statistické Vizualni
Kudélka attention map
L primérna doba odpovédi attention map
Simonik
priamérny pocet fixaci scanpath
spravnost odpovédi na otazky attention map
Zieglerova mnohonasobné porovnavani pomoci Kruscal Wallisova testu scanpath
parové porovnavani pomoci Wilcoxonova testu boxplot
saliency map
Otevielova -
attention map
] spravnost odpovedi na otazky ]
Hric . attention map
pramérna doba odpovédi

Pro vyhodnoceni vysledkii bylo pouzito nékolik metod a to uz jak vizualnich nebo
statistickych. Mezi nejbéznéji uzivané patii scanpath a predevsim attention map. Co se

tykd statistického hodnoceni, jednd se spi§ o zdkladni vypocty jako je spravnost
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metody lze povazovat parové a mnohondsobné porovnavani pomoci Kruscal Wallisova
a Wilcoxonova testu.

Metoda scanpath se fadi mezi nejzékladngjsi typy vizudlnich metod. Jedna se
o znazornéni sakad tedy naméfenych pohybii o¢i z mista na misto pomoci rovné Cary.
Fixace jsou znazornény urcitym grafickym symbolem jako naptiklad kruh nebo ctverec.
Velikost symbolu je urena dobou trvani fixace. Pojem scanpath byl poprvé pouZzit
v 70. letech 20. stoleti a mize byt oznaovan i jako GazePlot, Fixation Track nebo
Eye-Movement Pattern (Popelka, 2015).

Obr. 1 Ukazka metody scanpath

Dalsi velmi uzivanou metodou vizualizace je attention map, ktera je Ccastéji
oznacovana jako heatmap nebo také fixation map. Podstatou této metody je zjistit, které
oblasti na stimulu budi nejvétsi pozornost. Vysledkem metody je mapa svitivosti, kdy
upravou parametrii (ostrost, sytost) lze zdlraznit oblasti zjmu a potlacit oblasti, kde

zajem uzivatelu byl nizky (Blascheck a kol., 2014).

Obr. 2 Ukazka metody attention map
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3.3 Eye-tracking a metody vizualizace

Eye-tracking je technologie, ktera umoziiuje méfit a nahravat o¢ni pohyby a pozice
oka daného jedince. Produkuje tedy veliké mnozstvi dat, které je tézké analyzovat. Aby
bylo mozné spravné naméiena eye-tracking data vyhodnotit, je potfebné dobie rozumét
o¢nim pohybim a pochopit zakladni kognitivni procesy (Andrienko a kol., 2012). Velmi
vhodnym vyhodnocenim dat krom¢ statistické analyzy je vizualni analyza. Vizualni
reprezentace informaci totiz znacn¢ podporuje lidskou percepci a kognici, proto vizualni
zobrazeni dat a vysledkii danych procest hraje velmi vyznamnou roli v analyze. Ovsem
problém je vybrat vhodnou metodu vizualizace tak, aby pravdivé vystihovala povahu dat.
Kazda technika nebo ndstroj umoznuje brat v tvahu data pouze z urcitého thlu pohledu,
ale eye-tracking data jsou mnohostranné ovliviiovana nékolika faktory:

o charakteristikou pohybujicich se subjekti,

o vlastnostmi prostiedi,

o rlznymi jevy a procesy probihajicimi v nich.
Proto by vybér nastroji a metod mél byt zalozen na dikladném zvazeni potieb
potencionalnich uzivateld (Giannotti a kol., 2008). I piesto, ze se eye-tracking data
vyznacuji ¢asoprostorovou strukturou, mezi ¢asto pouzivané metody patii scanpath a jak
fikda Burch a kol. (2013), metoda vykazuje spiSe nepiehledny obraz analyzy dat nez
rozumny vysledek.

Metodami vizualizace eye-tracking dat se zabyvali Blascheck a kol. (2014), ktefi
seskupili velké mnozstvi metod od nékolika autorti a rozd¢lili je do dvou kategorii podle
toho, jestli se vztahuji ke stimulu nebo typu vizualizace. Obé zminéné kategorie se poté
rozliSuji na tfi skupiny a to podle toho jestli zakladem analyzy dat je:

= bod (point-based) nebo

= oblast zajmu (AOI-based).
Bodov¢ zalozené analyzy vyhodnocovani eye-tracking dat se zamé&fuji na celkovy pohyb
s jeho prostorovym a ¢asovym rozlozenim. Nevyhodou je, Ze analyza neni dostatecna
napf. pro porovnani asynchronnich eye-tracking dat. Proto se vyuziva druhd moznost
analyzy zalozena na oblasti zajmu, ktera umoznuje zjistit AOI metriky ve vybranych
oblastech z4jmu. Existuji 1 metody vizualizace, kterou jsou zaloZeny na obou piistupech
zaroven.

Vybér metody potom zalezi také na dalSich aspektech danych kategorii. V piipadé
kategorie stimulus zalezi na tom, jestli je staticky ¢i dynamicky, s aktivnim obsahem ¢i
pasivnim obsahem a jeho reprezentace je v 2D ¢i v 3D. Pro kategorii typu vizualizace je
parametrti vice. Zavisi na tom, zda ma byt vizualizace Casova, prostorova nebo
Casoprostorova, animovana nebo staticka, jednouzivatelska nebo viceuzivatelska, v 2D

nebo v 3D, v kontextu nebo bez kontextu a interaktivni nebo neinteraktivni.
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Jednou z metod, ktera spada do skupiny bodov¢é zalozenych analyz je tzv. Fixation
analysis map. Jedna se v podstat¢ o heatmap ptfevedou do 3D, kde tieti rozmér
predstavuje velikost daného zvoleného parametru. Piedstavuje objektivni metodu
kvantifikace parametri o¢nich fixaci (Wooding, 2002). Jak fika Wooding (2002) Fixation
map analysis muze byt nazvana nebo popsana jako Kkrajina ¢i terén, nebot vyska
V kazdém bod¢ udava velikost urcitého parametru v daném misté. Vysledkem metody je
trojrozmérny prostor, kde dva rozméry udavaji velikost zkoumaného stimulu a tfeti

rozmér je velikost vybraného parametru fixace.

Obr. 3 A Zkoumany stimulus, B metoda Fixation analysis map, C metoda ptevedena do 2D
obrazu a D heatmap stimulu.
(zdroj: http://blog.uxeria.com/wp-content/uploads/2015/10/eyetracking_london_2.png)

Mezi metody spadajici do skupiny analyz zalozenych na oblastech zajmu patii metoda
AOI Rivers, jez navrzena tak, aby analyzovala frekvence oc¢nich fixaci v uzivatelsky
definovanych oblastech zajmu. Umoziuje tedy zjistit vyznamné aspekty, které jsou
podstatné pro zkoumani eye-tracking dat. Jedna se pfedev§im o délku trvani navstévy
vV AOI, frekvence navstév AOI, pfechody mezi AOI a sekven¢ni pofadi navstév AOI
(Burch a kol., 2013). Vysledkem této metody je upraveny Sankeyho diangram, kde
definované AOI jsou na ose y barevné rozliSeny a osa X pfedstavuje ¢asovou osu.
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Obr. 4 Ukézka metody AOI Rivers
(zdroj: http://www.visus.uni-stuttgart.de/typo3temp/pics/e9cflc479e.png)

Cela tada dalSich metod vizualizace podle vySe zminéného délené je uvedena v ¢lanku
State-of-the-Art of Visualization for Eye Tracking Data (Burch a kol., 2013).
Metodami vizualizace eye-tracking dat se zabyva také Gennady a Natalia
Andrieko, ktefi vedou vyzkum vizualnich analyz na Fraunhofer IAIS (Institute
for Intelligent Analysis and Information System) v Némecku a spole¢né také vyviji
program zvany V-Analytics, diive zndmy po nazvem CommonGIS.

Andrienko a kol. (2012) popisuje nékolik analyz, které jsou uzitetné pro analyzy
o¢nich pohybl. Mezi zakladni metodu vizualizace se fadi Map display of trajectories,
ktera zobrazuje trajektorie pouze ve formé¢ ¢ar. Moznosti je zobrazit vSechny nebo jen
ur€ity vybér trajektorii. Dalsi metodou, ktera vizualizuje vlastni trajektorie je Space-time
cube display of trajectories, oproti piedchozimu piistupu je navic rozsitena
o treti dimenzi, ktera reprezentuje ¢as. Znazornuje tedy trajektorie ve 3D, jak je mozné

vidét na obrazku 5.

L S, A et o [

Obr. 5 Ukazka metody Space-time cube
(zdroj: http://geoanalytics.net/vam/images/figl_18.png)

Pro hlubsi zkoumani a porovnavani trajektorii se pouziva metoda Path Similarity
Analysis, jez je zalozena na parovém vypoctu vzdalenosti mezi trajektoriemi, projekci
a seskupovanim trajektorii do skupin podle podobnosti. Dal§i metodou, kterd seskupuje
eye-tracking data do urcitych t¥id je Clustering of time intervals. Data musi byt

casoprostorove agregovany a poté jsou za pomoci ur¢itého funkce klastrovani rozdéleny
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do tfid a zobrazeny v nckolika c¢asovych intervalech. Prostorovd a casoprostorova
agregace dat je zakladem metody Flow map a Attention map. Prvni jmenovana metoda
zobrazuje agregované trajektorie v podob¢ Sipek, kdezto druhd zminénd metoda
znazoriuje vybrany atribut pomoci umémné velkych kruhii nebo pomoci barevného
stinovani.

v danych oblastech. Temporal view of trajectories je metoda, kdy trajektorie jsou
reprezentovany segmentovym sloupcovym grafem. Jednotlivé segmenty jsou zbarveny
podle hodnoty urcitého atributu souvisejiciho s trajektorii bodi. Dalsi metodou, kterou
Andrienko (2012) zminuje je Discovery of frequent sequences of area visits, ktera je
zalozena na vyhleddvani opakujicich se sekvenci trajektorii mezi jednotlivymi
generalizovanymi oblastmi. Ve vysledku potom zobrazuje generalizované trajektorie

prochazejici oblastmi ona¢enymi ptislusnym identifikatorem (obr. 6).

Obr. 6 Ukazka metody Discovery of frequent sequences of area visits
(zdroj:
http://geoanalytics.net/and/papers/vast2012em/guidelines/images/map_freq_seq_trad_top_4_small.png)

Vsechny vySe zminéné metody vizualizace podle Andrienka je mozné realizovat
v programu V-Analytics, zaméfujici se na vizualizaci tzv. movement dat. Zacatek vyvoje
programu pod pivodnim nazvem CommonGIS se datuje k roku 1998. Vznikl v ramci
projektu, ktery byl ukoncen vroce 2002. Zcela prvni koncept byl ale zalozen
na budovani interaktivniho internetové zaloZeného systému pro vizudlni analyzy
a elektronickém publikovani prostorovych map a dat pochéazejicich ze softwarového
systému IRIS - Information Retrieval Intelligent System (Andrienko G. a N., 2004).
I ptresto, ze byl projekt ukoncen, vyvoj programu pokracoval dal. V soucasné dob¢ se
na vyvoji podili jiz zminéni manZelé Andrienkovi. Program je volné dostupny v ptipadeé,
ze je pouzivan pro vyzkumné ucely ¢i vzdélavaci programy, pro komeréni ucely je

poskytovan za urcity poplatek.
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4 METODY ANALYZ

V této Kkapitole jsou podrobné¢ popsany metody analyz, které byly pouzity
pro vyhodnoceni kognice datovych toktt VPL komponent. Jedna se pfedevs§im o metody
vizualizace, které byly provedeny v programu V-Analytics. Kapitola také obsahuje
metody statistickych analyz, které byly realizovany prostfednictvim programu R.

Pro analyzu vyhodnoceni kognice diagrami, na kterou se tato prace zamétuje, bylo
vybrano nékolik metod vizualizace, jeZz popisuje Andrienko a kol. (2012) v ¢lanku Visual
Analytics Methodology for Eye Movement Studies, i proto byl vyuzit program
V-Analytics. Soucasné byl pro tento program psan manual za ucelem, aby mohli dalsi
uzivatelé¢ tento program bez problému uzivat a ovladat. V manudlu kromé metod
pouzitych v této praci, jsou detailné popsany i dalsi mozné metody analyzy eye-tracking
dat.

4.1 Flow map

Metoda Flow map nazorné ukazuje, jakym zpusobem se uzivatelé pohybovali v ramci
dané¢ho stimulu. Je pfedstavovana diskrétni prostorovou a casoprostorovou agregaci
trajektorii a zobrazovana jako mapa Sipek s riznou Sitkou. Kazdéd Sipka pfedstavuje
souhrn n€kolika pfemisténi z jednoho mista do druhého. Je tedy nutné vytvofit plochy
S centralnimi body a to proto, aby bylo mozné trajektorie agregovat. Jednotlivymi
plochami mohou byt tzv. Thiessenovy polygony, kruhy ¢i vytvotfené oblasti zajmu.
V-Analytics pomoci nastroje ,, Generalise and summarise trajectories” a po zadani
potfebnych parametrti vypocita vysledné plochy s danymi centralnimi body sam. Mezi
vstupujici parametry patii:

1. Minimalni Ghel zmény sméru trajektorie

2. Minimélni doba fixace

3. Minimélni vzdalenost dalsi fixace

4. Maximalni vzdalenost dalsi fixace

5. Polomér shluku
Existuje v§ak moznost, Ze si uzivatel potfebné, pro ného dilezité body urci sam a poté
kolem nich vytvoii polygony. Finadlni Flow mapa je zhotovena pomoci nastroje
,,Summarise trajectories as moves between existing areas”. Vysledna Sipka mezi
plochami je reprezentovana smérem o¢nich pohybu a Sitkou, ktera muze piedstavovat:

e pocet o¢nich pohybli mezi dvéma plochami,

e primérny pocet ocnich pfesuni na uzivatele,

e pocet rtiznych trajektorii mezi dvéma plochami,

e pocet riznych uzivatelli mezi dvéma plochami atd.
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Pro analyzu testovanych diagrami VPL komponent byla vyuZzita moznost vypoctu
ploch na zakladé zadani pozadovanych parametru, kdy bylo testovano né€kolik moznosti
nastaveni hodnot parametri. Pro kazdou komponentu bylo aplikovano jiné nastaveni
parametri (tab. 4). Sitka $ipek ve vysledné Flow map reprezentovala ,,N of moves* tedy

pocet o¢nich pohybt (trajektorii) mezi jednotlivymi plochami.

Tab. 4 Prehled nastaveni parametrt pro jednotlivé VPL komponenty

Cislo ) Workflow | Macro Model | Processing
ModelBuilder _
parametru Designer | Modeler | Maker | Modeler

1 10 10 10 10 10
2 0 0 0 0 0

3 30 30 5 30 20
4 100 90 50 90 60
5 100 100 100 100 100

Na obrazku 6 Ize vidét Flow map pro komponentu ModelBuilder. Ukolem v tomto
ptipadé bylo najit vSechny parametrické vstupy (modry oval oznaceny pismenem P).
Byly vyfiltrovany piechody mensi jak deset a je patrné, Ze respondenti neméli problém
najit spravnou odpoveéd, ponévadz se pohybovali v mistech objektl s parametrickym
vstupem, kterych bylo pét.

Obr. 6 Flow map pro komponentu ModelBuilder
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4.2 Multiple flow maps a Multiple attention maps

Nejprve je nutné provést predeSlou metodu Flow map, na jejimz zdklad€ vzniknou dvé
vrstvy. Prvni vrstva obsahuje atributy vztahujici se k agregovanym trajektoriim a druha
vrstva zahrnuje atributy vzniklych polygonii.

Metoda Multiple flow maps potom umoziuje zobrazit vice Flow map, které zobrazuji
agregované trajektorie V riznych Casovych intervalech, shluky casovych intervalii nebo
skupiny respondentii. Nejdiive je nutné vrstvu agregovanych trajektorii rozdé€lit do
ptislusnych casovych intervald a poté je pomoci vizualiza¢niho nastroje ,,Display wizard*
zobrazit. Tato metoda se da vyuzit ke zjisténi, jakym zpusobem se respondenti
pohybovali po stimulu v riznych ¢asovych usecich.

Metoda Multiple attention maps naopak vyuziva vrstvu s vygenerovanymi polygony a
zobrazuje nékolik map Vv riznych Easovych rozmezich. Vybrany atribut znazoriuje
V podobé¢ urcitého geometrického obrazce, jejichz velikost je imérna hodnoté atributu, ¢i
barevnym stinovanim vzniklych polygont. Tuto metodu je mozné pouzit, jestlize je
potiebné zjistit, které¢ Casti stimulu byla vénovana vétsi pozornost, tedy kde byl vyssi
pocet navstév v daném casovém intervalu.

Obrazek 7 zobrazuje stimul komponenty Processing Modeler rozdéleny do stejnych
dlouhych €asovych intervall, ktery respondenti méli moZznost sledovat pouze tii sekundy.
Ukazuje, jakym zptisobem se respondenti pohybovali po stimulu.

time interval=0: N moves by time intervals time interval=485: N moves by time intervals

time interval=970: N moves by time intervals

fshjh ;”f_—-r mif-wa—

Y Vil

Obr. 7 Metoda Multiple flow maps na komponenté Processing Modeler
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4.3 Path Similarity Analysis

Tato metoda Path Similarity Analysis (PSA) neboli porovnavani trajektorii, je
zaloZena na vypoctu distanéni funkce ,,Route similarity. Algoritmus vyhledava sousedici
dvojice nejblizsich poloh dvou trajektorii a vypocitd primérnou vzdalenost mezi nimi a
tzv. ,,penalty distance”. Porovnavat trajektorie 1ze dvéma riznymi zpiisoby. Jednou z
moznosti je porovnavani vSech trajektorii vii¢i jedné vybrané, kterou miize byt naptiklad
nejkrat$i nebo hypoteticky zvolend optimdlni trajektorie. Vysledkem je hodnota, ktera
urcéuje miru podobnosti viici vybrané trajektorii. Druhou moznosti je porovnéavat v§echny
trajektorie mezi sebou na zaklad¢é parového porovnavani vzdalenosti. Je tedy vypocitana
matice vzdalenosti, kterd se pouziva pro vytvoreni dvoudimenzionalni projekce sady
trajektorii pomoci multidimenzionalniho Skélovani nebo Sammonova mapovani. Na
obrazku 8A je uvedena Sammonva projekce, kde jsou trajektorie piedstaveny do formy
tecek. Podle zvoleného poloméru seskupeni tzv. group radius jsou trajektorie rozdéleny
do kategorii, vtomto ptipad¢ byly trajektorie rozdéleny do 6 kategorii. Obrazek 8B
znazornuje trajektorie, které po rozdéleni spadaji vzdy do jiné kategorie. Je tedy mozné
vidét jednoznaény rozdil mezi jednotlivymi trajektoriemi.

Obr. 8 A Sammonova projekce a jejiho rozdéleni do kategorii B trajektorie dvou rozdilnych
skupin
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Pomoci metody PSA byly porovnavany trajektorie jednotlivych diagramti za Gcelem
zjisténi, zda do jednotlivych tfid podobnosti spadnou stejni respondenti. Vzhledem
k tomu, ze eye-tracking testy VPL komponent ModelBuilder a Processing Modeler
obsahovaly v ¢asti free viewing i v ¢asti spojené s ulohou diagramy se stejnou
funkcionalitou. Kromé¢ toho diagramy se stejnou funkcionalitou méli i rizné usporadani
objektt, bylo mozné je porovnavat nasledujicim zptisobem:

a) jednotna funkcionalita a uspotfadani - free viewing diagramy vs. digramy s tlohou

b) jednotna funkcionalita, ale riizné uspotadani - free viewing diagramy

) jednotna funkcionalita, ale rizné uspotadani - diagramy s ulohou
Usporadani grafickych objekti bylo v horizontalnim sméru, coz se rozumi, ze grafické
objekty jsou tazeny zleva doprava. Vertikalni smér ma objekty fazeny shora dold,
diagondlni z levého horniho rohu do pravého dolniho rohu a poslednim moZznym

uspofadanim je chaotické.

4.4 Temporal view of trajectories

Metoda Temporal view of trajectories znazornuje trajektorie ve formé
segmentovaného sloupcového grafu. Umoznuje zjistit vzdalenost daného respondenta
vramci vybraného atributu od daného hledaného bodu. Timto atributem mize byt
rychlost, vzdalenost k dalSimu bodu trajektorie, vzdalenost od ptechoziho bodu
trajektorie, vzdalenost od zacatku i konce trajektorie a dalsi. Horizontalni osa grafu
vyjadiuje ¢as a barvy jednotlivych segmenti sloupce vyjadiuji vzdalenost od uréeného
bodu. Sloupce grafu pak ptedstavuji jednotlivé respondenty, jenz mohou byt sefazeni
podle délky feSeni ulohy. Dilezité je rozdélit data do vhodné zvolené stupnice tak, aby
nedochdzelo ke Spatné interpretaci vysledkd.

Tato metoda byla vyuzita pro analyzu stimulii, kde respondenti méli oznacit jeden
urcity objekt kliknutim mysi, napf. zacatek ¢i konec diagramu, funkci, vstupni ¢i vystupni
vrstvu. Na obrazku 9 je graf vztahujici se ke komponent¢ Macro Modeler, kde
respondenti méli najit soubor atributovych hodnot. Hodnoty vzdélenosti jsou nastaveny
tak, aby nejsvétlejsi barva, v tomto pfipadé zluta, vyjadiovala oblast kolem fixa¢niho
kiize, tmavé zelend pak zndzorfiuje misto spravné odpovédi a naopak tmavé Cervena
ptedstavuje oblast, kde respondent byli velmi daleko od hledaného bodu.
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Obr. 9 Ukazka grafu metody Temporal view of trajectories

4.5 Statistické metody

Statisticka analyza probihala na zaklad¢ vyhodnoceni eye-tracking metrik, které byly
zvoleny podle toho, co bylo nutné zjistit. Mezi n¢ se fadi Trial Duration, ktera vypovida
o délce trvani feSeného stimulu. Dale pak Fixation Count, coz je pocet fixaci na daném
stimulu, ktomu se vaze Fixation Duration, coz je délka trvani fixace. A posledni
zkoumanou metrikou je Scanpath Length, ktera ptedstavuje celkovou délku trajektorie.

Nez se pristoupilo k samotné analyze eye-tracking dat, muselo byt zkoumano, zda data
pochazi z normalniho rozd€leni. Pro ovéfeni normality dat byl pouzit Shapiro-Wilkav
test, ktery je vhodny pro mensi rozsah dat — pocet respondentti se pohyboval od 17 do 22.
Vzhledem Kk tomu, Ze na hladiné¢ vyznamnosti 0,05 bylo vzdy zamitnuto normalni
rozdéleni, byly pro analyzy vybrany neparametrické testy. Pro porovnani dvou vybéru dat
byl zvolen dvouvybérovy Wilcoxonlv test. Jestlize bylo nutné porovnat vice jak dva
vybéry, byl vybran Kruskal-Wallistv, ktery je vicevybérovym testem shody mediand.
Pouzivé se pro srovnavani stfednich hodnot dvou a vice nezavislych soubort, kdy vybéry
nespliuji podminku normality. Proto se mu také n€kdy fikd neparametricki ANOVA
(Litschmannovda, 2011). Pro uréovani zavislosti vybérti byla vyuzita korelace, kterou

ur¢oval Pearsonuv koeficient.
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5 HODNOCENI VPL KOMPONENT

V této kapitole je popsano hodnoceni VLP komponent podle vyse zminénych metod
vizualizace a statistickych analyz. Hodnoceni probihalo na zaklad¢ jiz naméfenych eye-
tracking dat pro vizualni programovani, jejichz shrnuti je uvedeno v kapitole 2.1. Prvni
hodnocenou komponentou je ModelBuilder, ktery je soucasti programu ArcGIS for
Desktop, dalsimi komponentami jsou Workflow Designer z programu AutoCAD Map,
Macro Modeler od programu Idrisi, Model Maker, jez soucasti programu ERDAS
Imagine a posledni hodnocenou komponentou je Processing Modeler programu QGIS.

Kazda komponenta byla hodnocena zvlast, kdy hodnoceni ptfechdzelo vysloveni
nékolika predpokladl, hypotéz, které souviseji hlavné s kognici diagrami. Tedy jak se

respondenti snazi porozumét a pochopit diagramy a jak v ném hledaji feseni.

5.1 ModelBuilder

Eye-tracking test komponenty ModelBuilder obsahoval celkem 24 stimuld, z toho
12 stimuld respondenti pouze volné prohlizeli dvé vtefiny a 12 stimulti bylo spojeno
s uréitym ukolem.

V diplomové praci Jany Zieglerové bylo zjisténo, Ze respondenti méli problém
rozeznat vSechny grafické objekty i pfesto, ze se komponenta ma k dispozici velké
mnozstvi nastaveni vzhledu notace a objektd. Problém respondentim také dé¢lalo
rozeznani VStupni vrstvy a vstupni hodnoty.

Vhledem Kk tomu, ze bylo mozné otestovat dalsi respondenty, ktefi se komponentou
zabyvali vV ramci predmétu KGI/PRG2, byl test znovu pouzit. Nového testu se zucastnilo
23 respondenti. Kromé vSech puvodnich stimulti obsahoval test celkem 12 stimula
novych. Jednalo se o stimuly s diagramy, které jiz test obsahoval, pouze bylo zménéno
uspofadani jejich grafickych objekti a byly doplnény jak do Casti free viewing, tak i

do ¢asti spojené s ulohou.
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Tab. 5 Noveé stimuly v eye-tracking testu pro komponentu ModelBuilder
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Pro dalsi hodnoceni komponenty ModelBuilder byly definovany tyto hypotézy:
1. Respondenti budou cist diagramy vidy stejnym zpiisobem a budou si podobni vidy
stejni respondenti u riiznych diagramii
2. Respondenti se budou snazit pochopit jednotlivé diagramy podle urcitého klice

3. Pro pochopeni diagramu bude nejleps$i horizontdlni uspordddani objektit

Metoda Flow map ukazala, ze ve vSech ptipadech ¢asti free viewing respondenti Cetli
diagram zleva doprava. Cteni diagramii je tedy stejné, jako kdyz &tou urdity text.
V situaci, kdy je uspotadani grafickych objektd vertikalni, ¢teni diagramu je shora dolu
(obr. 10). Pokud byl diagram vétsi, tzn. s vice objekty nebo byl tvofen nékolika fadami
objektu, respondenti se vzdy zdrzovali v horni Casti diagramu. Jestlize objekty tvofili
pouze jednu hlavni fadu a jeden nebo dva objekty nad a pod resp. vpravo a vlevo tvofili
,,dopliujici fadu, respondenti vzdy zkoumali objekt, jez byl nad resp. vlevo a nezalezelo

na tom, zda je objekt ur¢itym zpisobem zajimavy.
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Obr. 10 Ukazka zptsobu ¢teni u free viewing diagramt pomoci metody Flow map

V piipad¢ diagramut s ulohou predesly trend neplatil. Jednoznaéné to ovlivnil zadany
ukol, protoZe respondenti hledali spravnou odpovéd’ a byli tedy nuceni projit cely
diagram. Je to také diky tomu, ze tato komponenta umoznuje nastavit pozici grafického
objektu uzivatelem. To znamend, ze vstupni hodnoty, u kterych se ocekava, ze budou
vlevo ¢i nahotfe, mohou byt vpravo ¢i dole a respondent je nucen prohlédnout cely
diagram. To potvrzuje stimul s diagramem, kde respondenti méli oznacit pravé vstupni
hodnoty (obr. 11).

Obr. 11 Ukazka Flow map pro diagram s ulohou

P#i zkoumani, zda se respondenti pohybuji po jednotlivych stimulech podle uréitého
kli¢e, byly vybrany tii druhy diagramu. Kazdy byl ve dvou typech uspofadani
horizontdlnim a vertikdlnim u free viewing Casti. V ¢asti spojené s tlohou bylo mozné
srovnavat navic uzivatelské uspofadani. Prostifednictvim metody Path Similarity Analysis
byli jednotlivi respondenti rozdéleni do n€kolika skupin. Zpusob porovnavani je uveden
v kapilole 4.3. Podobnost mezi respondenty nebyla nalezena, pouze v nékolika malo
ptipadech spadli do jedné skupiny stejni respondenti. Je tedy ziejmé, Ze respondenti maji
vzdy jiny styl Cteni diagramd.
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Pti zvoleném 20% poloméru seskupeni trajektorii vzniklo n¢kolik skupin v rozmezi 4
az 10, jejichz pocet pro kazdy studovany stimul je mozné vidét na obrazku 12.
Jednozna¢né ztoho vyplyva, Ze free viewing stimuly maji mnohem vét§i rozptyl
respondentll nez stimuly spojené Sulohou. Coz znamend, ze podobngjsi styl cteni

diagrami je u stimuld s Glohou.

Pocet skupin ve stimulech komponenty ModelBuilder
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Obr. 12 Graf po¢tu skupin v jednotlivych stimulech komponenty ModelBuilder

U stimulu, kde méli respondenti oznacit prvek piedstavujici dynamickou proménnou,
si nebyli zcela jisti odpovédi. Nékolikrat se jejich pohled odvratil od mista spravné
odpovédi a da se tedy Fict, Ze kontrolovali, zda je jejich domnénka spravna. V nékolika
pfipadech ani sprdvnou odpovéd’ nenasli. Coz lze vidét na obrazku 13, kde barevné
segmenty sloupct grafu znazoriuji, jak daleko v daném case se respondenti nachazeli
od hledaného objektu. Fixa¢ni kiiz se nachazel ve vzdalenosti 270 px od objektu, kterou
znati svétle zlutd barva grafu. Stejné tomu bylo v pfipadé, kdy méli hledat
nenadefinovanou funkci. Nasledné srovnani vysledkt spravnosti odpovédi ukazalo, ze

respondenti méli vétsi problém urcit dynamickou proménnou.
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Obr. 13 Metoda Temporal view of trajectories znazorfiujici hledani dynamické proménné

Pti statistickém hodnoceni byla feSena otdzka, ktery typ usporadani objekt je pro
uzivatele jednodussi pro pochopeni diagramu. U free viewing diagrami byla
prostiednictvim parového Wilcoxonova testu zjisStovana shoda stfednich hodnot mezi
hodnotami metrik Fixation Duration, Fixation Count a Scanpath Length pro horizontalni
a vertikalni uspofadani diagramu. Nulova hypotéza stanovuje, ze stfedni hodnoty metrik
budou stejnou pro rtizné orientace diagramu. Alternativni hypotéza stanovuje, ze stiedni
hodnoty metrik budou rizné pro ruzné diagramy. Protoze hodnoty p-value piekracuji u
vSech metrik hodnotu 0.05, nezamita se nulova hypotéza o shodé stfednich hodnot ¢ast
vySe zminénych metrik ve prospéch alternativni hypotézy. Statisticky vyznamny rozdil
nebyl tedy nalezen u zadné z nich (tab. 6). Z ¢ehoz plyne, Ze nezalezim na tom, jakym
zpusobem jsou grafické objekty fazeny Vv rezimu free viewing.

Tab. 6 Vysledky hledani rozdilu mezi uspofadanim horizontalnim a vertikalnim u free viewing

diagramt
Horizontalni vs. Vertikalni a W p-value vysledek
FixationDuration 0,05 2614 0,3201 Ho nelze zamitnout
FixationCount 0,05 2229 0,5123 Ho nelze zamitnout
ScanpathLength 0,05 2091 0,2273 Ho nelze zamitnout

Pro diagramy s tlohou bylo porovnavani realizovano pomoci Kruskal-Wallisova testu
pro metriky Trial Duration, Fixation Count, Fixation Duration a Scanpath Length.
Statisticky vyznamny rozdil byl nalezen pouze u metriky Trial Duration mezi vertikdlnim

a uzivatelskym uspofadanim diagramu, coz také ukazuje boxplot na obr. 14. Vyplyva

4
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Obr. 14 Boxplot metriky Trial Duration u diagramu s lohou pro ModelBuilder

5.2 Workflow Designer

Test komponenty Workflow Designer obsahoval 12 stimuld pro volné prohlizeni a 12
stimuld s ulohou, celkem tedy 24 stimuld. Protoze v akademickém roce 2014/2015
probihala vyuka pfedmétu KGI/CADX, bylo otestovano dalSich 14 respondent.

Pfi ptedchozi analyze komponenty bylo zjisténo, Ze respondenti méli problém spravné
oznaGit vypnuty prvek pravé kvili zelenému oznadeni prvku. Casto také zaméhovali
prvek s chybou s nenadefinovanym prvkem.

Hodnoceni této komponenty bylo zaleZeno na téchto hypotézach:
1. Cteni diagramii bude vidy shora dolit
2. Respondenty budou zajimat vyrazné i jiné grafické prvky (symboly)

3. Pocet fixaci u free viewing stimulii bude rist s poctem grafickych objektii

Komponenta se vyznacuje jednoduchosti zapisu grafické notace, kdy objekty jsou
definovany ve formé Sedych obdélniki S popisem ¢i nazornym obrazkem. Obsahuji také
V pravém hornim rohu symbol znézornujici stav operace. Jedna se o symbol ,,fajfky*,
kfizku v ¢erveném kruhu a vykti¢niku ve zlutém trojuhelniku. Prostfednictvim metody
Flow map bylo zjisténo, ze uzivatelé ¢tou diagram po levé strané od pomysiné osy

symetrie, coz je mozné vidét na levé ukazce obr. 15 a to ve vSech ptipadech volného
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prohlizeni. Pouze v jednom pfipadé respondenti zpozorovali prvek oznacujici stav
operace (prava ukazka na obr. 15). Z téchto faktu vyplyva, ze respondenti kladou vétsi
daraz na zjisténi vyznamu funkce diagramu, nez na vyrazné ikony ¢i symboly, které jsou

soucasti obdélnika.

—
(O]

Obr. 15 Ukazka Flow map pro komponentu Workflow Designer

Jinak uz tomu bylo u diagrami s tlohou, kdy se respondenti soustfedili hlavné
na spravnou odpovéd’ na otazku, a proto Cetli diagramy vzdy jinym zptisobem. V ptipad¢,
ze respondenti hledali zacatek resp. konec, ktery je znacen barevnym kruhem, pohybovali
se po ose symetrie. U diagramu, kde ukolem bylo zjistit, kolik je usp&$né dokonéenych
operaci, byla uspésnost spravnosti odpovédi respondenttt 100 %. Flow map ale ukazuje,
7e naprosta vétSina respondentd se pohybovala v misté, kde jedna z vlastnosti objektu
byla oznacena slovem ,,yes“. Coz muze znadit, ze respondenti hledali nejprve textové
oznaceni uspeSné dokoncené operace, az poté si uvédomili, Ze oznaceni pro Uspésné

dokonceni operace je pomoci symbolu ,,fajfky* (obr. 16).
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Obr. 16 Flow map pro diagram, kde bylo tkolem zjistit pocet uspésné dokonéenych operaci

U diagramu, kde bylo ukolem oznacit zacatek resp. konec diagramu, coz se fadi mezi
jednodussi tkoly, neméli respondenti problém najit konec diagramu. Uspé&Snost
spravnych odpovédi byla 100 %. Také je mozné konstatovat, Ze je jim dobie znama
graficka notace komponenty. Hned od zacatku feSeni ulohy se respondenti zdrzuji v okoli
fixac¢niho ktize, jak ukazuje metoda Temporal view of trajectories, ktery je ve vzdalenosti
od 275 px od znaku konce diagramu (obr. 17 leva ukazka). Poté je jejich pozornost
orientovana spiSe smérem dold, coz je mozné vidét na obr. 17 vpravo, kde velikost kruhii
predstavuje pocet navstév. Naopak, kdyz ukolem bylo oznacit zacatek diagramu, nékolik
respondenti 0znacilo graficky objekt, ktery definuje spojeni do datového skladu, jak je

mozné vidét na obr. 18.

1226 0 1000 2000 3000 4000 5000 5000 7000 8000 8000 10000 11000
300 interval 0 - 250 ms Interval 250 - 500 ms

—_ = E——

Obr. 17 Metoda Temporal view of trajectories ukazujici vzdalenost od konce diagramu (vlevo) a

metoda Multiple attention maps znazoriuji pozornost respondenti (vpravo)
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Obr. 18 Multiple attention map pro diagram, kde bylo tikolem oznadit zacatek

Zkoumano také bylo, zda respondenta v pfipad¢ rezimu free viewing upouta urcity
vyrazny prvek. Heatmap 3. fixace ukazala, ze jestlize se jedna o diagram, jehoz grafické
objekty jsou vzdy stejné ¢i podobné, tfeti fixace respondentl je na prvnim grafickém
objektu (obr. 19 vlevo). Ovsem pokud je jeden objekt od ostatnich vyrazné¢ odlisny,
vzbudi zdjem respondentd. Jedna se pfedevsim o zeleny obdélnik znacici vypnuty prvek
(obr. 19 vpravo).

= piidat vitve % Add Feature Layer
gl Vybrat wstvu

7 Vytvolit buffer

@ 5

Obr. 19 Heatmap 3. Fixace pro komponentu Workflow Designer

Statistickou analyzou dat u free viewing diagramu bylo zjistovano, zda pocet fixaci je
zavisly na poctu grafickych objektd. Korela¢ni test prokazal, Ze mezi vybranymi
charakteristikami neni zadna zavislost. Pearsontiv korela¢ni koeficient vysel 0.02064293.
Pomoci Wilcoxonova testu byl hodnocen rozdil mezi free viewing diagramy a diagramy
s tlohou pro metriku Fixation Duration. Hodnota p-value byla mensi nez 0.001, proto byl
na hladin¢ vyznamnosti 0,05 nalezen statisticky rozdil. Primérna doba fixace u free

viewing diagramd ¢inila 252 ms, u diagramt s lohou byla tato hodnota vyssi 288 ms.
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5.3 Macro Modeler

Pro komponentu Macro Modeler byl test slozen z 12 stimuli pro volné prohliZzeni
a 12 stimuli spojenych s tlohou, dohromady testovani obsahovalo 24 stimult.

V praci Jany Zieglerové bylo zjiSténo, Ze respondenti maji znacny problém rozeznat
objekty typu rastr a dynamickd proménna, vektor a soubor atributovych hodnot. Zadné
potize nedélalo oznacit piikaz, ktery dokazali oznacit velmi rychle, naopak problém byl u
vektoru s atributem, jenz maji podobny odstin barvy.

U této komponenty byly definovany tyto hypotézy:
1. Respondenti budou Cist diagram ve sméru Sipek oznacujicich tok dat
2. Respondenty upoutaji objekty s neobvyklou barvou

3. Délka trvani trialu bude zdvisla na poctu objektii v diagramu

U komponenty Macro Modeler jsou objekty fazeny automaticky a to vedle sebe nebo
pod sebe, nelze ménit jejich pozici. Analyza free viewing diagramti pomoci metody Flow
map ukdazala, Ze snaha o porozuméni diagrami je ve sméru, jez definuji Sipky mezi
jednotlivymi objekty. Tedy respondenti ¢tou diagram ve sméru zleva doprava a to vzdy

od nejvyssi fady definované objekty (obr. 20).

DRELIEF, lass, ——)  ZAPLAVA
~ el EJCIROK
DsoiLt
sSign /—O| NEJPUDA ‘

recla:
a
JiLY ﬁ

Obr. 20 Ukazka Flow map free viewing diagramu komponenty Macro Modeler

Cteni diagramt1 s ilohou bylo zna¢né odligné, kdy respondenti také zahajili hledéni
odpovédi vlevém hornim rohu, ale poté uZ pokracovali smérem umoZiujici najit
spravnou odpoveéd’. To lze vidét na Flow map pro diagram ¢. 2 (obr. 21), jenz se skladal
z mnoha grafickych objekti. Respondentim byl zadan kol oznacit vSechny vstupni
rastry (oznaceny zelenou teCkou), které byly umistény v riznych mistech diagramu.
Ze vsech 18-ti respondentt zcela spravné splnili tkol pouze dva, ostatni jen z ¢asti. To
proto, Ze se pohybovali pfedev§im na zacatku diagramu, coZ naznacuje zplisob uvazovani
respondentll o tom, ze vstupni hodnoty ¢i vrstvy jsou vzdy na pocatku. Nedostatkem
muze také byt, Ze jednotlivé typy grafickych objektii nejsou rozliSeny rozdilnym tvarem
ani barvou.
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Obr. 21 Flow map pro diagram spojeny s ilohou

Metoda TVT dokazuje, Ze respondenty neupouta objekt, ktery se od ostatnich 1isi svou
barvou (nezvyklou barvou), jak se predpokladalo. Pouze tfi respondenti zpozorovali tento
objekt svétle Zluté barvy (obr. 22), ktery se nachazel v levé dolni ¢asti diagramu. Graf
ukazuje, Ze mnoho respondentti bylo kousek od ného. Je to proto, jak bylo feceno vyse,
ze Cteni diagramu je z levého horniho rohu a tedy ani neobvykly objekt respondenty
nezaujme.

1323
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Obr. 22 Metoda TVT ukazujici vzdalenost od neobvyklého prvku (nahote) a diagram s danym
prvkem (dole)
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Pti statistickém hodnoceni pomoci korelacniho testu byla zkoumana zavislost mezi
délkou trvani trialu a poctem objektli. Korelacni koeficient vySel 0.4736647, da se tedy
fict, ze urCitd zavislost mezi charakteristikami byla nalezena. Pro dalsi statistickou
analyzu byly vybrany vzdy dva zcela stejné diagramy, jez byly v ¢asti free viewing i v
Casti spojené s tulohou. Celkem bylo zhodnoceno pét dvojic diagramt pomoci
Wilcoxonova testu pro metriku Fixation Duration. Statisticky vyznamny rozdil byl zjistén
pouze u jedné dvojice (tab. 7). Nasledn¢ byl testovan rozdil mezi free viewing diagramy a
diagramy s tlohou pro metriky Fixation Duration, Fixation Count a Scanpath Length. Na
hladin¢ vyznamnosti 0,05 byl nalezen statisticky vyznamny rozdil u vSech zkoumanych
metrik. Je tedy ziejmé, Ze zalezim na tom, zda je diagram pouze voln¢ prohliZzen a tim,
kdyz jsou ovlivnéni respondenti urcitym ukolem.

Tab. 7 Porovnani free viewing diagramt a diagramu s ilohou pomoci Wilcoxonova testu

FixationDuration o p-value vysledek
diagram 06 -- free .

_ . 0,05 0,3249 Ho nelze zamitnout
diagram 3 - uloha

diagram 07 - free ;

_ 0,05 0,665 Ho nelze zamitnout
diagram 5 - uloha
diagram 08 - free )

_ 0,05 0,2582 Ho nelze zamitnout
diagram 7 - uloha

diagram 11 - free L

_ 0,05 0,01 Zamitame Hg
diagram 11 - uloha

diagram 12 - free )

i . 0,05 0,0038 Ho nelze zamitnout
diagram 10 - aloha

5.4 Model Maker

V komponent¢ Macro Modeler, ktera je soucasti programu Idrisi, bylo testovdno
celkem 24 stimult, kde 12 stimuld bylo formou free viewing a 12 stimuld se zadanou
ulohou.

V ramci jiz provedené analyzy naméfenych dat v praci Jany Zieglerové bylo zjisténo,
ze je velice obtizné najit objekt skalar, ktery je v diagramech malo uzivan. Dale pak
respondenti z vétsi Casti zamenili objekt matice a tabulky. VéEtsi pocet fixaci byl vzdy na
objektu druhém, nez byla spravna odpovéd, coz zna¢i nizkou sémantickou
jednoznacnost.

U této komponenty byly stanoveny tyto hypotézy:
1. Respondenti budou cist diagramy riiznym zpiisobem
2. Zacatek cteni diagramii bude vidy jinde

3. Pocet fixaci bude riist s poctem grafickych objektit
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Metoda Flow map ukazuje, Ze v pripadé komponenty Model Maker styl Céteni
diagrami neni v podstaté zadny, pouze se celoplo$né pohybuji smérem shora dold.
Respondenti si prohlizi tedy vSechny objekty (obr. 23). Je to dané také tim, ze se
vyznacuje vyraznou fyzickou rozliSitelnosti Vradmci tvaru, ktery je piredstavovan
geometrickym symbolem, a popisu, ktery je uvadén pod danym objektem.

Obr. 23 Flow map pro

Srovnanim nékolika diagraml za ucelem zjiSténi zda respondenti zacinaji ¢teni zleva
ze stfedu ¢i zprava bylo zji$téno, ze U volného prohliZzeni diagrami se respondenti zdrzuji
v levé casti diagramu. Pokud je ale diagram veétsi (tzn. s vétSim poctem objektl) a
symetricky, jdou ze stfedu a poté se rozd€luji na urcitou stranu (obr. 24A). U diagrama s

ulohou pfevazna vétsina respondenti ma snahu jit z levé strany (obr. 24B).
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interval 0 - 150 ms interval 150 - 300 ms interval 300 - 450 ms

Obr. 24 Multiple attention maps pro komponentu Model Maker u A) free viewing diagramii a B)

diagramu s ulohou

Vzhledem ktomu, Ze objekty se vyznacuji silnou fyzickou rozliSitelnosti, bylo
prepokladano, ze pocet fixaci bude rist s poctem objektii. Ovsem ovéfovanim korelace
téchto charakteristik se zavislost zcela nepotvrdila. Hodnota korelaéniho koeficientu byla
0.2650853. Dalsi statistické testovani bylo zaméfeno na ovéteni, zda primérna délka
fixace zavisi s naro¢nosti Glohy. Rozmezi délky fixaci u free viewing diagramu bylo 225
— 294 ms, u diagramu s ulohou 226 — 310 ms. Nejprve pomoci Kruskal-Wallisova testu
byly porovnavany oddélené ob¢ dvé ¢asti testu zvlast. Analyza u free viewing diagrami
neprokdzala zadny vyznamny statisticky rozdil. Naopak u diagrami s Glohou bylo
nalezeno rozdilt hned v nékolika ptipadech.

Multiple comparison test after Kruskal-Wallis
p.value: 0.05

Comparisons

obs.dif critical.dif difference

ot4-ot5 79.631579 71.44422 TRUE
ot4-ot8 96.421053 71.44422 TRUE
ot4-ot9 72.842105 71.44422 TRUE
ot5-ot7 84.099415 72.42970 TRUE
otb-otll 71.736842 71.44422 TRUE
ot7-ot8 100.888889 72.42970  TRUE
ot7-ot9 77.309942 7242970 TRUE
ot8-otll 88.526316 71.44422 TRUE
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Nejdelsi primérna doba fixace, jak ukazuje vysledek testu, byla u diagramu ¢. 4, ktery
byl slozen ze tii objekt a diagram ¢. 11, jenz se skladal z deseti objekt. Tyto diagramy
také mély nejvétsi pocet chybnych odpovédi, nezalezi tedy na tom, kolik objektt je v
diagramu obsazeno. Vysledky testu potvrdily, ze priméma doba fixace souvisi
s naro¢nosti ulohy. V tomto ptipad¢é méli respondenti nejvétsi problém poznat, jestli bude
vystup stejného typu jako vstup a prvek, ktery predstavoval kriterialni funkci.

5.5 Processing Modeler

Komponenta Processing Modeler byla testovana v ramci bakalaiské prace Filipa
Hrice, kdy test obsahoval celkem 33 stimuld, 11 stimuld respondenti tfi vtefiny pouze
prohlizeli a zbylych 22 stimull bylo vazano tlohou. Test obsahoval stimuly s diagramy,
které mély stejnou funkcionalitu, ale vzdy jiné uspotfadani grafickych objektd. Aby bylo
zabranéno pamatovani si odpovédi na stejné otazky, byly stimuly fazeny nahodnym
zpusobem.

V ramci ptfedchoziho hodnoceni v praci Filipa Hrice bylo zjiSténo, Ze bild barva
oznacujici v komponenté funkce, kterda miize pusobit méalo vyraznym dojmem az
splyvajici s pozadim, budi vétsi pozornost nez ostatni vyraznéjsi barvy.

Pro komponentu Processing Modeler byly definovany tyto hypotézy:

1. Respondenti budou Cist diagram jako by Cetli text

2. Respondenti budou spadat do stejnjch skupin cCteni diagramu

vvvvvv

4. Nejvhodnéjsi usporaddanim objektii bude horizontdlni

Pomoci metody Flow map bylo zjiSténo, Ze hlavni trend c¢teni volné€ prohlizenych

diagramu je, jakoby cetli jako knihu a to zleva doprava respektive shora doli (obr. 25).

I

e

/"
=ML %ﬂf\-

Obr. 25 Flow map free viewing diagramil v horizontalnim a vertikalnim uspofadani objektt
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U diagramt s tlohou jsou nuceni projit cely diagram, aby nalezli spravnou odpovéd'.
Grafické objekty maji vzdy tvar protdhlého obdélniku rizné barvy a definovany jsou
popisem, ktery v nékterych ptipadech nevypliuje cely obdélnik. Respondenti tedy sleduji
levou ¢ast obdélniku, aby zjistili vyznam objektu. Pokud je ¢as feSeni diagramti rozdélen
do né¢kolika usekt, je také jasné zrfetelny hlavni trend ¢teni. Navic se ukdzalo, ze
respondenti zac¢inaji z levého horniho rohu, poté se jejich pozornost piesouva do spodni

Casti diagramu a dale postupné pres stied se dostavaji az na konec diagramu (obr. 26).

time interval2=0: N moves by time intervals time interval2=500: N moves by time intervals

time interval2=1500: N moves by time intervals time interval2=2500: N moves by time intervals

'—y—";‘-"—-"" - yuyw —_—
time interval2=3500: N moves by time intervals time interval2=5000: N moves by time intervals

Obr. 26 Multiple flow maps komponenty Processing Modeler

Pti zaméteni se na hypotézu zdali stejni respondenti spadaji vzdy do stejné skupiny a
to v ramci diagramil se stejnou funkcionalitou, ale jinym uspofddanim ¢i Vv porovnani
stejnych diagramt v ¢asti free viewing a s ulohou, bylo prostfednictvim metody Path
Similarity Analysis zjisténo, ze podobnost je velmi mala. Kazdy jedinec se chova pii
feSeni dané ulohy jinym zplsobem, nemd zafixovany nebo nauceny styl Cteni resp.
pochopeni diagramu. Pro seskupeni trajektorii byl zvolen 20% polomér, ktery rozdélil
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respondenty do 4 az 10 skupin. VéEtSi rozptyl respondentti v ramci horizontalniho
usporadani grafickych objektd byl u diagrami s tlohou, coz muze znacit, ze podobnéji se
respondenti chovaji v ptipadé volného prohlizeni. Naopak u diagramt s vertikalnim

uspotadanim byl vyssi pocet skupin u free viewing diagramd.

Pocet skupinve stimulech komponenty Processing Modeler

M free viewing
M dloha

17 18 i B 28 29 10 11 31 32

10

o I
5 B

harizontalni  vertikélni  horizontalni vertikélni  horizontalni vertikalni

pocet skupin
o o

=Y

=]

diagram diagram diagram

Obr. 15 Graf poctu skupin v jednotlivych stimulech komponenty Processing Modeler

Pti statistické analyze bylo zkoumano, ktery ze ¢tyi typd uspotadani objektli je pro
respondenty nejvhodnéjsi. Prostiednictvim Kruskal-Wallisova testu byla testovana kazda
cast zvlast, tedy pro free viewing diagramy a diagramy spojené s tlohou. U volného
prohlizeni pouze v metrice Scanpath Length byl nalezen rozdil mezi jednotlivymi typy
uspofadani. Zjistovani rozdili u diagrami s lohou bylo provedeno pro c¢tyfi metriky
Trial Duration, Fixation Duration, Fixation Count a Scanpath Length. Posledni dvé
zminéné metriky vykazovaly statisticky vyznamny rozdil. VSechny prokazané rozdily
jsou uvedeny v tabulce 8.

Tab. 8 Zjisténé statistiky vyznamné rozdily

Statisticky vyznamné rozdily Metrika Typ usporadani
diagonalni - horizontalni
free Scanpath Length diagonalni - vertikalni
horizontalni - vertikalni
] Fixation Count horizontalni - chaotické
tloha Scanpath Length horizontalni a vertikalni
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Pii dalSim statistickém hodnoceni byla brana v uvahu metrika primérna délka fixace
za ucelem zkoumani, zda vyjadiuje obtiznost feSené ulohy. Nejprve byly pomoci
Kruskal-Wallisova testu porovnavany free viewing diagramy, u kterych prumérny cas se
pohyboval v rozmezi 151 — 198 ms. Testovani neprokazany zadné vyznamné rozdily. U
diagramu S ulohou bylo rozpéti primérné délky fixace 155 — 224 ms. V tomto piipadé byl
nalezen pouze jeden rozdil a to mezi diagramem ¢. 24 a €. 31. U této komponenty metrika

Average Fixation Duration nevyjadiuje obtiznost daného diagramu.
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6 VYSLEDKY

Diplomové prace ma dva hlavni vysledky. Prvnim jsou zvolené a popsané metody
vizualizace a statistické analyzy eye-tracking dat pro vizualni programovani. Druhym

vysledkem je hodnoceni VPL komponent pomoci vybranych metod.

6.1 Vybrané metody analyz

Pro vyhodnoceni dat z vizualniho programovani bylo popsano celkem pét respektive
Sest metod vizualizace, které byly provedeny v programech V-Analytics a Ogama. Prvni
metodou byla Flow map, jez umoziuje nazorné zobrazit agregované trajektorie oénich
pohybti v podobé¢ Sipek. Na zékladé toho Ize zjistit, jakym smérem a Vv jakych mistech se
respondenti pohybovali. Pomoci této metody byla feSena otazka stylu a zptisobu ¢teni
diagramt. Pro hlubsi zkoumani byla pouzita metoda Multiple flow map, ktera
znazoriuje jednotlivé Flow map v n¢kolika ¢asovych intervalech. Diky tomu je mozné
urcit, kde byl zacatek respektive konec feseni daného diagramu. Obdobnou metodou je
Multiple attention map, ktera oproti piedchozimu zplisobu studovani diagrami
nezobrazuje pohyb respondenti v jednotlivych intervalech, ale pocet navstév
Vv definovanych oblastech diagramu. Podava piedstavu o tom, co respondenty v daném
casovém useku nejvice zajimalo. Dal$i metoda, ktera také znédzoriiuje pozornost
respondentll, je tieti fixace. Tato forma zkoumani dava moznost zjistit, zda diagram
obsahuje prvek, ktery budi zajem respondentd. Pro vyhodnoceni podobnosti jednotlivych
respondentll byla pouzita metoda Path Similarity Analysis, jez umoziiuje rozdélit
respondenty do nékolika skupin na zdkladé vypocitané matice vzdalenosti.
Prostfednictvim toho bylo proveéfovano, zda respondenti fesi dané tkoly podle urcitého
kli¢e. Posledni aplikovanou metodou byla Temporal view of trajectories, ktera
Vv podobé sloupcového segmentového grafu predstavuje Cas a vzdalenost od hledan¢ho
objektu v diagramu.

Pii statistické analyze byla vyhodnocovana pomoci korelacniho testu zavislost
vybranych charakteristik. Pro parové porovnavani byl pouzit Wilcoxoniv test, pokud
bylo nutné porovnat vice prvki, byl vyuzit Kruskal-Wallistv test pro mnohonasobné

porovnavani.

6.2 Vysledky vyhodnoceni VPL komponent

V komponenté ModelBuilder bylo zjisténo, ze free viewing diagramy jsou ¢teny
zleva doprava respektive shora dolti. Navic pokud se jedna o diagram s vice objekty
tvotici n€kolik fad, respondenti zadinaji od prvni fady. U diagrami spojenych S ulohou
nepfevlada zadny trend, jsou Cteny riznymi sméry v celé své plose. Je to dané tim, Ze
respondenti hledaji spravnou odpovéd’ a jsou nuceni prozkoumat kazdy objekt. Také ale

nemaji zadny kli¢ nebo zavedeny postup pochopeni diagramii (2. hypotéza nebyla
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potvrzena). Bylo také shledano, Ze si nejsou podobni vzdy stejni respondenti (1. hypotéza
nebyla potvrzena). V piipadé urCovani objekti byl vétsi problém najit dynamickou
proménnou. Usporadani objektd u free viewing nemad zadny vliv na porozuméni
diagrami, ale pokud je potfeba najit odpovéd na zadanou tulohu je nejvhodnéj$im
usporadanim vertikalni (3. hypotéza nebyla potvrzena).

V komponent¢ Workflow Designer free viewing diagramy jsou c¢teny vlevo od
pomyslné ¢ary symetrie shora doli (1. hypotéza byla potvrzena). Pouze jednou bylo
zaznamenano, ze respondenty nejprve upoutal vyrazny prvek, ¢imz byl zeleny obdélnik
ptes cely graficky objekt, ktery znaci vypnuty prvek (2. hypotéza byla potvrzena). Jestlize
byli respondenti ovlivnéni tlohou, ¢teni diagramu se odvijelo podle toho, co bylo nutné
nalézt, zacatek byl vzdy na jiném misté (1. hypotéza nebyla potvrzena). Problém bylo
také oznacit zacatek diagramu, kdy néktefi vyznacili objekt definujici spojeni do
datového skladu. Statistickym hodnocenim bylo potvrzeno, ze pocet fixaci neni zavisly
na poctu objektd v diagramu a také pramérna délka fixaci je podstatné vyssi u diagrami
s ulohou (3. hypotéza nebyla potvrzena).

V komponenté¢ Macro Modeler bylo shledano, ze ¢teni free viewing diagrami je ve
sméru Sipek oznacujici tok dat, ktery je v podstatné vétsing zleva doprava, ptipadné shora
dolu (1. hypotéza byla potvrzena). U diagramii s tlohou byl zptisob porozumeéni odlisny,
protoze bylo nutné nalézt spravnou odpovéd’. Respondenti nesledovali smér toku dat, ale
soustiedili se na hledani dané konkrétni véci (1. hypotéza nebyla potvrzena). Dale bylo
zjiSténo, ze pozornost nepfitdhne objekt, jenZ ma zcela odliSnou barvu od ostatnich
objektd (2. hypotéza nebyla potvrzena). Statistickd analyza ukazala, ze délka trvani
zkoumaného diagramu zavisi na poétu objektt v ném (3. hypotéza byla potvrzena).

Komponenta Model Maker ma zcela odlisSnou grafickou notaci oproti vSem
hodnocenym komponentdm V této praci. Snaha porozumét diagramim je vzdy
orientovana celoplo$né shora dol (1. hypotéza byla potvrzena). Pouze u free viewing
diagrami je zacatek Cteni ve stfedu a nasledné pokracuje bud’ vpravo ¢i vlevo. Naopak u
diagramt s tlohou u respondentli ptfevazuje zacatek po levé stran€ diagramu (2. hypotéza
nebyla potvrzena). Zhodnocenim korelace mezi poctem fixaci a poctem objektt se
ukazalo, Ze tyto charakteristiky nejsou na sobé& zavislé (3. hypotéza nebyla potvrzena).
OvsSem primérna délka fixace predstavuje naro¢nost zadané ulohy, nezalezi na tom, kolik
ma diagram objektt.

V posledni komponenté Processing Modeler bylo v ptipadé free viewing diagramu
zjisténo, ze respondenti se snazi porozumét diagramiim u horizontdlniho uspotadéani
objekti zleva doprava. Pii vertikalnim fazeni objektil se orientuji smérem shora dolu, kdy
Vv piipad¢ obsahlejsich diagramti se do pravé ¢asti vibec nedostanou (1. hypotéza byla
potvrzena). V situaci diagramt s lohou prochazi cely diagram a zaméfuji se vzdy na

levou c¢ast objektu, ktery je obdélnikového tvaru. Respondenti nemaji vzdy stejny piistup
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ke ¢teni diagrami, tzn. ze kazdy diagram fesi jinym zpisobem (2. hypotéza nebyla
potvrzena). Z vysledku statistického hodnoceni vzeSlo, ze nezaleZi na tom, zda je
diagram uspofddan horizontalné nebo vertikdlné (3. hypotéza byla potvrzena). Také
nebylo potvrzeno, ze délka fixaci piedstavuje index obtiznosti jednotlivych diagramu (4.
hypotéza nebyla potvrzena).
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7 DISKUZE

Cilem diplomové prace bylo provést dal§i zpracovani a hodnoceni eye-tracking dat,
jez byly naméteny v ramci diplomovych a bakalafskych praci pro VPL komponenty na
katedfe geoinformatiky.

Pro tuto praci bylo vybrano pét VPL komponent ModelBuilder, Workflow Designer,
Macro Modeler, Model Maker a Processing Modeler, kdy kazda je soucasti jiného
programu. Vzhledem Kk tomu, ze byla moznost otestovat dalsi respondenty, byly testy pro
ModelBuilder a Workflow Designer znovu vyuzity. U prvni zminéné komponenty byl
test navic doplnén o nové stimuly, které velmi vyraznym zplisobem pomohly k
celkovému hodnoceni komponenty.

V ramci vSech komponent bylo n€kolik stimuli s diagramy pouzito dvakrat pod
stejnym nazvem, ale S jinym zadanim ulohy. Jedna se o starsi testy, kdy J. Zieglerova
netusila pfi sestavovani testu problém pifi vyhodnocovani stimulll se stejnym nazvem.
Proto, aby nedochazelo ke Spatnému hodnoceni, musely byt tyto nedostatky odstranény a
to tak, Ze byly rucné prepisovany nazvy stimulti. Dalsi problém nastal tehdy, kdyz bylo
nutné nahrat data do programu V-Analytics, ve kterém bylo z nejvétsi ¢asti provedeno
hodnoceni pomoci vizualizaénich metod. Prostiednictvim konvertoru vytvoieného Dr.
Kristien Ooms, ktery pievadi vyexportovana data fixaci z BeGaze do dvou souboru
tvotici zaklad projektu V-Analaytics. V souboru obsahujicim informace o jednotlivych
trajektoriich méli zaznamy castecné posunuté udaje, jez piindlezely vzdy nasledujicimu
zaznamu. Z toho duvodu musel byt soubor ruéné opraven, aby vysledné hodnoceni bylo
spravné. V pribéhu feSeni této prace bylo také mozné se osobné setkat s manzely
Andrinekovymi na konferenci GIS Ostrava 2016. Pii osobnim setkani byli ochotni
zodpoveédét dotazy tykajici se programu V-Analytics. Pfedev§im se jednalo o ukladani
dat vytvofenych v ramci provedenych analyz. Tento postup byl pak také doplnén do
manualu.

V-Analytics neslouzi pouze k hodnoceni eye-tracking dat, ale také predevsim ke
zkoumani napiiklad dopravni situace ve méstech, pohybu lidi a dalSich jevu, které
predstavuji mnohem vétSi objem dat. [ piesto, ze umoziuje velké mnoZstvi metod
analyz, nebyly vybrany vSechny moZné metody. Nabizi se zde otazka ,,Proc?*.
Vyzkouseno bylo velké mnozstvi metod, ale neposkytovaly dostate¢né informace 0
studovaném jevu tedy VPL komponentach. Proto byly zvoleny takové metody, které
jednoznaéné podavaji piidanou hodnotu pro vyhodnoceni kognice datovych tokii.

Bylo uvazovano o tom, ze by pro hodnoceni kognice bylo vyuzito dotazniku
zamétujiciho se na inteligence definované Howardem Earl Gardnerem, ale z ¢asového

diivodu byla tato moznost zamitnuta. Proto by se dal§i prace mohla zabyvat touto
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moznosti hodnoceni. Dale by bylo mozné otestovat program na datech tykajicich se nejen
vizualniho programovani.

Prace je piinosna predevSim diky detailnéjSimu hodnoceni jednotlivych VPL
komponent, jejichz testovani obsahovalo veliké mnozstvi dat. Dale také diky novym
vizualizaénim metodam hodnoceni eye-tracking dat a v neposledni fadé vytvotfeného
manualu pro V-Analytics.
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8 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo provést dalsi zpracovani jiz naméfenych eye-tracking dat
pro vizualni programovani a vyhodnotit kognici datovych tokii. Hlavnim bodem této
prace bylo vybrat metody hodnoceni, otestovat je a popsat zpisob pouziti.

Pro hodnoceni byly vybrany VPL komponenty, které byly testovany v ramci jiz
dokoncenych diplomovych ¢i bakaldiskych praci. Jednalo se o komponenty
ModelBuilder, Workflow Designer, Macro Modeler, Model Maker a Processing Modeler.

Nejprve bylo nutné se seznamit s danou problematikou a s programy V-Analytics a
Ogama, které jsou zaméfeny na vizualni analyzu tzv. movement dat. Bylo vybrano
celkem Sest metod vizualizace, které jsou vhodné pro hodnoceni dat pro vizualni
programovani. Mezi né patii Flow map, Multiple flow map, Multiple attention map, Path
Similarity Analysis, Temporal view of trajectories a heatmap 3. fixace. Aplikovanim
vizualiza¢nich metod a pouzitim statistickych analyz byl vyhodnocen zpisob pochopeni a
porozuméni diagrami datovych toki v jednotlivych komponentach. Soucasné byl také
vytvofen manual pro program V-Analytics.

Nakonec byly o diplomové praci vytvoreny webové stranky, jez jsou umistény na
strankach katedry Geoninformatiky a poster svysledky prace. VSechny vstupni a

vystupni data jsou zaznamenany v digitalni podobé& na CD.
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