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UVOD

Informace o okolnim prostoru lidé vnimaji predev§im pomoci zraku.
Stejné tak pro ¢teni map je vyuzivan zrak. Eye-tracking je technologie,
kterd umoznuje zaznamenat pohyb o¢i jedince, a nabizi tak bohaty zdroj
informaci o tom, kam, kdy, na jak dlouho a v jakém potadi se dany jedinec
dival. Jak uvadi jeden z prvnich vyzkumnika vyuzivajicich sledovani pohybu
o¢i v kartografii George Jenks, eye-tracking umoznuje ,,dostat se do hlavy
¢tenare mapy*“.

Prvni kartografické studie probihaly tak, Ze se respondentovi jednoduse
ukéizala mapa a zjistovalo se, kam se diva. V této ,,devni dobé” eye-trackingu
byla obsluha zafizeni, a zejména analyza naméfenych dat, velmi slozita
a ¢asové naroc¢na, takze se vyzkumnik soustiedil spiSe na to, aby zafizeni
néco namétilo, nez na vlastni vysledky studii.

V poslednich deseti letech pocet eye-tracking studii dramaticky vzrostl
apovédomi o eye-trackingu pomalu pronik4 i mezi Sirokou verejnost. Svédcéit
o tom miiZe naptiklad to, Ze v minuljch letech Facebook (potazmo Oculus)
koupil spole¢nost EyeTribe zabyvajici se vyrobou low-cost eye-trackert a Ze
Apple prevzal spole¢nost SMI, coz byl do té doby jeden ze dvou nejvétsich
vyrobct eye-trackerti na svéte.

Obsluha zatizeni dnes jiz neni tak slozita a zdlouhavé jako dfive a rovnéz
Ize sehnat eye-tracker za dostupnou cenu. Navzdory tomu spousta studii
stale probiha stejné zivelné. Vyzkumnik posadi respondenta pted eye-tra-
cker, ukaZze mu mapu a ¢eka, co se stane. Tento trend je mozné pozorovat
zejména tésné po nakupu zatizeni, kdy je vyzkumnik plny nadseni a oceka-
vani a uz uz by chtél mit néjaké hezké vysledky. Stejné tomu bylo i v mém
pripadé. Na Katedie geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci jsme
zakoupili eye-tracker v ¢ervnu roku 2011. Vzpominam si, jak nadSeny jsem
byl z prvnich obrazkt zachycujicich pohyby pohledu respondenta a tésil se,
jak se o tom budou krasné psét ¢lanky. K prvnim rozumnym vysledkiim
vSak vedla trnita cesta. Postupné jsem se musel naucit spoustu véci o tom,
jak eye-trackery funguji, jak sestavit experiment, jak analyzovat vysledky
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a odvozovat z nich zavéry. Tato publikace by méla poslouzit k tomu, aby
cesta dal$ich vyzkumnikt za vysledky byla pohodlnéjsi, rychlejsi a méné
trnita.

Prvni kapitola popisuje, jak technologie eye-tracking funguje. Ve druhé
kapitole je stru¢né shrnuto vyuziti eye-trackingu v riznych oblastech lidské
¢inosti. TYeti kapitola popisuje kognitivni kartografii. Ctvrta kapitola je
zameéiena vice prakticky. Jsou v ni popsany tii eye-tracking systémy — SMI
RED 250, Gazepoint a EyeTribe v kombinaci s aplikaci OGAMA. Po precteni
této kapitoly by mél byt ¢tenar schopen tato zatizeni zapojit a nastavit tak,
aby mohl zacit nahravat data. Pied vlastnim zaznamem pohybu o¢i je vsak
dtlezité rozmyslet si design experimentu a to, jak budou stimuly respon-
dentlim prezentovany. Tomu se vénuje pata kapitola. Sesta kapitola je pak
zameéfena na pre-processing dat, ktery obsahuje identifikaci fixaci a sakad
a také cisténi dat a hledani chyb v datech. Posledni, sedmé kapitola popisuje
nékolik metod analyzy a vizualizace eye-tracking dat, a to véetné statistické
analyzy a doporuceni pro vybér vhodné metody.

Prestoze se v nazvu knihy objevuje kognitivni kartografie, lze vétsinu rad
a doporuceni v této knize obsazenych vyuzit i v jinych oblastech vyzkumu.

Standa Popelka



1 EYE-TRACKING

Pro sledovani pohybu o¢i neboli eye-tracking je nutné nejprve znat
nékolik informaci o tom, jak vlastné lidsky zrak funguje a jaké pohyby oci
vykonavaji.

1.1 Charakteristika lidského oka

Zrak je u lidi nejsiln€jsi a nejvice vyuzivany smysl. Obé o¢i poskytuji
zhruba elipticky obraz prostoru o thlovém rozpéti priblizné 200° na $irku
a 130° na vysku (Biedert a kol., 2010). Struktura lidského oka je uzptisobena
potiebé promitnout paprsek svétla na sitnici. Oko propousti svétlo skrz
zornici, nasledné je obraz ptfevracen a zaostien na zadni stranu o¢ni bulvy
— sitnici. Svétlo dopadajici na sitnici pak zptisobuje chemické premény ve
svétlocivych buiikach. Témi jsou tycinky a ¢ipky, které preméni dopadajici
svétlo v elektrické impulzy, které jsou pomoci o¢niho nervu preneseny do
mozku.

O¢ni bulbus ma priblizné kulovity tvar o priméru asi 23 mm. V o¢ni
$térbiné mezi otevienymi vicky je viditelny pouze mensi, predni tisek o¢ni
koule, zatimco vétsi, zadni ¢ast je uloZena v hloubi o¢nice. O¢ni koule
obsahuje pifedni pdl, ktery odpovida vrcholu rohovky, a zadni pol. Oba
pOly spojuje oéni (geometrick4) osa. Tato geometricka osa neni totozna se
zornou (vizuélni) osou oka spojujici opticky stied oka se Zlutou skvrnou.
Geometricka a vizualni osa spolu sviraji thel asi 5°. O¢ni koule je tvotfena
sténou oc¢ni koule a obsahem o¢ni koule. Sténa o¢ni koule se sklada ze zevni
vazivové vrstvy (bélima a rohovka), prostfedni vrstvy (cévnatka, Fasnaté
télisko, duhovka) a vnitini vrstvy (sitnice). Obsah oc¢ni koule predstavuji
prihledné a ¢iré struktury, které propoustéji svételné paprsky a soustie-
d'uji je (lamou) tak, Ze dopadaji na sitnici. Jsou to optickéd prostiedi oka
a tvori je ¢ocka, sklivec a predni a zadni o¢ni komora (Synek a Skorovska,
2014). Struktura lidského oka je znazornéna na obrazku 1. Na nésledujicich
stranach budou popsany jednotlivé ¢asti oka a jejich vyznam pfi eye-trac-
kingu.
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predni oéni komora._ fohovka
komorova voda

zadnio¢ni komora

stfedni vrstva
oéni koule
duhovka

zonule fasnaté

ciliami

bélima

Obr. 1 Struktura lidského oka*

Bélima (sclera) je pevnd, tuha vazivova blana, ktera zaujima zadnich
pét Sestin o¢ni koule. Je ochrannym obalem pro hlubsi oddily o¢ni koule
a predstavuje pevnou oporu pro pripojujici se Slachy okohybnych svali. Na
predni strané bélimy je velky otvor (o primeéru asi 12 mm), do jehoz okraje
(limbus sclerae) je vsazen lehce zkoseny okraj rohovky (limbus corneae)
(Synek a Skorovska, 2014).

Rohovka (cornea) preklenuje a uzavira kruhovy otvor o primeéru asi
12 mm v pirednim okraji bélimy. Ma tvar segmentu koule, ktery se vykle-
nuje dopiredu. Rohovka ptedstavuje vstupni oddil optického prostiedi oka

a z hlediska indexu lomivosti svétla je jeho nejvyznamnéjsi soucasti (Synek
a Skorovska, 2014).

Cévnatka (choroidea) predstavuje nejrozsahlejsi ¢ast prostiedni vrstvy
stény o¢ni koule, protoZe zaujima jeji zadni dvé tfetiny. Ma podobu tenké
¢ernohnédé blany bohaté na cévy, kterd se povrchovou stranou priklada
k bélimé. Dutinové strana cévnatky je hladka a naléha na ni sitnice. Cévnatka
tak predstavuje tmavou komoru pro optickou vrstvu sitnice a navic jsou
z kapilarni sité vyzivovany pigmentové burnky sitnice, tedy ¢ipky a tyc¢inky.
Vzadu v cévnatce je otvor, kterym prostupuji vlikna zrakového nervu, sitni-
cova tepna a Zila (Synek a Skorovsk4, 2014).

1 https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=7219151
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Rasnaté téleso (corpus ciliare) m4 tvar ziaseného prstence, ktery je
priloZen na vnitfni stranu bélimy. Na fezu ma tvar trojihelniku. Zadni
okraj fasnatého télesa se ztencuje a plynule pfechéazi do cévnatky. Smérem
doptedu se fasnaté té€leso ztlustuje a spojuje se s duhovkou. Podkladem
Fasnatého télesa je vazivové stroma, v némz jsou uloZeny cetné hladké
svalové butiky tvorici musculus ciliaris. Musculus ciliaris tvoii prstendity
svérac, ktery svou kontrakei uvoliiuje zavésny aparat ¢ocky. Ta svou pruz-
nosti méni tvar a optickou mohutnost, a tim umoziiuje akomodaci ¢ocky
(Synek a Skorovska, 2014).

Duhovka (iris) tvoii nejvice dopiedu vysunutou ¢ast prostiedni vrstvy
o¢ni stény. Ma tvar mezikruzi s centrdlné uloZzenym otvorem zvanym
zornice neboli panenka (pupilla). Piedni plocha duhovky je podle mnozstvi
pigmentu individudlné riizné zbarvena a podminuje barvu o¢i. Duhovka plni
v oku tlohu svételné clony. Podle momentalniho mnozstvi svétla si sitnice
prostirednictvim pupilarniho reflexu méni své osvétleni tak, aby dosahovalo
optiméalnich hodnot (Synek a Skorovska, 2014).

Sitnice (retina) tvofi vnitini vrstvu oka a je délena na dva stavebné
i funkéné odlisné oddily — optickou a slepou ¢ast sitnice. Opticka ¢ast sitnice
je funkéné nejvyznamnéjsi vrstvou stény oéni koule. Na oénim pozadi se
rozliSuje né€kolik tvart. U zadniho pdlu oka lezi Zluta skvrna kruhovitého
az eliptického tvaru o priméru asi 3 mm. V jejim stfedu je prohlubern,
ktera se nazyva fovea centralis. Toto misto lezi ve vrcholu optické osy oka
a predstavuje misto nejostiejsiho vidéni, protoze se do néj promita cen-
tralni paprsek. V oblasti zluté skvrny jsou nakupeny jen Cipky, které zde
maji nejvetsi hustotu. Ve vzdalenosti asi ¢tyf milimetra od zluté skvrny se
vyklenuje bélavé policko, kterym odstupuje z o¢ni koule zrakovy nerv. Toto
poli¢ko mé tvar kruhu o priméru asi 1,5 mm a neobsahuje zadné svétloc¢ivé
elementy. Predstavuje tedy fyziologickou slepou skvrnu.

Zevni vrstva sitnice spolu s pigmentovou vrstvou cévnatky ptisobi jako
svételna izolacni vrstva, ktera pohlcuje dopadajici sveételné paprsky a zabra-
nuje jejich odrazu uvniti oka (,Cernd komora®). Vnitfni vrstva obsahuje
vlastni primarni smyslové bunky (fotoreceptory) a neurony, které sbiraji
informace z fotoreceptort a odvadéji je prostiednictvim zrakového nervu
z oka do mozku. Smyslové buniky se v sitnici vyskytuji ve dvoji podobé:
ty¢inky (bacilli) a ¢ipky (coni). Tyc¢inky registruji mnozstvi dopadajictho
svétla a predstavuji vétSinu smyslovych bunék sitnice — jejich celkovy pocet
je asi 130 miliond. Cipky slouzi k vnimani barev a je jich jen okolo sedmi
miliont (Synek a Skorovsk4, 2014). Cipky jsou hojné zastoupeny piedevsim
v oblasti fovey, ktera nepokryva ani 2 % zorného pole. Z toho diivodu lidské
oko vidi osti'e pouze velmi malou ¢ast zorného pole. Hustota fotoreceptori
(ty€inek a ¢ipkl) na sitnici je znazornéna na obrazku 2.
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Obr. 2 Hustota tyc¢inek a ¢ipki na sitnici lidského oka
(upraveno dle Snowden a kol., 2012)

Fovea je ohranicena parafovealnim pasem a vnéjsi perifovealni oblasti
(Iwasaki a Inomata, 1986). Vnimani obrazu témito ¢astmi sitnice se nazyva
periferni vidéni, které je v porovnani s fovedlnim vidénim rozmazané.

Obsah o¢ni koule tvori ¢ocka, sklivec a obsah predni a zadni o¢ni komory
vyplnéné komorovym mokem.

Cocka (lens) méa tvar bikonvexni spojné ¢o¢ky o primeéru mezi 9 a 10 mm.
Na ¢ocku jsou pripojena vldkna zavésného aparatu, kterymi se na ¢ocku
prenéseji aéinky cilidrniho svalu. P¥i pohledu do dalky jsou vldkna fasna-
tého téliska napjata, diky cemuz je cocka zplostéla a méa nizkou optickou
mohutnost. P¥i pohledu na blizko se stahnou ciliarni svaly, cilidrni aparat se
ponékud posune a ochabi sviij tah na ¢ocku. Tim se ¢ocka vyklene (akomo-
duje) a zvysi svou optickou mohutnost (Synek a Skorovska, 2014).

Sklivec (corpus vitreum) je mékka huspeninova a prithledna hmota vypl-
nujici skliveovou komoru. Na predni plose sklivce je prohloubena jamka, do
které je vsazena zadni plocha ¢ocky. BEhem vyvoje probih4 sklivecem k vyvi-
jejici se Coccee vétev tepny, ktera vsak jesté pred narozenim mizi a ve sklivci
po ni zlistava sklovity kanal nebo jeho tseky (Synek a Skorovska, 2014).

Oc¢ni komory (camerae bulbi) jsou dva stérbinové otvory mezi zadni
plochou rohovky a predni plochou c¢ocky, jejim zavésnym aparatem
a fasnatym télesem. Obé komory jsou vyplnéné komorovym mokem, ktery
ze zadni komory pronika pies zornici do piedni, odkud je dale odvadén
do tzv. Schlemmova kanalu. P¥i poruse odtoku komorového moku do
Zilniho systému se zvySuje nitrooc¢ni tlak a vznika tzv. zeleny zakal (Synek
a Skorovska, 2014).
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Pro sledovani pohybu o¢i je kli¢ové, Ze vice nez 40 % lidského mozku
zpracovava informace z oblasti pokryvajici méné nez 5 % zorného pole
(Hoffman, 2000; Ware, 2010). Z toho dtivodu se o¢i neustéle pohybuji tak,
aby pfedméty zajmu byly zobrazeny v oblasti nejvétsiho vizualniho rozliseni,
tedy fovey. O¢ni pohyby jsou detailné popsany v nasledujicici kapitole.

1.2 Pohyby o¢i — fixace a sakady

Jeden z nejdulezitéjsich pohybti o¢i neni ve své podstaté pohyb. Jedna se
spiSe o schopnost udrzet oko zamérené na urcity bod. Tento pohyb oka se
oznacuje jako fixace a dle Holmqvista a kol. (2011) trva od nékolika desitek
milisekund az po nékolik sekund. Vizualni vjem se sklada z rady fixaci zamé-
fenych na jednotlivé prvky sledované scény. Oznaceni ,fixace” vSak neni
aplné presné, protoze oko nikdy neni iplné€ pevné fixovano. Béhem fixaci
provadi t¥i druhy takzvanych mikropohybti. Témi jsou tremor, mikrosakady
a drift (obr. 3).

Mikrosakada Drift Tremor

-

m —\
Obr. 3 Mikropohyby probihajici béhem fixaci (Martinez-Conde a Macknik, 2008)

Tremor neboli tfes je drobny pohyb s frekvenci okolo 9o Hz, jehoz piesny
funk¢ni vyznam neni dosud zndm. Je vSak mozné, Ze je zptisoben nepiesnou
kontrolou okohybnych svalt. Jako drift jsou oznacovany pomalé klouzavé
pohyby, které posouvaji oko mimo stfed fixace. Za 200 ms se osa pohledu
miZe vychylit az o 6 thlovych minut, a tim padem se obraz na sitnici posune
v rozsahu 10-15 ¢ipki (Synek a Skorovska, 2014). Role mikrosakad spociva
ve vraceni oka zpét do stfedu fixace. Funkei téchto pohybii je zabranit
efektu saturace receptort na sitnici, ktery by vedl ke slabnuti vidéni. Lidé si
téchto drobnych pohybti nejsou védomi (Biedert a kol., 2010). Mikropohyby
probihajici béhem fixaci je mozné zaznamenat pouze s vyuzitim vysokofre-
kvencnich eye-trackert a jejich studiem se zabyva neurologie. Lze je vyuzit
naptiklad v klinickych studiich zabyvajicich se autismem (van der Geest
a kol., 2001). Pro kartograficky vyzkum vsak jejich studium nema zadny
vyznam, proto jsou analyzovany pouze fixace jako celek.

Pro presun z jedné fixace na dal$i provadéji oci rychlé balistické pohyby
oznacované jako sakady. Sakady predstavuji nejrychlejsi pohyb casti
lidského téla. Rotac¢ni rychlost velkych sakdd dosahuje az 500°/s a dle
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Eye-tracking (nejen) v kognitivni kartografii

Holmgqvista a kol. (2011) je bézna délka sakad 30—80 ms. Béhem sakad
lidsky mozek nevnima témér zadné vizualni vjemy. Tento fakt neni zptisoben
pouze rozmazanim vnimaného obrazu, ale také nervovym procesem ozna-
covanym jako sakadické potlaceni neboli saccadic suppression (Hammoud
a Mulligan, 2008). Diky tomu naptiklad neni mozné vidét pohyb vlastnich
o¢i v zrcadle. Sakady jsou béZné€ znizornovany jako pfimé spojnice mezi
fixacemi (viz obr. 4). Jen zfidka je vSak pribéh sakad opravdu piimy. Ve
skute¢nosti mohou sakady nabyvat mnoha rznych tvart a zaktiveni. Velka
¢ast sakad navic neskondéi piesné v cili (ve stiedu néasledujici fixace), ale
pohyb oka se pied zastavenim rozkolisa. Tento postsakadicky pohyb byva
oznacovan jako glisida. Bézné oko provede 3—4 sakady za sekundu, coz
znamen4, Ze za den jich vykona 200 000. Clovék, ktery se doZije 80 let, tedy
za sviij zivot vykoné témér Sest miiont sakad (Bojko, 2013).

Fixace

vvvvvv

Fixace jsou zobrazeny jako kruhy, jejichzZ velikost odpovida délce fixace.
Linie reprezentuji sakady.

Mezi dalsi pohyby oka patri naptiklad smooth pursuit neboli sledovaci
pohyb, coz je pohyb, ktery oc¢i vykonavaji pti sledovani pomalu se pohybu-
jiciho objektu. Ptikladem mtize byt naptiklad pozorovani letadla leticiho na
obloze. Jestlize se predmét pohybuje rychlosti mensi nez 20—30°/s, dokaze
jej fovea presné sledovat. Zacatek pohybi je opozdén asi o 150 ms. Opozdéni
za pohybujicim se predmétem je vyrovnavano korekénimi sakddami (Synek
a Skorovska, 2014). Sakady a smooth pursuit jsou zcela rozdilné pohyby
a Tidi je rozdilné c¢asti mozku. Na rozdil od sakad vyzaduje smooth pursuit
objekt ke sledovani a nelze jej vykonavat ve tmé ¢i pred holou zdi. Tabulka
1 znazornuje typické hodnoty délky trvani, amplitudy a rychlosti nejbézné;j-
$ich pohybi oka. Hodnoty jsou pfevzaty z publikace Holmqvista a kol. (2011)
a mohou se lisit od hodnot udavanych jinymi autory. Naptiklad Duchowski
(2007) uvadi délku sakad 10—100 ms.
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Tab. 1 Typické parametry vybranych pohybti o¢i (upraveno dle Holmgqvist a kol., 2011)

Pohyb oka Délka (ms) Amplituda Rychlost
Fixace 200—-300 - -
Sakada 30-80 4—20° 30—500°/s
Glisada 10—40 0,5—2° 20-140°/s
Smooth pursuit - - 10—30°/s
Mikrosakada 10—30 10—40° 15—50°/s
Tremor — < 1@ 20’ /s (max)
Drift 200—-1000 1-60’ 6—25"/s

V kartografickém vyzkumu jsou tedy v naprosté vét$in€ pripadt sledovany
pouze fixace a sakady. K jejich identifikaci slouzi fada algoritmi (viz kapitola
6.3). Na zakladé eye-tracking metrik, tedy ¢iselnych charakteristik fixaci
a sakad, se urcuje vztah pozorovatele viici sledovanému obrazu, obtiZnost
podavané informace, pozornost respondenta a dals$i parametry ¢teni obrazu
(viz kapitola 7.8).

1.3 Vyvoj metod sledovani pohybu o¢i

Zajem o lidsky zrak a to, jak funguje, je moZné pozorovat jiz ve ¢tvrtém
stoleti pred nasim letopoétem, kdy si Aristoteles v§iml toho, Ze se obé oci
pohybuji spole¢né a ze napriklad neni mozné, aby se jedno oko divalo doleva
a druhé doprava. Aristoteles tak dosel k zdvéru, Ze ob€ o¢i je tfeba vnimat
jako spole¢nou jednotku. O témér pét set let pozd€ji se stejnou problemati-
kou zabyval také Ptolemaios, ktery dokonce provadél experimentalni studie
zameérené na binokularni vidéni (Wade, 2010).

O mnoho let pozdéji, v devatenactém stoleti, se problematikou lidského
zraku a vidéni zacal zabyvat ¢esky fyziolog, anatom a biolog Jan Evangelista
Purkyné. Ten je v oblasti sledovani pohybu o¢i velmi zndmy zejména diky
svym popisim obrazli odrazejicich se od povrchu oka (tzv. Purkynovy
obrazky / Purkinje images), které mohou byt pouzity pro presny zdznam
polohy oka. Existuji ¢tyfi viditelné Purkynovy obrazky (obr. 5). Prvni
Purkyn@iv obrazek (P1) predstavuje odraz od vnéjsi strany rohovky. Druhy
(P2) je odrazem od jeji vnitini strany. Tieti (P3) je odrazem od ptfedni strany
¢oc¢ky a posledni (P4) je odrazem od jeji zadni strany (Glenstrup a Engell-

-Nielsen, 1995).
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Eye-tracking (nejen) v kognitivni kartografii

Obr. 5 Cty¥i Purkytiovy obrazky, odrazy svételného paprsku (L)
na riznych ¢astech oka: P1 od vnéjsi strany rohovky, P2 od vnitfni strany rohovky,
P3 od predni strany ¢ocky a P4 od zadni strany rohovky

To, Ze se o¢i nepohybuji plynule, popsal poprvé francouzsky védec Emile
Javal, ktery zalozil a vedl oftalmologickou laborator na parizské Sorbonné.
Na konci 19. stoleti poprvé popsal takzvané sakady, které pojmenoval podle
rychlého pohybu koné pti dreztre. Javal ve své studii (1878) rovnéz sestrojil
zaFizeni pro zaznam pohybu o¢i, které vyuzivalo odraz zrcatka pripevnéného
na oko zaznamenavany na fotografickou desku. Na Javala navazal Delabarre
(1898), jenz misto zrcatka na oko ptipevnil sddrovou misku, ke které byl
pripevnén dratek (obr. 6). O¢ni pohyby byly poté zaznamenavany pomoci
kymografu. Delabarre ve své praci uvadi, Ze toto zatizeni bylo velice piesné
pii pomalych pohybech oci. Pti (pfirozenéjsich) rychlejsich pohybech vsak
dochazelo k problémiim a ocni pohyby se nedafilo interpretovat. Jelikoz
byla tato procedura bolestiva, pouzival Dellabarre ke znecitlivéni oka roztok
kokainu.

ArTiFiciaL EYE

| Devasarre Eve-Cues |

Obr. 6 Sadrové misky (vlevo), ke kterym Delabarre (1898) pripevnil drat
a pomoci systému pievodi (uprostied) ziskal zaiznam pohybu o¢i (vpravo).
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S pocatkem 20. stoleti doslo k rychlému nartstu technologii pro sledovani
pohybu o¢i. Pakovy pristroj Delabarra byl omezeny jeho mechanickymi
vlastnostmi. Z toho divodu vznikly nové metody, u kterych nebylo nutné
pfimé piipojeni oka a zdznamového povrchu. Prvni experimenty s témito
primitivnimi eye-trackery byly zaméreny na oblast ¢teni textu ¢i jednodu-
chych geometrickych obrazct.

Dodge a Cline (1901) pozdéji vyvinuli fotograficky ptistroj, ktery nevyza-
doval zadné uchyceni na oko a byl pro tcastniky vyrazné pohodInéjsi. Po
vzniku tohoto zatizeni nasledovala revoluce ve vyzkumu pohybi o¢i a narist
poctu experimentd v této oblasti. Dodge a Cline ovsem nebyli jedini a narist
poctu zatizeni pro sledovani pohybu o¢i na zacatku 20. stoleti Sel ruku
v ruce s rychlym vyvojem teorii o vazbé mezi pohyby o¢i (fixace a sakady)
a percepci a kognici.

Tyto nové technologie umoznily zjistit, na ktera konkrétni mista se testo-
vany subjekt zaméroval, coZz pozdéji ve 20. stoleti zaujalo bezkonkurenéni
vyznam jak v oblasti eye-trackingu, tak ve vyzkumu pozornosti. Klicovou
osobnosti pfi vzniku této oblasti vyzkumu byl Guy Buswell, ptisobici na uni-
verzité v Chicagu. Jeho nejvyznamnéjsi praci byla monografie ,How People
Look at Pictures® (Buswell, 1935). Obsahuje tidaje o pohybu o¢i zaznamenané
od celkem 200 respondenti, pfi¢emz kazdy z nich prohliZel vice obrazka.
Celkem tedy zaznamenana data obsahovala vice nez 2000 zaznamu pohybu
oc¢i a byla zaznamenana na 5,5 km filmového pasu. Takto rozsahly objem
namérenych dat je ptisobivy i z hlediska souc¢asnych standardd, natoz pti
praci s tehdejsi technologii, kdy bylo nutné manualné transformovat hori-
zontalni a vertikalni polohu oka. Tato prace byla prvni, ktera systematicky
zkoumala pohyby o¢i respondentt pfi prohlizeni slozitéjSich stimuld, nez
jsou texty ¢i jednoduché geometrické obrazce, a predstavovala néco revo-
luéniho v oblasti eye-trackingu (obr. 7). Buswellova monografie obsahuje
girokou $kalu metod analyzy dat namérenych p¥i prohliZeni obrazki, véetné
nékterych prekvapivé modernich. Buswell napriklad studoval celkovou
distribuci fixaci na obrazcich; porovnaval n€kolik prvnich fixaci na obraze
s nékolika poslednimi; porovnaval rizné respondenty pti sledovani stejného
stimulu ¢i se zaméril na vliv zadanych kol na zaznamenanou trajektorii.
Soucasti monografie jsou dokonce i prvni ,heat mapy“, tedy mapy hustoty
fixaci v jednotlivych ¢astech obrazli, a vymezeni ,oblasti zajmu“ (Wade,
2010). Buswellovu monografii je tedy pravem mozné povazovat za zaklad
dnesniho eye-tracking vyzkumu.

Podobnou problematikou jako Buswell se v Moskvé zabyval Alfred Yarbus
ve svém vyzkumu v padesatych a Sedesatych letech 20. stoleti (pieloZeno
do anglictiny jako Yarbus, 1967). V této praci Yarbus provedl experiment,
kdy stejny obraz zobrazil respondentim sedmkrat za sebou, ale pokazdé
doplnény jinou otazkou.
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Eye-tracking (nejen) v kognitivni kartografii

Obr. 7 Eye-tracking zatizeni pouZité v roce 1935 Buswellem (vlevo)
a vystupy z jeho mérfeni (vpravo)

Tento experiment potvrdil Buswellovo diivéjsi pozorovani, ze ikoly dané
respondentovi mohou radikalné zménit mista, na ktera respondent fixuje.
Yarbusova prace se stala klasickym dilem v oblasti eye-trackingu a je ¢asto
uvadéna jako jednozna¢na demonstrace toho, ze ,high-level“ faktory (dané
tkolem) mohou zastinit jakékoliv ,low-level® faktory (dané stimulem).
Kromeé toho se poprvé ukazalo, Ze pTi pozorovani lidského obliceje dochézi
k fixacim na o¢i a pusu a ke vzniku trojuhelniku, jak je to patrné z obrazku 8
(Wade, 2010).

Obr. 8 Zobrazeni trajektorie pohybu oka zaznamenané
béhem prohliZeni obrazu ,,Divka od Volhy“. Jasné patrné je umisténi fixaci
v oblasti o¢i a pusy tvorici trojuhelnik (Yarbus, 1967).
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Objektivni eye-trackery vyvinuté koncem 19. a zacatkem 20. stoleti
umoznily zjisténi zasadnich novych poznatkli o skute¢né povaze pohybu
o¢i. Pohyby oc¢i nebyly tak hladké a nepfetrzité, jak se subjektivné zdélo.
Technologicky pokrok umoznil feSit nové otazky a identifikoval nové
a necekané otazky v psychologii a fyziologii pohybti o¢i a jejich vztahu ke
kognici.

V 70. letech 20. stoleti se vétsina praci zamérila na technicka vylepseni
eye-tracker, kterd méla za cil predevsim zvyseni jejich presnosti (Mohamed
a kol., 2007). Vzniklo nékolik velice presnych technik méfeni pohybu oci,
pricemz napriklad metoda Dual Purkinje Image Tracker nebyla doposud
z hlediska presnosti méteni prekonana.

Obecné existuji dva typy technik sledovani pohybu oka: ty, které méri
polohu oka vzhledem k hlavé, a ty, které méri orientaci oka v prostoru,
neboli ,Point of Regard“ (Young a Sheena, 1975).

Duchowski (2007) definuje ¢tyti nasledujici techniky sledovani pohybu o¢i:
« Elektro-OculoGraphy (EOG),

« Scleral contact lens (kontaktni c¢ocky),

e Photo-OculoGraphy (POG) a Video-OculoGraphy (VOG),

« Pupil and Corneal Reflexion Tracking.

Princip elektrookulografie (EOG) spo¢iva v méfeni rozdili elektric-
kého odporu ktize pomoci elektrod umisténych kolem o¢i. Zaznamenavanim
pomérné malych rozdilt v koznim odporu byl vypocitan pohyb o¢i (obr. 9).
Jednou z vyhod EOG je moznost mérit i pohyb zavirenych o¢i. Toho se vyuziva
naptiklad v klinickych studiich zamérenych na o¢ni pohyby béhem spanku.
Tato technika méii polohu o¢i vii¢i hlavé, proto ji nelze vyuzit ke zjistovani
smeéru pohledu (Point of Regard), pokud neni soucasné métrena pozice hlavy
(pomoci head-trackeru). V poloviné sedmdesatych let 20. stoleti bylo EOG
nejpouzivanéjsi technikou eye-trackingu (Young a Sheena, 1975), ale ze Ctyt
vySe zminénych technik je nejméné piesna (Yarbus a kol., 1967).

Obr. 9 Ukazka okulografie vyuzivajici elektrod kolem o¢i (Larson a kol., 2017)
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Eye-tracking (nejen) v kognitivni kartografii

Naopak jednou z nejpfesnéjsich technik méfeni pohybu oci je pouziti
mechanického nebo optického referenéniho objektu namontovaného na
kontaktni ¢ocku, ktery je pak umistén pifimo na oku. Prvni zatizeni tohoto
typu (vyuzivané naptiklad Delabarrem) vyuzivala sadrové misky fyzicky
propojené se zaznamovym perem napiiklad pomoci dratu. Tato technika se
pozdéji vyvinula a zacaly byt pouzivany moderni kontaktni ¢ocky umisténé
na rohovce a bélimé. Na tuto ¢ocku byla umisténa fada optickych ¢i mecha-
nickych zatizeni, naptiklad obsahujicich fosfor nebo draténou civku. Poloha
a orientace této civky (a tim padem i oka) se vypocitala pomoci méfeni zmén
proudt indukovanych tfemi navzajem kolmymi zdroji magnetického pole
(obr. 10) (Hammoud a Mulligan, 2008). VloZeni ¢oc¢ky do oka vyzaduje péci
a cviceni a jeji pouziti je pro respondenta nepohodlné. I tato technika méfi
polohu oka vzhledem k hlaveé.

Obr. 10 Kontaktni ¢oc¢ka obsahujici draténou civku (vlevo)
a externi ram pro méfeni zmén magnetického pole (vpravo)?

Dalsi z technik méfeni pohybu o¢i je foto- nebo videookulografie,
jez spocivaji v méreni pozice rozlisitelnych éasti oka. Pouziva se zejména
detekce tvaru zornice, pozice limbu (hranice mezi rohovkou a bélimou)
a kornealniho odrazu (odrazu blizko umisténého (infracerveného) svétel-
ného zdroje od rohovky.

Interpretace pohybl o¢i poskytovanych témito technikami miize nebo
nemusi byt provadéna automaticky a mtize zahrnovat i prostou vizualni
kontrolu o¢nich pohybi (obvykle z videozaznamu). Manualni prochazeni
videozaznam je ale extrémné zdlouhavé, ndchylné k chybam a je omezeno
vzorkovaci frekvenci videozatizeni. Nékteré z téchto metod vyZzaduji, aby
byla hlava pevné upevnéna pomoci opérky hlavy nebo pomoci zubii (pomoci
tzv. bite-baru) (Young a Sheena, 1975).

2 http://work.thaslwanter.at/Kinematics/html/03_RotMats.html

18



Eye-tracking

Automatické sledovani limbu c¢asto zahrnuje pouziti infracervenych
fotodiod namontovanych na rdmu okolo oka (obr. 11). Vyhoda sledovani
limbu spo¢iva v tom, Ze na rozdil od zornice neni velikost limbu ovlivhéna
riznymi svételnymi podminkami. Naopak nevyhodou je casté piekryti
limbu o¢nimi vicky.

Obr. 11 Limbus tracker?

Z hlediska prostorové piesnosti i frekvence zdznamu je dosud nepieko-
nanou technikou méfeni dvou Purkynovych obrazki vyuzivané zatizenim
Dual Purkinje Image (DPI) tracker. Toto zafizeni (Crane a Steele, 1985)
vyuziva prvniho a ¢tvrtého Purkyiiova obrazku, tedy odrazli svételného
paprsku od vnéjsi strany rohovky a vnitini strany c¢ocky. Ke sledovani
téchto dvou odrazii pouziva zatrizeni systému zrcadel a velmi rychljch optic-
kych serv. Problematické je zejména to, ze ¢tvrty Purkyniv obrazek je asi
400x slabsi nez prvni. Diky své vysoké piesnosti se DPI tracker vyuziva
jako referenéni pti porovnavani piesnosti eye-trackert. I pii pouzivani DPI
trackeru je vSak nezbytna fixace hlavy a v idedlnim pfipadé i zubt. Dual
Purkinje Image tracker od spole¢nosti Fourward Technologies je znazornén
na obrazku 12. V dolni ¢asti je poté znazornéna fixace hlavy.

3 http://slideplayer.com/slide/5952194/
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Obr. 12 Dual Purkinje Image tracker (nahote)
a nezbytn4 fixace hlavy pfi jeho pouzivani (dole)+

Ackoliv jsou vySe uvedené techniky obecné vhodné pro méreni pohybi
oci, neposkytuji Point of Regard, tedy smér pohledu. Pro jeho zjisténi musi
byt hlava zafixovana tak, aby se shodovala poloha oka vzhledem k hlaveé se
smérem pohledu.

Pro zjisténi sméru pohledu je nezbytné méreni nékolika charakteristik oci
zaroven tak, aby se odlisil pohyb hlavy od otaceni oc¢i. Takovymi charakte-
ristikami o¢i jsou nejcastéji pozice stiedu zornice a infracerveného odrazu
od rohovky. Tyto dvé charakteristiky vyuzivd v dneSni dobé nejéastéji
aplikovana technika sledovani pohybu o¢i Pupil and Corneal Reflexion
Tracking. Jeji princip spoc¢iva v detekci stifedu zornice a kornealniho
(kornea = rohovka) odrazu primého paprsku infracerveného svétla. Jak
uz bylo uvedeno vyse, existuji celkem ¢tyfi Purkynovy obrazky. Kornealni
odraz je pouze jiné oznaceni pro prvni Purkyniv obrazek, ktery je nejcastéji
vyuzivan pro méreni pozice pohledu. Vzajemna poloha stiedu zornice a kor-
nealniho odrazu se pri otaceni o¢i méni, ale pii mensich pohybech hlavy
zlstavéa relativné konstantni.

4 http://twiki.cis.rit.edu/twiki/bin/view/MVRL/Dual PurkinjeImageTracker
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Obr. 13 Eye-tracker umistény pod monitorem?

Eye-tracker je nejcast€ji umistén pod monitorem, na kterém je zobra-
zovan studovany obraz neboli stimulus (obr. 13). Soucasti tohoto zafizeni
je jedno nebo vice infracdervenych svétel, které sviti smérem na uZivatele.
Zarizeni také obsahuje kameru, ktera snimé o¢i respondenta. Ta na zakladé
rozpoznavani obrazu nalezne stired zornice a kornealni odraz infracerveného
svétla (obr. 14). Ze vzajemné polohy téchto dvou bodi zafizeni vypocita
smér pohledu (Point of Regard).

[ ) =Y

Obr. 14 Snimek z kamery umisténé na eye-trackeru. Bilym kiiZzem je oznacen stied
zornice, ¢ernym kornealni odraz.

Mnoho informaci o zdkladnich mechanismech lze shromazdit z reakci
v kontrolovanych laboratornich studiich, ale jiz od pocatku eye-tracking
vyzkumu existoval velky zajem o studium chovani respondentti v redlném
prostiedi. Dnes jiz existuje mnoho mobilnich systéma umoznujicich sle-
dovani pohybu oc¢i pfimo v redlném prostredi. Tyto eye-trackery rovnéz
vyuzivaji Pupil and Corneal Reflexion tracking a respondent je m4 umisténé
pfimo na hlavé jako bryle nebo jsou eye-trackery namontované na nejriz-
néjsi prilby (obr. 15).

5  http://eyegaze.com/wp-content/uploads/Study-active-checking-more.jpg
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Obr. 15 Mobilni eye-trackery od spole¢nosti SR research (vlevo),
Ergoneers (uprostied) a Tobii (vpravo)
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2 VYUZITI EYE-TRACKINGU

Eye-tracking je vyuzivan v mnoha oblastech lidské ¢innosti. V této pub-
likaci neni mozné obsidhnout celé spektrum vyuziti sledovani pohybu o¢i,
a ani to neni jejim cilem. Tato kapitola tedy slouzi pouze jako velmi netplny
prehled $ite vyuziti eye-trackingu. Duchowski (2007) rozdéluje vyuziti eye-
-trackingu do dvou zakladnich kategorii. Jedné se o interaktivni vyuziti,
kdy eye-tracker slouzi k ovladéani pocitace, a diagnostické vyuziti, kdy jsou
pohyby o¢i zaznamenavany pro odhaleni toho, které ¢asti stimulti upoutaly
respondentovu pozornost. Oblasti vyuZiti eye-trackingu popsané v této
knize jsou znazornény na obrazku 16.

Ovladani pocitace

Vyuziti eye-trackingu
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Obr. 16 Schéma vyuziti eye-trackingu
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2.1 Interaktivni vyuziti eye-trackingu

Eye-tracking lze vyuzit pro ovladani pocitace. Pohled tak nahrazuje nebo
doplnuje bézné periferie, jako je klavesnice nebo mys. S eye-trackerem
dokonce experimentoval i znamy teoreticky fyzik Stephen Hawking.® Eye-
-tracking jako doplnék béznych periferii je jiz dnes instalovan do vykonnych
hernich notebooki.”

Eye-tracker vSak muze klavesnici a myS$ aplné nahradit. Tento pfistup
najde své vyuziti predev§im u kvadruplegikii, kteti nemaji moznost jinym
zptisobem pocditac¢ ovladat. Nevyhodou tohoto pristupu je zejména to, Ze lidé
bézné vyuzivaji zrak pro ziskani informaci o okoli. To zpisobuje problémy
v pripadé, Ze ma zrak slouzit jak pro zisk informaci, tak pro ovladani. Tento
problém byva oznacovan jako Midastv dotyk dle starovéké poveésti o krali
Midasovi, ktery proménil ve zlato vSe, ¢eho se dotkl. Uzivatel se napriklad
sousttedi (fixuje) na urcité misto, protoze ho zaujalo, a chce si jej prohléd-
nout. Systém ale tuto fixaci vyhodnoti jako interakei (klik).

Zaméreni se na urcity objekt pomoci zraku je velmi jednoduché, intuitivni
a neni tieba zZaddného tréninku. Nicméné v pripadé postizenych lidi toto
nemusi platit. TéZce postiZzeni od narozeni nejsou zvykli cokoliv fyzicky
ovladat. Prosté nauceni se ovladani kurzoru pomoci pohledu tak miiZe témto
uzivatelim trvat od nékolika minut azZ po nékolik mésict (Gips a kol., 1996).

Vétsina eye-tracking systému uréenych pro psani textu vyuziva virtulni
klavesnici umisténou na obrazovce. Psani na takové virtualni klavesnici se
sklada ze tii fazi (Majaranta a Raiha, 2002). V prvni z nich se uzivatel zaméri
naurcité pismeno (focus). Druhou fazi je odezva (feedback), ktera je pro posti-
Zené uzivatele velmi dileziti. ProtoZze v dosavadnim zivoté nebyli schopni
fyzicky manipulovat s objekty, je nutné, aby se vybrané pismeno vizualné
oznacilo, ptipadné bylo toto oznaceni doprovazeno akustickym signalem. Ve
treti fazi dochézi k potvrzeni vybéru (selection), a tim pAdem k interakci, tedy
napsani daného pismena. Tato selekce nejcastéji probiha pomoci Dwell time,
tedy fixaci na dané klavese o predem stanovené délce (vétSinou 600—-1000
ms). Kromé Dwell time je mozné vyuZzivat napiiklad mrknuti (Rasmusson
a kol., 1999), stisknuti tlacitka, pohyb hlavy (Beukelman a Mirenda, 2005) ¢i
predem nastavena gesta o¢i (naptiklad pohled doleva).

Rozlozeni virtualnich klavesnic je ve vétsiné pripadt odlisné od klasic-
kého QWERTY. Uzivatelé se naptiklad mohou lépe orientovat v klavesnici
sefazené dle abecedy. Ward a MacKey (2002) vytvorili nastroj Dasher,?
slouzici k psani textu pohledem. Namisto klasického rozlozeni klaves jsou
jednotliva pismena zobrazovana tak, jak je zndzornéno na obrazku 17.

6  http://www.hawking.org.uk/the-computer.html
7 https://tobiigaming.com/alienware17-eye-tracking-how-to/

8  http://www.inference.org.uk/dasher/
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Obr. 17 Prostiedi aplikace Dasher urcené pro psani textu pomoci pohybu o¢i

Po pohledu na urcité pismeno program vyhodnoti nejpravdépodobnéjsi
pismena, ktera by mohla nasledovat. Ta se zvyrazni tak, aby je uzivatel
rychleji vidél. Autoii uvadéji, Ze po hodiné tréninku jsou uzivatelé schopni
psat rychlosti az 25 slov za minutu. Rychlost psani v§emi deseti na bézné
klavesnici pfitom je asi 75 slov za minutu.

Dalsi volné dostupnou aplikaci pro ovladani pocitace pomoci pohybu oci
je GazeSpeaker.® Ten je kompatibilni se zarizenim EyeTribe a funguje na
principu predem definovanych karet se slovy. Kazdé zvolené slovo se auto-
maticky napiSe a zaroven dojde k jeho precteni. GazeSpeaker tak mohou
vyuzivat i postizeni, ktefi nemohou mluvit. Kombinace GazeSpeakeru
a EyeTribe se vyuziva naptiklad k populariza¢nim tGéelim v olomoucké
Pevnosti poznani.

2.2 Diagnostické vyuziti eye-trackingu

Jednou z nejsirsich a také nejstarsich oblasti, ve které eye-tracking nasel
své vyuziti, je psychologie. Psychologicky eye-tracking vyzkum je mozné
rozdélit do tii zakladnich oblasti. Jedna se o neuropsychologii, rozvojovou
psychologii a kognitivni psychologii. Psychologie pokryva velkou ¢ast oblasti,
kde je eye-tracking vyuzivan, a je proto mozné ji povazovat za jakousi nad-
kategorii. Pod neuropsychologii by tak mohl patrit nize zminény klinicky
vyzkum. Rozvojova psychologie zkouméa vyvoj déti ¢i zvirat. Stejné tak je
mozné sledovat vyvoj pfi ¢teni ¢i uceni. Nejsirsi oblasti je pak kognitivni
psychologie, pod kterou mohou spadat takika vsechna vyuziti eye-trac-
kingu, a to vcetné vyse zminénych. Obsahlou publikaci zaméfenou pouze
na kognitivni psychologii napsala Matlin (2014). Z divodu provazanosti
s ostatnimi oblastmi vyzkumu byla psychologie vyclenéna na zacatek této
kapitoly a popisovany budou jednotlivé podkategorie.

9  http://www.gazespeaker.org/
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2.2.1 Klinicky vyzkum

V klinickém vyzkumu slouZi eye-tracking zejména pii identifikaci one-
mocnéni zraku, ale také pri sledovani a diagnostice dusevnich a nervovych
onemocnéni, jako je porucha autistického spekira, ADHD ¢i Parkinsonova
choroba.

Velmi ¢asté jsou studie zamérené na autismus. Jedinci s poruchami auti-
stického spektra (ASD) vykazuji atypické trajektorie pohybu o¢i zejména
béhem spoleéenské interakce a pri prohlizeni tvari, ale i pii sledovani
jednodussich a nesocidlnich stimuldi (Schmitt a kol., 2014). Eye-tracking
vyzkum autistickych pacienti muze byt zaméren na analyzu sakadickych
pohybti oéi (napf. Schmitt a kol., 2014, obr. 18 vlevo) nebo na prostorové
umisténi fixaci. Toho se vyuziva zejména pri pouziti stimuld zobrazujicich
lidskou tvar. Pfikladem takové studie miiZe byt napiiklad magisterské prace
Kureckové (2016) z Masarykovy univerzity v Brné. Jako stimuly slouzily
obrazky lidskych postav a respondenty byli Zaci speciilni zakladni skoly
pro déti s autismem. Data byla méfena pomoci zatizeni EyeTribe a aplikace
OGAMA (obr. 18 vpravo).
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Obr. 18 Ukazka vyzkumu pacientd s autismem.
Vlevo je analyza pribéhu sakad (Schmitt a kol., 2014),
vpravo analyza rozmisténi fixaci na stimulu s postavou (Kureckova, 2016).

Velmi zajimavou problematikou, kdy je eye-tracking vyuzivan v klinickém
vyzkumu, je vySetfeni pacientd s neglect syndromem po mozkové mrtvici.
Neglect syndrom je porucha pozornosti, vnimani a orientace v kontralezio-
nalni poloviné prostoru bez poruseni primarnich motorickych a senzorickych
funkei (Ambler, 2011). Zjednodusené receno, jedna se o poruchu, pti které
pacienti nevnimaji podnéty z jedné strany. V akutnim stadiu, zejména po
pravostrannych lézich, byva neglect vyrazny. Pacientim se nedaii obléci
polovinu svého téla, oholit ¢i nali¢it polovinu tvare, jedi pouze z jedné
poloviny talite, a stézuji si proto na malé porce (Hajkova, 2016).

Na oddéleni rehabilitace Fakultni nemocnice v Olomouci se pro vyset-
feni pacientdl s neglect syndromem vyuziva zatizeni EyeTribe a aplikace
OGAMA. Touto problematikou se zabyvala naptiklad Hajkova (2016), ktera
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v prezentovanych stimulech vytvorila vertikalni oblasti zdjmu a hodnotila,
kolik ¢asu v nich pacienti stravi. Dale data vizualizovala pomoci scanpath
a attention map (obrazek 19).

Obr. 19 Vizualizace eye-tracking dat pacienta s levostrannou hemiparézou
(Hajkova, 2016)

Zaznam pohybu o¢i je mozné kombinovat se zaznamem z dalSich psy-
chofyziologickych zatizeni (viz kapitola 3.4) Velmi ¢asto rovnéz dochazi ke
kombinaci s funkéni magnetickou rezonanci (fMRI).

2.2.2 Viyzkum na détech a kojencich

Dalsi oblasti je vyzkum provadény na détech a kojencich. Zde se mize
opét jednat o vyzkum spojeny s autismem, ale také s vyvojovou psychologii.
Vyzkum se provadi zejména za Gacelem pochopeni toho, kam se kojenci a déti
divaji pti sledovani lidi provadéjicich rtzné tkoly, kdy za¢nou rozpozna-
vat své rodice a jak dekoduji zameéry sledovanych osob. Nékolikandsobna
prezentace stejnych stimult v pribéhu vyvoje ditéte umoznuje zkoumani
¢asového priubéhu uceni a také toho, jak se postupné meéni pozornost
kojenct.

Pii zdznamu pohybu oé¢i u déti je nutné upravit proces kalibrace. Misto
pohybujici se tecky jsou proto vétSinou pouzivany animované obrazky

hracek, na které se dité 1épe soustiedi. Kalibrace byva rovnéz casto doplnéna
zvukem.

Schopnost pamatovat si doc¢asné zakryté objekty je dtlezitym meznikem
v raném détstvi. Tato schopnost pomaha ditéti hledat souvislosti i mezi
vécmi, které nejsou v daném okamziku viditelné, predpovidat budouci
udalosti a tspésné komunikovat s okolim. Zajimavy experiment provadéli
Kochukhova a Gredebick (2007), kdyz zjistovali, jak se tato schopnost
vyviji b€hem prvniho roku zivota. Kojencim byly zobrazeny videozaznamy,
v nichz se kutalel mic ve scén€ zobrazené na obrazku 21. Od ¢tvrtého mésice
Zivota dité sleduje mic¢ az do okamziku, kdy zmizi. Jakmile se opét objevi, dité
pokracuje ve sledovani. Od Sestého mésice uz je dité schopné si predstavit,
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Ze se mi¢ pohybuje i za deskou, protoZe se na misto, kde se mi¢ objevi, diva
jesté driv, nez se tak skutecné stane.

Obr. 20 Ukazka eye-tracking vyzkumu provadéného na kojencich.
Vlevo vyuziti mobilniho eye-trackeru (Franchak a kol., 2010),
vpravo vyuZiti eye-trackeru pod monitorem

Obr. 21 Experiment zkoumajici predstavivost kojencd.
Na obrazku vlevo je zobrazena trajektorie pohybu oka pétimési¢niho kojence.
Na obrazku vpravo pak kojence sedmimési¢niho.®

2.2.3 Vyzkum na zviratech

Valna vétSina eye-tracking experimentl je samoziejmé provadéna na
lidech. Pfesto je mozné sledovat pohyby o¢i i u zvirat (obr. 22). Studie jsou
Casto provadény na primatech (napt. Kano a Tomonaga, 2009; Simpson
a kol., 2016) , ale také na kockach (Kording a kol., 2001), psech (Somppi
a kol., 2012) ¢i pavech (Yorzinski a kol., 2017).

10 https://www.tobiipro.com/fields-of-use/infant-child-research/developmental-psychology/

11 https://www.tobiipro.com/fields-of-use/infant-child-research/customer-cases/uppsala-university/
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Obr. 22 Riizné typy eye-trackerti pouzivanych pti nahravani pohybu o¢i zvirat'

Kano a Tomonaga (2009) realizovali eye-tracking studii na Simpanzech.
Jako stimuly slouzily obrazky lidskych a Simpanzich postav. Ukazalo se,
ze pohyby oc¢i u Simpanzt a lidi jsou velmi podobné. Vyrazné vyssi pocet
fixaci byl zaznamenan na zobrazené postavé nez na okoli. Vice fixaci bylo
zaznamenano na hlavé nez na zbytku postavy. Na obrazku 23 jsou zobrazeny
trajektorie pohybu o¢i ¢lovéka (Cervend) a Simpanze (zluta).

Obr. 23 Porovnani trajektorii pohybu o¢i ¢lovéka (Cervend) a Simpanze (zluta)
(Kano a Tomonaga, 2009)

2.2.4 Viyzkum ve sportu

Eye-tracking se vyuziva i ve sportu, kde slouzi k odhaleni problému
souvisejicich se ztratou pozornosti, Spatnym odhadem trajektorie, strategii
vizualniho vyhledavani & koordinaci ruky a oka. Casto je cilem studii nalézt
rozdily mezi profesionalnimi sportovci a amatéry (obr. 24).

Komplexni piehled eye-tracking studii ve sportu sestavili Kredel a kol.
(2017). Ve svém clanku shrnuji étyricet let vyzkumu a popisuji témér
60 studii. V oblasti sportu je klicové dodrzet ekologickou validitu expe-
rimentu — tedy to, aby probihal v co nejrealnéjsich podminkach. Toho je
dosazeno pouzitim mobilnich eye-tracking zafrizeni. Z 60 popisovanych

12 https://www.tobiipro.com/fields-of-use/psychology-and-neuroscience/primate-canine/
http://visagetechnologies.com/uploads/2015/10/blog-dog-gaze.jpg
https://www.theatlantic.com/photo/2012/12/animals-in-the-news/100430/#img26
http://www.vision-systems.com/articles/2013/08/eye-tracking-cameras-study-impact-of-peacock-tail-
-display-on-female-birds.html
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studii jich 51 vyuzivalo pravé mobilni zatizeni. Piesto pouze 40 % z nich bylo
testovano v realnych podminkach, zatimco zbyvajicich 60 % bylo provadéno
v laboratofti. Z ptehledu studii obsazenych v ¢lanku Kredela a kol. (2017) je
patrné, Ze eye-tracking se nejcastéji vyuziva zejména v mic¢ovych sportech,
jako je basketbal, fotbal ¢i tenis, squash ¢i badminton, ale také ve sportech,
jako je ledni hokej, karate, cyklistika nebo box. Jak se dalo o¢ekéavat, valna
vétsina studii byla zamérfena na sporty, ve kterych je zrak nutny nejen pro
kontrolu pohybu, ale také pro rozhodovani.

Obr. 24 Vyuziti mobilnich eye-trackert ve sportu*

2.2.5 Vyuziti v doprave

Eye-tracking nabizi jedine¢ny vhled do chovanilidi pti riznych ¢innostech.
Zkoumani interakce ¢lovéka a prostredi je velmi diilezité i v kontextu bez-
pecnosti dopravy. Tradi¢ni metody méfeni lidské vykonnosti ¢asto zahrnuji
méfeni reakéni doby a presnosti, naptiklad jak rychle osoba dokonéi tkol,
jak dobre je tento tkol vykonavan atd. Stejné dilezitd je vsak i analyza
jednotlivych krokd, které vedly ke splnéni tkolu. Sledovani pohybu o¢i je
v tomto kontextu velmi dtleZité, protoZe umoznuje vhled do vizualnich
a kognitivnich aspektii vykonu ¢i sledovani pozornosti respondenta. Z toho
dtvodu je eye-tracking ¢asto vyuzivan pro testovani fidi¢a ¢i pilotti.

V letectvi zacaly byt eye-trackery vyuzivany uz v roce 1947, kdy byly
hodnoceny pohyby o¢i armadnich pilott pfi pristavani. Vyuzivalo se ptitom
analyzy videozaznamu o¢i jednotlivych pilota (Fitts a kol., 1950). S rozsi-
fenim leteckych simulatort zacal byt eye-tracking aplikovan pfi analyze
pohybti o¢i pilotd béhem simulovanych letdi. Pfikladem mitize byt studie
Anderse (2001), ktery zaznamenaval pohyby o¢i a hlavy profesionalnich
piloti a zptisob jejich ovladani letadla, véetné povédomi o rozlozeni kokpitu.
Kromé pilott je Casto testovan také vykon a reakce letovych dispeceri
(napt. Ellis, 2009), pripadné rozloZeni displayti a jejich obsahu, véetné map
(obr. 25). Pro zdznam pohybu o¢i v komplexnim prostiedi, jako je kokpit
letadla ¢i simulatoru, 1ze bud vyuzit mobilni eye-tracker nebo jsou dostupné

13 http://www.4view.com/new-page/
https://www.tobiipro.com/fields-of-use/professional-performance/customer-cases/swiss-ice-hockey-
-association/
http://www.skysports.com/watch/video/sports/f1/10319019/eye-tracking-with-nico-hulkenberg
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sofistikované eye-trackery slozené z nékolika kamer, jejichZz zaznam se
nasledné spoji do jednoho, ktery obsidhne cely kokpit. Piikladem takové
technologie je eye-tracker od spolecnosti SmartEye,+ ktery umoznuje
najednou integrovat az 8 kamer (eye-trackerii), a obsdhnout tak 360° zorné
pole. V Cesku se vyzkumem vyuZivajicim eye-tracking v leteckém priimyslu
zabyva spole¢nost Honeywell v Brné.

Obr. 25 Rozmisténi oblasti zajmu okolo jednotlivych pristrojti v kokpitu leteckého
simulatoru (Duchowski, 2007)

Eye-trackery se vyuzivaji i v automobilovém priamyslu, a to opét pro
zpétnou analyzu pohybu odi fidict, ale také napiiklad jako systém varovani
pfed mikrospankem (naptiklad Blackbird AntiSleep).’® O Cetnosti vyuziti
eye-trackingu v dopravnich studiich svédci i to, Ze mezinarodni organizace
pro normalizaci (ISO) vydala ,,pokyny tykajici se podminek a méteni tykajici
se sbéru a analyzy idaji o vizualnim chovani fidice“.*® Jsou zde definovany
pojmy jako fixace, sakada, pohled (glance) atd. Obsahlé review literatury
zabyvajici se touto problematikou napsali Young a Regan (2007) a Kircher
(2007). Studie zamérené na automobily a fidice jsou velmi ¢asto provadény
v simulatorech. Jejich vyhodou je to, Ze prostfedi miéze byt kontrolovano,
a vSichni respondenti se tak ocitnou ve stejné situaci. Rovnéz je mozné ana-
lyzovat chovani ridi¢i v nebezpec¢nych situacich, coz by v béZzném provozu
z etickych dtvodt nebylo mozné. Velmi casto je pomoci eye-trackingu
v automobilovém priimyslu sledovano rozptyleni fidice, a to naptiklad pti
manipulaci s GPS navigaci (Chiang a kol., 2004).

14 http://smarteye.se/
15 http://smarteye.se/applied-solutions

16  https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:is0:15007:-1:ed-2:v1:en
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V Cesku se touto problematikou zabyva Laboratof interaktivnich vozidlo-
vych simulatorit CVUT v Praze,? ktera je vybavena mobilnim eye-trackerem
od spole¢nosti SMI.

Kromé simulatorl se nabizi vyuziti virtualni reality kombinované s eye-
-trackingem. Prikladem takové studie z oblasti dopravy je prace Vora a kol.
(2002), ktefi vyuzili virtualni realitu pro trénink vizualni inspekce letadel.

2.2.6 Viyzkum ve vzdélavani a didaktice

Ve vzdélavani a didaktice existuji dva zakladni pristupy pro vyuziti eye-
-trackingu. Jedna se o hodnoceni vytvorenych materialdt a hodnoceni
uzivateldi.

V prvnim piipadé jsou vytvorené materily, jako jsou pracovni listy ¢i
ucebnice, pouzity jako stimuly, které jsou nasledné hodnoceny. Jarodzka
a kol. (2017) ve svém ¢lanku uvadéji teoreticky ramec a vyzkumnou agendu
v této oblasti. V ¢lanku je popsana ukazkova studie zaméren4 na hodnoceni
ucebniho materidlu. V ni byly porovnavany dvé varianty multimedialniho
ucebniho textu z oblasti vytvarného uméni. Testovano bylo 16 studentd,
pro které byl tento materil urcéen, coz zajistilo ekologickou validitu experi-
mentu. V prvni verzi materialu byly dopliiujici obrazky zobrazeny na jedné
strané materialu, zatimco text byl zobrazen na strané druhé. Studenti tedy
museli rozdélit pozornost mezi obrazky a text a vizualné hledat souvisejici
informace. V druhé varianté byly obrazky umistény ptimo v textu na mistech,
kde na né bylo odkazovano. To odpovidalo klasickému integrovanému
designu, ktery studentim umozinuje zpracovat multimedialni informaci
primo. Zajimavé bylo, ze studenti dosahli lepsich vysledk pti prvni varianté
stimulu. Zaznam pohybu oc¢i ukazal, Ze respondenti dopliujici informace
témér nevyuzivali. Studenti tedy odhalili to, Zze obrazky nejsou pro splnéni
zadaného tkolu nezbytné, a nezdrzovali se s nimi.

Eye-tracking je mozné rovnéz vyuzivat pfimo béhem vyuky. Prvni
moznosti je vybaveni ucitele eye-tracking brylemi, pricemz jsou hodnoceny
jeho reakce na zaky. Alternativou je sledovani videozdznamu vyucovaci
hodiny. Takovou studii provedli naptiklad Yamamoto a Imai-Matsumura
(2013), ktefi 43 ucitelim pustili minutovy videozaznam z vyucovaci hodiny.
Dva ze studentli na videu neuposlechli uéiteliiv ptikaz a nezavieli uéebnice.
Experiment byl zaméfen na to, zda si téchto studentl ucitelé v§imnou.
Druhym zptisobem, jak lze eye-tracking vyuzit pfimo ve vyuce, je vybaveni
pocitacové laboratore eye-trackery. Ucitel tak muize pfimo pozorovat, zda
se studenti soustfedi a kam presné se divaji. Takovou uéebnou je vybavena
naptiklad Fakulta informatiky a informacnich technologii Slovenské tech-
nické univerzity v Bratislave (obr. 26).

17 https://www.fd.cvut.cz/o-fakulte/laborator/41
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Obr. 26 Ucebna vybavena dvaceti eye-trackery od spole¢nosti Tobii
na Fakulté informatiky a informaénich technologii
Slovenské technické univerzity v Bratislaveé®

UZivatelé byli hodnoceni rovnéz ve studii van Meeuwena a kol. (2014).
Tticet jedna fidicich letového provozu na tiech riiznych trovnich odbornych
znalosti (novéacci, stfedné pokrodili, experti) fesilo devét riznych tkold
na radarové obrazovce. Kromé pohybli o¢i byla méfena kognitivni zatéz
a spravnost feSeni. U experti bylo zjisténo, ze pouzivaji efektivnéjsi trajek-
torie pohybu o¢i, a rovnéz spravnost feseni u nich byla vyssi.

V Cesku se vyuzitim eye-trackingu v didaktice fyziky zabyva napiiklad
Martina Kekule z Univerzity Karlovy. Ve své studii (Kekule, 2015) uvadi, zZe
typickym vyzkumnym nameétem je srovnani strategii zakd, ktefi dosahuji ve
fyzice dobrych vysledkd, s zaky podprimérnymi. Na obrazku 27 je pomoci
attention map zn4zornéno reseni zadaného tikolu nad kinematickym grafem
¢ty'mi skupinami respondentd.
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Obr. 27 Attention mapy pro ¢tyii skupiny respondenti lisici se Gspésnosti v testu.
Uspésnost klesa zleva doprava (Kekule, 2015)

Na rozdil od kartografie je v didaktice zadouci, aby bylo zadani tkolu
obsazeno piimo ve stimulu. Je tak mozné analyzovat, kolik ¢asu respondenti
stravili ¢tenim zadani, jak ¢asto se k nému vraceli atd.

18 http://ux.fiit.stuba.sk/
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Porovnani strategii expertd a laiki se ¢asto vyuziva naptiklad v mediciné.
Na zakladé idealniho pribéhu trajektorii pohybu oka zku$enych expertt se
mohou medici udit ¢ist snimky z 1ékatskych ptistroji. Prikladem miize byt
analyza histologickych snimk (Kahl a kol., 2015).

Tématem vyuziti eye-trackingu ve vzdé€lavani se zabyva napriklad obsahla
publikace Was a kol. (2016), ve které je mozné najit blizsi informace o této
problematice.

2.2.7 Viyzkum cteni

Jak uz bylo uvedeno vySe, prvni pokusy se zdznamem pohybu o¢i byly
testovany na stimulech obsahujicich text nebo jednoduché geometrické
obrazce. Jako prvni éra eye-tracking vyzkumu pfi ¢teni byva tedy oznaco-
vano obdobi od roku 1879, kdy s nim experimentoval Javal, azZ do roku 1920.
V tomto obdobi byl vyzkum zaméfen pfedev§im na samotnou podstatu
o¢nich pohybi. Podobna situace nastala v takzvané druhé éfe vyzkumu,
prestoZze tehdy vznikla jedna z klicovych publikaci v této oblasti (Tinker,
1946). Ta byva prirovnavana k Buswellové praci popsané v kapitole 1.3. Ve
své dalsi praci Tinker (1958) uvadi, Ze témér vSe, co mohlo byt pomoci sle-
dovani pohybu o¢i o ¢teni zjisténo (pomoci tehdejsi technologie), uz zjisténo
bylo. Od konce padesatych az do poloviny sedmdesatych let minulého stoleti
opravdu témér zadny eye-tracking vyzkum zaméfeny na ¢teni neprobihal.
Tieti éra vizkumu ¢teni zacala praveé v poloviné sedmdesétych let a vyznaco-
vala se zlepSenim systému pro zaznam polohy oka, které umoznily pfesnéjsi

Vv

a snadnéjsi métreni (Rayner, 1998).

Ve vyzkumu ¢teni se ¢asto pracuje s takzvanymi regresemi (regressions)
neboli zp€tnymi sakadami, tedy sakddami v opacném sméru, nez je smér
textu. V Cestiné je text psany zleva doprava, a regrese jsou tedy zprava
doleva). Rayner (1998) uvadi, Ze regrese predstavuji asi 10—15 % vSech
sakad zaznamenanych béhem ¢teni textu.

Velka cast eye-tracking vyzkumu cCteni je zaméfena na respondenty
trpici dyslexii, kteii provadéji vétsi pocet zpétnych sakad. Je prokazano,
Ze normalni ctendfi maji pozornost pii zrakovém vnimani rozlozenou
stupnovité. Jejich pozornost je tedy nejvice zamérena na objekt, ktery je ve
stfedu zorného pole ve zluté skvrné (makule), a smérem k okrajim sitnice
pozornost ke zrakovym stimulim kles4. Zrakova pozornost dyslektikd je
v prostoru rozlozena difuzné a jejich citlivost ke stimultim ve stfedu zra-
kového pole je stejna jako k tém, které jsou v jeho periferii (Facoetti a kol.,
2003). Toto odlisné rozlozZeni pozornosti se tyka zejména pravé poloviny
zorného pole, tj. pole dtlezitého pro planovani doptednych sakad (Facoetti
a Molteni, 2001). Pomoci specidlniho tréninku lze zrakovou pozornost
u dyslektickych pacientti normalizovat, a tim dosahnout signifikantniho
zlepSeni ¢teni (Facoetti a kol., 2003).
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Bylo vyvinuto nékolik nastrojt vyuzivajicich eye-tracking, které ¢tenarm
pomaéhaji. Pfikladem muze byt aplikace The Reading Assistant (Sibert a kol.,
2000), ktera automaticky rozpozna slovo, kterému méa ¢tenaf problém
porozumét, a toto slovo se automaticky nahlas pfehraje. Podobnou aplikaci
je iDict (Hyrskykari a kol., 2000), jeZ pomahé ¢tenafm pii ¢teni cizojazyc-
ného textu. Aplikace rovnéz sama pozné, kterému slovu ¢tenaf nerozumi,
a pfimo nad nim se zobrazi pteklad z online slovniku. Pokud ¢tenar slovu

stale nerozumi, zobrazi se cely zaiznam daného slova ze slovniku (obr. 28).
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Obr. 28 Prototyp aplikace iDict (Hyrskykari a kol., 2000)

Na Katedie obecné lingvistiky Filozofické fakulty Univerzity Palackého
v Olomouci se pracovnici vénuji eye-tracking vyzkumu zamérenému na
pacienty s agramatickou afazii a jejich vhimani pasivnich vét. Velmi obsahlou
resersi, ve které je komplexné shrnut eye-tracking vyzkum v oblasti ¢éteni,
publikoval Rayner (1998).

2.2.8 Vyuziti v marketingu a reklamé

Prvni zndmou studii vyuzivajici sledovani pohybu oc¢i v marketingu
a reklamé je studie Nixona (1924), jenz pozoroval oéi spottebiteld, kteii
si prohlizeli ¢asopis obsahujici tis§téné reklamy, ptficemz sam autor byl
schovany za zavésem. O nékolik let pozdé&;ji vyuzil Karslake (1940) eye-trac-
king zarizeni s nazvem Purdue Eye Camera pro hodnoceni reklam v novinach
Saturday Evening Post. Klicovym byl ¢lanek Russa (1978) s ndzvem ,,Eye-
Fixations Can Save the World“, ve kterém nabédal k vyuZivani eye-trackingu
pro hodnoceni efektivity marketingu a ke studiu rozhodovacich procest
spotiebitele.

Po publikovani tohoto ¢lanku prudce narostl pocet aplikaci sledovani
pohybu o¢i v mnoha oblastech vizualniho marketingu. Na pocatku deva-
desétych let dvacatého stoleti bylo ro¢né publikovano jen asi deset ¢lankd
o vizualnim vyhledavani v reklamé. O dekadu pozdéji to uz bylo vice nez 200
¢lankt (Wedel a Pieters, 2008).

Dnes je mozné eye-tracking v marketingu rozdélit do né€kolika oblasti.
Vyuziva se pro analyzu chovani spotiebitelt pfi vybéru konkrétniho zbozi,
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v tisténych i televiznich reklamach, v politickém marketingu, designu etiket
a brandingu a v soucasné dobé predevsim v hodnoceni webovych stranek.
Obséhlou resersi na toto téma vypracovali Wedel a Pieters (2008).

Hodnoceni webovych stranek je dnes nejcastéjsim polem, na némz jsou
eye-trackery v komeréni sféfe vyuzivany. V Cesku se komerénim vyuZitim
eye-trackingu zabyva mnoho spole¢nosti. Naméatkou lze zminit naptiklad
UXFocus," sledujemeoci.cz,2° nebo Constat.>* Z webovych stranek téchto
spolec¢nosti je patrné, Ze komercné nabizené vystupy jsou ve vétsiné pripadi
omezené na obrazky attention map, Gridded AOI ¢i pribéhu scanpath
(obrazek 29).

Obr. 29 Vystupy hodnoceni stimuli z oblasti reklamy a marketingu2?

2.2.9 Vyuziti pro hodnoceni pouZzitelnosti

Vyse popsané pouZiti eye-trackingu v reklamé a marketingu lze povazovat
za soucast hodnoceni pouzitelnosti obecné. Nicméné marketingové vyuziti
eye-trackingu je natolik Siroké a casté, Ze bylo vy¢lenéno do samostatné
kapitoly.

Historicky prehled 21 studii vyuZzivajicich eye-tracking pro hodnoceni
pouzitelnosti publikovali Jacob a Karn (2003). Autofi uvadéji, ze prvni
takovou studii v historii bylo uz vyse zminéné testovani armadnich pilott
pri pristavani (Fitts a kol., 1950). I dalsi popisované studie byly zaméieny na
testovani pilott ¢i Fidicd, viz kapitola 2.2.5. Je tedy patrné, Ze eye-tracking
vyzkum je silné provazan, a striktni déleni tedy nelze vytvorit. Valna vétsina
novejsich studii popsanych v ¢lanku Jacoba a Karna (2003) je zaméfena na
testovani pocitacovych aplikaci ¢i webovych stranek.

Pravé testovani webovych stranek je v soucasnosti nejcastéjsi oblasti
hodnoceni pouzitelnosti, kde je eye-tracking vyuzivan. Velmi dileZitou
soucasti webovych stranek jsou rtzné formulare. Jejich design je klicovy

19 http://www.uxfocus.cz
20 http://www.sledujemeoci.cz
21 http://www.constat.cz

22 http://www.constat.cz
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a eye-tracking miize pomoci s odhalenim pi#ipadnych problému. Jarret
a Berstrom (2014) na zakladé nékolika pripadovych studii uvadéji, ze uziva-
telé prakticky nikdy nectou instrukece, a proto je nezbytné vytvorit formular
co nejjednodussi tak, aby se v ném bez problémi zorientoval i laik. Zasadni
je rovnéZ umisténi tlac¢itek v designu stranky. To se prokazalo napiiklad ve
studii Brychtové a kol. (2013), ktera hodnotila formul4f pro zadani udalosti
do Krizové mapy Ceska vytvorené Ceskou televizi. Cilem studie méla byt
evaluace vlastniho formulare. Jak se ale na zakladé namérenych eye-trac-
king dat ukazalo, respondenti méli nejvétsi problém s nalezenim tlacitka
pro zobrazeni formuléfte. Prestoze toto tlacitko bylo velké a vyrazné, respon-
denti si jej v layoutu stranky nevsimli. Bylo to zptisobeno jeho umisténim
v tmavém pruhu, ktery respondentim evokoval reklamu, a viibec se do néj
tedy nedivali. Attention mapa na obrazku 30 ukazuje rozlozeni fixaci na
analyzované strance. Nejpomalejsimu z 15 testovanych respondentti trvalo
73 sekund, nez si velkého zZlutého tlacitka ,Reportuj ted” v§iml.

Obr. 30 Ukazka nevhodné umisténého tlacitka pro reportovani udalosti
v Krizové mapé Ceska (Brychtova a kol., 2013)

Dalsi velmi ¢asto testovanou oblasti jsou socialni sité. Ty vyuzivaji miliony
uzivatelt a kazdé drobné vylepseni jejich pouzitelnosti ma obrovsky dosah.
Burridge (2014) uvadi, ze pro vétsinu socialnich siti jsou kli¢ové obrazky.
Jejich vhodnym umisténim v layoutu stranky lze zvysit jeji uzivatelskou
privétivost. Burridge dale zminuje, Ze zajimavé by bylo porovnani trajektorii
pohledu o¢i uzivateld socidlnich siti Twitter a Pinterest, protoze Pinterest
obsahuje predevsim obrazky, zatimco Twitter je z velké ¢asti omezen na

textové prispévky.

S nartistem poc¢tu mobilnich zafizeni, jako jsou chytré telefony a tablety,
vzrostl i zajem o hodnoceni jejich pouZitelnosti. He a kol. (2014) uvadéji,
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Ze nejprve se eye-tracking hodnoceni mobilnich zatizeni omezovalo na
simulaci interface na monitoru bézného zatizeni. Vyrobci ale poté eye-
-trackery upravili tak, Ze umoznovaly nahravat data i z téchto zatizeni.
Poslednim typem eye-trackerti vyuzivanych v této oblasti vyzkumu jsou
mobilni bryle ¢i headsety. Zajimavosti je, ze i bézna kamera integrovana
v chytrém telefonu miize byt pouzita jako eye-tracker (Krafka a kol., 2016).

Velmi aktudlni oblasti hodnoceni pouzitelnosti pomoci eye-trackingu
jsou pocitacové hry. Kromé toho, ze mize byt pohled pouzit k ovladani
hry (viz kapitola 2.1), lze eye-tracking uplatnit i pri hodnoceni interface
pocitacovych her ¢i hledani rozdild mezi zkuSenymi hrac¢i a novacky. Na
Katedre geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci probéhlo v ramci
popularizace testovani profesionalniho hrace hry Counter Strike (obr. 31).
Zajimavym zjisténim bylo, Ze hra¢ vlbec nesleduje zameérovaci kiiz, ale
soustiedi se asi 3 cm nad néj. Z nasledného rozhovoru vyplynulo, Ze zkuseny
hrac ptesné vi, kde je stied obrazovky, a tedy i zamérovaci kiiz, a sta¢i mu
vidét jej periferné.

Obr. 31 Testovani profesiondlniho hrace hry Counter Strike

Oblasti hodnoceni pouzitelnosti, kde 1ze eye-tracking vyuzit, je mnohem
vice. MiZe se jednat napiiklad o hodnoceni pocitacovych programd,
diagrami, grafii, ale také map. A pravé na hodnoceni map jako soucasti
kognitivni kartografie je zamérena nasledujici kapitola.
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3 KOGNITIVNI KARTOGRAFIE

3.1 Vychodiska kognitivni kartografie

Diky masivnimu nartistu produkce map b€hem poslednich let je stale
dulezit€jsi zamérit se na vyzkum uziti map. Na zakladé vysledkd tohoto
vyzkumu lze mapy upravit tak, aby lépe slouzily uzivateldm.

Elzaker (2004) rozlisuje dva zakladni typy testovani v kartografii — funkéni
a kognitivni. Funkéni testovani uziti map je zaloZzeno na piedpokladu, Ze
kazda mapa je vytvorena pro urcity Gcel, a je proto dillezité zjistit, zda a do
jaké miry tento acel splnuje. V percepénim a kognitivnim vyzkumu uziti map
je Castéji bran jako vychozi bod individualni uzivatel s cilem zjistit, ,jak mapy
funguji“. Kognitivni vyzkum uziti map tak odpovida na otazku, ,proc¢“ mapy
a kartografické vyjadrovaci prostiedky pracuji efektivné (Kubicek, 2011).

Diilezité je rozliSovat mezi percepci a kognici. Percepci (vnimani) lze defi-
novat jako organizaci a interpretaci senzorickych informaci. V kartografii
percepce souvisi s primarni reakci uzivatele na mapové vyjadfovaci pro-
stiedky. Kognice vSak nezahrnuje pouze percepci, ale také proces mysleni,
predchozi zkuSenost a pamét. Dle slovniku cizich slov je kognice souhrn
operaci a pochodt, jejichZ prostiednictvim si ¢lovék uvédomuje a poznava
svét i sebe samého. Vysledek téchto procest je to, co ¢lovék poznal prostied-
nictvim vniméni (percepce), uéeni, paméti, mysleni, uvazovani, rozhodovani,
znalosti a komunikace (Montello, 2002). Témito procesy probihajicimi pfi
¢teni mapy se zabyva kognitivni kartografie.

Kognitivni kartografii je moZzné ¢lenit do tii zékladnich vyzkumnych
sméru (Montello, 2002):

» Map-design research — jeho cilem je vylepsit mapy;

«  Map-psychology research — jeho cilem je pochopit lidskou percepci
a kognici;

» Map-education research —jeho cilem je vylepsit viuku s mapami a o mapach.
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Montello (2002) uvadi, Ze z téchto tii oblasti hraje v déjinach kartogra-
fie 20. stoleti zdaleka nejvétsi roli map-design research. Map-psychology
research sice vyuziva mapy jako stimuly, ale jeho primarnim cilem neni
zdokonaleni designu mapy. Tento vyzkum je navic velmi ¢asto provadén
psychology, a ne kartografy. Stejné tak map-education research je spise
zaméien na uzivatele — studenta ¢i Zaka — neZ na vlastni mapu.

Map-design research svym zptsobem spada do oblasti user-experience
¢i usability studies (studie pouzitelnosti). Pouzitelnost je spojovana prede-
v$im s ovladanim pocitacovych programi a webovych stranek, ale ma sviij
nezastupitelny vyznam i pii pouzivani pfedmétd denni potfeby a rovnéz
i map. Nielsen (1994) uvadi, Ze pouzitelnost se sklada z péti slozek. Témi
jsou snadnost nauceni (lerneability), efektivita (efficiency) ve smyslu
rychlosti pouziti, zapamatovatelnost (memorability), chybovost (errors)
a uspokojeni (satisfaction). Oproti tomu Rubin a Chisnell (2008) uvadéji
jinych pét indikatort. Jedna se o uzite¢nost (usefulness), tc¢innost (effici-
ency), efektivitu (effectiveness), uspokojeni (satisfaction) a pristupnost
(accesibility). Obdobnych déleni od riznych autort a urcéenych pro rizné
kontexty by bylo mozné nalézt mnohem vice. Zakladem vsech téchto déleni
je ale definice ISO 9241 (ISO, 1998), ktera vymezuje pouzitelnost (usability)
jako ,miru, do které mizZe byt produkt pouzivan konkrétnimi uzivateli, aby
efektivné, Gcinné a uspokojivé dosahli stanovenych cilii v daném kontextu
uziti“.22 Z definice tedy vyplyvaji tri zakladni pilife pouzitelnosti. Jedna se o:

« effectiveness (efektivita — spravnost/chybovost),
« efficiency (efektivita — rychlost reakce),

« satisfaction (uspokojent).

V Cestiné miiZe dochézet k zaméné vyznamu slov effectiveness a efficiency,
jelikoZ obé mohou byt prekladdana jako efektivita ¢i Géinnost. Z toho divodu
budou pouzivany anglické ekvivalenty. Effectiveness ukazuje spravnost ¢i
chybovost, jaké uzivatel dosahoval pri praci s konkrétnim produktem (tedy
naptiklad mapou). Oproti tomu efficiency vyjadfuje cas, ktery k reseni
zadaného ukolu potteboval, tedy rychlost prace s produktem (mapou).
Effectiveness a efficiency lze v rdmeci interakce uzivatele s mapou povazovat
za dva nejdulezitéjsi aspekty jeji pouzitelnosti (Rubin a Chisnell, 2008).
Vyhodou téchto aspektt je jejich velmi jednoducha kvantifikace. Oproti
tomu uspokojeni (satisfaction) vyjadfuje subjektivni ndhled uzivatele na
produkt. Uspokojeni vyjadiuje pocity, které v uzivateli vyvola pouzivani
daného produktu. Pro svoji subjektivni povahu je uspokojeni velmi tézko
hodnotitelné. VétSinou byva provadéno prostou otazkou (dotaznik,
rozhovor) zamérenou na spokojenost uzivatelt s danym produktem, ale je
mozné vyuzit napiiklad EEG, méreni velikosti zornic ¢i tlaku krve (Nielsen,

23 The effectiveness, efficiency and satisfaction with which specified users achieve specified goals in parti-
cular environments.
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1994). Pro hlubsi informace o hodnoceni pouZitelnosti si ¢tenai mtze
nastudovat napiiklad publikace od Jakoba Nielsena (Nielsen, 1994; Nielsen,
2012; Nielsen a Pernice, 2010) ¢i Jeffa Rubina (Rubin a Chisnell, 2008).

3.2 Historie a soucasnost kognitivni kartografie

Otazka, proc se ne€kteii lidé vyznaji v mapach a orientuji v terénu 1épe nez
ostatni, je zajimava jak pro kartografy, tak pro psychology. Psychologické
kognitivni studie zacdaly byt provadény pred vice nez 100 lety, kartografické
studie pak poprvé v 50. az 60. letech 20. stoleti (Lobben, 2004). V této dobé
mnoho geografti prevzalo myslenky poprvé formulované Wrightem (1942)
v Clanku pod nazvem ,Map makers are human“. Vyznamnym milnikem
bylo vydani knihy The Look of Maps (Robinson, 1952), ktera odstartovala
vyzkum zameéreny na design map a kognitivni aspekty v kartografii. V této
knize Robinson vyzval kartografy, aby systematicky sledovali a mérili data
o tom, jak se lidé divaji na mapy a jak je interpretuji.

Prvni studie byly zaméfené na efektivitu symbolt pouzivanych v tematic-
kych mapéach. Piikladem takové studie mtze byt prace Taylora (1975), ktery
hodnotil grafické dimenze symbold, jako je délka, plocha ¢i barva. Board
a Taylor (1977) uvadéji, Ze vétsina studii vytvarenych v té dobé nepracovala
pfimo s mapami, ale s testovacimi kartami obsahujicimi pouze studované
symboly. Vyjimkou je prace Jenkse (1975), ktery hodnotil pouzivani kru-
hovych kartodiagramii ptimo v mapé. Dalsi praci s ndzvem ,,Cognition in
Cartography“ publikovala Petchenik (1977). Uvadi v ni, Ze pro Gspé$ny
prenos informace mezi kartografem a ¢tenafem mapy je nutné, aby ¢tenar
mapu pochopil stejnym zptisobem, jakym ji autor vytvéiel. Ukolem kogni-
tivni kartografie je poznani, jakym zptisobem uzivatelé jednotlivé prvky
mapy ¢tou a jak se li§i vyznam prifazeny témto prvkim mezi jednotlivymi
uzivateli.

Na tuto praci navazuje Olson (1979), kterd porovnava kognitivni psy-
chologii a kognitivni kartografii a tvrdi, Ze kartografové mohou adaptovat
mySlenky a metodiku experimentti od kognitivnich psychologii. Stejné tak
mohou psychologové ve svych studiich vyuzivat mapu jako stimulus. Obé
dvé discipliny mohou zkoumat kognitivni procesy probihajici b€hem ¢teni
a porozumeéni mapy. Pro kognitivniho psychologa je ale v centru zajmu
myslenkovy proces a mapa je pouze nastroj. Pro kognitivniho kartografa je
dtlezita predevsim vlastni mapa.

Kniha Look of Maps byla rovnéz zdkladem tvorby takzvanych komuni-
kac¢nich modeld, tedy rozsahlych a komplexnich teoretickych ramct pro
popis a vysvétleni kartografie. Ve své nejjednodussi podobé tyto komuni-
kacéni modely popisuji mapy jako kanaly pro prenos informace od zdroje

vevs

je naptiklad kdédovani mezi realitou a mapou, proces dekdbdovani mapy na
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strané prijemce ¢i Sum pii pfenosu (Montello, 2002). Asi nejvyznamnéjsi

komunikaé¢ni model byl vytvoren ¢eskym kartografem Antoninem Kola¢nym
(Kol&¢ny, 1969).

Obdobi mezi lety 1975 a 1982 bylo zlatym v€kem pro vyzkum designu
map. V odbornych kartografickych ¢asopisech se této problematice vénovalo
témér 30 % c¢lanktd a rovnéz vznikalo velké mnozstvi diserta¢nich praci
zabyvajicich se uzivatelskymi aspekty map. Pied rokem 1975 byla vétSina
kartografickych ¢lankd zaméfena na historickd témata, zatimco po roce
1985 doslo k vyznamnému nartstu témat zamétrenych na automatizovanou
kartografii (Montello, 2002). V této dobé také zacaly vznikat prvni eye-trac-
king studie zabyvajici se kartografii. Uceleny souhrn eye-tracking vyzkumu
do poloviny 80. let 20. stoleti detailné predstavuje Steinke (1987).

Pocatkem 80. let 20. stoleti narostl pocet pocita¢t pouzivanych v karto-
grafii, doslo k rozmachu GIS a tvorba map se velmi zrychlila a zjednodusila.
Montello (2002) uvadi, Ze tato digitalni revoluce znamenala utlumeni, ne-li
zniceni, zdjmu o kognitivni vyzkum v kartografii, a dokonce o kartografii
obecné.

V roce 1995 byla vydana dalsi zdsadni publikace, a to How Maps Work
(MacEachren, 2004), kterd opét nastartovala zajem o kognitivni a sémio-
ticky vyzkum o designu a interpretaci map a geovizualizaci. V devadesatych
letech opét narostl pocet odbornych kartografickych ¢lanka zabyvajicich
se kognitivnimi aspekty. Od vzniku GIScience v roce 1992 byl kognitivni
vyzkum fundamentélni soucasti GIScience a tento stav trva az dodnes
(Montello, 2009). Autory prvnich praci zabyvajicich se uZivatelskymi
aspekty v GIS byli naptiklad Medyckyj-Scott a Hearnshaw (1993) ¢i Knapp
(1995). Pozdéji se touto problematikou zabyvali i Eicher a kol. (2001),
Nivala a kol. (2010), Haklay a Zafiri (2007), (2008) ¢ Harrower (2007).
V soucasnosti jsou v rdmci Mezinarodni kartografické asociace vyclenény
dvé komise, které se vénuji uzivatelské strance map, metoddm hodnoceni
efektivity map a jejich optimalizaci — Commission on Use and User Issues
a Commission on Cognitive Visualization.

V roce 2000 vydala Mezinarodni kartograficki asociace (ICA) specialni
¢islo casopisu Cartography and Geographic Information Science, které
obsahovalo ¢lanek s nazvem ,Research Challenges in Geovisualization®
(MacEachren a Kraak, 2001). Jeho cilem bylo specifikovat vyzkumna témata
v oblasti geovizualizace. AZ 80 % vSech dnes vytvarenych digitalnich dat
obsahuje prostorovou slozku. Cilem geovizualizace je prijit na zptsob, jak
tato data pfevést na informace a nasledné na znalosti (MacEachren a Kraak,
2001). V ¢lanku byly specifikovany celkem ¢étyti oblasti, na zakladé kterych
vznikly ¢tyfi vyzkumné tymy. Ty se zabyvaly problematikou reprezentace
prostorové informace, integraci nastrojt pro vizualni analyzu a jednodussi
porozuméni datlim, designem rozhrani (interface) pro rtizna zarizeni, jako
jsou naptiklad mobilni telefony. Posledni oblasti jsou kognitivni a usability
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aspekty, které jsou soucasti vsech tfi predchozich oblasti vyzkumu. At uz je
predmétem zajmu reprezentace dat, knowledge construction nebo interface,
vzdy se nabizi otazka, zda dany prvek funguje a jak. Ctvrty vyzkumny tym
vedeny Terry Slocumen se zabyval kognitivnimi a usability aspekty a cilem
bylo pochopit, jak lidé vidi (percepce) a chapou (kultura) mapy, rozumi jim
(kognice) a interaguji s nimi (motorika). Vystupem préce tohoto tymu bylo
definovani sedmi oblasti, na které je treba vyzkum zaméftit.

V roce 2015 napsal Robert E. Roth ¢lanek (Roth, 2015), ve kterém
mapuje vyvoj kognitivniho vyzkumu v kartografii od publikovani ¢lanku
MacEachrena a Kraaka (2001) do roku 2015. Autor provedl analyzu vsech 351
¢lankd, které za téchto 15 let vysly v casopise Cartography and Geographic
Information Science, a zjistoval, kolik z nich bylo primarné€ zaméreno na
sbér dat od uzivatelti (a o uzivatelich). Jednalo se pouze o 57 ¢lankt (16,2 %),
popisujicich 89 unikatnich studii. Namisto toho vét$ina ¢lank{ popisovala
nové metody analyzy nebo technicka feSeni (aplikace), které ale nebyly
uzivatelsky testovany. Autor v zavéru ¢lanku uvadi, ze by odborné ¢asopisy
mély podporovat zvefejnovani pripadovych studii obsahujici uZivatelské
testovani map a dalsich kartografickych produktd.

Z vySe uvedenych zdroju vyplyva, Ze kognitivni kartografie si dodnes
zachovava sviij status dtlezité, ne-li dominantni, soucasti kartografie jako
védecké discipliny.

3.3 Metody kognitivni kartografie

Kognitivni kartografie dnes vyuzivd celou fadu vyzkumnych metod
a technik, které byly a jsou vyvijeny psychologickymi disciplinami. Tyto
metody a techniky jsou soucasti user experience ¢i hodnoceni pouzitelnosti
a jedna se o sirokou skalu od 1éty provérenych laboratornich studii az po
teprve nedavno vyvinuté online nastroje. Pouzivat vS§echny metody neni
realné, ale témér vidy je vhodné kombinovat vice metod vyzkumu a pak
kombinovat zjisténé poznatky. Tyto metody a techniky lze délit dle nékolika
kritérii. Pro tuto publikaci bylo zvoleno déleni od Christiana Rohrera
(Rohrer, 2014), které je dostupné online.?

Rohrer déli metody podle tii kritérii na:
 subjektivni (attitudinal) a objektivni (behavioral),
o kvalitativni a kvantitativni,

« dle kontextu pouziti.

Rozdil mezi subjektivnimi (attitudinal) a objektivnimi (behavioral)
metodami Ize shrnout tak, ze subjektivni metody ukazuji to, co responenti

24 https://www.nngroup.com/articles/which-ux-research-methods/
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tikaji (what people say), ktezto objektivni metody ukazuji pfimo to, co
respondenti skutecné délaji (what people do) (Rohrer, 2014). Svoboda
(1999) povazuje za objektivni takové metody, které znemoznuji zamérné
zkresleni testovanou osobou a rovnéz nezavislost vysledki na osob€, ktera
test vyhodnocuje.

Vystupem kvalitativnich studii jsou data o chovani ¢i postoji respondenti
zalozena na jejich pfimém sledovani, zatimco v kvantitativnich studiich
se udaje o chovani ¢i postojich shromazduji neptimo prostiednictvim
méfeni. Analyza kvalitativnich dat obykle neni matematicka ¢i statisticka.
Naproti tomu data ziskanid pomoci kvantitativnich metod jsou nasledné
precizné kvantifikovdna a zpracovana pomoci statistické analyzy. Az na
zakladé statistickych vysledkdi jsou provadény odpovidajici interpretace
(Stérba a kol., 2015). Vzhledem k povaze obou typii metod jsou kvalitativni
metody mnohem vhodnéjsi pro odpovédi na otazky ,proc”, ptipadné ,jak".
Kvantitativni metody odpovidaji na otazky typu ,kolik“ (Rohrer, 2014). Oba
pristupy se mohou efektivné doplniovat, coz se jevi jako perspektivni pfistup
pravé v oblasti testovani efektivity kartografické vizualizace (Stérba a kol.,
2015).

Poslednim kritériem, dle kterého Rohrer déli vyzkumné metody, je
kontext jejich pouziti. Timto kontextem mysli, jakym zptsobem respondenti
béhem testovani hodnoceny produkt pouzivaji. MiiZe se jednat o pFirozené
¢ témér prirozené pouziti, laboratorni pouziti, kombinace predchozich ¢i
hodnoceni, pfi kterém respondenti s produktem viibec neprijdou do styku.
Pfi prirozeném pouzivani produktu je cilem pochopit chovani nebo postoje
respondenta v co nejprirozenéjsim prostredi (Rohrer, 2014). V praxi to mtze
znamenat naptiklad pozorovani respondenta orientujiciho se v mapé piimo
v terénu. Vysledky takovychto studii jsou validnéjsi nez pii praci v labora-
tof, ale experiementator m4 mnohem mensi kontrolu nad intervenujicimi
proménnymi. Oproti tomu v laboratofi je mozné vSem respondenttim ukazat
produkt za stejnych podminek.
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METODY KOGNITIVNiI KARTOGRAFIE

OBJEKTIVNI @ [ Eye-tracking [l Psychofyziologicka méteni
(BEHAVIORAL) i Zest
o @ Zzaznam obrazovky @ A/B testovani
CO DELAJI
= )
PROC? [l Think aloud KOL1K> [l Hypothesis
JAK? [l Mixed research design
CO RIKAJI
A 4 i} Focus Groups
&giﬁgmi{) ﬁ Rozhovor {? Card Sorting ﬁ Dotazniky
KVALITATIVNI <§ > KVANTITATIVNI

KONTEXT POUZITI . V pfirozeném prostredi . V laboratofi i:? Bez pouziti produktu

Obr. 32 Prehled zakladnich metod kognitivni kartografie a jejich rozdéleni
dle ti kritérii (upraveno podle Rohrer, 2014)

Obrazek 32 ukazuje jedenact nejvyznamnéjsich metod hodnoceni pouzi-
telnosti. Vybrany byly metody, které lze vyuzivat v kognitivni kartografii.
Tento ptrehled vSak rozhodné neni kompletni, metod hodnoceni pouzitel-
nosti a user experience existuje mnohem vétsi mnozstvi (napt. Hanington
a Martin, 2012, nebo projekt 100 metod).?

V nasledujici ¢asti textu budou velmi stru¢né predstaveny metody zobra-
zené na obrazku 32.

Surveys (dotazniky): Dotazniky umoziuji rychly a levny sbér dat od
velkého mnozstvi respondentii. V ptipad€, Ze se podaii oslovit reprezen-
tativni vzorek, je velkou vyhodou dotaznikd moznost zobectiovat zjisténi
na celou zkoumanou populaci (Zbiejezuk Sucha a kol., 2013). Dotazniky
lze povazovat za kvantitativni a subjektivni vyzkumnou metodu. UZivatelé
hromadné vypliiuji predptipravené otazky, kdy posuzuji vybrané aspekty
produktu nebo sviij vykon pii praci s nim. Pomoci vhodné volenych
dotazi lze z takového priizkumu vyvozovat slabé a silné stranky produktu.
Nevyhodou dotaznikd je to, Ze vysledky jsou velmi siln€ zavislé na schopnosti
introspekce respondenta, a rovnéz to, zZe tato subjektivni vypovéd muze byt
v rozporu s objektivné ziskanymi vysledky (Stérba a kol., 2015).

Dotazniky jsou v kartografii vyuzivany velmi ¢asto. Prikladem miize byt
bakalarska prace Selnikové (2015), ktera hodnotila propaga¢ni mapy ¢eskych

25 http://100metod.cz
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krajskych mést. Jednou z ¢astijeji prace bylo pravé dotaznikové Setieni, které
obsahovalo 31 ot4zek a odpovédélo v ném 353 respondentii. Dotaznik v této
préaci byl vytvofen pomoci Google formuléi,*® jejichz vyhodou je predevsim
jednoduchost, a to jak pro experimentatora pii vytvareni, tak pro respon-
denta pfi vyplnovani. Funkcionalita Google formulaia je vSsak omezena.
V pripadé, Ze experimentator vyzaduje pokrocilejsi funkce, musi sdhnout po
jinych nastrojich. Piikladem muze byt LimeSurvey,?” ktery umoziuje napii-
klad ukladat cas feseni jednotlivych Gloh. LimeSurvey vyuzili napiiklad
Brychtova a Coltekin (2016) ve studii zaméfené na barevnou vzdalenost
v mapach. Diivodem k pouziti LimeSurvey bylo zaznamenavani ¢asu, ktery
respondenti stravili nad jednotlivymi stimuly. Beitlova (2017) ve své magi-
sterské praci vyuzila kombinaci nastroji JotForm?® a HotJar,? diky cemuz
umoznila respondentim zakreslovat odpovédi piimo do stimult. Mezi dalsi
moznosti tvorby dotaznikli patii naptiklad nastroj SurveyMonkey2° nebo
Survio.3! Dotazniky jsou velmi diilezité jako doplnék objektivnich vyzkum-
nych metod, protoze mohou objektivné ziskana data doplnit o subjektivni

postoj respondenta. Tim pddem jsou velmi ¢asto vyuzivany i v kombinaci
s eye-tracking méfenim.

Interview (rozhovor): Rozhovor je metoda majici ptivod v antrolopogii
a sociologii. Rozhovor byva obvykle polostrukturovany — existuje scénar
rozhovoru, ale ne vSechny otazky jsou znamy predem. Tazatel tak miize
reagovat na respondenta. Diky rozhovorim lze ziskat hluboky vhled do
motivli, chovani a nazorid respondenta. Nevyhodou muze byt velka casova
néroc¢nost. Stejné jako v pripadé dotazniku se jedna o nepfimou metodu.
Neni tedy hodnocena piimo respondentova prace s produktem, ale jsou
pouze zjisfovany respondentovy nazory a postoje. Stejné jako dotaznik
mize rozhovor obsahovat uzavirené i otevirené otazky.

Ve studii Kramerse (2007) byl nejprve pouzit dotaznik pro zjisténi skupin
uzivateldi, které pouzivaji interaktivni atlas Kanady. Nasledné byla pouzita
metoda rozhovoru pro ziskani hlubsich informaci o tom, jaké funkce atlasu
jednotlivé skupiny uzivateld nejéastéji pouzivaji.

Nékdy je metoda rozhovoru povazovana za neobjektivni, protoze miize
byt ovlivnéna tazatelem. Diky tomuto problému vznikla vice systematicka
metoda zvana focus groups (Merton a Kendall, 1946).

26 https://www.google.com/forms/about/
27  https://www.limesurvey.org/

28 https://www.jotform.com/

29 https://www.hotjar.com/

30 https://www.surveymonkey.com/

31 https://www.survio.com/cs/
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Focus groups (skupinové diskuze): Focus group je technika pro vedeni
skupinovych rozhovort, ktera vyuziva skupinové dynamiky. VyuZitelni
je zejména v pripadech, kdy je nutné rychle ziskat povédomi o nazorech
a postojich urcité specifické skupiny osob. Podminkou pro Gspésné pouziti
této metody je zkuSeny moderator, ktery ohliddA dominantni Feéniky
a povzbudi ty méné prirazné (Zbiejczuk Sucha a kol., 2013).

Monmoliere a Gluck (1994) uvadéji, ze focus groups jsou hodinu az dvé
trvajici diskuze mezi péti az deseti jednotlivci vedené vySkolenym modera-
torem. U konkrétni studie se provadi nékolik setkani s riznymi skupinami
Gcastnikli. Moderator pouziva piesné navrzeny protokol sestavajici se
z pokynt a seznamu otazek, které vedou a udrzuji diskuzi. Protokoly obvykle
zahrnuji ¢tyfi az osm klicovych otazek. Moderator dale vyuziva dodatecné
otazky neboli sondy (probes), které podporuji komunikaci mezi tcastniky
a povzbuzuji Gcastniky k vyjadreni jejich nazoru. Experti v oblasti reklamy
a marketingu pouzivaji focus groups jako (cenove) efektivni prostiedek
k lep$§imu porozuméni spottebitelskych motivi a reakei. Napriklad produ-
centi filmu se snazi zvysit zisky nato¢enim nékolika alternativnich zakonceni
filmu. Pomoci focus groups poté zjistuji, se kterou variantou budou divaci
nejvice spokojeni (Vichas, 1983).

Ackoli v oblasti marketingu a reklamy jsou focus groups vyuzivany uz
velmi dlouho, kartograficka literatura z velké ¢asti uzitecnost této metody
pro hodnoceni kartografickych dé€l ignorovala (Monmonier a Johnson,
1991). Vyjimkou je napiiklad prace Kramerse (2007) zaméiend na hodno-
ceni interaktivniho atlasu Kanady. Jednou z prvnich kartografickych studii
vyuzivajici focus groups je prace Monmoliera a Glucka (1994) zabyvajici se
hodnocenim dynamické mapy. Autofti velice detailné€ popisuji proces pouziti
focus groups, takze jejich studie muze slouzit i jako navod pro dalsi karto-
grafy, ktefi by tuto metodu chtéli vyuzit. Dalsi informace o metodé focus
groups lze nalézt naptiklad v publikaci Kruegera a Caseyho (2014).

Card sorting (tridéni karet): Card sorting je kvantitativni nebo kvalita-
tivni metoda, pii které maji respondenti za kol uspotadat soubor prvki,
oznacovanych jako karty, do interné homogennich skupin nebo kategorii
podle uréeného principu tfidéni nebo kritéria (Spencer, 2009). Cilem této
metody je ziskat expertni informace od respondentii, pochopit, jakym
zpusobem ptremjysleji o informacich, jak vnimaji vztahy mezi jednotlivymi
pojmy a jak je organizuji. Card sorting tedy pomaha odhalit mentéalni modely
daného problému (Zbiejczuk Sucha a kol., 2013).

V kartografii a GIScience byla tato metoda pouzita v praci Lloyda a kol.
(2008) pro tiidéni dostupnych technik geovizualizace podle uZivatelskych
ukold v oblasti mapovani a analyzy kriminality. Dalsi kartografickou praci
vyuzivajici card sorting pro umisténi sady symbolt do kategorii je studie Rotha
a kol. (2011), kde byl aplikovan online nastroj WebSort.2? Autori uvadéji, ze

32 https://www.optimalworkshop.com/optimalsort
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v kartografii mtze byt metoda tiidéni karet pouzita jak pro tvorbu predbéz-
ného navrhu pred vlastnim sestavenim sady symboli (generativni metoda),
tak pro posouzeni jiz vytvotené klasifikace symbolti (hodnotici metoda).

A/B testing (A/B testovani): A/B testovani je metoda, kdy je responden-
tim n&hodné pritazena jedna ze dvou variant produktu a nasledné je métren
vliv tohoto prifazeni na jejich chovani. Metoda A/B testovani je vyuzivana
predevsim v oblasti webdesignu. V prvni fazi je nezbytné urcit si vyzkumné
hypotézy a na jejich zékladé poté navrhnout dvé varianty produktu (napf-.
webové mapy). Varianta A bude ndhodné zobrazena poloviné respondentd,
druhé poloviné bude zobrazena varianta B. Testovani je vhodné provadét po
delsi dobu tak, aby respondentti byl dostate¢ny pocet. A/B testovani je tedy
vhodné provadét na produktech, které uz jsou nasazeny v ostrém provozu
a které maji dostateény pocet uzivateld. V kartografii bylo A/B testovani
vyuzito naptiklad v disertacni praci Nétka (2015), kdy byly porovnavany dveé
varianty webové mapy pro krizovy management.

Po skonceni testovani lze vyhodnotit, ktera varianta byla pro respondenty
vhodnéjs$i, a to pomoci analytickych nastroji, jako je naptiklad Optimizelyss
nebo Google Analytics.3* Velmi vhodné je kombinace se zaznamem obra-
zovky a logovani uzivatelskych akci, o cemz pojednava nésledujici text.

Screen recording and mouse logging (zaznam obrazovky a pohybu
mys$i): Zajimavou alternativou k eye-trackingu miize byt zaiznam obrazovky
a logovani pohybu mysi a kliknuti. Uziti této metody je vhodné predevs§im
pro analyzu webovych stranek nebo interaktivnich aplikaci. Pro hodnoceni
statické mapy je tato metoda naopak takika nepouzitelna.

V kartografii tuto metodu vyuzili napiiklad Nivala a kol. (2008), kdyz hod-
notili ¢tyti mapové portaly pomoci zdznamu obrazovky, dotazniku a metody
think aloud. Cilem studie bylo identifikovat problémy, které respondenti
zaznamenali pTi praci s jednotlivymi portaly. Vétsina zjisténych problémt se
tykala navigace v mapé, vlastni vizualizace a nastroji, které portéaly nabizely.
Zéaznam obrazovky a logovani uzivatelskych akei pouzili pro zlepseni uziva-

N

telské privétivosti mapovych aplikaci také Pucher a Schobesberger (2011).

V kombinaci s eye-trackingem vyuzili logovani pohybu mysi Manson a kol.
(2012), kteti hodnotili aplikaci zobrazujici mapu, ve které méli respondenti
za kol zoomovat. Zoomovani mohlo byt provadéno ¢tyfmi zptisoby (tlacitko,
dvojklik, rectangle zoom a pomoci kolecka mysi). Jako nejvhodnéjsi se
ukazala varianta rectangle zoom, tésné nasledovana pouzitim kolecka mysi.
Podobnou studii provadéli Herman a Stachon (2016), kdyz se zamérili na
analyzu pohybti mysi pii orientaci v 3D prostoru. Pro studii vytvorili vlastni
aplikaci vyuZzivajici pro zobrazeni 3D prostfedi JavaScriptovou knihovnu
X3DOM.

33 https://www.optimizely.com/

34 https://www.google.com/analytics/
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Pro zaznam chovani uzivatele na webovych strankach existuje velké
mnozstvi aplikaci, které umoziuji nasledné prehrani akei uzivatele, ale také
tvorbu agregovanych vystupd, jako jsou naptiklad attention mapy vytvoiené
na zakladé kliknuti ¢i pohybu mysi. Piikladem téchto nastroji mohou byt
Inspectlet, Mouseflow,3¢ HotJar,3” nebo ¢esky projekt mYx.38

Think aloud (premysleni nahlas): Nielsen (1994) uvadi, ze think aloud je
nejhodnotnéjsi metodou hodnoceni pouZitelnosti. Tato metoda je vyvinuta
k zachyceni toku informaci (myslenek), o kterych testujici subjekt premysli,
zatimco pracuje v testovaném uzivatelském prostiredi. DiileZité je popisovat
postupy svého feSeni tkold pribézné po celou dobu testovani. Pii imple-
mentaci této metody testujici vyjadiuji své emoce, at uz negativni, jako je
zmateni nebo frustrace, nebo pozitivni, jako je radost ze zvladnutého tkolu
(Bladha, 2015). Pro zachovani objektivity by mél respondent své myslenky
pouze verbalizovat, nikoliv je interpretovat.

Naméfena data (audiozdznam) je mozné analyzovat jak kvalitativné,
tak kvantitativné. Pro kvantitativni analyzu je nutné nejprve veskeré
audiozaznamy prepsat do formy textu a nasledné segmentovat. Nabizi se
segmentace na jednotliva slova ¢i véty. K jednotlivym segmentiim jsou
nasledné prirazeny predem vybrané anotace. Anotace mohou vyjadiovat
naprtiklad akci, objekt, barvu, tvar atd. Tvorbu anotaci umoznuje napiiklad
aplikace ALAN — EUDICO Lunguistic Annotator.3°

Metoda think aloud v kombinaci s eye-trackingem byla mimo oblast
kartografie vyuzita naptiklad v didaktice, kdy byla zkoumé&na mozZnost
vyuziti karikatury ve vyuce dé€jepisu (Labischov4, 2015). V ramci studie byla
prezentovana karikatura zachycujici mnichovskou dohodu a respondenti
méli za kol popsat, co na ni vidi. Transkripce audiozaznamu byla nasledné
kédovana do ¢yt kategorii (osobnosti, symboly, historickd udalost, Sirsi
kontext) a nékolika subkategorii (jméno, popis zevnéjsku, symbol, doba,
lokalizace atd.). Nasledné bylo zjistovano, jak casto se respondenti o jed-
notlivych kategoriich a subkategoriich béhem popisu karikatury zminili.
Vysledky byly porovnavany s analyzou eye-tracking dat.

V oblasti kartografie bylo think aloud pouzito napriklad v praci Viaene
a kol. (2014), kde byla hodnocena navigace 14 respondenti uvnitt budovy
a bylo zjistovano, které orienta¢ni body jsou nejdilezitéjsi. Dale byla metoda
think aloud vyuzita ve studii Ooms a kol. (2015b), kdy bylo tkolem respon-

dentii prohlédnout si mapu a poté ji nakreslit. Ve studii bylo analyzovéno,

35 https://www.inspectlet.com/
36 https://mouseflow.com/

37 https://www.hotjar.com/

38 http://www.myx.cz/

39 https://tla.mpi.nl/tools/tla-tools/elan/download/
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které objekty respondenti zakreslili a v jakém poradi. Souc¢asneé byl zjistovan
rozdil mezi experty a laiky.

Vyhodou metody think aloud je to, Ze lze ziskat postoje a preference
respondenta zaroven s testovinim namisto pokladani otazek az po jeho
skonceni. Nékterym respondentim mize premysleni nahlas pomoci se
1épe koncentrovat na zadany tkol a zaroven si mohou 1épe uvédomit, jak
o tkolu premysleji. Nevyhodou naopak je to, ze pro nékteré respondenty
miiZze byt pfemysleni nahlas nepfirozené a mohou jej povazovat za rusivy
vliv. Pfemysleni nahlas zaroven zpomaluje proces mysleni.

U metody think aloud existujeijejiretrospektivni varianta, kdy respondent
zpétné formuluje myslenky, které meél pii reSeni tkolu. Pfi retrospek-
tivni varianté je mozné respondentovi zobrazit videozdznam jeho préace,
pripadné videozaznam doplnény o trajektorii pohybu o¢i. Tato moznost je
dostupna jako modul v aplikaci SMI BeGaze pod nazvem RTA Recording
(Retrospective Think Aloud Recording), kdy jsou respondentovy komentaie
automaticky prifazeny k zdznamu jeho pohybu oc¢i a vysledkem je video.
Blizsi informace o metodé think aloud lze nalézt v publikaci Van Somersena
a kol. (1994).

Psychophysiological measures (psychofyziologickd méfeni): Ke
zjisténi uzivatelské spokojenosti s testovanym produktem (satisfaction)
existuje nékolik pristupii. Nejjednodussi je samoziejmé zeptat se respon-
denta na jeho subjektivni nézor (pomoci dotazniku, rozhovoru atd.).
Spokojenost (a nespokojenost) vSak je mozné méfit i pomoci takzvanych
psychofyziologickych metod. Psychofyziologie predstavuje obor, ktery
zkouma dusevni procesy a chovani jedince ve vztahu k fyziologickym
pochodiim. Zamétuje se tedy na vyzkum kognitivnich, emocionalnich, moti-
vacnich a behavioralnich procesti z pohledu biologickych déji (Prochazka
a Sedlackova, 2015). Mezi ty patii naptiklad EEG (elektroencefalogram),
EDA (elektrodermalni aktivita), EMG (elektromyografie), face-tracking ¢i
pupilometrie (méfeni zmény velikosti zornice).

Elektroencefalografie (EEG) je zakladni elektrofyziologickou metodou
pro vySetieni mozkové aktivity. Jedna se o neinvazivni metodu, pti které
se aktivita snima pomoci povrchovych elektrod. Principem elektroencefalo-
grafie je zaznamenavani casové zmény elektrického potencialu, ktery vznika
aktivitou membran na synapsich neuront (Patek, 2017). Jednou z maéla
praci, ktera vyuzivala EEG pro hodnoceni kartografickych dél, je magisterska
prace Gedminase (2011), ve které bylo EEG vyuzito v kombinaci s eye-trac-
kingem, EKG (elektrokardiografie) a EMG (elektromyografie). Experiment
mél za cil otestovat, jak jsou vnimany geovizualizace zobrazujici hurikany.
Pii zdznamu EMG autor sledoval vyskyt svalovych zaskubi asociovanych
s nepiijemnymi stimuly. Data z EEG slouzila pro podporu evaluace experi-
mentu. Hodnoceni dat EEG vychazelo z premisy, Ze pfi pozitivni stimulaci
je zvySena mozkova aktivita v levé hemisféte. EEG data byla méfena rovnéz
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v experimentu Maggi a Fabrikant (2014a) zabyvajicim se animovanymi
mapami, nicméné namétreni EEG data nebyla analyzovana.

Eye-tracking laborator Katedry geoinformatiky UP v Olomouci je vybavena
low-cost elektroencefalogramem Emotiv EPOC+.4° Diplomova prace Patka
(2017) si kladla za cil popsat postup méreni EEG dat soucasné s eye-trackin-
gem pro hodnoceni map. Pro analyzu naméienych dat byl vyuzit klasifikator
typu SVM. Uspésnost klasifikace byla bohuzel velice nizka. Z toho diivodu
neni postup analyzy EEG dat spole¢né se zaznamem pohybu o¢i v této pub-
likaci popsan. Zajemci jej mohou nalézt v uvedené diplomové praci.

Zejména v didaktickych studiich (Rosiek a Sajka, 2014) je ¢asto vyuzivano
meéteni elektrodermalni aktivity (EDA), tedy méfeni elektrického odporu
ktize. EDA se vyuzivala ve vyzkumu pozitivnich a negativnich emoci, ve
vyzkumu zpracovani informaci a v ramci studia klasického a instrumen-
talnitho podminovani. Zaznam elektrodermalni aktivity také predstavoval
vyznamny nastroj coby detektor 1Zi. Podle zmén kozni vodivosti a odporu
pii odpovédi na rizné otizky se vyzkumnici, kriminalisté apod. snazili
zjistit, zda dana osoba lZe ¢i nikoliv (Prochéazka a Sedlackova, 2015). Méreni
probiha pomoci elektrod ptichycenych nejcastéji na ruce ¢i chodidle pomoci
feminku, naplasti ¢i pasky se suchym zipem. V kartografii bylo méteni elek-
trodermalni aktivity pouzito ve studii Fabrikant a kol. (2012), v niz ¢tyti
respondenti hodnotili dvanact rtznych topografickych map obarvenych
riznymi barvami. I pres velmi nizky pocet respondentti autori uvadéji, ze
vyuziti této metody v kartografii by mohlo byt prinosné.

Posledni psychofyziologickou metodou doposud vyuzitou v kartografii je
pupilometrie, tedy méteni zmény velikosti zornice. Na velikost zornice maji
kromé osvétleni vyznamny vliv i nevizualni faktory, napt. zvuky, Gnava,
emoce, vek ¢i mentalni aktivita. Méfeni velikosti zornice je obsazeno ve
vétsiné aplikaci dodavanych k profesionalnim eye-trackertm.

To, Ze s naristajici sloZitosti problému dochéazi ke zvétSovani zornice, bylo
prokazano uz v 60. letech 20. stoleti v praci Hesse a Polta (1964). V karto-
grafii byla metoda pupilometrie k méteni kognitivni zatéze (cognitive load)
pouzita ve studii Kiefera a kol. (2016). Ve studii byly vyuzity screenshoty
z Google Maps a nad nimi respondenti fesili Sest riznych tkold. Vysledkem
studie je klasifikace naroc¢nosti téchto tkold na zikladé zaznamenanych
zmén ve velikosti zornice. V geoinformatice bylo méteni velikosti zornice
pouzito ve studii Dobesové a Malcika (2015), kdy byla posuzovana naroc-
nost tkold nad workflow diagramy.

Mixed-research design je oznaceni pro kombinaci kvalitativnich
a kvantitativnich vyzkumnych metod. Vysoka variabilita vysledkt vyse zmi-
nénych metod muze byt pti pribéhu experimentu nevyhodou a miize mit
vliv na ziskané vysledky a jejich validitu (Olson, 2009; Wolfe et al., 2004).
Stérba a kol. (2015) uvadéji, Ze je mozné se domnivat, e kombinaci vice

40 https://www.emotiv.com/epoc/
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metod lze docilit objektivniho postupu pro ziskani pouzitelnych vysledkd.
V nékterych pripadech je dokonce nutné pii navrhu vyzkumu kombinovat
kvalitativni a kvantitativni typ vyzkumné metody. Tato kombinace umozni
jejich vhodné doplnéni, ziskani validnéjsich vysledkii a dosazeni lepsi inter-
pretace.

Z tohoto divodu maji kombinované metody tzv. mixed-research designu
pii vyzkumu pouzitelnosti kartografickych produkti relativné Siroké opod-
statnéni a jejich cilem je spojeni silnych stranek obou ptistupli k dosazeni
relevantnich a presnych vysledki a naopak minimalizace slabych stranek.
Vramcijedné studie ¢i experimentu jsou tak aplikovany oba pristupy. Metody
mixed-research designu nabizeji objektivni postup, pri¢emz kvantitativni
metody umoznuji efektivni interpretaci vétstho poctu dat a kvalitativni
postupy pak do jisté miry vysvétli jednotlivé diléi procesy pii jejich vzniku.
Jejich efektivni kombinace pak do velké miry umoziuje lepsi pochopeni
kognitivnich strategii respondentd a vyssi porozumeéni kvality sledovanych
a hodnocenych kartografickych vizualizaci (Stérba a kol., 2015).

K tvorbé mixed-research design experimentii muze byt pouzita webova
platforma Hypothesis, vyvinuta na Masarykové univerzité v Brné. Blizsi
informace o platformé Hypothesis,* jejich mozZnostem pro realizaci psy-
chologickych testl a také o jejim propojeni s eye-trackingem jsou popsany
v nasledujicich kapitolach.

Eye-tracking: JelikoZ je eye-tracking tématem této knihy, je tato tech-
nologie blize popsana v kapitole 1 a vyuziti eye-trackingu v kartografii pak
v kapitole nésledujici.

3.4 Eye-tracking v kartografii

Vyzkum pohybu o¢i se ve své rané fazi uskutecnoval v jinych oblastech,
nez je kartografie, a netykal se ¢teni map. Tyto prvni studie byly zaméreny
na Cteni textu a pozdéji také na rtizné grafické stimuly, jako jsou obrazy,
reklamy v novinach a fotografie. Byla realizovana rada studii, ve kterych
se vyzkumnici zabyvali predevS§im vizualnim prozkouméavanim leteckych
fotografii, radarovych obrazovek, rentgenovych snimki ¢i scén zaznamena-
nych z pohybujiciho se automobilu nebo letadla. Tyto studie byly obecné
provadény vyzkumniky z oblasti, ze kterych pochézely testované stimuly,
ptipadné psychology se silnym ziajmem o aplikovany vyzkum (Steinke,
1987).

Tyto stimuly maji s mapami spole¢nou fadu charakteristik. Jsou dvou-
dimenzionélni a lisi se v grafickych vlastnostech, jako je velikost, barva,
struktura, usporadani atd. Prvni kartografové pracujici s eye-trackingem
tyto studie zabyvajici se dvourozmérnou grafikou studovali a porovnéavali
s kartografickou literaturou zaméfenou na design map, ktera se objevila

41 http://www.phil.muni.cz/wcep/home/sw-hypothesis
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v padesatych letech 20. stoleti. Jednalo se zejména o publikaci The Look of
Maps (Robinson, 1952). Pro kartografy byla velmi zajimava prace Enocha
z konce 50. let 20. stoleti, ktery provedl nékolik experimentt zamétenych
na interpretaci leteckych snimki (napf. Enoch, 1959). V této studii byly
pouzity kruhové masky prekryvajici letecké snimky. Tyto masky mély rtzny
polomér (3°, 6°, 9°, 18° a 24°) a Enoch zjistil, Ze u vSech map byla naméiena
nerovnomeérna distribuce fixaci. Fixace byly koncentrovany v centralnich
oblastech zejména pro mensi vyhledavaci pole (3° a 6°).

White a Ford (1960) studovali chovani Sesti respondentti pti vyhleda-
vani cili na simulované radarové obrazovce. Tyto cile se objevovaly jako
tlumené a kratké zablesky svétla podél zadni hrany rotujici skenovaci linie.
I tato studie byla pro kartografy dilezita, protoze prokazala, ze chovani pti
vyhledavani neni vzdy efektivni, mize byt ovlivnéno navrhem mapy a zZe
efektivita vyhledavani se s tréninkem zlepsuje.

Gratzer a McDowell (1971) fotografovali pohyby o¢i pohyby jedenacti
respondent béhem prohliZeni deseti fotografii krajiny. Béhem experimentu
bylo zjisténo, Ze pohled respondenti je pritahovan k hrandm ¢i linedrnim
hranicim mezi jednotlivymi prvky fotografii.

Mackworth a Bruner (1970) studovali pohyby oc¢i u dvaceti dospélych
a dvaceti déti, aby zjistili, zda existuji rozdily v procesu vizualniho vyhleda-
vani rozdily mezi témito skupinami. Jejich studie se zabyvala fadou otézek,
které by mohly byt pouZity i v kartografii. Zejména se jednalo o ptizptisobeni
vytvarené mapy cilovému publiku, jako jsou déti, ale také odborna ¢i Siroka
verejnost.

Dalsi skupinou studii, které se ocitly v zajmu kartografli, byly studie
zameéiené na popis kognitivnich procest. Byly provadény psychology, ktefi
se zajimali o percep¢ni a kognitivni procesy probihajici b€hem ¢teni slozitych
vizualnich podnétt. Tyto studie byly pro kartografy zajimavé, protoze jejich
vysledky naznacovaly, jaké procesy by mohly byt zapojeny pti ¢teni map,
jak mohou rozhodnuti kartografii pii navrhu mapy ovlivnit zpisob, jakym
ji budou ¢tenafi cist, a jak bude informace v mapach obsazena zpracovana
(Steinke, 1987).

Milnikem v eye-tracking vyzkumu v oblasti kartografie bylo sympozium
Influence of the Map User on Map Design, které probéhlo v zafi 1970 na
Queen’s University v kanadském Ontariu. Toto sympozium bylo zaméfeno
na problematiku vlivu uzivatele na navrh mapy. Sympozia se zacastnil
i psycholog Leon Williams, ktery piredstavil svij eye-tracking vyzkum
provadény ve spolecnosti Honeywell (Williams, 1971). V ném se zajimal
o proces vizualniho vyhledavani a zejména tim, které vizualni charakte-
ristiky (velikost, tvar, barva) respondenti pti vyhledavani vyuzivaji. Ackoli
byl Williamstv prispévek na sympoziu jediny, ve kterém byl eye-tracking
pfimo vyuzit, vyrazné ovlivnil n€kolik dalsich tcastnikd sympozia, kteii se
rozhodli, Ze kartografové by méli studovat, jak lidé ¢tou mapy, praveé pomoci
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této technologie. Jednim z pritomnych kartografi, ktery se rozhodl zamétit
svilj vyzkum timto smérem, byl George Jenks.

Jenks byl po navratu ze sympozia nadseny moznosti aplikace eye-trac-
kingu pfi feSeni nékterych kartografickych problémi. Pozdé€ji prohlasil,
Ze jeho nadseni plynulo z toho, Ze tato technika nabizi moznost ,dostat
se dovnitt hlavy ¢tenafe mapy” a také to, ze eye-tracking otevire moznosti
kartografického vyzkumu, které byly do té doby povaZovany za nemozné
(Steinke, 1987).

Jenks na podzim roku 1971 zacal se svymi studenty v ramci seminaie
zkoumat, jak Ctenari provadéji regionalizaci na mapé vyuzivajici teckovou
metodu. Respondenti, tedy studenti seminafe, méli za kol zakreslit
hranice kolem oblasti s nizkou, stfedni a vysokou hustotou te¢ek na mapé.
Tyto tecky znazornovaly pocet prasat chovanych v Severni Karoliné v roce
1967. Mapu vytvoril Jenks na zikladé obecné uznavanych kartografickych
konvenci. Zaujalo ho mnozstvi rozdild ve vyslednych regionalizacich
provadénych rtznymi studenty. Pomoci pridani teleobjektivu s blizkymi
dioptry upravil kameru Kodak 8 mm a zacal porizovat fotografie rohovek
respondentti. Tento inovativni postup, ktery do té doby nikdo nepouzil, byl
velmi levny, ale vyZadoval velké mnozstvi ¢asu pro zpracovani namétrenych
dat. Spojenim identifikovanych fixaci byl ziskan scanpath. Na zaklad€ jeho
analyzy dospél Jenks k zavéru, ze sekvence, v niz byla mapa respondenty
¢tena, je nepravidelna, neorganizovani a vysoce individualni. VSechny jeho
pokusy o interpretaci a zobecnéni namérenych dat skoncily selhanim. Jenks
vsak zjistil, Ze se studenti pohledem zamérovali na oblasti obsahujici velké
mnozstvi informaci a naopak oblasti s nizkou informacni hodnotou (obsa-
hujici malo tecek) byly ptrehlizeny.

Prestoze Jenks svou eye-tracking studii povazoval za studii regionalizace
mapy obsahujici teckovou metodu, jednalo se ve skute¢nosti o studii pro-
veditelnosti, kdy bylo zjisfovano, zda lze s vyuzitim dostupného vybaveni
ziskat zdznam pohybu o¢i a tato data pak analyzovat a interpretovat.

Vysledky této prvni kartografické eye-tracking studie byly pozdéji
publikovany v International Yearbook of Cartography (Jenks, 1973). Na

obrazku 33 je znizornéna délka fixaci v jednotlivych ¢astech mapy pomoci
predchtidkyné dnesnich attention map.
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Obr. 33 Ukézka vystupu prvni kartografické eye-tracking studie (Jenks, 1973)

Jenks byl ohledné moznosti eye-trackingu velmi optimisticky a uvadeél, ze
prilezitosti pro jeho vyuziti v kartografii je tolik, Ze by mu vystacily do konce
profesionalni kariéry. Piestoze v praci na vyzkumu pohybu o¢i se svymi
doktorandy pokracoval i nadale, nikdy uz zadnou dalsi studii na toto téma
nepublikoval (Steinke, 1987).

Dals$im prikopnikem eye-trackingu v kartografii byl Michael Dobson, coZ
byl Jenkstiv student. Ve vyzkumu vyuzival v podstaté stejné zatizeni jako
Jenks. Ve své studii Dobson (1977) porovnaval dvé verze mapy s kruhovymi
diagramy, které ukazovaly maloobchodni ptebytek ve Spojenych statech.
Mapy se lisily tim, Ze jedna z nich obsahovala hranice stati, a druha nikoliv.

Na rozdil od studii zamérenych na jiné typy stimuld, jako jsou napii-
klad obrazy analyzované Yarbusem (1967), kde byly zaznamenény slozité
a cyklické trajektorie pohybu odi, zjistil Dobson, Ze u jim studovanych map
byly tyto trajektorie jednoduché a necyklické. Dobson dale ale nepotvrdil, ze
by pozorovani rozdilnych map (s hranicemi a bez nich) vedlo k odlisnému
zpracovani prostorovych informaci.

Tretim prikopnikem eye-tracking vyzkumu v kartografii byl dalsi Jenkstav
student, a to Theodore Steinke. Ten poznamenal, Ze tvorba map byla do
znacné miry rizena souborem netestovanych konvenci. Podotkl také, ze kar-
tograficky vyzkum se do té doby zabyval schopnostmi kartografa upravovat
navrh map bez jakéhokoli pokusu dokumentovat ucinky téchto prav na
Ctenéafe.

Na zékladé téchto zjisténi navrhl studii se tfemi hlavnimi cili (Steinke,
1980). Za prvé se chtél stejné jako Jenks a Dobson dozvédét, jak mize byt
eye-tracking napomocny v kartografickém vyzkumu. Za druhé chtél zjistit,
zda pritomnost nebo nepfitomnost uréitych kompoziénich prvkt mapy
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ovliviiuje zptsob jejiho ¢teni. A za tieti chtél zjistit, zda pritomnost ¢i nepii-
tomnost téchto prvkt (kromé mapového pole) ovlivni pochopeni informaci
v mapovém poli obsazenych.

Pro tuto studii vytvotil tfi verze stejné mapy s kruhovymi diagramy.
Jedna verze obsahovala pouze mapové pole. Druha obsahovala stejné
mapové pole, ale byla doplnéna o néazev, legendu a informaci o zdroji dat.
Tyto kompozi¢ni prvky totiZz povazoval za nejpodstatnéjsi. Treti verze mapy

obsahovala navic jesté smérovku, méftitko, tirdZ a rdim mapy, jelikoZ tyto
prvky jsou v tematickych mapach bézné pouzivané.

Ukolem respondentii bylo divat se na mapu tak, jako by byla sou¢asti nové
ucebnice. Zadny tikol nad mapou tedy nefesili. Steinke zjistil, Ze proces ¢teni
map byl slozity a velmi individuélni. Navzdory této individualité se podarilo
objevit jisté vzorce, které se opakovaly u vétSiny respondentii. Velkou pozor-
nost tito respondenti vénovali tém ¢astem mapy, které obsahovaly dilezité
informace. Jednalo se predevsim o mapové pole a pro dvé ze tti skupin map
i legendu a titul. S nardstajicim poé¢tem kompoziénich prvki se zvysil ¢as
nutny k prohlédnuti si mapy, ale mapovému poli bylo vénovano méné ¢asu.

V zavéru studie dospél Steinke k tomu, ze i malé mnozstvi vedlejsich
informaci negativné ovliviiuje pfenos priméarni zpravy mapy. Ve studii
uvadi: ,Fakt, Ze rizné navrhy mapy jsou ¢tenafi ¢teny rtizné, je pro karto-
grafa velmi dilezity. Toto zjisténi by mélo kartografy povzbudit k hlubsimu
studiu toho, jaké tpravy navrhu mapy vedou k lepsimu prenosu informace”
(Steinke, 1980).

Nasledny kartograficky eye-tracking vyzkum byl provddén na tiech
mistech. Prvnim z téchto center byla Katedra psychologie na University
College London. Primarnim cilem vyzkumu zde bylo zjistit, jak vytvaret 1épe
¢itelné mapy, a to zejména z hlediska mnozstvi a stylu popiski v mapach
(Noyes, 1978). Druhym centrem vyzkumu byla University of North Dakota,
kde se vyzkum zaméfil dvéma sméry. Prvnim z nich bylo zjisfovani vlivu
alternativniho designu map na jejich ¢teni (Antes a kol., 1985). Druhy
smér se vénoval vlivu zkuSenosti respondenta na ¢teni mapy (Chang
a kol., 1985). Poslednim, tietim centrem kartografického vyzkumu byla
Queen’s University v Kingstonu v kanadském Ontariu. Castner (1979) zde
popsal model procesu ¢teni map, ktery identifikuje percepéni a kognitivni
procesy probihajici v riiznych fazich ¢teni mapy.

Priikopnici kartografickych eye-tracking experimentii v sedmdesatych
letech se snazili nalézt odpovédi na otazky, které nemohly byt zodpovée-
zeny tradi¢nimi prostiedky. Chtéli zjistit, jak uzivatelé ¢tou mapy, ale svijj
vyzkum nepostavili na teoretickém zaklade. Namisto toho byl tento prvotni
vyzkum feSen stylem ,uvidime, co se stane, kdyZ postavime clovéka pred
mapu a vyfotografujeme jeho oci“ (Steinke, 1987).

I pres slibné zacatky kartografického eye-tracking vyzkumu v sedmdeséa-
tych letech doslo pozdéji ke znacnému Gtlumu. Od poloviny osmdesatych
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let dvacatého stoleti az do zacatku nového ticicileti se odborné kartografické
¢lanky s tematikou eye-trackingu téméf nevyskytuji. Jednou z méala vyjimek
je publikace od Stark a kol. (1996), ktera se sice zabyva mentalnimi mapami,
avSak neni psana kartografy, ale 1ékati z Temple University Hospital. Cilem
této prace rovnéz neni prispét k rozvoji kartografie, ale neuropsychologie.

Divodem tohoto utlumu publikaéni aktivity bylo to, Ze pouzivané
techniky zaznamu pohybu o¢i byly casové velmi naro¢né a alternativni
techniky, které by usetrily ¢as, byly velmi drahé. Steinke (1987) uvadi, ze
v roce 1970 stila nejmodernéjsi technika pro snimani pohybu o¢i asi pét
tisic dolard. Do poloviny sedmdesatych let ale cena modernéjsich zarizeni
vzrostla az na sto tisic dolarti, protoze byly vyvinuty pocitacové systémy,
které usnadnily a urychlily sbér a analyzu dat. BEhem dalsich deseti let sice
naklady na zatizeni dramaticky poklesly. V roce 1985 bylo mozné poridit
moderni eye-tracker za 20 000 dolari. Nicméné tato cena byla velmi
vysoka, a proto si zatizeni mohlo dovolit pouze pomérné malo univerzit,
a eye-tracking vyzkumu se tedy vénovalo jen malo kartografi. V moderni
dobé se sice cena profesionalnich eye-trackert stale pohybuje okolo 20 000
dolard, ale objevila se i levnéjsi zafizeni a eye-tracking vyzkum se rozsiril na
vice pracovist po celém svéte.

Jednou z prvnich studii publikovanych po této ,pauze“ byla prace
Brodersena a kol. (2002) zabyvajici se analyzou cteni topografickych dat.
V této studii byla vyuzita kombinace mobilniho eye-trackeru SMI iView
a head-trackeru Polhelmus. Naméfena data byla analyzovana pomoci sta-
tistickych metod a vizualizovana jak formou scanpath, tak pomoci Gridded
AOIL. Zajimavé je vyuziti 3D vizualizace pro zobrazeni poctu fixaci zazname-
nanych v jednotlivych buiikach vytvorené sité oblasti zajmu (obr. 34).

Obr. 34 Zaznam pohybu o¢i pomoci mobilniho eye-trackeru
a vizualizace vysledki pomoci metody 3D Gridded AOI (Brodersen a kol., 2002)

Moderni eye-tracking vyzkum v kartografii lze rozdélit dle typa studova-
nych stimulti na tii skupiny. Nejvétsi pocet praci zkouma statické stimuly.
V poslednich letech jsou stale castéji analyzovany dynamické interaktivni
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mapy. Posledni skupinou jsou studie vyuzivajici mobilni eye-trackery pro
analyzu pohybu o¢i pii pozorovani realného svéta.

Pri analyze statickych stimuli jsou tyto stimuly vytvareny bud systema-
tickou zménou jedné vlastnosti kartografického znaku, nebo porovnavanim
dvou (¢i vice) zcela odlisnych map. Prikladem studie, kde byly sytematicky
ménény vlastnosti kartografického znaku, je prace Brychtové a Coltekin
(2016) zamérena na hodnoceni vlivu barevné vzdalenosti a velikosti fontu
na ¢teni map. Na univerzité v belgickém Gentu je eye-tracking vyuzivan
naptiklad pro hodnoceni rozdili ve ¢teni map mezi experty a laiky (Ooms
a kol., 2014). Podobnou problematikou se ve $vycarském Curychu zabyval
vyzkum Coltekin a kol. (Coltekin a kol., 2010). Se statickymi mapami pracuji
rovnéz pracovnici z univerzity v némecké Bochumi. Ti se zabyvaji naptiklad
vlivem ¢tvercové sité na zapamatovatelnost map (Kuchinke a kol., 2016).
Na Katedrte geoinformatiky UP v Olomouci probéhl naptiklad vyzkum vlivu
nastavenibarev na ¢teni ortofoto snimka (Mitijovsky a Popelka, 2016). Velké
mnozstvi experimentli provadénych na tomto pracovisti bylo zaméreno na
hodnoceni 2D a 3D vizualizace v kartografii. Pfikladem mohou byt studie
zaméiené na hodnoceni perspektivnich pohledd (Popelka a Brychtova,
2013), 3D vizualizaci mést (Popelka a Dolezalova, 2015) nebo stinovani
v mapach (Popelka, 2014a). Problematika 3D vizualizace je vsak studovana
i na dalsich pracovistich. Schobesberger a Patterson (2007) porovnavali
dvé varianty turistické mapy narodniho parku Zion. Putto a kol. (2014)
v podobné studii srovnavali ti rizné vizualizace reliéfu (obr. 35). Orientace
uzivatele v 3D mapé byla rovnéz hodnocena ve studii Liao a Dong (2017).
Zajimava je také studie Fuhrmanna a kol. (2009), kde byla porovnavana
klasicka mapa a jeji holograficky ekvivalent.

Obr. 35 Stimuly obsahujici tii rizné vizualizace reliéfu (Putto a kol., 2014)

Mezi dal$i eye-tracking studie vyuzivajici statické stimuly mohou patfit
napiiklad ty zaméfené na hodnoceni map s bodovymi symboly (Krassanakis
a kol., 2013), povodnové (Fuchs a kol., 2009) nebo meteorologické mapy
(Hegarty a kol., 2010). Valna vétsina zminénych studii vyuziva stimuly zob-
razené na monitoru pocitace. Incoul a kol. (2015) vsak ve své studii vyuzili
i papirové mapy, které prilepili k velkoplo$né obrazovce, na niz probihala
kalibrace.
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V Ceské republice probih4 kartograficky vyzkum kromé& Olomouce i na
Masarykov€ univerzité v Brné, kde je eye-tracking kombinovan s psycholo-
gickymi testy provadénymi pomoci testovaci platformy Hypothesis (napf.
Kubicek a kol., 2017b).

Druhou kategorii kartografickych eye-tracking experimentit jsou ty,
které vyuzivaji dynamické ¢i interaktivni stimuly. Animace v mapach
mohou slouzit jako prvek pro upoutani pozornosti, ale stejné tak mohou
slouzit pro pfedani informace o slozitych ¢asoprostorovych jevech. To mize
zahrnovat naptiklad i real-time vizualizaci urcité situace, jak je tomu napii-
klad na radarové obrazovce. Pravé vizualizaci letadel na obrazovce radaru se
zabyvali napriklad Maggi a Fabrikant (2014b). Kiefer a kol. (2017) uvadéji,
Ze eye-tracking vyzkum animaci v mapach mé dva hlavni cile. Prvnim z nich
je ovéreni, zda je animace navrzena tak, aby pritdhla pozornost ¢tenare, a to
jak z hlediska nac¢asovani (Krassanakis a kol., 2016), tak z hlediska vlastniho
designu animace (Dong a kol., 2014). Druhym cilem je analyza toho, jak
se uzivatel v zobrazované animaci vyzné a zda ji porozumi. Touto proble-
matikou se zabyvali naptiklad Opach a kol. (2014), kdyZ hodnotili animaci
multikomponentni mapy (obr. 36).

Obr. 36 Ukazka multikomponentni animované mapy (Opach a kol., 2014)

Analyza dynamickych (animovanych) stimuld je casové i technicky

vvvvvv

vvvvvv

nastava v ptipadé interaktivnich stimuld, kdy s mapou kazdy respondent
manipuluje jinak. V takovém ptipadé je téméf vzdy nutnd manualni analyza
naméfenych dat.

Ukéazkou takového vyzkumu je prace Alacama a Dalciho (2009), kteri
porovnavali ¢tyfi mapové portaly (Google Maps, Yahoo Maps, Live Search
Maps a MapQuest). Zakladnim predpokladem studie bylo, Ze ¢im nizsi je
primeérna doba trvani fixaci, tim intuitivnéjsi je prostredi mapového portalu
pro uzivatele. Nejkratsi primérna délka fixaci byla zjisténa u Google Maps.

Analyzou interaktivnich map zabyvali také Coltekin a kol. (2009) nebo
Nossum a Opach (2011). Coltekin a kol. (2014) analyzovali vztah mezi
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polohou pohledu a kurzoru mysi pfi manipulaci s interaktivni webovou
mapu. Za interaktivni stimulus lze povazovat i webovou stranku zobrazujici
glyphy popisujici charakteristiky regioni v Norsku, které byly hodnoceny ve
studii Opacha a kol. (2017). Porovnavany byly dvé varianty glyphti (polyline
a star glyphs) a dvé rizna rozloZeni (mfizka a mapa). Piestoze byly glyphy
interaktivni a po najeti kurzoru mysi v nich byly zobrazovany detailni infor-
mace, byla analyza namétenych dat relativné jednoduché, nebot glyphy byly

v ramci webové stranky umistény vzdy na stejnych mistech.

V pripadé hodnoceni webové mapy, se kterou je mozné posouvat ¢i v ni
zoomovat, je ale situace slozit€jsi. Praci pti analyze dat vS§ak mtize ulehdit
néstroj vytvoreny Kristien Ooms (Ooms a kol., 2015a), ktery kombinuje
eye-tracking a logovani uzivatelskych akci mysi a klavesnici. Diky tomu lze
ziskat geografické souradnice mista, na které se uzivatel v mapé dival. Tento
néstroj byl pozdéji vyuzit pro analjzu chovani uzivateld pii praci s inter-
aktivnimi mapami (Ooms a kol., 2017). Podobny néstroj urceny pro praci
s 3D modely byl vytvoren Hermanem a kol. (2017) a je podrobnéji popsan
v kapitole 7.7.

Posledni kategorie modernich kartografickych eye-tracking studii vyuziva
mobilnich eye-trackerti nejc¢astéji ve formé bryli a zabyva se analyzou
pohybu o¢i pii sledovani realnych stimulii. Toho se vyuziva zejména pro
tlohy spojené s navigaci ¢i hledanim cesty.

Jak uvadéji Kiefer a kol. (2017), bylo navrzeno nékolik modeld popisuji-
cich diléi procesy, které jsou soucasti hledani cesty (wayfinding). Napiiklad
Downs a Stea (1977) konstatuji, Ze wayfinding se sklada z orientace, volby
trasy, monitorovani okoli a rozpoznani cile. Eye-tracking analyza muze
napomoci hlubsimu porozuméni témto subprocestim.

Orientace neboli urceni polohy vzhledem k referen¢nimu rameci zahrnuje
integraci egocentrickych vizualnich signalt s prostorovymi znalostmi
o okolnim prostiedi (Gunzelmann a kol., 2004). Peebles a kol. (2007)
provedli eye-tracking experiment, ve kterém gzjistili, Ze pii orientaci

v prostoru se fixace respondenti soustfeduji na nejvyraznéjsi 3D orientac¢ni
body.

Vizualni pozornost zaméfena na orienta¢ni body béhem orientace byla
studovana v praci Kiefera et al. (2014). V této studii bylo zjisténo, ze dis-
tribuce vizualni pozornosti respondentl se odrazila v tspésnosti feSeni
zadanych tkold. Uspésni respondenti méli tendenci soustiedit se v mapé
na ty symboly, které byly pro dany kol uzitecné, a nasledné byli schopni
orientacni body spravné identifikovat. Viaene a kol. (2014) zkoumali, zda
mize byt vizualni pozornost pouzita jako ukazatel toho, co lidé povazuji za
dobry orienta¢ni bod (uvnitt budovy). Hledanim nejlepsiho zptisobu vizu-
alizace orienta¢nich bodii v mapé se zabyvali Franke a Schweikart (2017),
v naviga¢nim systému pro chodce pak Ohm a kol. (2017). Ukazka vystupt
této studie je znidzornéna na obrazku 37. Popisem nejcastéji vyuzivanych
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orientac¢nich bodi v ptirod€ se zabyvali Kettunen a kol. (2013), kteti vsak
nepouzivali analyzu pohybu o¢i, ale metodu think-aloud a také nakresy
vytvoiené samotnymi respondenty.

4 Screen \‘
I Land mark
| p—T i
| -
Door
[1 Detail]

Go through the door

Tex

Recognized  feached | 3 Buttons

Obr. 37 Ukazka studie zamérené na orientaci uvniti budovy (Ohm a kol., 2017)

Volba trasy, tedy urceni toho, kudy jit, je podproces, ktery nutné nevyza-
duje vizualni pozornost. Trasa totiZ mizZe byt volena na zakladé mentalni
reprezentace prostfedi neboli mentalni mapy (Golledge, 1997). V neznamém
prostfedi vsak k vybéru trasy dochazi za pomoci vizualniho pozorovani.
Prikladem miZe byt studie Egger (2016), ktera pomoci kombinace eye-trac-
kingu a virtualni reality hodnotila ndvrh nového videniského nadrazi. Vyuziti
vice ¢i méné podrobné virtualni reality je v téchto studiich velmi casté. Mezi
vyhody patfi to, Ze vSem respondentiim muze byt zobrazena stejna situace,
a také to, Ze lze experimenty provadét v laboratori. Nevyhodou je to, Ze ani
sebelepsi virtualni realita zatim nedosahuje podrobnosti redlného svéta.
V souvislosti s volbou trasy probéhlo rovnéz mnozstvi experimentti nad sta-
tickymi mapami. Typicky se jedna o mapy hromadné dopravy nebo metra
(Netzel a kol., 2017).

Dal$im podprocesem je monitoring okoli, tedy zjisfovani, zda jde
¢lovék spravnou cestou. Rieser (1999) povazuje monitorovani okoli za
kontinualni a dynamicky typ orientace. Ukazalo se, Ze napiiklad taxikati
neustale vizualné hledaji orientac¢ni body i ptesto, Ze jsou s danym méstem
i trasou velmi dobie obeznameni (Spiers a Maguire, 2008). Monitorovani
je dilezité zejména na krizovatkach, kdy se musi respondent na zakladé
naplanované trasy rozhodnout, kterou cestu zvoli. Giannopoulos a kol.
(2014) navrhli model popisujici slozitost takovychto rozhodnuti a ovérili
jej pomoci eye-trackingu. Briigger a kol. (2018) provedli experiment,
kdy respondent vybaveny eye-tracking brylemi prochazel trasu uloZenou
v tabletu. Béhem experimentu bylo zjisfovano, jak ¢asto se do tabletu diva
pro kontrolu, zda jde spravné. Nasledovala druha ¢ast experimentu, kdy se
mél respondent stejnou cestou vratit zpét, avsak nyni uz bez tabletu. V této

VN,

¢asti experimentu bylo zjiStovano, na jaké orientac¢ni body se zamér,
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a pokud se bude otacet, aby je vidé€l ze stejné strany jako v prvni ¢asti
experimentu.

Poslednim, ¢tvrtym subprocesem wayfindingu je rozpoznani cile. Touto
problematikou se vsak zfejmé doposud nikdo s vyuzitim eye-trackingu
nezabyval.

Jak je z predchoziho textu patrné, v poslednich deseti letech doslo
k vyraznému naruastu kartografickych publikaci, ve kterych bylo vyuZito
sledovani pohybu o¢i. V nésledujici ¢asti této kapitoly bude uvedeny trend
znazornén pomoci scientometrické analyzy Web of Science (WoS). Inspiraci
pro tuto analyzu byl ¢lanek ¢inskych autort (Wang a kol., 2016), ve kterém
bylo analyzovano celkem 209 publikaci zabyvajicich se soucasné eye-trac-
kingem a kartografii. Zajimavym vystupem tohoto ¢lanku je napriklad tzv.
co-occurence network instituci, které v této oblasti publikuji (obr. 38).
Autofi uvadéji, Ze na zakladé jejich analyzy je nejvyznamnéjSim pracovi-
stém domovska univerzita autora této knihy, tedy Univerzita Palackého
v Olomouci.
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Obr. 38 Co-occurence network instituci publikujicich v oblasti eye-trackingu
a kartografie (Wang a kol., 2016)

Prestoze autora uvedené ohodnoceni velmi tési, vysledky téchto analyz
jsou velmi silné zavislé na kli¢ovych slovech pouzitych pti vyhledavani na
WoS. Autofi vyhledavali pouze v nazvech ¢lanku (Title), ale presnéjsi by
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bylo vyhledavat v poli Topic, které obsahuje nazev i klicova slova. Pti repli-
kaci stejného vyhledavaciho fetézce, ovSem pro pole Topic, bylo nalezeno
celkem 1244 ¢lankd zabyvajicich se eye-trackingem a kartografii. Konkrétné
se jednalo o vyhledavani slov ,eye-tracking” nebo (OR) ,eye-movement”
s naslednym upiesnénim pomoci kli¢ovych slov ,cartographic®, ,cartogra-
phy“, ,map design“, ,map symbol“, ,map reading“, ,map display“, ,map
usability®, ,map perception®, ,spatial Cognition®, ,,geovisualization®, ,spatial
visualization®, ,web map“ a ,GIS“. Mezi vSemi témito terminy byl vyuzit
vyhledavaci operator OR. Prohledavana byla Web of Science Core Collection
a pro nasledné analyzy byly pouzity pouze zdznamy ¢lanki, konferenénich
prispévki a kapitol v knihach. Vyhledavani bylo provedeno 15. 2. 2018.

Jako prvni bylo zjistovano, v jakych letech byly ¢lanky publikovany. Graf
na obrazku 39 ilustruje vySe zminény nartst publikaci v poslednich deseti
letech. Zatimco v roce 2007 bylo publikovano 55 ¢lankt, v roce 2017 uz to
bylo 120, a o rok drive dokonce 154 ¢lankd.
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Obr. 39 Vyvoj poc¢tu publikaci na téma eye-tracking a kartografie

Nésledna analyza se tykala statd, ze kterych pochazeli autoti jednotlivych
publikaci. Z grafu na obrazku 40 je patrné, Ze vice nez polovina autort vsech
¢lankd pochézela z USA, Némecka a Anglie. Ceska republika se s 33 publika-
cemi umistila na 12. pficce.
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Obr. 40 Rozdéleni publikaci na téma eye-tracking a kartografie dle statd,
ze kterych pochézeji jejich autofi

Nasledujici graf (obr. 41) zobrazuje rozd€leni publikaci dle vyzkumnych
odvétvi (Research Areas) dle Web of Science. Nejvétsi pocet publikaci byl
vytvofen v oblasti neurovéd, psychologie a pocita¢ovych véd. Kartografii
nejbliz§i jsou kategorie geografie a fyzicka geografie, ve kterych bylo
dohromady publikovano 57 ¢lankt. Naprosté vét§ina kartografickych praci

vyuZivajicich eye-tracking byla tedy publikovana v jinych oblastech.
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Obr. 41 Rozdéleni publikaci na téma eye-tracking a kartografie
dle vyzkumnych odvétvi
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Data popisujici 1244 kartografickych publikaci s tematikou eye-trac-
kingu byla stazena a vztahy mezi jednotlivymi klicovymi slovy obsazenymi
v nazvech a abstraktech téchto ¢lankd byly vizualizovany pomoci nastroje
VOSviewer. Vysledkem je obrazek 42. Prestoze se jedné o vizualizaci vztahi
mezi publikacemi na téma eye-tracking a kartografie, klicova slova souvise-
jici s kartografii (cartography, cartographer, GIS) jsou uvedena samostatné,
bez vztahti s ostatnimi, v pravé ¢asti obrazku jako soucast zeleného clusteru.
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Obr. 42 Vystup aplikace VOSviewer zobrazujici vztahy mezi publikacemi
na téma eye-tracking a kartografie

Pomoci VOSvieweru byla rovnéz vizualizovana data obsahujici 163 pub-
likaci. Ty byly vyhledany pomoci kli¢ovych slov ,eye-movement“ nebo
seye-tracking” a nasledné byly vybrany pouze ty, které byly publikovany
v oblasti geografie, fyzické geografie a geologie. Vysledné vztahy mezi klico-
vymi slovy jsou znidzornény na obrazku 43.
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Obr. 43 Vystup aplikace VOSviewer zobrazujici vztahy mezi ¢lanky
na téma eye-tracking publikovanymi v geografickych publikacich

3.5 Kombinace kognitivni kartografie a psychologie

Vyzkum v kartografii se v poslednich letech stile vice zaméruje i na
studium kognitivnich procesti pti ¢teni map. Pii tvorbé map by mél byt
uvazovan nejen jejich tcel, ale i charakter samotného uZzivatele a jeho kogni-
tivni schopnosti.

Pfi vSech etapach tvorby kartografickych dél, stejné jako pti hodnoceni
jejich pouzitelnosti, je nesmirné dulezité vzit v ivahu i rizné psychologicka
specifika, kterd mohou vnimani informaci z mapy v nékterych smérech
ovlivnit. Kazdy uzivatel mapy je samostatna osobnost s ponékud odliSnymi
vlastnostmi, které maji vliv i na ¢etbu mapy. Tento fenomén lze ostatné
odvodit i z existujicich modelt kartografické komunikace (napt. Kolaény,
1969).

Problematika individualnich rozdild jedincd (¢i rtznych skupin), které
mohou pomérné vyrazné€ ovliviiovat i jejich praci s mapou, byla jiz drive
reflektovana v pracich relativné mnoha autort. V psychologii se individu-
alni variabilitou zaobiraji nejen odbornici z oblasti psychologie osobnosti,
ale i v dalsich odvétvich psychologie hraje vyzkum odlisnosti (ve smyslu
odbornosti, kulturnich rozdilt, pohlavi, véku ¢i zrakovych limit) zasadni
roli pro pochopeni obecnych principti prozivani, poznavani a chovani lidi
(viz napt. Kitayama a kol. 2003). Jako velky pfinos se v posledni dobé
ukazuje predevs$im propojeni tradi¢nich kartografickych metod s metodami
a postupy z psychologie.
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3.5.1 Kognitivni psychologie

Kognitivni psychologie se zabyva otazkou, jak lidé vnimaji informace, uci
se jim, pamatuji si je a jak o nich premysleji (Sternberg, 2002). Kognitivni
procesy, jez lidé pouzivaji pii uchopovani svéta, jsou ovlivnény tiemi
zptsoby (Bruner, 1977):

« zpusob enaktivni, ktery je zaloZen na ¢innosti;
« zptisob ikonicky, vyuzivajici zrakové a dusevni predstavy;

« zplsob symbolicky, jenz uziva jazyk.

To, jak Gspésny je jedinec v reagovani na podnéty z okolniho svéta se
odrézi v jeho kognitivnim vykonu. Ten pak muze ovliviiovat vykon v jinych
oblastech lidského Zivota, napf. pracovni vykonnost. Jedinctiv kognitivni
vykon je ovlivnén jak vlastnostmi a schopnostmi jedince, tak okolnim
svétem a podnéty z néj prichazejicimi (Kukanova, 2017).

Zékladni aspekt lidské kognice predstavuje pamét (memory). Existence
pameéti je zakladnim predpokladem schopnosti ucit se. Bez paméti by se Zivot
skladal z momentalnich epizod, které by k sobé nemély zadny vztah. Pamét
ma tedy v lidském psychickém zivoté obrovsky vyznam. V nejsir§im slova
smyslu ji lze definovat jako schopnost zaznamenéavat Zivotni zkuSenosti.
Tradi¢né se uvadi, ze informace prochazi v paméti tfemi fazemi, kterymi
jsou vstipeni (kodovani), uchovani (retence) a vybaveni (reprodukce).

V roce 1968 navrhli Atkinson a Shiffrin (1968) model paméti (obr. 44),
ktery predpoklada existenci tii hlavnich pamétovych systémi. Jsou jimi:
senzoricka, kratkodoba a dlouhodoba pamét. Senzoricka pamét obsahuje
prchavé mentalni zaznamy vSeho, co c¢lovék momentéalné vidi (ikonicka
pamét, ktera kratkodobé uchovava vizualni informace), slysi, citi, ji nebo
¢eho se dotyka. Informace vstupuji ze senzorické paméti do kratkodobé
tehdy, stanou-li se pfredmétem bezdéc¢né nebo zamérné pozornosti. Tento
transfer probiha nevédomé. V kratkodobé paméti lze podrzet informace,
které odpovidaji nejrizné€jsim smyslovym modalitim. Jednou z funkci
tohoto pamétového systému je kratkodobé podrZzeni informaci, které
aktualné cloveék potiebuje ke svym psychickym aktivitim. Docasné jsou v ni
uchovany nejen informace ptichéazejici ze senzorickych systémid, ale také
data, ktera si mysl vybavi z dlouhodobé pameéti. Se vSemi témito udaji jsou
provadény potiebné mentalni operace (Plhakova, 2003).
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Obr. 44 Proces rekognice pfi praci s mapou (Peterson, 1987, in Beitlova, 2017)

Pracovni pamét (working memory) odkazuje na schopnost uchovat
informace aktivni pro pozdéjsi vyuziti a zarovenl umoznuje jejich tridéni,
modifikaci a ochranu proti interferenci (Bledowski a kol., 2010). Pracovni
pamét uchovava pouze nejaktualnéji aktivované informace z dlouhodobé
pameéti a tyto aktivizované polozky presunuje do kratkodobé paméti a znovu
je z ni prebira (Sternberg, 2002). Pracovni pamét je nezbytna pro ovladani
pozornosti, zapamatovani si instrukci, odolavani rozptylovani apod.
Pracovni pamét je tedy doc¢asny ukladaci proces, jenz slouzi jako prostiedek
pro dalsi kognitivni funkce, jako je porozumeéni a uvazovani (Baddeley,

1988).

Baddeley a Hitch (1974) navrhli model pracovni paméti, ktery ji rozdéluje
na tfi slozky:

« centralni vykonavatel (central executive), ktery je spolecny pro vSechny
modality vnimani a ktery vykazuje znacné paralely s popisem pozornosti;

« fonologicky okruh (phonological loop) uchovavajici informace, které
jsou vyjadieny feci;

 vizualné-prostorovy nacrtnik (vizuo-spatial sketpad), ktery je specializo-
van na zrakové a prostorové kédovanou informaci.

ProtoZe kazd4 tato komponenta systému pracovni paméti ma omezenou
kapacitu a je relativné nezavisla na ostatnich, nemohou byt ispésné vyko-
navany zaroven dvé dlohy vyuZzivajici stejnou ¢ast pracovni paméti. Pokud
dvé tlohy vyuzivaji odlisné ¢asti pracovni paméti, mély by byt vykonavany
stejné dobfe jak spolec¢né, tak zvlast (Eysenck a Keane, 2008). Jinymi slovy,
uloha spadajici do fonologického okruhu by neméla ovliviiovat vykon v tlloze
pouzivajici vizuo-prostorovy nacrtnik (Kukanova, 2017).

Coltekin a kol. (2017) uvadéji, ze kapacita pracovni paméti je velmi dile-
zitym faktorem pti kartografickych studiich a Ze tento vztah byl odhalen
a detailné popsan ve studii Miyake a kol. (2001).
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Kognitivni vykon, a tedy i vhiméni okolniho svéta, je ovlivnéno jak vlast-
nostmi a schopnostmi jedince, tak podnéty ptichézejicimi z jeho okoli. Na
clovéka casto plisobi mnoho podnétl najednou. ProtoZe jedinec nedokaze
vnimat vSechny najednou, tak si z tohoto velkého mnozstvi vybira. V tom
mu poméahé pozornost (attention). Pozornost je nastroj, jehoz prostied-
nictvim lidé aktivné zpracovavaji omezené mnozstvi informaci z obrovské
zasoby udaji v dlouhodobé paméti, jakoz i informaci dopadajicich na
smyslové systémy, piipadné informaci pochazejicich z dalSich kognitivnich
procesu. Pii studiu toho, na které podnéty lidé zamétuji pozornost a z jakého
duvodu tak ¢ini, je dileZité si nejprve uvédomit, jak a na zakladé ¢eho lidé
vnimaji a jaké stranky podnéti ovliviiuji jejich percepci (Kukanova, 2017).
Wolfe (1994) popisuje dva druhy aktivace ve vizuadlnim vyhledavani: fizené
stimulem, ,bottom-up“ (odspodu vzhtiru), a f¥izené ¢lovékem, ,top-down®
(shora doltt). Bottom-up aktivace je zjistovani, jak moc neobvykla je polozka
v prezentovaném kontextu. Pokud jsou vlastnosti cilovych podnétti neob-
vyklé, aktivace bottom-up nesoustiedi pozornost na zadouci polozky, a pak
je tedy potiebna top-down aktivace.

Pozornost lze ¢lenit na zamérenou neboli selektivni (focused, selective)
a rozdélenou (divided).

Jednim z hlavnich zpisobi, jak je kazdodenné zamérena (vizualni)
pozornost vyuzivana, je zrakové vyhledavani (visual search). Selektivni
pozornost je jednou ze strategii vizualniho systému, jak zvladnout obrovské
mnozstvi prichazejicich informaci (Eysenck a Keane, 2008). Vizualni
selektivni pozornost lze zkoumat napiiklad pomoci Stroopova testu
(viz nésledujici kapitola).

Zajimavy pohled na zrakové vnimani tvart prinesli gestaltisté neboli
tvarovi psychologové (Sternberg, 2002). Ti zjistili, Ze existuje silna, prav-
dépodobné univerzalni, tendence seskupovat vnimané podnéty do urcitych
celkli. Charakteristické znaky ¢asti ptritom nevytvareji celek, nybrz celek
vtiskuje sviij raz ¢astem. Tyto vrozené percepéni procesy oznacovali gestal-
tisté jako tvarové zakony, resp. zdkony organizace. Uplatiiuji se u vSech
smyslovych modalit, ale nejlépe se je dafi popsat v oblasti zrakového
vniméni (Plhakova, 2003).

Zékladni myslenka gestalt psychologie je, ze celek se li§i od pouhého
souctu jeho ¢asti. Gestaltistickych principt existuje cela fada — napf. princip
proximity, similarity, kontinuity, uzavirani, symetrie a princip vnimani
figury a pozadi (Kukanova, 2017). Zrakové zpracovani zahrnuje dva druhy
procesii: fovealni identifikaci cilového objektu a vybér extrafovealni identifi-
kace elementti pro nasledujici fixace. Tato selekce je zaloZena na perifernim
vniméni informaci o potencialnich cilovych objektech. NedtlezZité objekty,
jez nejsou podobné cilovému objektu, musi byt ignorovany, objekty podobné
pak fixovany, analyzovany a porovnavany s cilovym podnétem. Tato
selekce probiha jiz v predpozornostnim stadiu pomoci predpozornostnich
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mechanismt. Podle Neissera (1964) je tkkolem predpozornostnich mecha-
nismu vizualniho vyhledavani aktivovat mozné cile (figury) z periferniho
pole. Tyto mozné cile vedou fokalni pozornost k relevantnim cildm. Objekt
(figure) je jakykoliv pfedmét, ktery je vniman, jako by byl osvétlen nebo byl
v kontrastu vii¢i ustupujicimu, neosvétlenému pozadi (ground).

Jednim z hlavnich faktord ovliviiujicich selektivni pozornost je dle
Lavieho a Tsala (1994) percepéni zatéz (perceptual load). Hypotéza
percepcni zatéze tvrdi, ze pokud primarni stimulus nevycerpa pozornostni
zdroje (dochazi k nizké percepéni zatézi), rezidualni zdroje jsou automaticky
pridélené k nedtlezitym stimulim a nasledné interferuji se zpracovanim
primarniho stimulu. Nicméné pokud vniméani relevantniho stimulu pohlti
vSechny nebo vétsinu dostupnych pozornostnich zdroji (high perceptual
load), je interference redukovana (Lavie, 1995). Lavie (1995) definuje
percepéni zatéz jako miru, do které vnimané podnéty vypliiuji percepéni
postupy.

Kognitivni zatéz (cognitive load) je mnozstvi mentalni aktivity, kterému
je v dany moment vystavena pracovni pamét. Kognitivni zatéz muze byt
definovana jako multidimenzionalni konstrukt reprezentujici zatéz, jez je
vyvolana konkrétnim tkolem vloZenym na kognitivni systém jedince (Paas
a kol., 2003).

Rozdélena pozornost znamen4, Ze systém pozornosti fesi dva nebo vice
odlisnych tkoll soucasné. Jedna se o proces pridélovani dostupnych zdroji
pozornosti, aby mohlo byt koordinovano provadéni vice nez jednoho tkolu
(Sternberg, 2002). V experimentech zaméfenych na rozdélenou pozornost
se respondentovi zpravidla predkladaji dva ¢i vice podnétt a jeho tkolem
je reagovat na vsechny. Sleduje se kapacita pozornostnich mechanismt
a limity pfi zpracovani informace u daného jedince (Eysenck a Keane, 2008).

Jednou z mozZnych cest, ktera reflektuje interindividualni rozdily jedinct
ve vnimani, je koncept kognitivniho stylu. Oznacuje typicky pristup
jedince k uceni a feSeni daného problému. Kognitivni styly jsou ,caste¢né
fixované, relativné stabilni a mozna vrozené“ (Peterson a kol., 2009).

Kognitivni styl se tedy miiZe projevovat v chovani jedince v ramci soci-
alniho kontextu. Kartografy ale budou zajimat piedevsim projevy jedince
s konkrétnim kognitivnim stylem ve vztahu k pouzivani mapy a pti feSeni
tiloh na mapach. Zasadni jsou zejména odliSnosti ve zptisobu vniméani,
porozuméni a interpretace kartograficky komunikované informace a to, jak
kognitivni styl respondenta ovliviiuje jeho vykon p¥i praci s mapou (Stérba
a kol., 2015).

Existuje celd fada kognitivnich styli, napt. Riding a Cheema (1991) jich
zkoumali vice nez 30 a tvrdi, ze vSechny vlastné méri dve zakladni dimenze,
ato verbalné-obrazovou a holisticko-analytickou. Napiiklad zavislost a neza-
vislost na poli je v jejich pojeti projevem holisticko-analytické dimenze.
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Riding and Cheema (1991) definovali verbalné-obrazovy kognitivni styl,
tedyto,zdajedinec preferuje verbalni, nebo obrazové kddované zpracovavani
informaci. Verbalné zaméreni jedinci (verbalisers) preferuji a uchovavaji
informace v podobé slovnich asociaci. Naopak obrazové zaméieni jedinci
(imagers) reprezentuji informace spise ve formé mentélnich obrazii (Sadler-
Smith, 2001).

Tradi¢né pojimana verbalné-obrazova dimenze je u nékterych autort
jesté dale rozpracovana, pricemz rozliSuji mezi dimenzemi ,,object imagery*
a ,spatial imagery“ (Blazhenkova a Kozhevnikov, 2009), coZ velice tzce
souvisi s tématem alternativnich kartografickych metod vizualizace. Jedinci,
ktefi jsou zamérteni spise objektove, jsou schopni vnimat a vytvaret si zivé,
konkrétni a detailni obrazy jednotlivych objekt. Naopak prostorovi vizua-
listé postupuji vice analyticky a preferuji spise vice schematické obrazové
reprezentace, které se zamétuji hlavné na prostorové vztahy mezi objekty,
a rovnéz pri kognitivnim zpracovani realizuji komplexné€jsi prostorové
transformace (Stérba a kol., 2015).

Holisticko-analyticky styl mize byt definovan jako tendence jedince
zpracovat informace bud’ jako integrovany celek, nebo jako jednotlivé ¢asti
tohoto celku (Graff, 2003). Lidé, ktefi vnimaji analyticky, koncentruji
pozornost na takzvany fokalni objekt (objekt dominujici zrakovému poli)
a jeho charakteristiky. Holisticky zptisob vnimani je naopak typicky koncen-
traci pozornosti na kontext — ,,pozadi“ obklopujici fokalni objekt, na vztahy
mezi prvky kontextu a vztahy mezi fokalnimi objekty (Kukanova, 2017).
Jedinec holistického kognitivniho stylu ma sklon se na dané situace divat
komplexné, zohlediiuje ale i Sirsi perspektivu a kontext situace. Analyticky
orientovany jedinec naproti tomu vnima situaci jako agregat dil¢ich prvki
a Casto se soustiedi pouze na jeden ¢i dva z nich v jednom case, zatimco
ostatni nebere do Gvahy (Rezaei a Katz, 2004).

V kartografii lze pozorovat rozdily mezi analytiky a holistiky napiiklad
v tlohach, kde je cilem nalézt skupinu podobnych symbolt ¢i diagramd.
Analyticky zaloZeni jedinci se budou soustfedit spise na jednotlivé prvky
(symboly, diagramy) a porovnévat je mezi sebou. Holisticky zaloZeni jedinci
pak budou mapu vnimat jako celek a hledat podobné vzory. U holistikil se
predpoklada vyssi rychlost feseni ikkolu, ov§em za cenu mozné niz$i spravnosti.

Koncept zavislosti na poli byl poprvé predstaven némeckym psycho-
logem Hermanem Witkinem v 50. letech (Witkin a Asch, 1948). Kognitivni
styl zavislosti na poli popisuje dvé rozdilné cesty zpracovani informaci. Na
poli zavisli jedinci obtizné odlisuji prichazejici podnéty od okolniho kontextu
a je snadnéjsi je ovlivnit externimi voditky. Na poli nezavisli jedinci maji

mensi potiZze se separovanim nejdilezitéjsich informaci z kontextu a jsou
vice ovlivnitelni svymi vnitinimi voditky (Riding a Cheema, 1991).

Lze se domnivat, Ze prostorové nezavisli jedinci budou snaz prepinat
svoji pozornost mezi prvky figury a pozadi, a budou proto ziejmé dosahovat
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lepsich vysledkti v komplexnéjsich tlohach, které zahrnuji vyhledavani
vice informaci na mapé. Stejné tak lze vyslovit i hypotézu, Ze prostorova
nezavislost bude korelovat i se schopnosti adaptace na zménu vizualizace,
ktera nastava naptiklad pti zméneé kartografického kontextu ¢i pii ptechodu

vv/

do jinych mapovych méfitek (Stérba a kol., 2015).

3.5.2 Psychologické testy vyuzitelné v kartografickém vyzkumu

Vyzkumnici z oblasti psychologie a kartografie vyuzivaji teorie a vysledky
studii z druhé discipliny, ale az na nékolik vyjimek byla vétsina kognitivniho
vyzkumu uskuteé¢néna bud’ psychology, nebo kartografy, ale nikoliv jako
vysledek spoluprace obou skupin (Lobben, 2004).

Psychologie zna relativné velké mnozstvi metod pro zjistovani kognitiv-
nich stylt jedinci. S rozvojem techniky se tyto tradi¢ni psychologické testy
zacaly automatizovat, coz ptispé€lo k jejich jednoduchosti a vyssi efektivité
vyhodnoceni. V této kapitole bude predstaveno nékolik testd, které jsou
z hlediska hledani interindividuélnich rozdilt mezi ¢tenaii mapy relevantni.
Na Masarykové univerzité v Brné, kde probiha kartograficky vyzkum ve spo-
lupréci s psychology, byl vyvinut néstroj Hypothesis, slouzici jako webova
testovaci platforma, pomoci niz lze realizovat (nejen) psychologické testy.

Hypothesis# slouzi pro potteby rozsahlého experimentalniho vyzkumu,
tvorby psychologickych testi a hodnoceni kartografickych vizualizaci.
Lze pomoci ni sbirat prevazné kvantitativni data, ale s vyuzitim néastroje
HypOgama, popsaného v nasledujici kapitole, ji lze propojit i s eye-tracking
zafizenim. Vyhodou tohoto propojeni je naptiklad moznost vyuZiti stimuld,
do kterych respondenti mohou zaznacovat body, linie ¢i polygony. Tato
funkcionalita neni dostupné v Zzadném softwaru doddvaném s eye-tracke-
rem. Dalsi vyhodou Hypothesis je pravé moznost jejiho vyuziti pro spusténi
psychologickych testt.

Architektura platformy Hypothesis je tfivrstva — klient, server a databaze.
Klientska cast je urcena pro komunikaci a interakci s uzivatelem a jeji
funkcionalita je zajistovdna standardnimi webovymi prohlizeci (tenkym
klientem) nebo speciadlnim prohliZzecem distribuovanym s aplikaci — spe-
cialnim prohlize¢em Hypothesis. Ten je zalozen na tzv. Standard Widget
Toolkit (SWT) a zajiStuje prisné€jsi podminky a kontrolu nad provoznimi
testy (Sasinka a kol., 2017).

Hypothesis funguje jako Event Logger aplikace, kterd zaznamenava
vSechny akce uzivatele. Akcemi se rozumi casové znacky a soutfadnice
kliknuti, stisknuti klaves, ptiblizeni mapy, rotace 3D objektti, ¢as zacatku
a konce kazdého prezentovaného snimku ¢i délka expozice jednotlivych
komponent. Komponentami mohou byt obrazky, dialogova okna, mapy atd.
Testovaci baterie ma hierarchickou strukturu vétvi, které obsahuji jeden

42 http://www.phil.muni.cz/wcep/home/sw-hypothesis
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nebo vice ukoll, kazdy tkol pak obsahuje alesponi jeden snimek. Kazdy
snimek se sklada z Sablony a obsahu. Takovato struktura umoznuje neli-
nearni vétveni testovacich snimkt nebo jejich randomizaci. VSechny ¢asti
baterie jsou uloZeny ve strukturovaném formatu XML. Po spusténi testu je
nactena zvolena baterie snimki z databaze do serverové aplikace a vytvori
se novy test.

Pri tvorbé aplikace byl kladen diiraz na variabilitu a rozsah pouzitelnosti
softwaru. Obrazek 45 ukazuje priklad interaktivniho snimku vyuzivajiciho
WMS. Snimek se sklada ze dvou vrstev. Podkladovy snimek je vytvoren
vrstvou ImageLayer. Nad nim je transparentni vrstva FeatureLayer, ktera
je navrzena tak, aby do ni mohly byt zakreslovany body, linie nebo polygony
(Stérba a kol., 2015). Detailni popis testovaci platformy Hypothesis je
dostupny v ¢lanku Sasinky a kol. (2017).

Obr. 45 Pfiklad snimku z aplikace Hypothesis obsahujici WMS mapu.
Uzivatel mtze oznacit vybrané objekty, kreslit body, ¢ary nebo polygony.
V dialogovém okné muize rovnéz oteviit ortofotomapu. Veskeré akce véetné
soufadnic zakreslenych bodd, linii a polygoni jsou ulozeny v databazi. Automaticky
je vyhodnocovana spravnost feseni dle pfedem nastavenych podminek.

Hypothesis dale obsahuje dvé klicové funkce, které jsou nezbytné pro
pripadné propojeni s eye-trackerem nebo jinymi zafizenimi, jako je
napiiklad EEG. Tyto funkce umoznuji realizaci experimentl s vysokou
spolehlivosti. Jedna se o pouziti SWT prohlizece, ktery umoznuje klientovi
sledovat a Fidit testovaci proces. Jinymi slovy, kdyz je pouzivin fizeny
rezim, respondent nema zZadnou moznost, jak, imyslné ¢i neimyslné, test
predcasné ukoncit (naptiklad stisknutim klavesy Alt + F4). Bézné funkce
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webovych prohlizecti, jako je napiiklad obnoveni stranky nebo otevirani
nabidek kliknutim pravym tlacitkem mysi, jsou rovnéz zakazany. Druhou
klicovou funkei je ukladani dvou typt ¢asovych znacek do databaze. Tato
funkce je nezbytnd pro zabranéni problémim s pomalym pripojenim
k internetu. Zaznamenéavé se ¢as serveru i mistni ¢as pocitace, coZ znamena,
Ze udéalosti na strané klienta mohou byt pfesné€ synchronizovany naptiklad
prave s eye-trackerem.

V kartografii byla platforma Hypothesis vyuzita naptiklad pro hodnoceni
metod vizualizace nejistoty v mapach (Kubicek a kol., 2012), perspektivni
3D vizualizace (Jufik a kol., 2017) ¢i metod pro zobrazeni nebezpeci lavin
(Sasinka a kol., 2014).

Vybrané priklady psychologickych testti tedy mohou byt realizovany prave
pomoci platformy Hypothesis.

Vybérovou pozornost lze testovat pomoci Interferenc¢niho pro-
storového testu, ktery vychazi ze Stroopova testu (Stroop, 1935). Tzv.
Strooptiv efekt je ,jev tykajici se vybérové pozornosti, ktery se projevuje
obtizemi nastavajicimi tehdy, pokousi-li se gramotny jedinec jmenovat
barvy, jimiz jsou napsana slova, ktera vsak oznacuji jinou barvu, nez jakou
jsou napsana“ (Sternberg, 2002). Vyzkumnici z Masarykovy univerzity
v Brné tento test modifikovali tak, Ze misto vnimani slov a barev je test
zameéfen na posouzeni slov prostorové lokalizace. Toto usporadani se pro

N2

kartografické experimenty jevi jako vhodnéjsi (Kukariova, 2017).

vlevo

Obr. 46 Ukazka Interferenc¢niho prostorového testu. V rtiznych ¢astech testu
ma respondent pomoci $ipek co nejrychleji oznacdit spravny smeér, a to bud dle
vyznamu zobrazeného slova, nebo dle umisténi na obrazovce.

Test v prostfedi Hypothesis je sloZen z nékolika ¢asti a ikolem respon-
denta je vZdy reagovat co nejrychleji a soucasné bez chyb podle zadéani
pomoci stisku prislusné Sipky na klavesnici. V testu se zobrazuji slova
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popisujici urcitou polohu na odpovidajicim (kongruentnim) nebo neodpovi-
dajicim (inkongruentnim) misté€ obrazovky. V ptipadé, Ze se slovo vyskytuje
na neodpovidajicim misté obrazovky (naptiklad slovo ,vlevo“ je umisténo
v horni ¢asti obrazovky tak jako na obrazku 46), jedna se o klasickou inter-
feren¢ni podminku, u které dochazi ke vzniku Stroopova efektu.

Pro hodnoceni pozornosti a kognitivni zatéze mize byt vyuzit
napriklad Flag test neboli vlajkovy test pozornosti, coz je varianta testu
d2 (Ross, 2005). Tento test méfi tempo a peclivost pracovniho vykonu pii
rozliSovani podobnych vizualnich podnétii, a umoznuje tak posouzeni indi-
vidualniho vykonu pozornosti a koncentrace. Ukolem Flag testu je oznadit
co nejrychleji a zaroven spravné vSechny pozadované znaky. Na kazdém
slidu testu je v né€kolika radcich nakresleno nékolik typt vlajek (obr. 47).
Ukolem respondenta je kliknutim oznadit vSechny vztyéené vlajky, u nichz
jsou vyznaceny prave dve tecky. Pocet spravné oznacenych vlajek za urcitou
dobu udava jedincovo pracovni tempo (Kukanova, 2017).

Obr. 47 Ukazka Flag testu, kde je cilem respondenta oznacit
vSechny vztycené vlajky, u kterych jsou vyznaceny pravé dve tecky.

Flag test byl vyuzit v diserta¢ni praci Kukanové (2017), porovnavajici
topografické a transportni mapy.

Compound figure test (test malych a velkych ¢islic, CFT) vychazi
z klasické teorie kognitivnich styl navrzené Navonem (1977), tedy rozliSeni
holistického (globalniho) a analytického stylu. Je adaptaci jeho testu
hierarchickych figur.

7 w7

Na kazdém slidu testu je vZdy jedna velka cislice sloZena z malych ¢islic
a tkolem respondenta je ze ¢ty moznosti vybrat spravné cislo (obr. 48).
Test se sklada ze dvou na sebe navazujicich subtesti — uréeni malych ¢islic
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a urceni velké Cislice. Mé&fi se spravnost a ¢as, chybovost je minimalni. Vice
analyticky ,na detail” orientovani jedinci maji nizsi ¢asy v urceni malych
Cislic, naopak holisticky orientovani jedinci maji niz$i ¢asy pii hledani
velkého ¢isla. Vétsina osob v tomto testu dosahuje kladnych hodnot poméru
mezi uréenim velkého ¢isla a uréenim malych éislic. To znamena, Ze maji
rychlejsi reakce v uréovani velkého ¢isla, coz je zptisobeno efektem globalni
precedence (Navon, 1977). Pro vysledky testu je klicové, jak velky rozdil
mezi jednotlivymi subtesty jedinci maji a jak rychle v jednotlivych subtes-
tech dokazou reagovat.
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Obr. 48 Ukazka compound figure testu pro rozliSeni holistického
a analytického kognitivniho stylu. Ukolem respondenta je co nejrychleji oznacit

s w7

bud velké, nebo malé ¢islo.

Compound figure test byl v oblasti kartografie pouzit naptiklad v praci
Kubicka a kol. (2017b), zaméfené na hodnoceni vizuilnich proménnych
u liniovych znakt. Dalsi kartografickou praci vyuZzivajici tento test je napii-
klad studie Opacha a kol. (2017), ve které byly hodnoceny polyline a star
glyphy a jejich ¢teni v mapé a v gridu.

Zavislost a nezavislost na poli lze efektivné hodnotit pomoci absolute
relative testu (test odhadu absolutnich a relativnich velikosti, ART). Tento
test je odvozen od navrhu Kitayamy (2003), ale mimo ¢tverce jako referenc-
niho rdmce je pouzit také kruh (obr. 49). Ukolem respondenta v tomto testu
je odhadnout a zakreslit absolutni a relativni délky ¢ar. Respondentovi jsou
ukazany riazné dlouhé ¢ary ve ¢tverci ¢i kruhu. Jeho tkolem je odhadnout
velikost ¢ary, zapamatovat si tuto informaci a poté pomoci mysi zakreslit
bud absolutni, nebo relativni velikost dané ¢ary do obrazce jiné velikosti.
Pomoci ART testu lze dobtfe odhadnout jedincovu ,zavislost na poli®, tedy
to, jak moc se necha ovlivnit okolnimi tvary.
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O

Obr. 49 Ukazka absolute relative testu, kdy si respondent nejprve prohlédne obrazec

kruh (¢i ¢tverec) obsahujici ¢aru. Nasledné je zobrazen stejny obrazec s jinou veli-
kosti a jeho tikolem je zakreslit do néj ¢aru o stejné absolutni (¢i relativni) délce.

Test zavislosti a nezavislosti na poli byl v oblasti kartografie vyuzit v praci
Kubicka a kol. (2014), zaméfené na hodnoceni zptisobu vizualizace polohové
nejistoty mezi hranicemi parcel, nebo v disertaéni praci Ceiika, zaméfené na
interkulturni rozdily ve zrakovém vnimani (Cenék, 2017).

Dale je v kartografii vhodné pouZit testy pro urceni irovné prostorové
predstavivosti. K tomu mtze slouzit napiiklad test mentalni rotace,
poprvé predstaveny Vandenbergem a Kusem (1978), kdy tkolem respon-
denta je zjistit, zda jsou dva zobrazené tvary stejné, ¢i nikoliv (obr. 50).

Vzorova figura Figura pro srovnani
A B

ANO - je shodna NE - neni shodna

Obr. 50 Ukazka testu mentalni rotace, kdy ma respondent rozhodnout,
zda jsou dva zobrazené tvary, stejné ¢i nikoliv.

77



Eye-tracking (nejen) v kognitivni kartografii

Vysledky téchto testi mohou c¢asto predpovédét tspésnost respondenta
pii tlohach vyuzivajicich kartografické vizualizace. Test mentalni rotace
v prostiedi Hypothesis byl vyuzit Kubickem a kol. (2017a) v praci zamérené
na hodnoceni 3D vizualizace terénu a na identifikaci vyskovych profilt.

Jak uz bylo uvedeno, ukazky psychologickych testdi je mozné realizovat
pomoci testovaci platformy Hypothesis. Kromé psychologickych testti je ale
mozné Hypothesis vyuzit i pro kartografické testy. Vyhodou tohoto pristupu
oproti pouziti prostych obrazki jako stimult je to, Ze Hypothesis umoziuje
interakci uzivatele. Je tedy naptiklad mozné, aby respondent do zobrazené
mapy zakresloval uréité body, linie nebo plochy. Pro zjisténi postupu reseni
téchto ukoll je vhodné, aby byl zaznamenavan pohyb oci respondenta.
Z toho divodu vznikl nastroj HypOgama, ktery umoznuje pouZzit Hypothesis
pro prezentaci stimuldi. Tento nastroj je popsan v nasledujici podkapitole.

3.5.3 Propojenti eye-trackingu a Hypothesis

Pro projeni Hypothesis a eye-trackeru byl vytvofen néastroj s nazvem
HypOgama.#8 Ten umoziuje na zakladé casovych znacek rozseparovat
screen-recording zaznam z eye-trackeru podle slidi prezentovanych
v Hypothesis (obr. 51). Pivodné byl nastroj, jak nazev napovid4, navrzen
pro praci s daty z eye-trackeru pripojeného k software OGAMA. Nasledné
vSak byla doprogramovidna i moznost vyuziti dat zaznamenanych
eye-trackerem od spole¢nosti SMI.

OGAMA
+ Hypothesis
EyeTribe

EyeTribe

HypOgama

Split raw data Into trials based on timestamps
of key presses (Start and End of experiment)
and time stamps of slide change from
Hypothesis database

New OGAMA Project
containing five static images
overlayed with eye-movement data

Obr. 51 Schéma propojeni Hypothesis a eye-trackeru pomoci nastroje HypOgama

43 http://eyetracking.upol.cz/hypogama/
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Aplikace synchronizuje ¢as Hypothesis s ¢asem z eye-trackeru na zakladé
stisku pfedem definované klavesy, po kterém dojde k zahajeni prezen-
tace experimentu v Hypothesis. V dalsim kroku néstroj prohleda soubor
z Hypothesis a najde ¢asové znacky, ve kterych doslo ke zméné snimku. Tyto
Casové znacky se nasledné pouziji pro separaci raw dat z eye-trackeru na
bloky pattici k jednotlivym snimkim. Ke v§em zdznam@m v daném bloku
je automaticky ptfidan nazev snimku. V poslednim kroku je struktura dat
upravena pro piimy import do nového projektu OGAMA.

Vystupem z HypOgama je TXT soubor pro konkrétniho respondenta
pripraveny pro import do nového projektu aplikace OGAMA. Nésledné uz
sta¢i nakopirovat screenshoty slidi z Hypothesis experimentu do slozky
SlideResources. Konkrétni pojmenovani téchto obrazkii je uvedeno na
zacatku kazdého TXT souboru.

Hlavni vyhodou propojeni Hypothesis a eye-trackeru je to, Ze mohou
byt vytvareny nelinearni experimenty, a také vyuzivani funkcionality
Hypothesis, jako je napiiklad moznost kresleni do stimuld.

HypOgama 1.0

This tool was designed to join datafiles from OGAMA and Hypothesis into a single file, which can be imported back to OGAMA.

Upload file from Hypothesis Manager (only 1 subject)

Vybrat soubor | Soubor nevybran

Upload file from Ogama or SMI (only 1 subject)
Vybrat soubor | Soubor nevybran

Set the output filename

Subject

Frequency
[30Hz v|

ing variable from ey,
F2

nchronizing variable Hypothesis
F2

Obr. 52 Prostredi nastroje HypOgama

Aplikace obsahuje sedm vstupnich poli (obr. 52):
« Pole pro nahrani exportu z Hypothesis pro jednoho respondenta.
o Pole pro nahrani raw dat pro jednoho respondenta (z OGAMA ¢i SMI).
« Nazev finalniho vystupu.

» Nazev subjektu (pokud je pole prazdné, pouZije se ID z Hypothesis).
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« Frekvence eye-trackeru (30, 60, 120, 250 nebo 500 Hz).

» Synchroniza¢ni proménné —v tyto hodnoty oznacuji, jaka klavesa byla
pouzita pro spusténi experimentu.

Po prevodu dat do nového experimentu v aplikaci OGAMA ziskame rozse-
parovana eye-tracking data, ktera je mozné béznym zptisobem analyzovat.
Jako ukazka muze slouzit obrazek 53, kde vidime jeden slide pivodné
prezentovany v Hypothesis, nyni v§ak zobrazeny v prostiedi OGAMA s pie-
krytym scanpath (Cervena linie) a trajektorii pohybu mys$i (modra linie).
Bliz$i informace o nastroji HypOgama jsou dostupné v ¢lanku Popelky
a kol. (2016).

Obr. 53 Vystup propojeni Hypothesis a eye-trackeru.
Piivodné byl snimek prezentovan jako soucast experimentu v Hypothesis.
Nyni je zobrazen v OGAMA vcetné scanpath (Cervena linie)
a trajektorie pohybu mys$i (modré linie).
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4 EYE-TRACKING LABORATOR
A EYE-TRACKERY

V této kapitole bude popsano vybaveni eye-tracking laboratote na Katedie
geoinformatiky UP v Olomouci (obr. 54). Tato laboratoi je vybavena zaii-
zenim SMI RED 250 od spole¢nosti SensoMotoric Instruments a low-cost
eye-trackerem EyeTribe. Dale bude popsano zafizeni od spolecnosti
Gazepoint, se kterym autor této knihy rovnéz pracoval. Tento popis miize
¢tenaitim slouzit jako inspirace pii pripadném zatizovani vlastni laboratore.

Obr. 54 Eye-tracking laboratoi na Katedfe geoinformatiky UP v Olomouci
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4.1 Vybaveni eye-tracking laboratore

V eye-tracking laboratofi je umistén na miru vyrobeny stil. Je uzptisoben
tak, aby operéator sedél az za testovanou osobou a nerusil ji v priibéhu testu.
Vyska stolu je vyssi, nez je bézné (9o cm), diky ¢emuz neni nutné stimulus
monitor a eye-tracker podklddat a zadznam pohybu oé¢i bude plynuly.
Respondent sedi na polohovatelné zidli. Na svételné podminky v laboratoti
nejsou kladeny zddné specialni naroky. Dilezité je to, aby zadné svétlo
nesvitilo pfimo do eye-trackeru. Nevhodné jsou proto naptiklad zarivky
umisténé na sténé proti eye-trackeru. Eye-tracker by rovnéz nemél byt
vystaven primému sluneénimu svitu. Z toho divodu jsou v laboratofi okna
zaslepena pomoci samolepici folie Sedé barvy. Testovani probiha pii rozsvi-
cenych svétlech (zarivkach), takze pti kazdém testovani jsou ptiblizné stejné
svételné podminky. V zorném poli respondenta je vhodné mit co nejméné
ru$ivych podnéti, aby se mohl soustiedit pouze na monitor, na kterém jsou
zobrazovany stimuly. Stejné tak je dobré se vyvarovat rusivého vlivu hluku.
Vhodné je rovnéz porizeni zasuvky (prodluzovacky) s prepétovou ochranou.

4.2 SMI RED 250

Laboratot KGI UP v Olomouci je vybavena zatizenim SMI RED 250 od
némecké spolecnosti SensoMotoric Instruments (SMI). Jedna se o bezkon-
taktni eye-tracker vyuzivajici princip pupil-corneal reflexion. Zarizeni bylo
zakoupeno jiz v roce 2011, tudiZz nasledné se v nabidce objevila i jeho novéjsi
verze SMI RED 250 mobile. Mobilni verze se ale od popisovaného zatizeni
lisi pouze svou velikosti, technické parametry ztstaly témér stejné. SMI
RED 250 operuje na frekvencich 60, 120 a 250 Hz. Pro zdznam s frekvenci
250 Hz vSak bylo nutné dokoupit licenci. Piesnost zafizeni je dle vyrobce
0,4°.

Spolecnost SMI diive nabizela rovnéz zatizeni SMI RED 500 (s frekvenci
500 Hz), a dokonce zarizeni SMI iView 2K s frekvenci 2000 Hz. Pro karto-
grafické potieby vsak zatizeni s takto vysokou frekvenci nejsou nutné. Jejich
vyuziti je predevsim v oblasti psychologie ¢i mediciny, kde je nutné sledovat
a analyzovat sakady ¢i mikrosakady.

Spole¢nost SMI byla bohuZel na jafe roku 2017 koupena spole¢nosti
Apple, coz vedlo k ukonceni prodeje vsech produktii, a dokonce i k ukonéeni
podpory jiz zakoupenych zarizeni.

Pro pouzivani eye-trackeru od spole¢nosti SMI je nutné mit nainstalovany
program SMI iViewX, ktery je zodpovédny za béh zatizeni. Sestavovani
experimentu a nasledna analyza dat probihaji v aplikacich SMI Experiment
Center a SMI BeGaze. Ty mohou byt nainstalované na stejném pocitaci jako
iViewX, ale vhodnéjsi je propojeni dvou pocitact (Dual PC Setup) a jejich
spousténi z jiného pocitace nez iView. Tento postup je detailné popsan
v kapitole 4.2.1.1.
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Spole¢nost SMI nabizela obé aplikace jako souc¢ast SMI Experiment Suite
Scientific. Ten byl dodavén ve tirech baliccich — Basic, Advanced a Scientific.
Varianta Basic neobsahuje nékteré diilezité funkce, které jsou pro kar-
tografické experimenty dilezité. Jedna se zejména o moznost nahravani
dynamickych stimuld, jako je zdznam obrazovky ¢i videa. Rozdily mezi
balicky Advanced a Premium jsou, z pohledu kartografie, ziejmé pouze
v absenci funkce Semantic Gaze Mapping. Ta slouzi piredev§im pro analyzu
dynamickych stimuldi, kdy lze namapovat fixace z dynamického zdznamu
na referenéni plochu (napt. screenshot). Tato ¢innost je vSak z velké ¢asti
manualni a analyza takovychto dat je c¢asové velmi naro¢na. Obdobny
systém u konkurenc¢ni spole¢nosti Tobii, ale také SMI Automated Semantic
Gaze Mapping dodavany k eye-tracking brylim, funguje témér automaticky,
ale ne vzdy jsou fixace ptirazeny korektné.

Kromé funkei obsazenych ve tfech tirovnich balick SMI Experiment Suite
Scientific bylo mozné dokoupit dalsi specializované nastroje. Laboratoi KGI
UP je vybavena nastrojem Emotiv EEG Module pro propojeni eye-trackeru
s elektroencefalogramem od spole¢nosti Emotiv a Observation Module pro
propojeni eye-trackeru s webkamerou zaznamenavajici reakce respondenta.
Dale byly dostupné moduly StimTracker, slouZzici zejména pro psychologické
studie, kde byl zaznamenavan presny zaznam casu odpovédi respondenta,
¢i Index of Cognitive Activity Module, ktery umozni métit kognitivni zatéz
respondenta na zakladé velikosti zornic.

4.2.1 Nastaveni SMI

Jak uz bylo uvedeno vyse, zarizeni SMI RED 250 bylo dodano s note-
bookem obsahujicim software iViewX (iViewX computer), ktery musi byt
spustén pii kazdém testovani, protoze ¥idi cely proces nahravani. P1i tes-
tovani je mozné pracovat pouze s timto pocitacem (one PC setup) nebo jej
pomoci LAN kabelu propojit s dal$im pocitacem (dual PC setup).

One PC setup neni prili§ vhodny, a to ze dvou divodi. Zaprvé neni vhodné
mit iViewX computer piipojeny k internetu nebo do néj zasouvat flash disky.
Instala¢ni CD s programem iViewX bylo sice se zafizenim dodano, ale iView
muZe byt nainstalovan pouze na dodaném pocitaci a pii reinstalaci bylo
nutné zazadat si o License Key. Z toho divodu je nejvhodnéjsi na iViewX
computer nic neinstalovat, nepiipojovat jej do sité a vyuzivat jej pouze pro
spusténi programu iViewX. Tim lze pfedejit mnoha problémim, jako je
napriklad zpomaleni systému, zavirovani pocitace atd.

Druhym dvodem je to, Ze zaznam dat je vypocetné€ naroény a pti vyuziti
pouze jednoho pocitace by mohlo dochézek k problémim, jako je ztrata
synchronizace, nemoznost nahravani zdznamu obrazovky atd.

V eye-tracking laboratoti na KGI UP je proto umistén jesté druhy pocitac¢
(stimulus computer) a zdznam dat probihd v rezimu Dual PC setup.
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Na stimulus computeru je nainstalovan balicek SMI Experiment Suite
360, ktery obsahuje programy SMI Experiment Center a SMI BeGaze.
Experiment Center slouzi k tvorbé experimentu, SMI BeGaze pak pro jeho
analyzu. Funkcionalita obou programt bude popsana v kapitolach 5.5.1a 7.
Jedni se o pocitac se ¢tyfjadrovym procesorem Intel Core i7-3770K, 8GB
RAM a grafickou kartou NVIDIA GeForce GT 620. Tato hardwarova vybava
je pro vSechny pozadované operace dostatecni. Jako nejkritictéjsi misto
celé konfigurace se ukazal pevny disk, a to zejména pii analyze namétenych
dat. Vytvoreni experimentu trvalo v nékterych piipadech i vice nez hodinu.
Z toho dtvodu byly do stimulus computeru zakoupeny dva 500GB SSD
disky, coz praci obrovskym zptisobem urychlilo. Poéita¢ je dale doplnén
o webkameru Logitech HD Pro Webcam C920, slouzici k zdznamu respon-
denta béhem experimentu. Tento zdznam muze slouzit pro zjistovani mozné
ztraty dat (respondent se otocil, skrabal se na cele atd.) nebo pro zdznam
odpovédi ¢i komentaid k zobrazovanému stimulu. K pocitaci jsou pfipojeny
dveé mysi a dvé klavesnice. Jak operator, tak respondent mohou tedy pocitac¢
ovladat bez nutnosti pijcovat si tyto periferie.

Dilezitou soucasti vybaveni eye-tracking laboratofe jsou monitory.
Zatizeni bylo ptivodné dodano s monitorem, ktery pti zméné thlu pohledu
nezobrazoval vérné barvy. Pii pohledu z Ghlu se naptiklad zeleni jevila
jako fialova. ProtoZe pro kartografii jsou barvy klicové, byl tento monitor
nahrazen monitorem s technologii IPS a rozliSenim 1920x1200 px. Tyto
monitory jsou v laboratori dva. Jeden slouzi operatorovi pro pripravu expe-
rimentu a kontrolu pfesnosti métenych dat, na druhém (stimulus monitor)
je pak spoustén vlastni experiment. Jesté vhodnéjsi by bylo potizeni kalib-
rovaného monitoru, minimalné jako stimulus monitoru.

Nastaveni propojeni Dual PC

PFi nastaveni propojeni pocita¢i pro Dual PC setup (price se dvéma
pocitaci) je nutné dodrzet nasledujici postup. Nejdiive je nezbytné propojit
oba pocitace LAN kabelem. Protoze vétSina pocita¢ti ma pouze jeden vstup
sitové karty, byl potizen sitovy adaptér ethernet/usb. Nasledné je nutné
nastavit vlastnosti pripojeni v iViewX computeru. Po spusténi programu
iViewX lze vybrat frekvenci, s jakou budou data o pohybu o¢i zaznamena-
vana (Setup — Hardware — Advanced). Nasledné v nabidce Setup — Harware
— Communication v poli Listening Interface je nutné zmeénit defaultni nasta-
veni IP adresy 127.0.0.0 na 192.168.1.1 (mizZe se liSit v zavislosti na siti) a do
pole Send UDP packets to napsat IP adresu, ktera je stejna jako predchozi,
pouze posledni ¢islice o jedna vyssi (v tomto pripadé tedy 192.168.1.2), jak
je vidét na obrazku 55.
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Hardware @I
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Remote Interface 1 | Ethernet v | [ Configue... |

Accept Remote Commands
[[] Stream Data

Remote Interface 2 | None
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Listening

Intertace [132.168.1.1 v| Por |4444 |

Send UDP packets to...
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ok | [ 4oy | [ Cancel |

[ OK ][ Cancel ][ Help ]

Obr. 55 Nastaveni iViewX pocitace pro Dual PC setup

Vytvorené nastaveni je mozné ulozit, takze jej nebude nutné nastavovat
vzdy znovu. Rovnéz je mozné vytvorit nastaveni pro vSechny dostupné
frekvence (60, 120, 250 Hz).

Dalsi nastaveni uz probiha na stimulus computeru. Po pfipojeni kabelu by
se mélo v nabidce Ovladaci panely — Sit a internet — Sifova pripojeni objevit
nové pripojeni. VSechna ostatni pfipojeni je potieba pied propojenim obou
pocitaci zakazat. To se provede dle obrazku 56.

@' Sitova piipojeni

1 h‘:" > Ovladacipanely > Sit'ainternet > Sitova pfipojeni

Usporadat v Zakazat toto sitové zafizeni Diagnostikovat toto piipojeni Prejmenovat toto pripojeni

~ Pfipojeni k mistni siti =/ SMIlaptop
&g Sit 4 L\g Nezndma sit’
@7 Qualcomm Atheros AR8161/8165 ... @7 HighSpeed USB-Ethernet Adapter

Obr. 56 Zakazani ostatnich pfipojeni pro Dual PC setup

U noveé vytvoreného pripojeni (v tomto piipadé pojmenované SMI laptop)
je nutné nastavit IP adresu a masku podsité na 192.168.1.2 (pripadné
korespondujici adresu, kterd byla zadidna v iViewX) a masku podsité
255.255.255.0. Nastaveni je znazornéno na obrazku 57.
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:- SMI laptop
~> Neznama sit’

@ HighSpeed USB-Ethernet Adapter
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Sité Sdileni Obecné
Pripojit pomoci: Podporuje-li sit’ automatickou konfigurad IP, je mozné ziskat nastaveni
protokolu IP automaticky. V opaéném pfipadé vam spravné nastaveni
5 HighSpeed USB-Ethemet Adapter poradi spravce sité.
(O Ziskat IP adresu ze serveru DHCP automaticky
Toto piipojeni pouZiva nasledujici polozky: (@ Pouit nasledujic TP adresu:
4] S Kient s Microsof o 1P adresa: 192.168. 1 . 2
™ %8 sdileni soubon a tiskaren v sitich Microsoft
2 ‘?Pla’novaé paketd technologie GoS Maska podsité: 255.255.255. 0
2
™ s Protokol IP verze 4 (Tt CP/I‘PVA? ) . Vychozibrana: [:
a 4. Protokol multiplexoru pro sitovy adaptér od spolenosti
™ 4 Oviadag protokolu LLDP spolecnosti Microsoft cdont ackrecty sorve e e
v . Protokol IP verze 6 (TCP/IPv6) & Ziskat adresu serveru DNS automaticky
< > (® Pouiit nasledujici adresy serverd DNS:
Nainstalovat Odinstalovat Mastnosti Upfednostiovany server DNS: [:
Popis Alternativni server DNS: [:

Protokol TCP/IP. Viichozi protokol pro rozlehlé sité, ktery
2zajistuje komunikaci mezi propojenymi s itémi nizného druhu. .
[JPfi ukonéeni ovéit platnost nastaveni Upfesnit...

o[ o

OK Znusit

Obr. 57 Nastaveni sité pro Dual PC setup

V dalsim kroku je tfeba nastavit program Experiment Center. V zalozce
Extras — Global Settings je potieba odskrtnout pole Use One PC Setup
a nastavit IP adresy dle obrazku 58 (pripadné opét korespondujici adresa
z iViewX). Po stisku tlac¢itka OK by se v pravém hornim rohu programu
Experiment Center méla objevit modra ikona Connected. Poslednim
krokem je opétovné povoleni vSech ostatnich siti (viz obrazek 56). Pokud
by pred nastavenim sité nedoslo k zakazani vSech ostatnich siti, k propojeni
obou pocitact by nedoslo. V pripadé€ problémt mtzZe pomoci restart obou
pocitaci nebo docasné zakazani Windows firewall a antivirového programu.

Pred vlastnim nahravanim dat je vhodné specifikovat, kam se budou
vytvorena data ukladat. U rozsahlejsich experimenti mohou mit naméfena
data velikost vétsi nez 50 GB. V defaultnim nastaveni jsou data ukladana do
C:/Program Files (x86)/SMI/Experiment Suite 360/Experiment Center/
do slozek Experiments a Results. Na KGI UP jsou tato surovéa data ukladana
na disk D (rovnéz SSD), jak 1ze vidét na obrazku 58 — Data Paths.
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éc  Global Settings

W Use One PC Setup
Experiment Center (IP Address):

iView X System (IP Address):

Experiments Path:

Results Path:

Next stimulus m Stop experiment

Participant code prefix:
W Show live preview fullscreen

Cancel

Obr. 58 Nastaveni Dual PC setup v prostiedi Experiment Center

Prace s namérenymi daty neni Gplné jednoduch4, proto je vhodné popsat,
jakym zptsobem programy SMI data ukladaji. Eye-tracking data jsou pii
nahravani ukladana do slozky Temp v iViewX computeru. Po dokonceni
nahravani jednoho respondenta jsou automaticky pomoci sitového kabelu
prevedena do specifikované slozky Results. Data jsou uloZena ve formatu
IDF. Krome vlastnich dat se do stejné slozky ukladaji i vysledky integro-
vaného dotazniku, log soubory, zdznam videokamery a pripadné zaznam
obrazovky. Pro analjzu namétrenych dat je nutné v programu SMI BeGaze
vytvorit novy projekt ze slozky. SMI BeGaze si vytvori databazi (defaultné
ulozend v C:/AppData/SMLI...) a do ni si nacte data ze slozky Results.

Veskeré zmény provedené v SMI BeGaze (Nastaveni fixaci, vytvoreni
oblasti zajmu, Custom Trial, editace respondentti) uz probihaji v této
databazi. Pokud by byla zilohovana pouze slozka Results, vSechna tato
data by byla ztracena. DileZité je rovnéz zminit, Ze pokud dojde k vytvoteni
databaze (projektu v SMI BeGaze) v pribéhu nahravani dat (napiiklad po
prvnich deseti respondentech) a nasledné jsou testovani dalsi respondenti,
je poté nutné znovu vytvorit novy projekt (novou databézi). Opakovanym
vytvafenim novych a novych databazi miZe dochézet k problémtm
s mistem na disku. Databazi je mozné zalohovat pomoci pomoci nabidky
File — Backup Experiment to File.

87



Eye-tracking (nejen) v kognitivni kartografii

4.3 Gazepoint

Vevs

Levnéjsi alternativou k eye-trackeru od SMI je zarizeni GP3 od spolec-
nosti Gazepoint. Zakladni typ zatizeni je mozné zakoupit za 695 USD
(Hardware only). Varianta obsahujici i software Gazepoint Analysis pack
stoji 1690 USD. Toto zafizeni pracuje na frekvenci 60 Hz a vyrobce udava
presnost 0,5—1°. Spole¢nost Gazepoint dale nabizi variantu GP3 HD Eye
Tracker s frekvenci az 150 Hz, pficemz cena za hardware je v tomto ptipadé
1995 USD, varianta se softwarem pak za 2990 USD.# Zatizeni Gazepoint je
mozné propojit s programem OGAMA. Vyhodné to miiZze byt zejména pro
analyzu dat. Funkcionalita dodavaného softwaru (Gazepoint Analysis) je
totiz velmi omezena a pro vyzkumné Gcely je zatizeni takika nepouZitelna.

4.3.1 Nastaveni Gazepoint

Zatizeni GP3 Eye Tracker je dodavano bez softwaru. Ten je nutné stahnout
z webovych stranek vyrobce.#5 Po zadani hesla je tieba stdhnout software
Gazepoint Control. Pro funkénost tohoto programu neni nutné registrace,
a funguje tedy i v ptipadé, Ze byla zakoupena varianta Hardware only. Tento
program musi byt spustén vzdy, kdyz GP3 Eye Tracker nahrava zdznam
pohybu o¢i (a to i v pipad€, ze nahravani probiha prostiednictvim aplikace
OGAMA).

44 Vsechny ceny jsou platné k bireznu 2017.

45 www.gazept.com/downloads
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Obr. 59 Prostiedi Gazepoint Control zobrazujici obraz infracervené kamery a indi-
kator vzdalenosti (v tomto pripadé byl uzivatel p¥ilis blizko)

Eye-tracker je k pocitaci pripojen pomoci dvou USB kabeldi, pfi¢emz jeden
slouZzi pro napajeni a druhy pro prenos dat. K umisténi pfed monitor slouzi
tripod. Eye-tracker nelze komfortné (na rozdil od napt. EyeTribe) umistit
pod monitor notebooku, protoze zatrizeni je vétsi (32x4x5 cm) a na vétsiné
notebookti lezi eye-tracker na klavesnici. Ke spravnému umisténi eye-tra-
ckeru pod monitorem slouzi indikator ve formé barevné tecky v programu
Gazepoint Control, diky némuz uzivatel vi, zda sedi blizko ¢i daleko. Déle
je v programu zobrazen obraz infracervené kamery, takze si uzivatel mize
zkontrolovat, zda program detekuje zornici a korneélni odraz (obr. 59).

Po kalibraci neni zobrazena odchylka v pixelech ¢i stupnich, ale uzivatel si
muze presnost interaktivné zkontrolovat pomoci zobrazeni trajektorie oka
v siti jedenécti kruznic (obr. 60). Tento pristup neni p¥ilis vhodny, protoze
nelze stanovit exaktni hranici, od které budou data povazovana za dosta-
te¢né presna a budou vstupovat do dal$ich analyz.
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Obr. 60 Interaktivni kontrola presnosti kalibrace zarizeni Gazepoint

Dalsim softwarem, ktery se zafizenim pracuje, je Gazepoint Analysis.
Ten slouZi jak k tvorbé experimentu, tak k jeho vyhodnoceni. Pro pouzivani
tohoto software je ovSem nutné jeho zakoupeni a zaregistrovini pomoci
registrac¢niho ¢isla (nebo vyuziti 3odenni trial verze). Pti instalaci doslo
k chybé a software nebylo mozné diky chybéjici knihovné spustit. Problém
byl vytesen instalaci Microsoft Visual C++ 2010 Redistributable Package
(x64).4

Jak uz bylo zminéno vyse, eye-tracker GP3 je mozné propojit s aplikaci
OGAMA. Pti tomto propojovani mtize dochéazet k problémiim zptisobenym
nastavenim velikosti textu ve Windows. Pro korektni fungovani je nutné mit
nastavenou velikost textu na 100 %.

V OGAMA pak uz staci pouze vytvorit novy projekt, nastavit spravné rozli-
Seni a frekvenci a v Recording Module vybrat Gazepoint (obr. 61).

46 https://www.microsoft.com/en-us/download/details.aspx?id=14632
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Obr. 61 Vybér eye-trackeru Gazepoint v prostiedi OGAMA

4.4 EyeTribe

V poslednich nékolika letech je mozné kromé profesionalnich zafizeni,
jejichZ cena se pohybuje okolo 20 000 EUR, poridit i low-cost zafizeni
stadoveé nizsi cenou. Vletech 2014 az 2016 byl nejlevnéjsi komeréné dostupny
eye-tracker EyeTribe¥ s cenou 99 USD. BohuzZel na konci roku 2016 byla
spole¢nost EyeTribe koupena firmou Occulus (soucast Facebooku), zaby-
vajici virtualni realitou, a zafizeni jiz neni na strankach vyrobce dostupné.
Presto jej lze stile zakoupit (za cenu 1090 USD) prostfednictvim spole¢nosti
CoolTool.#® V cené jsou zahrnuty i kredity pro aplikaci NeuroLab. V té lze
vytvafet a analyzovat experimenty, pricemz zobrazeni jednoho stimulu
jednomu respondentovi stoji jeden kredit. Toto zatizeni se vyznacovalo pie-
dev$im svou mobilitou diky délce pouhych 20 cm a priméru 2 cm. Udavanéa

presnost zafizeni byla 0,5°.

47 https://theeyetribe.com/

48 https://cooltool.com/market-eye-tracker?item=173293076
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4.4.1 Nastaveni EyeTribe

Pti zakoupeni EyeTribe trackeru byly kazdému zakaznikovi zpti-
stupnény instalaéni soubory program@ EyeTribe UI a EyeTribe Server.
EyeTribe je nutné propojit s poc¢itacem pomoci USB 3.0 a nasledné spustit
program EyeTribe UI. Pii jeho startu je automaticky spustén i EyeTribe
Server. V jeho okné je mozné sledovat stav zafizeni a pripadné chyby.
V nékterych pripadech, zejména pii prvnim pouziti eye-trackeru, se zde
objevuje informace, Ze je tieba updatovat firmware. K tomuto tkonu
slouzi program FirmwareFlasher, ktery byl dostupny prostiednictvim
fora EyeTribe. To bohuzel po ukonceni prodeje zarizeni jiz neni dostupné,
ale lze si jej stahnout.#* Pro update systému je nutné mit zatizeni fyzicky
pripojené pomoci USB 3.0, ovS§em software EyeTribe musi byt vypnuty.
V okné FirmwareFlasher.exe je na vybér nékolik soubori typu *.lif obsa-
hujicich rtzné verze firmware. V nasem pripadé nejlépe fungovala verze
fw203-2_hwo2o01.lif. Je tieba brat v potaz, Ze update firmware je provadén
na vlastni nebezpeci a autor neni zodpovédny za pripadnou nefunkénost
eye-trackeru.

Pred vlastnim pouzitim eye-trackeru je vhodné specifikovat frekvenci
zaznamu dat. Tato volba je dostupna pres nabidku System — Server
Settings a na vybér je 30 nebo 60 Hz, pri¢emz vychozi hodnota je 30 Hz.
Bylo zjisténo, Ze v pripadé€ zmény na 60 Hz prostfednictvim tohoto dialo-
gového okna se po restartu zarizeni vrati zpét na hodnotu 30 Hz. Tomuto
chovani lze zamezit vytvorenim souboru , EyeTribe.cfg“, ktery bude umistén
v C:\Users\<current_user>\ AppData\Local\EyeTribe\ a bude obsahovat
néasledujici informaci:

{
sconfig® : {
,device™ : 0,
,remote™ : false,
,framerate™ : 60,
,port™ : 6555
}
}
Naésledné uz bude zatizeni nahravat s frekvenci 60 Hz i po restartu.

Pokud je zatizeni pripraveno, je mozné provést jeho kalibraci. Ta probiha
obdobneé jako v dalsich aplikacich. Kromé kalibrace software EyeTribe Ul
umoznuje uz jen zobrazit si API konzoli a také pohybovat kurzorem mysi
pomoci oci. Tuto funkcionalitu lze vyuzit napiiklad pro propagaci zatizeni
tfeba v ramci Noci védcell nebo jiné popularizaéni akce, kdy mohou déti

49 eyetracking.upol.cz/EyeTribe_FirmwareUpdater_20150827.rar
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ovladat rtizné hry pomoci oci. Dilezité je, aby nebylo nutné klikat, pouze
pohybovat mys$i, jako je tomu naptiklad u téchto her.5°

Zatizeni EyeTribe lze dale propojit napriklad s aplikaci GazeSpeaker,5
ktera umoznuje ,mluvit“ pomoci pohybu o¢i a je urcena zejména postize-
nym. Kromé virtuélni klavesnice lze v GazeSpeakeru pripravit karticky
s vybranymi slovy. Pokud na nékteré z nich respondent spoc¢ine pohledem
po pfedem nastavenou dobu (napft. 0,5 s), aplikace ,fekne* slovo asociované
s touto kartou (obr. 62 vlevo). Dale je mozné pomoci o¢i naptiklad ovladat
mapu (obr. 62 vpravo).
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Obr. 62 Karty se slovy v aplikaci GazeSpeaker (vlevo)
a moznost ovladani mapy pomoci pohybu o¢i (vpravo)

Vlastni aplikace EyeTribe UI zddnou dalsi funkcionalitu nenabizi, takze
pro vytvareni experimenti a jejich naslednou analyzu je nutné vyuzit
softwaru, ktery umi c¢ist data z EyeTribe. Zfejmé jediny takovy je OGAMA.

Propojeni EyeTribe trackeru a OGAMA probih4 obdobnym zpiisobem,
jako bylo zndzornéno na obrazku 61.

4.5 Porovnani presnosti SMI a EyeTribe

Nizka cena zatizeni EyeTribe pifimo vybizela k jeho vyuziti pro vyzkum.
Nicméné bylo tfeba ovéfit, zda je jeho presnost dostatecna. Dalmaijer (2014)
porovnaval EyeTribe s vysokofrekven¢nim zafizenim EyeLink 1000. V této
studii probihala obé testovani oddélené. V zavéru prace Dalmaijer uvadi, zZe
zafizeni neni vhodné pro zaznam sakad (coZ je diky jeho nizké frekvenci evi-
dentni). Protoze porovnavani zafizeni s frekvenci 60 Hz a 1000 Hz je nesmyslné,
probéhlo na KGI UP porovnani eye-trackeru SMI RED 250 nastaveného na
frekvenci 60 Hz a zatizeni EyeTribe se stejnou frekvenci. Prekvapivé se ukazalo,
Ze je mozné zaznamenavat pohyb o¢i obéma zafizenimi najednou, coz bylo pro
porovnani presnosti zafizeni velmi ptinosné. Porovnavana tedy byla data od
stejného respondenta namérena ve stejnou chvili nad stejnym stimulem.

50 http://www.happyclicks.net/

51 http://www.gazespeaker.org/
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Testovani probihalo v eye-tracking laboratofi se standardné umisténym
eye-trackerem SMI RED 250. Zatizeni EyeTribe bylo umisténo pred SMI
tak, jak je zndzornéno na obrazku 63.

Web camera
2

SMI RED 250
EyeTribe

Obr. 63 Nastaveni vybaveni laboratore pro porovnavani presnosti SMI a EyeTribe

Pred vlastnim nahravanim dat probéhla kalibrace obou zafizeni.
Kalibrace byla provedena pro kazdé zatizeni zvlast. Zatizeni EyeTribe bylo
pripojeno k programu OGAMA, kde byl vytvoren jednoduchy experiment
obsahujici Sest statickych stimult. V OGAMA probéhla rovnéz kalibrace
EyeTribe. Kalibrace zafrizeni SMI probéhla standardné v Experiment
Center. V Experiment Center byl rovnéz vytvofen experiment obsahujici
pouze jeden screen recording stimulus, béhem kterého byla zachycena
prezentace stimulti z OGAMA. Ve vysledku byl tedy ziskan zdznam pohybu
oci z EyeTribe se Sesti statickymi stimuly (obrazky) a jedno video (zazname-
névajici cely experiment) s daty ze SMI. Dalsim krokem byla synchronizace
obou datovych sad a rozdéleni zaznamu z SMI dle jednotlivych stimult.
Synchronizace probéhla na zakladé ¢asovych znacek zaznamenanych pti
stisknuti klavesy (slouzici pro zménu stimulu). Vysledna data z obou zatizeni
byla analyzovana v programu OGAMA. Diagram popisujici cely tento proces
je zndzornén na obrazku 64.

Celé studie se zacastnilo 14 respondenti (10 muzl a 4 Zeny) s pramér-
nym vékem 29,5 roku. Pro obé zafizeni byla zvolena 16bodovéa kalibrace.
V pripadé EyeTribe bylo velmi obtizné dosazeni vysledku ,perfect” a proces
dena v programu OGAMA pomoci algoritmu I-DT se stejnym nastavenim
(max. distance 20 px; min. samples 5) pro data z obou zatizeni.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, experiment obsahoval Sest statickych stimuld.
Prvni z nich obsahoval devét ¢islic umisténych do mrizky (3x3). Ukolem
respondentli bylo precist ¢isla od 1 do 9. Obdobny tikol méli respondenti

i pro druhy stimulus, kde bylo rovnéz v miiZce 16 ¢isel. Dalsi ti stimuly
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obsahovaly rizné typy map. Poslednim stimulem byla mapa svéta, kde méli
respondenti za kol objet o¢ima Afriku.

sMi
Experiment
Center

|
Screen recordin |
SMI RED 250

EyeTribe

Split Into trials
<€— based on key
presses

IMPORT OF SMI RAW DATA SEQUENCES INTO OGAMA EXPERIMENT

Obr. 64 Schéma soubézného nahravani pomoci SMI a EyeTribe
a nasledna synchronizace a separace dat

Prvnim krokem analyzy ptesnosti bylo zjisténi miry nenaméfenych dat,
tedy zaznamii, jejichZ souradnice jsou 0,0 (DataLoss). V pripadé SMI se
jednalo primérné o ztratu 0,57 % dat, v pripadé EyeTribe pak 1,22 % dat.
Jak je patrné z grafu na obrazku 65, hodnoty ztracenych dat pro vétSinu
respondentti byly vyssi u zatizeni EyeTribe.

2]

Data Loss - Slide2

~

(2]

% of gaze samples with value (0,0)
F~y

2
: I
0 -I II II I |

PO1 P02 PO3 PO4 POS PO6 PO7 PO8 P09 P10 P11 P12 P13 P14

Obr. 65 Ztrata dat obou testovanych zafizeni pro stimulus ¢. 2
a vSech 14 respondentti. SMI je znézornéno ¢ervenou barvou, EyeTribe modre.
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Ve vétsin€ pripadd se vSak ztrata dat pohybuje pod 2 %. Nejvétsi ztrata dat
obou zatizeni byla zaznamenana pro respondenta P13 a pohybovala se okolo
6 %. Tento respondent nosil bryle, coz mohlo negativné ovlivnit vysledky
méfeni.

V dalsim kroku byl hodnocen pocet zaznamenanych fixaci. Tato data je
mozné piimo porovnat, protoze fixace byly detekovany pomoci stejného
algoritmu a stejného nastaveni pro obé zatizeni v programu OGAMA.
Souhrn vysledki je zndzornén na obrazku 66. Korelace poc¢tu zaznamena-
nych fixaci se pohybovala od 0,949 do 0,989 s vyjimkou respondenta P13,
kde byla pouze 0,808. Dale byl zkouméan pomér mezi po¢tem zaznamena-
nych fixaci v zatizeni SMI a EyeTribe. V priméru EyeTribe detekoval 88,2 %
fixaci, které byly zaznamenany pomoci SMI. Hodnoty korelaci a pomeért pro
jednotlivé respondenty jsou soucésti grafii v obrazku 66.
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Obr. 66 Srovnani po¢tu zaznamenanych fixaci pro jednotlivé stimuly experimentu
pro vSech 14 respondentt. Data ze SMI jsou znizornéna ¢ervenou barvou,
data z EyeTribe modrou.

V dalsim kroku bylo detailné analyzovidno umisténi zaznamenanjch
fixaci pro stimulus ¢. 2. Na obrazku 67 je znazornéna trajektorie pohybu
oka respondenta Po3 nad timto stimulem. Cerven4 linie pfedstavuje data
ze SMI, modra data z EyeTribe. Je patrné, ze obé trajektorie jsou si velmi
podobné, a to véetné poctu fixaci zaznamenanych nad jednotlivymi éisly.
Jako problematicka se ukazala oblast v dolni ¢asti monitoru (okolo ¢isel 14

a 15 na obrazku 67), kde byla data ze zatizeni EyeTribe posunuta smérem
nahoru.
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Obr. 67 Porovnani zaznamenanych dat od respondenta Po3 pro Slide2.
Cervena linie znazornuje SMI, modra EyeTribe.

Podobné chovani zarizeni bylo pozorovano u vétSiny respondentti, proto
bylo hloubéji analyzovano. Pro vSech ¢trnéct respondenttt byly spocitany
odchylky od souradnic mista, kam se méli divat (souradnice ¢isla) a souirad-

Vv

nicemi nejblizsi fixace (obr. 68).

Graf zobrazuje hodnotu euklidovské vzdalenosti medidnu odchylek
o stfedu (soufadnic ¢isla). Primérna odchylka byla 26 px pro EyeTribe
a 22 px pro SMI. Nejvétsi odchylky zatizeni EyeTribe byly pozorovany prave

7 w7

pro okoli ¢isel 14 a 15 a dosahovaly az 100 px.

Zavérem tohoto srovnani je mozné uvést, ze EyeTribe sice dosahl horsich
vysledkti nez SMI, ale rozdil nebyl prili§ markantni, a pokud bude pocitano
s limity tohoto zafizeni (problémy s kalibraci, nizka frekvence a posun fixaci
v dolni ¢asti obrazovky), je mozné EyeTribe v kartografickém vyzkumu
pouzivat. Vice detaild o porovnani obou zafizeni je uvedeno ve studii
Popelky a kol. (2016).
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Obr. 68 Srovnani pozic fixaci ve stimulu Slide2 pro ¢trnéct Gcastnika.
Vzdalenost od stiedu obrazku ukazuje fixa¢ni odchylku v pixelech.
Data EyeTribe jsou zobrazena jako modré tecky, SMI data jako ¢ervené tecky.




5 PRIPRAVA EXPERIMENTU
A ZAZNAM DAT

Eye-tracking pro hodnoceni pouzitelnosti produktd (map) lze vyuzit
dvéma zptsoby. Jedné se o formativni (kvalitativni) a sumativni (kvantita-
tivni) vyzkum (Bojko, 2013).

Jak uvadi Hendl (2008), néktefi metodologové chapou kvalitativni
vyzkum jako pouhy doplnék kvantitativnich vyzkumnyjch strategii, jini
jako protip6l nebo vyhranénou vyzkumnou pozici ve vztahu k jednotné,
na prirodovédnych zakladech postavené védé. V typickém piipadé kvalita-
tivni vyzkumnik vybira na zacatku téma a urc¢i zakladni vyzkumné otazky.
Ty vSak miize modifikovat nebo dopliiovat v pribéhu vyzkumu, béhem
sbéru a analyzy dat. V pribéhu kvalitativniho vyzkumu nevznikaji pouze
nové vyzkumné otazky, ale také nové hypotézy a nové modifikace vyzkum-
ného planu. Vyzkumnik vyhledava a analyzuje jakékoli informace, které
prispivaji k osvétleni vyzkumnych otazek, a provadi deduktivni a induk-
tivni zavéry. Casto se stava, ze své zavéry probira s tdastniky vyzkumu
(respondenty) a jejich nazory zohlediiuje ve svych vysledcich. Pro pruzny
charakter kvalitativniho vyzkumu lze jeho vysledky jen téZzko replikovat.
Ve srovnani se statistickou analyzou se kvalitativni analyza neda formali-
zovat (Hendl, 2008).

V kvalitativnim (formativnim) vyzkumu je cilem vyzkumnika nalezeni
oblasti, ve kterych by bylo mozné dany produkt vylepsit. Prikladem muze
byt hodnoceni komplexni webové aplikace, kdy vyvojar prezentuje hotovou
verzi mapy skupin€ respondentd. Ti v aplikaci fesi zadané ikoly a na zakladé
videozaznamu obrazovky a pohybu o¢i muize vyvojar zjistit, ve kterych
ukolech respondenti chybovali, jestli se divali na klicové prvky aplikace, zda
se vyznali v menu atd. Vyzkumné otazky ve formativnim vyzkumu mohou
znit napriklad: ,V§imnou si respondenti odkazu?“, ,Budou se orientovat
v menu?“ atd.

Druhym zptisobem je sumativni neboli kvantitativni vizkum. Kvantitativni
vyzkumy v socidlnich védach v mnohém napodobuji metodologii piirodnich
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véd. Kvantitativni vyzkum pouziva ndhodné vybéry, experimenty a silné
stukturovany sbér dat. Ziskand data jsou analyzovana statistickymi
metodami s cilem je explorovat, popisovat, pfipadné ovéfovat pravdivost
predstav o vztahu mezi sledovanymi proménnymi (Hendl, 2008).

Béhem kvantitativniho (sumativniho) vyzkumu dochézi k porovnani
nékolika variant vytvoreného produktu. Prikladem miiZe byt opét hodno-
ceni webové mapy. V tomto pripadé ale vyvojatr ptipravi dvé (nebo vice)
verzi mapy a nésledné testuje, kterd z nich je pro respondenty vhodné;jsi,
u které z nich vyresi zadany tkol rychleji, spravnéji atd. Vyzkumné otazky
v sumativnim vyzkumu mohou znit naptiklad: , Ktera varianta je vhodné;jsi
pro feseni ukolu?, ,Ve které varianté se respondenti rychleji orientuji*
atd.

Zékladni vlastnosti kvantitativnich experimenti je to, Ze vyzkumnik
aktivné a amyslné privodi zménu urcité situace (nebo hodnoceného
produktu) a pak sleduje zménu chovani respondentti. Vyjadieno v jazyce
kvantitativniho vyzkumu, vyzkumnik manipuluje s nezavislymi promén-
nymi a méfi zmeénu zvolenych zavislych proménnych. Tato problematika je
popsana v nasledujici kapitole.

5.1 Typy proménnych

Ke zjistovani kauzalnich vztahG mezi proménnymi slouzi experiment.
Kauzalni vztah znamena to, Ze zmény v proménné A jsou pri¢inami zmén
v proménné B (Martin, 2007).

Aby bylo mozné Ttict, Ze je mezi dvéma (nebo vice) proménnymi kauzalni
vztah, musi byt podle Campbella (1980) splnény piinejmensim tii zakladni
podminky:

1) To, co je povazovano za pri¢inu, musi ¢asové predchazet predpoklada-
nému efektu nebo nasledku.

VIV .

2) Predpokladana pricina i jeji efekt spolu musi kovariovat. Kovariance
znamena spolecné zmény. Jak se méni jeden znak (A), tak se zaroven
v souladu s témito zménami méni druhy znak (B).

3) Kromé vysvétleni zmén jevu B proménnou A nesmi existovat zadné jiné
vysvétleni zmén jinou proménnou (napft. C).

Splnéni téchto tfi podminek zvySuje hodnovérnost potencialnich
zavérl o existenci nebo neexistenci kauzalnich vztahti mezi proménnymi.
Experiment, ktery tyto podminky spliiuje, byva oznacovan jako vnitiné
validni. Zabezpeceni maximalni mozné vnitini validity je tedy zakladnim
pozadavkem a zavazkem pro kazdého vyzkumnika (Punch, 2008).

100



Priprava experimentu a zaznam dat

Zékladnimi znaky vnitiné validniho experimentu jsou tedy dle Ferjencika
(2000):

1) manipulace s nezavisle proménnou — predpokladanou pfic¢inou;
2) méfeni zavisle proménné — predpokladaného efektu ¢i disledku;

3) kontrola vSech jinych (vnéjsich) proménnych, které by mohly alterna-
tivné vysvétlovat zmény zavislé proménné.

V prikladu z oblasti kartografie miiZe byt nezavislou proménnou, se kterou
je manipulovano, napiiklad stinovani v mapé. Cilem vyzkumnika je tedy
zjistit, zda bude mit stinovani vliv na méreni zavislé proménné. Tou miiZe byt
naptiklad doba feSeni tikolu, spravnost odpovédi nebo pocet fixaci na mapé.
Intervenujici proménnou v tomto piikladu mize byt kvalita skenu u jednoho
z typt hodnocenych map. Vysledna zjisténi, tedy naptiklad to, ze na stinova-
nych mapach bylo zaznamenano vice fixaci, tak mohou byt zptisobena nizsi
kvalitou skenu, nikoli pouzitim stinovani, coz chtél vyzkumnik zjistit.

Interindividualni Kvalita skenu
rozdily
Rozdilné 2
podminky
Vnéjsi (intervenuijici)

proménné
Typ vizualizace] \\I'Jl

Nezévisla proménna
Independent variable

Spravnost
Privétivost feseni
mapy
Rychlost fegent

Zavisla proménna
Dependent variable
Styl legendy Q Potetiixal
Scanpath ocet fixact

2D / 3D mapa length

Obr. 69 Typy proménnych pfi tvorbé experimentu

Rozmisténi
kompozitnich
prvki

Manipulace s nezavislou proménnou je vétSinou jednoducha. V kartogra-
fii se ve vétsiné pripadi bude jednat o pouziti nékolika variant mapy lisici
se v jedné — hodnocené — proménné. Tedy napiiklad v tom, zda je legenda
strukturovan4, ¢i nikoliv, v pouziti riznych barevnych stupnic atd.

Meéreni zavisle proménné je také jednoduché. Meérit 1ze napriklad rychlost
odpovédi, spravnost feseni, pripadné Sirokou Skalu eye-tracking metrik,
jako je napriklad pocet fixaci, primérné délka fixace ¢i délka scanpath.

Nejvétsim a rozhodujicim problémem je kontrola nezddoucich (vnéjsich/
intervenujicich proménnych). Ferjenc¢ik (2000) ve své publikaci uvadi typo-
logii vnéjsich proménnych.
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Jako prvni typ vnéjsi proménné uvadi historii, tedy udélosti a skutec-
nosti, kterymi jsou respondenti ovlivnéni paralelné s ptisobenim nezavisle
proménné. Ferjenc¢ik popisuje, Ze pro eliminaci této proménné je vhodné
meérit zavislou proménnou bezprostiedné po plisobeni nezavislé proménné.
V oblasti eye-trackingu by s timto nemél byt problém, protoze zavisle
proménné (pocet fixaci atd.) jsou ze své podstaty méreny ihned pti pozoro-
vani stimuld.

Ani dalsi typ vnéjsi proménné se eye-tracking vyzkumu v kartografii
prilis netyka. Touto proménnou je zrani a prirozeny vyvoj. Pokud by byl
napriklad sledovan vliv uré¢ité metody vyuky po dobu nékolika let, je potieba
pocitat s tim, Ze kromé této vyuky na respondenty béhem onéch nékolika let
putsobily i dalsi vlivy.

Plati to i pro dalsi typ vnéjsi proménné — reaktivitu pokusnych osob — se
ziFejmé kartografickych eye-tracking experimentt rovnéz netyka. Efekt, kdy
zmeéna v zavisle proménné nastane spiSe v disledku ocekavani nez diky
ptsobeni nezavisle proménné, se nazyva placebo efekt.

Podobnym typem vnéjsi proménné je o¢ekavani ze strany experimentatora,
kdy miize experimentator jakkoli nechténé a nevédomky navadét subjekt
k urcitému chovani. To miZe byt problémem i u eye-tracking testovani.
K eliminaci této proménné je vhodné, aby respondent na experimentatora
nevidé€l, ptipadné aby experimentator viibec nebyl ve stejné mistnosti, coz
je vSak technicky komplikované.

Uspéch eye-tracking experimentu miize zhatit i efekt mé¥ent, ktery se projevi
u opakovaného testovani stejného respondenta. Respondent miize pti druhém
testovani dosahovat lepsich vysledki, avsak nikoliv proto, Ze jsou lepsi prezen-
tované stimuly, ale proto, Ze uz vi, jakym zptisobem bude test probihat.

N 24

S opakovanym méfenim souvisi i dal$i z vnéjsich proménnych, a to expe-
rimentélni mortalita. Takto byva oznac¢ovan nechtény tbytek respondentt
v pribéhu experimentu. Respondenti mohli testovani vzdat naptiklad proto,
Ze jim experiment prisel prilis slozity. Ve vysledku tak budou v experimentu
pouze ti, pro které byl test jednoduchy.

Dalsim, a nyni opravdu velmi vyznamnym, typem vnéjsi proménné je
neekvivalentnost skupin. Pokud testovani probiha tak, Ze jsou vyuzivany dvé
skupiny respondentl (between-subject design), je tfeba zajistit ekvivalenci
obou skupin, coz neni jednoduché.

Tento vycet intervenujicich proménnych rozhodné neni kompletni.
Intervenujici proménnou je cokoliv, kromé nezavisle proménné, co miize
respondenta ovlivnit, a mit tak vliv na méreni zavisle proménné.

Existuje nékolik pfistupti, pomoci nichZ je mozné se vyhnout problémim
sintervenujicimi proménnymi. Nejjednodusim pfistupem je prosta eliminace
dané proménné. Pokud by naptiklad byli respondenti béhem experimentu
vyrusovani zvukem ¢i svétlem, je nejjednodussim fesenim zatemnéni oken
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a odhluénéni mistnosti, ve které experiment probiha. Ferjencik (2000) jako
vzor uvadi I. P. Pavlova, jenz své pokusy délal v laboratofi zvané véZ mlceni,
ktera byla témér dokonale izolovana od vnéjsiho svéta. Tuto jednoduchou
metodu bohuZzel neni mozné pouzit vzdy. Tézko jde napiiklad eliminovat
proménné, jako jsou zkusenosti ¢i motivace.

Druhym pristupem je stabilizace a zkonstantnéni. KdyZ neni mozné
vnéjsi proménnou vyloudit, 1ze jeji hodnotu alespon udrzet na stejné trovni
béhem celého experimentu. Prikladem muze byt nastaveni konstantniho
osvétleni v laboratofi.

Ve skutec¢nosti pusobi soucasné desitky az stovky rtznych faktort
(proménnych) a je technicky velmi obtizné je eliminovat ¢i zkonstantnit.
V pripadé, ze by se to povedlo, vSak dochazi k dal§imu problému, a tim
je nedostate¢na externi validita. Méfitkem externi validity je moZnost
a spolehlivost zevSeobecnéni zavéra (Martin, 2007). V ptipadé, ze bychom
eliminovali v§echny intervenujici proménné, byly by vysledky experimentt
prilis ,,umélé” a jejich zavéry by nebylo mozné aplikovat do realnych situaci.

Jak bylo zminéno vySe, jednou z nejproblemati¢téjsich vnéjsich promeén-
nych jsou interindividuélni rozdily. Pokud jsou v experimentu porovnavany
dvé skupiny respondentli, mlize se stat, Ze naméfené rozdily mezi obéma
skupinami nebudou zptisobené nezavisle proménnou, ale budou vysledkem
toho, Ze ¢lenové jedné skupiny se ve svych charakteristikach vyznamné lisili
od ¢lent skupiny druhé.

Pro kontrolu interindividuélnich rozdilt 1ze vyuzit metodu vyrovnavani.
Jejim cilem je vytvoreni skupin, které budou rovnocené nebo ekvivalentni.
Vyrovnani neni mozné dosdhnout u vSech vnéjsich proménnych. Proto je
dtlezité zamérit se na urcité vytipované proménné, které by mohly potenci-
alné kontaminovat vztah mezi zavisle a nezavisle proménnou. Piesto se v§ak
miiZe stat, ze vyzkumnik na néjakou klicovou charakteristiku zapomene,
nevyrovna ji, a ona pak ovlivni vysledky experimentu. Zaroven je velmi
obtizné nalézt naptiklad dvacet respondentd, ktefi se budou shodovat ve
tiech, ¢tytfech, ¢i dokonce deseti vlastnostech (Ferjencik, 2000).

Diky témto nedostatkiim se malokdy metoda vyrovnavani pouziva samo-
statné. Mnohem castéji se aplikuje metoda znahodnovani. Jeji podstata
vychazi z teorie pravdépodobnosti. Pokud se podaii zajistit, ze kazdy subjekt
bude mit stejnou pravdépodobnost, Ze se dostane do kterékoliv pokusné
skupiny, bude dosazeno maximalni pravdépodobnosti, ze vSechny zkoumané
skupiny budou z hlediska vSech moznych vlastnosti subjekt rovnocenné.
Je dilezité mit na paméti, Ze znahodnovani nezabezpecuje rovnocennost
skupin. Zvlasté pfi malém poctu pokusnych osob ve skupinach se miize stat,
Ze tyto skupiny ekvivalentni nebudou.

Posledni metodou odstranéni problémt s vné€jsimi proménnymi je jejich
transformace na nezavisle proménné. Tim padem dojde k vytvoreni
multivarianéniho experimentu, protoze ten bude obsahovat vice nezavisle
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proménnych. Takovyto experiment bude realnéjsi a bude mit vyssi externi
validitu. Bude vSak mnohem naroc¢néjsi na organizaci, pripravu vyzkum-
ného planu a mnozstvi pokusnych osob. Pfi rozsifeni o druhou nezavisle
proménnou bude naptiklad nutné vytvorit ¢tyri skupiny respondentt.

5.2 Design experimentu

Jak bylo uvedeno v predchozi kapitole, podstatu experimentu tvoii tri
podminky: manipulace s nezavisle proménnou, métreni zavisle proménné
a kontrola vnéjsich proménnych. Tim, jak splnit vSechny tii podminky, se
zabyvaji plany experimentalni plany ¢i design experimentu. Cilem je vytvorit
externé i interné validni a zaroven co nejefektivnéjsi experiment. Efektivitou
se rozumi ispora ¢asu, po¢tu respondent a s tim souvisejici pracnosti.

Dle Ferjencika (2000) musi planovani experimentu zacinat otdzkou ,co“:

Co bude nezavisle proménnou — proménnou, s niz bude manipulo-
vano a o které vyzkumnik predpoklada, ze bude pri¢inou néjakého jevu.
V kartografii to mtze byt naptiklad ovéreni nutnosti strukturovani legendy
a nasledna tvorba dvou (¢i vice) variant mapy liSici se pravé v pouzité

legendé (napt. strukturované a nestrukturované).

Co bude zavisle proménnou — proménnou, u které se predpoklada,
Ze se bude ménit v disledku zmén nezavisle proménné. Ve vyse uvedeném
prikladu to mizZe byt rychlost nalezeni urcitého znaku v legendé ¢i délka
trajektorie pohybu oka zaznamenana pii tomto hledani.

Co bude vnéjsimi proménnymi — tedy, co jesté mize vysvétlit zmény
v zavisle proménné. Zde se miiZe jednat naptiklad o interindividuélni rozdily
¢i rozdily v zobrazovanych mapach. Pokud by naptiklad strukturovani
legenda v mapé byla psana jinym fontem ¢i velikosti pisma, nelze rozhod-
nout, zda na rychlost nalezeni mapového znaku mélo vliv strukturovani
legendy ¢i jiné pismo.

Bez ujasnéni téchto tfi ,co“ nelze v tvorbé€ experimentu pokracovat.
Klicovou roli pri tvorbé designu experimentu hraje pocet nezavisle promén-
nych, se kterymibude manipulovano. Ujednoduchych plani experimentu
dochéazi k manipulaci pouze jedné nezavisle proménné. Opakem jsou tzv.
multivaria¢ni plany experimenta (téZ multifaktorové ¢i komplexni).

Jednoduché plany experimenti jsou, jak uz nazev napovida, jednodussi,
transparentnéj$i a zpravidla méné naro¢né na organizaci a vztah mezi
zavislou a nezavislou proménnou je mozné snaze interpretovat. Tyto plany
jsou v8ak vzdalenéjsi realité, kde souvisi vSsechno se v§im (Ferjencik, 2000).
Ve své nejprostsi varianté pracuje jednoduchy plan experimentu pouze se
dvéma turovnémi nezavisle proménné (strukturovana/nestrukturovana
legenda). Ve slozitéjsich verzich miize nezavisle proménnéa nabyvat vice
drovni (stupnice s 5, 6, 7, 8 kategoriemi).
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Mnohem dilezitéjsi rozhodnuti, nez kolik Grovni bude mit nezavisla
proménnd, je ale rozhodnuti o tom, jak pfifadit respondenty k riznym
drovnim nezéavisle proménné.

V pripadé, ze je kazdy subjekt podroben plisobeni pouze jedné tirovné
nezavisle proménné, se jedna o mezisubjektovy plan experimentu (between-
-subject experiment). Tam, kde kazdy subjekt ,pfijme“ (v oblasti
eye-trackingu tedy ,vidi“) vSechny trovné nezavisle proménné, se jedni
o vnitrosubjektovy plan experimentu (within-subject experiment).

5.2.1 Between-subject experiment

Na nasledujicim ptikladu je popsan jednoduchy kartograficky between-
-subject experiment zkoumajici vliv strukturovani legendy na délku
trajektorie pohybu oka. Nezavisle proménna tedy odpovida typu legendy
a bude dale oznacovana jako X. JelikoZ ma dvé Grovné, bude varianta bez
strukturovani oznacena jako X, a strukturovana varianta jako X,. Méreni
délky trajektorie oka je oznaceno jako Y. Plan experimentu tedy bude
vypadat nasledovné:

prvni skupina respondentti X; Y

druha skupina respondentti X, Y

Vliv strukturovani legendy na délku scanpath bude zjistén porovnanim
délky scanpath u prvni a druhé skupiny respondentd. Prvni dva znaky
experimentu tedy byly naplnény. Byla zménéna tiroven nezavisle proménné
a byla zméfena tiroven zavisle proménné.

Zbyvéa tedy tfeti podminka — a to kontrola nezddoucich proménnych.
Kromé typu pouzité legendy mohou mit na délku scanpath vliv i dalsi
faktory. Nejvyznamnéjsim z nich jsou interindividualni rozdily mezi
subjekty. Samoziejmé se mohou vyskytnout i dalsi problémy, napiiklad zZe
prvni skupina byla testovani rano a druh& odpoledne, Ze se zménil expe-
rimentator (piipadné jeho nalada) a mnohé dal$i. VétSinu téchto faktort
je mozné odstranit standardizaci podminek. Zbyva tedy zajistit, aby si obé
skupiny byly rovnocenné. Zlatym pravidlem pti sestavovani between-sub-
ject experimentu je prifazovani respondentti do skupin na zakladé
nahodného vybéru. Metod, jak ndhodné ptiradit respondenty, je mnoho
— hod minci, tabulka nahodnych ¢isel, hod kostkou atd. (Ferjencik, 2000).

Znéahodnovani (randomizace) byva ve schématech oznacovano jako R.
Schéma popisovaného experimentu tedy vypada nasledovné:
X, Y
R, v
Takovyto plan experimentu jiz spliiuje vSechna tii zakladni pravidla
tvorby experimentu. Znahodnénim R totiz kontroluje explicitné nejvyznam-
néjsi vnéjsi proménnou, tedy interindividualni rozdily. Popsané schéma

105



Eye-tracking (nejen) v kognitivni kartografii

vSak neni jediné mozné, Ferjencik (2000) na podobném prikladu uvadi, ze
Ize zndhodnéni zkombinovat s vyrovnanim (V). Obé skupiny mohou byt
vyrovnany na zakladé néjaké dulezité vnéjsi proménné — napiiklad Grovné
kartografickych znalosti. Na zakladé kartografického testu se vytvoii pary
lidi s ptiblizné stejnym poctem bodi, ¢imz dojde k vyrovnani obou skupin
vzhledem k jejich kartografickym znalostem. Nasledné bude zavedeno zna-
hodnéni. V kazdé dvojici bude losem rozhodnuto, do které skupiny budou
respondenti ptifazeni. Schéma takového experimentu vypada nasledovné:

X, Y
X, Y

VR

V nékterych ptipadech je vyhodné provést pred vlastnim testovanim
takzvany pretest — tedy meéreni zavisle proménné pied experimentalnim
ptsobenim. V popisovaném ptikladu by se tedy pred vlastni tvorbou experi-
mentu respondentiim ukazal stimulus obsahujici legendu mapy (jinou, nez
bude pouzita v experimentu). V této legendé by respondenti méli za tkol
nalézt konkrétni symbol. Na zakladé délky trajektorie pohledu oka by doslo
k vyrovnani skupin a az po tomto vyrovnani by byli respondenti ndhodné
rozdé€leni do dvou skupin. U tohoto postupu je tfeba davat pozor na to, aby
pretest nezpiisobil efekt uéeni, a neovlivnil tak respondenty pii vlastnim
experimentu. U eye-tracking testovani by navic bylo nutné, aby respondenti
prisli na testovani dvakrat — poprvé na pretest a pak na vlastni experiment,
coZ z ¢asovych a organizacnich divodt neni vhodné.

Pro statistické zpracovani nameérenych vysledki je vhodné, aby skupiny
obsahovaly stejny pocet respondentii. K tomu se miize pouzit takzvané
blokové znahodnovani (blokova randomizace). Pii této technice nejsou
respondenti vybirani do skupin po jednom, ale po skupinkach odpovidaji-
cich poctu tirovni nezavisle proménné. Pokud jsou tedy v experimentu pouze
dvé arovné (strukturovana a nestrukturovani legenda), byli by nahodné
vylosovéani vZdy dva respondenti a u nich se pak losem rozhodlo, do které
skupiny budou pritrazeni.

Vyhodou pii between-subject experimentu je to, Ze kazdy respondent vidi
pouze jednu Groven nezavisle proménné (jednu variantu mapy). Tim padem
neni negativné ovlivnén uéenim pti vicendsobném opakovani experimentu.
Dale nedochazi k nezidoucimu prohlédnuti zaméru experimentatora
a rovnéz se zmirnuje riziko inavy a nepozornosti respondenta.

Z4sadni nevyhodou je vSak vliv interindividuélnich rozdilt, ktery i pies
znahodnovani a vyrovnavani nelze vzdy odstranit. Zejména v pripadé
malého poctu respondentit ¢i velmi heterogenni skupiny neni mozné
vytvotit rovnocené skupiny. Z povahy eye-tracking experimentd plyne, ze
neni technicky mozné testovat velké pocty subjektti. V takovychto pripadech
vyzkumnici preferuji vnitrosubjektovy plan experimentu.
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5.2.2  Within-subject experiment

Pti vnitrosubjektovém planu experimentu neboli within-subject expe-
rimentu, respondent prijima (vidi) vSechny trovné piisobeni nezavisle
proménné (tedy vSechny varianty mapy). Takovy design je mnohem eko-

nomictéjsi, protoze je respondent porovnavan sim se sebou a predevsim
naprosto spolehlivé fesi problém neekvivalentnosti skupin.

I tento ptistup ma ale svd omezeni a problémy. Mezi nejdilezitéjsi z nich
patii dle Ferencika (2000) transfer, uéeni a vliv poradi prezentace
stimulti. K nejefektnéjsim metoddm kontroly takovychto nezidoucich
proménnych patii zndhodiiovani (randomizace) nebo vyvazovani, oznaco-
vané také jako protivyvazovani neboli counterbalancing (Bojko, 2013).
Tim je mysleno uzpisobeni poradi prezentace jednotlivych Grovni nezavisle
proménné (stimul) tak, aby toto pofadi negativné neovliviiovalo vnitini
validitu experimentu. Within-subject experimenty se podle zptisobu vyva-
zovéani déli na kompletni a nekompletni.

V pripadé kompletniho vnitrosubjektového planu je kontrola poradi a trans-
feru nejdtislednéjsi. V tomto pripadé€ obsahuje plan vSechna mozné potadi
prezentace stimuld, pricemz kazdy subjekt absolvuje vSechny tyto kombinace
(»,Subject by subject counterbalancing®). Tento pfistup byva oznacovan jako
ABBA vyvazovani. V nejjednodussi varianté kompletniho vnitrosubjektového
experimentu (obsahujictho pouze dvé trovné nezavisle proménné) by byl
respondentovi prezentovan nejprve stimulus A, potom B a nasledné stejné
stimuly v obraceném poradi — tedy nejprve B a potom A. V piikladu se
strukturovanou legendou by tedy byla respondentovi nejprve prezentovana
nestrukturované varianta (A), poté strukturovana varianta (B) a nasledné
ty stejné stimuly znovu, tentokrat ovSem v opac¢ném poradi (B a poté A).
V pripadé€, ze by experiment obsahoval vice Grovni nezavisle proménné,
stoupala by délka (a naro¢nost) experimentu geometrickou fadou.

Druhou variantou within-subject experimentu je nekompletni vnitro-
subjektovy plan. V tomto piipadé vidi kazdy respondent kazdou troven
nezavisle proménné pouze jednou. Aby se snizilo riziko transferu, u¢eni nebo
poradi, jednotlivym respondentim jsou stimuly prezentovany v rtznych
poradich (Across-subject counterbalancing). Musi ale platit zasada, ze kazd4
podminka (Groven nezéavisle proménné) se musi na kazdém poradovém
misté objevit stejné ¢asto. K vyfeseni této podminky se nejéastéji pouziva tzv.
latinsky ¢tverec. Latinsky ¢tverec je ¢tvercova tabulka o n xn polich, ktera je
vyplnéna n riznymi symboly tak, ze v kazdém radku i v kazdém sloupci se
kazdy symbol nachazi pravé jednou. V tomto pripadé budou témito symboly
urovné nezavisle proménné. Pokud by tedy bylo manipulovano se ¢tyrmi
urovnémi nezavisle proménné (¢tyfmi variantami mapy), mohl by latinsky
¢tverec vypadat tak, jak je znazornéno na obrazku 70. V tomto konkrétnim
pripadé se jedna o vyvazeny latinsky ¢tverec, protoZze vSechny Grovné neza-
visle proménné se vzajemné predchazeji a nasleduji za sebou stejné casto.
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A|B|C]|D
B|/C|A|D
C|/D|B|A
D|A|C|B

Obr. 70 Ukazka vyvazeného latinského ¢tverce

Na obrazku 71 je znazornén pocet kombinaci pfi vyvazovani pro rizny
pocet trovni nezavisle proménné pri within-subject designu experimentu.
Pti kompletnim vnitrosubjektovém planu je potfeba pocitat s tim, ze kazdy
respondent uvidi vSechny zobrazené kombinace. Pokud by predmétem
testovani byly naptiklad ¢tyti varianty legendy, musel by kazdy respondent
absolvovat prezentaci 24x4 stimuli. Oproti tomu pfi vyrovnani pomoci
latinského ¢teverce by byly kazdému respondentovi prezentovany pouze
¢tytivarianty (A, B, C a D). Kazdy respondent by je vSak vidél v jiném poradi.

Kompletni Nekompletni
P T DR TR -
Urovné with ° - with ' ~
nezavislé
proménné Kazdy subjekt vidi VSECHNY kombinace | | Kazdy subjekt vidi pouze JEDNU kombinaci
AB AB
2 BA BA
ABC ABC CBA
3 BCA BCA ACB
CAB CAB BAC
ABCD CABD
ABDC CADB
ACBD CBAD
ACDB CBDA
ADBC CDAB ABDC
4 ADCB CDBA BCAD
BADC DACB CDBA
BACD DABC DACB
BCDA DBCA
BCAD DBAC
BDCA DCBA
BDAC DCAB
ABECD DCEBA
; BCADE EDACB
5 120 variant CDBEA AEBCB
DECAB BACED
AEDBC CBDAE

Obr. 71 Kompletni a nekompletni counterbalancing u within-subject experimentt
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Vyvazovéni a zndhodnovani je v oblasti eye-trackingu technicky kompliko-
vané. V pripadé kompletniho counterbalancingu by samoziejmeé bylo mozné
vytvotit experiment prezentujici stimuly v pozadovaném potadi. To by ale
znamenalo, Ze v piipad€ dvou trovni piisobeni nezavislé proménné by byl
stimulus prezentovan celkem ¢étytikrat, v pripadé ¢tyt trovni uz 24x4. To by
mélo velky obrovsky vliv na learning effect.

V pripadé zndhodnovani pomoci latinského ¢tverce by bylo nutné pro
kazdého respondenta vytvorit speciilni, predem uréené poradi prezentace
stimuld. To v softwarech dodavanych k eye-trackerim neni mozné, a bylo
by tedy nutné pouzit aplikaci Hypothesis (viz kapitola 3.5.1) nebo néastroje,
jako jsou komeréni e-Prime* nebo open-source alternativa PsychoPy.5
Tyto nastroje lze propojit s eye-trackerem a vytvaret v nich sloZzitéjsi
a komplexnéjsi experimenty. V pripadé, ze chce vyzkumnik pro piipravu
experimentu pouzit softwaru dodavaného k eye-trackeru, bude se muset
spokojit s prostou randomizaci prezentace snimkd.

Jak bylo uvedeno vyse, hlavnim problémem between-subject designu
experimentu byly interindividuélni rozdily mezi respondenty. Z toho divodu
musi u tohoto typu experimentu dochazet k systematickému ptirazovani
respondenti do skupin, napriklad pomoci nahodného vybéru ¢ pomoci
vyrovnavani. U within-subject experimentu k tomuto problému nedochazi,
protoze stejni respondenti vidi vSechny varianty nezavisle proménné. Je
vSak tfeba vyrovnat se s jinym zasadnim problémem, a tim je efekt uceni,
oznacovany také jako carryover nebo learning effect.

U nékterych typli experimentli miiZze k odstranéni learning effectu stacit
vySe popsany counterballancing nebo randomizace stimuld. Pokud je
tikolem respondenta napiiklad hledani bodového znaku ve dvou variantach
mapy, lze learning effect (alespon ¢astecné) odstranit prezentaci stimuli
v nahodném potadi. Zejména pokud je stimuli vyssi pocet.

Nékdy je ale learning effect natolik zasadni, Ze toto samotné opatieni
nestaci. Piikladem muize byt nalezeni statu s nejvyssi hodnotou zobrazova-
ného jevu. Pokud tento stat respondent nalezne na prvni varianté stimulu,
jeho nazev si pravdépodobné zapamatuje a pti zobrazeni dalsi varianty uz
bude odpovéd znat, aniz by se musel divat na mapu. V tomto pripadeé je
mozné pristoupit k varianté, kdy zadani akolu na obou (¢i vice) variantach
nebude totozné, ale bude co nejvice podobné. Napriklad ve studii Popelky
(2014a) bylo cilem respondentii nalézt vrchol ¢i obec s konkrétnim nazvem
na stinované a nestinované mapé. Z dtévodu eliminace learning effectu
respondenti na obou variantidch mapy nevyhledavali stejny vrchol, ale
vrchol o podobné vyznamnosti, popsany v mapé stejnym fontem a stejnou
velikosti pisma. Kromé toho bylo dbano na to, aby bod naptiklad nelezel
pfimo ve stfedu snimku, na jeho okraji apod.

52 https://www.scienceplus.com/e-prime-2-0-professional
53 http://www.psychopy.org/
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Jiny postup byl zvolen ve studii Popelky a Brychtové (2013), kdy respon-
denti tes$ili tkoly nad fiktivnhim terénem znazornénym pomoci barevné
hypsometrie nebo pomoci perspektivni vizualizace. V tomto piipadé byla
jedna mapa ve dvojici oto¢ena o 180° nebo zrcadlové pfevracena. Pri
nésledném rozhovoru s respondenty bylo zji§téno, Ze si béhem experimentu
neuvédomili, Ze se jedna o stejné tzemi.

Dals$im TreSenim efektu uceni miize byt realizace pauzy mezi dvéma testo-
vanimi. Tento pfistup byl vyuzit naptiklad ve studii Opacha a kol. (2017),
kde respondenti fesili tkoly nad dvéma variantami glyphti. Respondentovi
byla ndhodné prirazena jedna varianta glypht. Nasledovala pauza v délce
alespon tii dnii a poté respondent ptisel na druhé testovani, béhem néhoz
mu byla prezentovdna druha varianta. Ukoly byly postavené tak, aby
respondent béhem tfidenni pauzy odpovédi zapomnél, coz se opét potvrdilo
v nasledném rozhovoru po testovani.

V nékterych ptipadech je ale learning effect tak vyrazny, ze within-subject
design nelze viibec pouzit. Bojko (2013) uvadi priklad s testovanim dvou
variant navodu na vyménu duse u kola. Pokud se respondent zjedné varianty
nauci dusi vymeénit, je prezentace druhé varianty zbytecna. V kartografii se
1ze s podobnym problémem setkat naptiklad u hodnoceni interaktivnich
prvki webové mapy. V tomto pripadé je tedy nezbytné zvolit between-
subject design experimentu.

5.2.3 Volba designu experimentu

Volba mezi within-subject a between-subject designem experimentu
zalezi na vyzkumnikovi. P¥i vybéru je nutné brat ohled na specifika daného
experimentu. Konkrétné na to, zda v daném experimentu pievazuji pozitiva
¢i negativa vybraného planu (obr. 72). Jak uz bylo zminéno v predchozich
kapitolach, hlavnim problémem u between-subject designu jsou interin-
dividuélni rozdily. Naopak u within-subject experimentu je tim hlavnim
problémem learning effect. Pokud je tedy cilem experimentu naptiklad
porovnani dvou variant interface webové mapy, je vhodnéjsi zvolit between-
-subject, nebot poznatky z prvni varianty by si respondenti zapamatovali
a pouzili je pti feseni tkolu nad druhou variantou. Diky tomu, Ze u within-
-subject experimentu vsichni respondenti vidi v§echny stimuly, mize byt
jejich pocet nizsi. Naopak délka testovani bude delsi, protoZe respondenti
uvidi minimalné€ dvakrat tolik stimulG nez v ptripadé beween-subject
experimentu. Jednim z kritérii vybéru planu experimentu muze byt i fakt,
Ze u within-subject experimentu mohou respondenti pfimo porovnat obé
(nebo vice) testovanych variant naptiklad pomoci subjektivniho dotazniku.
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Within-subject Between-subject
experiment experiment
Definice Vsichni respondenti vidi Kazdy respondent vidi pouze jednu
viechny varianty variantu
Hlavni problém Learning effect Interindividualni rozdily
Nizsi Vyssi

Pocet respondentd
P v3ichni jsou v jedné skupiné potfeba vice skupin po X respondentech

Délka experimentu Delsi Kratsi

Respondenti mohou porovnat| | Respondenti nemohou porovnat varianty

Porovnani variant N . .
varianty mezi sebou mezi sebou

Obr. 72 Shrnuti vlastnosti within-subject a between-subject experimentu

5.2.4 Multivarianéni experiment

Doposud popisované jednoduché plany experimentd situaci svym
zplisobem zjednodusovaly. Z mnozstvi proménnych byla totiz vzdy vybrana
pouze jedna, ktera byla povazovéana za pri¢inu jevu. S touto nezavisle pro-
ménnou bylo manipulovano a bylo zjistovano, zda (a jak) se méni zavisle
proménna. VSechny ostatni proménné, které mohly zkoumany jev také
ovliviiovat, byly pritom eliminovany, zkonstantnény ¢i zrovnovazeny.
Takovyto pristup je pomérné jasny, bezpeény a primocary. Vylouceni vSech
dal$ich proménnych ale vzdaluje experiment od reality.

Dobre sestavené a peclivé realizované jednoduché plany experimenti
zarucuji pomérné vysokou vnitini validitu, ale jejich slabinou byva ekolo-
gicka validita, tedy platnost vysledki v redlnych podminkéach. Ekologické
validity experimentu je mozné dosahnout naptiklad méfenim piimo
v terénu, kde bude ale experiment vystaven zvySenému riziku ptisobeni
mnoha vnéjsich proménnych, které neni mozné efektivné kontrolovat.

Druhou moznosti pro zvySeni ekologické validity experimentu je zvySeni
po¢tu proménnych, se kterymi bude manipulovano. Takovéto experi-
menty byvaji nazgvany komplexni nebo multivarianéni. V komplexnim
experimentalnim planu jsou tGrovné jednotlivych nezavisle proménnych
kombinované faktoridlné. To znamend, Ze kazda uroven nezavisle
proménné je kombinovana s kazdou trovni ostatnich nezavisle promén-
nych (Ferjencik, 2000).

Na rozdil od jednoduchych plani experimentti dovedou multivarianéni
experimenty zkoumat interakce mezi jednotlivimi nezévisle proménnymi.
K presnému matematicko-statistickému urceni miry hlavnich efekti a miry
interakce slouzi analyza rozptylu neboli ANOVA. Pozadavky na technické
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provedeni a organizacni zabezpecCeni multivarianénich experimentl jsou
velmi vysoké a zvlasté naro¢né na pocet testovanych subjektd. Tento pocet
by bylo mozné snizit pomoci volby nekompletniho within-subject expe-
rimentu s vyuzitim latinského ¢tverce. Diky nekompletnimu planu by ale
ztratily hlavni vyhodu multivarianénich experimentdi, totiz ziskani infor-
mace o interakci nezavisle proménnych. U multivarian¢nich experimentt
Ize rovnéz kombinovat within-subject a between-subject design. Takovéto
experimenty jsou potom oznacovany jako smisené.

Bliz$i informace o designu experimentu, véetné priklad multivarian¢nich
plani experimentu, 1ze nalézt naptiklad v publikaci Ferjencika (2000) nebo
Martina (2007).

5.3 Respondenti a jejich pocet

Po definovani hypotéz a sestaveni planu experimentu ¢eka vyzkumnika
dalsi nelehky tkol, a tim je vymezeni zakladniho souboru. Zakladnim
souborem je mnozina vSech prvki patficich do okruhu osob, které maji
byt v daném experimentu zkoumany (Pelikan, 1998).

Zakladni soubor musi byt presné vymezen. Pokud je cilem vyzkumnika
napriiklad testovat mapovou aplikaci pro studenty stredni skoly, je tfeba si
ujasnit, jaky typ stfednich skol bude uvazovan, zda ptijde o studenty vsech
roc¢nikl nebo jen vybranych, ve kterém roce bude vyazkum proveden, zda
budou testovani studenti z celého svéta, pouze z Ceska, z vybraného mésta
atd. Zakladni soubor muze ale byt velmi rozsahly. Bylo by velmi obtizné
otestovat vSechny stfedoskolské studenty. Z toho diivodu se ze zakladniho
souboru potizuje vybér.

Vybér neboli vzorek by mél byt co nejpresné€jsi zmensenou kopii
puvodniho souboru (Pelikan, 1998). Co mozné nejvétsi priblizeni vzorku
zakladnimu souboru je dilezité predevsim proto, aby na zakladé vyzkumu
uskuteénéného na vyrazné mensim souboru bylo mozné délat obecnéjsi
zaveéry platné pro cely zakladni soubor.

I pti sebedokonalejsim systému sestaveni vybéru nelze dosdhnout vnitini
identity vzorku se zikladnim souborem. Pro co nejvétsi sniZeni téchto
rozdili musi byt respektovany urcité principy tvorby vzorku. Jak uvadi
Pelikan (1998), v nékterych ptipadech se nelze vyhnout tvorbé zamérného
vybéru. Tim je kazdy vybér, ktery vyzkumnik realizuje na zékladé svych
zkuSenosti, poznatkli a Gsudkd. V tomto piipadé vyzkumnik do vzorku
vybira ty osoby, které povazuje za typické, a vpodstaté se jedna o vybér sub-
jektivni. V tomto pfipad€ se u seridzniho vyzkumu ocekava, ze ve vysledném
¢lanku budou pouzity formulace jako ,,... na daném vzorku se prokazalo...”
a vysledky nebudou vztahovény na cely zakladni soubor (Pelikan, 1998).

Zvlastni variantou zdmérného vybéru je vyzkum dobrovolné piihla-
senych osob. Rosenthal (1965) uvadi, Ze se prokazalo, Ze dobrovolné
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prihlaseni respondenti maji vyssi intelektualni schopnosti, vyssi potiebu po
socidlnim uznani ¢i nizsi konvekénost. Podobny vybér neni mozné vyuzit
naprtiklad p¥i standardizaci testi. Rovnéz je vhodné ve vysledném ¢lanku na

tento fakt upozornit.

Vv

Vyrazné prikaznéjsi tvrzeni o obecné platnosti pro cely zakladni soubor
1ze ucinit pii zavedeni nahodného vybéru vzorku ze zakladniho souboru.
Zékladnim rysem nahodného vybéru je zaruceni stejné pravdépodobnosti
vybéru pro kazdy prvek zakladniho souboru. Kromé jednoduchého nahod-
ného vybéru lze vyuzit i vicenasobny ndhodny vybér. Ve vyse uvedeném
prikladu se studenty stiednich skol by byla nejprve ndhodné vybrana stfedni
skola, nasledné by byla nahodné vybrana jedna tfida z dané skoly a nakonec
opét nahodné by z dané tridy byly vybrani respondenti.

Zasadni pti pripravé experimentu je velikost vzorku. Tedy pocet respon-
denttl, ktefi se experimentu zacastni. Jednoznac¢né cislo, které by bylo
univerzalné platné pro vSechny typy experimentdi, neni mozné stanovit.
Pred rekrutaci respondenti je zasadni si nejprve uvédomit, zda se jedna
o formativni (kvalitativni) ¢i sumativni (kvantitativni) experiment.

5.3.1 Pocet respondentil ve formativnim vjzkumu

Jak uz bylo uvedeno vyse, cilem formativniho vyzkumu je zjistit problémy,
na které respondenti narazi pii praci s testovanym produktem. Sauro
a Lewis (2016) uvadéji, ze vypocet pozadovaného vzorku pro formativni
vyzkum vychéazi z pravdépodobnostniho modelu vyjadieného rovnici:

Px=1)=1-(1-p)"
pro pravdépodobnost nastoupeni jevu alespon jednou p¥i n nahod-
nych pokusech (napiiklad padnuti hlavy pii hodu minci), kde p vyjadiuje

pravdépodobnost jevu. Nejedna se tedy o p-value pii testovani statistickych
hypotéz.

Pokud by naptiklad probéhlo pét hodd minci, pravdépodobnost, Ze
alespon jednou padne hlava, by byla 0,969.
P(x=1)=1-(1-05)5= 0,969
Tato rovnice miize byt pfevedena na rovnici pro vypocet velikosti vzorku.
ProtoZe n je v exponentu, je nutné rovnici logaritmovat:
A-p=1-Pkx=1)

n(In(1 —p)) =In(1 —p(x =2 1))
_In(1-P(x=1))
T ha-p

Aby bylo mozné tuto rovnici pouZit, je nezbytné znat hodnoty p a P(x = 1).
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Nejprakti¢téjsim postupem je zvolit nejnizs$i realisticky ocekavané p
s ohledem na mozné zdroje. Sauro a Lewis (2016) uvadéji jako priklad
formativni studii, kde je cilem dosahnout alesponn 80% pravdépodobnost
(P(x = 1)), ze bude minimalné jednou zpozorovan problém, jehoz pravdé-
podobnost pozorovani je 0,15 (p). Dle vypoctu je nutné pro takovou studii
pouzit alespon 10 respondentd.

B In(1-0,38)
" n(1-0,15)
In(0,2)
n=
In(0,85)
n=299

Na zakladé tohoto vypoctu lze tedy vytvotit tabulku (tab. 2), ze které je
mozné odeéist hodnoty nutného poctu respondentd.

Tab. 2 Velikost vzorku nutna pro formativni studii (upraveno dle Sauro a Lewis, 2016)

P(xz1)
pravdépodobnost alespon jednoho pozorovani
problému
0,5 0,75 0,85 0,9 0,95 0,99
- 0,01 69 138 189 230 299 459
§ - 0,05 14 28 37 45 59 90
S § 0,1 7 14 19 22 29 44
ﬂ- E g 0,15 5 9 12 15 19 29
" § 0,25 3 5 7 9 11 17
g 0,5 1 2 4
0,9 1 1

Lewis a Sauro (2016) rovnéz uvadéji tabulku (tab. 3) zobrazujici hodnoty
pravdépodobnosti alesponl jednoho pozorovani pro jednoho az dvacet
respondentti a rizné pravdépodobnosti pozorovani.
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Tab. 3 Hodnoty pravdépodobnosti alespoil jednoho pozorovani pro rizné pocty
respondentt a rtizné pravdépodobnosti pozorovani

p n=1 =2 n=3 n=4 n=5
0,01 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
0,05 0,05 0,1 0,14 0,19 0,23

0,1 0,1 0,19 0,27 0,34 0,41
0,15 0,15 0,28 0,39 0,48 0,56
0,25 0,25 0,44 0,58 0,68 0,76
0,5 0,5 0,75 0,88 0,94 0,97
0,9 0,9 0,99 1 1 1

D n==6 n=17 n=8 n=9 n=10
0,01 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
0,05 0,26 0,3 0,34 0,37 0,4

0,1 0,47 0,52 0,57 0,61 0,65
0,15 0,62 0,68 0,73 0,77 0,8
0,25 0,82 0,87 0,9 0,92 0,94
0,5 0,98 0,99 1 1 1
0,9 1 1 1 1 1

p n=11 n=12 n=13 n=14 n=15
0,01 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14
0,05 0,43 0,46 0,49 0,51 0,54

0,1 0,69 0,72 0,75 0,77 0,79
0,15 0,83 0,86 0,88 0,9 0,91
0,25 0,96 0,97 0,98 0,98 0,99

0,5 1 1 1 1 1
0,9 1 1 1 1 1

p n=16 n=17 n=18 n=19 n=20
0,01 0,15 0,16 0,17 0,17 0,18
0,05 0,56 0,58 0,6 0,62 0,64

0,1 0,81 0,83 0,85 0,86 0,88
0,15 0,93 0,94 0,95 0,95 0,96
0,25 0,99 0,99 0,99 1 1

0,5 1 1 1 1 1
0,9 1 1 1 1 1
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Dosazeni hodnoty pravdépodobnosti pozorovani mize probihat i na

Vv

sofistikovanéj$i bazi, napiiklad na zakladé ptredchozich realizovanych
studii pouzivajicich stejnou metodu a obdobny objekt hodnoceni. Sauro
a Lewis (2016) na mnozstvi studii ukazuji, Ze velikost p se bézné ve vyzkumu
pohybuje od 0,03 do 0,46.

Dalsi moznosti je realizace pilotni studie, coZ predstavuje priklad hypo-
tetické studie od Saura a Lewise (2016), kde bylo pozorovano 10 problémi
s testovanym produktem a které se zic¢astnilo 10 respondentti. Pismeno X
v nésledujici tabulce 4 oznacuje situaci, kdy konkrétni respondent pozoroval
konkrétni problém.

Tab. 4 Vysledky hypotetické studie dle Saura a Lewise (2016)

problém
respondent soucet | proporce
1| 2(3|4|5|6]|7|8| 9|10

Po1 X | X X X | X|X 6 0,6
Po2 X | X X X X 5 0,5
Po3 X | X X | X | X 5 0,5
Pog X | X X X 4 0,4
Pos X | X | X |X X X 6 0,6
Po6 XX |X X 4 0,4
Po7y X | X[ X X 4 0,4
Po8 X | X | X X X 5 0,5
Poo9 X X X X X 5 0,5
P10 X X X X X | X 6 0,6
soucet 10 8|6 |5|5|4|5|3]|3]|1 50
proporce 1/08|0,6|0,5[0,5|0,4]|0,5[0,3|0,3]0,1 0,5

Souhrnna pravdépodobnost pozorovani problému (p) v této studii byla 0,5.
V pripadé, Ze by byla pied vlastnim experimentem realizovana pilotni studie
na ¢tyfech respondentech, jejim vystupem by byla tabulka 5.
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Tab. 5 Vysledky prvnich ¢tyr respondentii hypotetické studie dle Saura a Lewise (2016)

problém
respondent soucet | proporce
1 2 4 5 6 7 8

Po1 X X X X X X 6 0,86
Po2 X X X X X 5 0,71
Po3 X X X X X 5 0,71
Poyg X X X X 4 0,57
soucet 4 4 4 1 3 B 2 20

proporce 1 1 1 |0,25|0,75| 0,5 | 0,5 0,71

Z této tabulky je mozné vy¢ist, Ze ¢tyti respondenti odhalili pouze sedm
problémt testovaného produktu. Hodnota p,, pro tyto Ctyfi participanty
je tedy 0,71. Pro odhad vysledné hodnoty p je nutné nejprve vypocitat tzv.

deflated adjustment.
paor = [(pese=3) (1)

Paer = [(0’71 - %) (1- %)]

Paes = 0,345

Dalsim krokem je vypocet tzv. Good-Turing adjustment na zékladé poctu
objevenych problémt a po¢tu problém1, které byly objeveny pouze jednim
respondentem.

Per = Dest
(1+75e)
g = 071
6T =
(1+7)
per = 0,621

Poslednim krokem je primérovani hodnot p,,.a p,,:

0,345 + 0,621
padj = f
Paaj = 0,48

Vysledek vypoc¢tu upravené hodnoty p , je velmi podobny hodnoté p, pokud
by byla vypocitana na podkladé dat véech deseti respondentti z tabulky 4.
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Vypocétem lze rovnéz odhadnout, kolik problémt dosud nebylo respon-
denty objeveno.

Pyiscovery so far = 1 — a- padj)n
Pdiscovery so far = 1-(1- 0;48)4

Pdiscovery so far = 0,927

Timto odhadem se zjistilo, Ze jiZz bylo objeveno 92,7 % problémi testo-
vaného produktu, pricemz u prvnich ¢tyf tcastnik@ bylo zjisténo osm
problém?.

7
Nproblems available for discovery = =76
4 4 70,927 "

Odhadovany pocet dostupnych problémi je po zaokrouhleni osm. Prvni
¢tyti respondenti odhalili sedm z nich, mél by tedy zbyvat jeden problém,
ktery dosud objeven nebyl. Z tabulky 4 je patrné, Ze v hypotetické studii bylo
ve skutecnosti zjisténo deset problémi. Vysledek se tedy o dva problémy lisi.
Je nutné pamatovat na to, Ze tyto vypocty jsou pravdépodobnostni, nikoliv
deterministické, a Ze je nutné pocitat s urcitou chybou ¢i nepresnosti.

Dal$im nutnym krokem je zvoleni vhodné hodnoty P(x = 1), tedy pravde-
podobnost alespon jednoho pozorovani problému neboli Problem Discovery
Goal. Sauro a Lewis uvadéji, ze z historickych davodi je zvykem volit tuto
pravdépodobnost v rozmezi mezi 80—-85 %.

Velmi zndmou pouckou je tzv. ,Magic Number 5%, tedy tvrzeni, Ze
k odhaleni 85 % problémi staci pét respondentti. Autorem tohoto tvrzeni
je Nielsen,>* ktery vychazel ze studie Nielsena a Landauera (1993), kde se
primeérna hodnota p pohybovala okolo 0,31. Pfi dosazeni této hodnoty do
rovnice P(x 2 1) =1 - (1 - p)" je skute¢né vysledkem ¢islo 0,8436. Nielsen
vSak nikdy nerekl, Ze by formativni studie mély byt provadény pouze na péti
respondentech. Jeho tvrzeni spiSe smétovalo k tomu, Ze je vhodné provadét
iterativni testovani. Mezi jednotlivymi iteracemi je vhodné provést zmény
testovaného produktu, idealné odstranéni jiz objevenych problémi (Sauro
a Lewis, 2016).

U studii, které pocitaji s iterativnim testovanim, lze tedy vysledny pocet
nezbytnych respondentl podélit poctem iteraci. Sauro a Lewis (2016) opét
uvadéji priklad hypotetické studie, ve které je cilem vyzkumnikd objevit
90 % problémi s pravdépodobnosti pozorovani p=0,15. Na zakladé dat
v tabulce 2 je patrné, Ze by k tomu mélo stacit 15 respondentl. Vypocet
Ize provést rovnéz prostiednictvim online kalkulatoru.’ Vysledek tohoto
vypoctu vypada tak, jak je znazornéno na obrazku 73.

54 https://www.nngroup.com/articles/why-you-only-need-to-test-with-5-users/

55 https://measuringu.com/problem_ discovery/
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Input Results
Discover | 9o% v of all Problems. You would need to test on
Problem Occurrence |15 (values pisiage. dqdy Useis e

discover go% of Ul problems
given the occurrence of a
problem is 16%.

between 0 and 1)

Calculate

Obr. 73 Vystup z online kalkulacky pro vypocet nutného poc¢tu respondentt
ve formativnim vyzkumu

V planu této hypotetické studie se rovnéz pocita s tfemi iteracemi.
Vyzkumnici se tedy rozhodli pouZit nejprve ti respondenty, v druhé iteraci
Ctyfi a v posledni zbyvajicich osm.

P1i pouziti tfi respondentt 1ze objevit 39 % problém1 (tab. 3), coZ je velmi
daleko od pozadovanych 90 %. Nicméné jiz tato prvni iterace s pouhymi
tfemi respondenty miize odhalit 58 % problémii s p = 0,25, a 88 % problému
sp=0,5a100 % problémt s p = 0,9. Naprava téchto problém{ miize pomoci
pri dalsi iteraci. Na konci druhé iterace, které se zac¢astni ¢tyfi respondenti,
jiz bude celkovy pocet respondentt 7 (3 + 4), a lze tedy predpokladat, Ze
bude objeveno 69 % problémi s p = 0,15. Po této iteraci miZe opét dojit
k opravé chyb testovaného produktu. Po posledni iteraci bude tedy odhaleno
vSech 90 % problémi s p = 0,15.

Ptikladem pouZiti tohoto vypoctu miize byt studie zaméiena na hodnoceni
mapové aplikace, ktera probéhla na KGI UP v prosinci 2017. Béhem této
studie bylo otestovano 15 respondentii. Nasledné bylo ovéieno, zda je tento
pocet dostatec¢ny pomoci vyse uvedenych vypocti.

V tabulce 6 je znazornéno, které ze sedmi zaznamenanych problému
byly pozorovany u nékterého z 15 respondenti. Celkem bylo zaznamenano
28 problému z celkového poctu 105 (7 problémi x 15 respondentit), coz je
27 %. Hodnota pravdépodobnosti pozorovani problému je tedy p = 0,27. Pii
zvoleni pravdépodobnosti alespon jednoho pozorovani problému (Problem
Discovery Goal) P(x = 1) = 0,95 odpovida nezbytny pocet respondenti ¢islu
14. K tomuto ¢islu 1ze dojit dosazenim do vyse uvedenych vzorct, pripadné
pouzitim online kalkulatoru.5® Pii prostém dosazeni hodnot p a P(x = 1) je
vysledkem kalkulatoru pocet 10 respondentd. Pti zadani celé matice (tab. 6)
je upravena hodnota p_ g = 0,2 a hodnota nezbytného poctu respondentt
je 14. Tato zména je zpusobena tim, Ze dva problémy byly zaznamenéany
pouze u jednoho respondenta. Vystup kalkulatoru pti zadani celé matice
vypada tak, jak je znazornéno na obrazku 74.

56 https://measuringu.com/problem_discovery/
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Tab. 6 Vysledky respondenti ve studii zamétené na hodnoceni mapového portalu

problém .
respondent soucet |proporce
1 2 3 4 5 6 7
Po1 X 2 0,29
Po2 X X 2 0,29
Po3 X X X 3 0,43
Poyg X 1 0,14
Pos X X 2 0,29
Po6 X 1 0,14
Po7y X 1 0,14
Po8 X X X 3 0,43
Poog X X X 3 0,43
P10 X X X 3 0,43
P11 X X X 3 0,43
P12 X X 2 0,29
P13 (o} 0,00
P14 X 1 0,14
P15 X 1 0,14
soucet 3 1 3 3 6 11 1 28
proporce | 0,20 | 0,07 | 0,20 | 0,20 | 0,40 | 0,73 | 0,07 0,27
nput Results
Discover |95%  (of all Problems. Given 28 total problems and 2 unique
hotal participants [1s problem(s), the adjusted problem
participants |15 *| occurrence is 0.2. Which is the avg of
Problems Discovered:|7 ¥ Normalization: 0.18 and GT: 0.2
Build Matrix For the goal of discovering 95% of all
; y problems available for discovery, the
recommended sample size is 14
participants.

If a user encountered the problem enter 1 otherwise enter 0 or leave the field blank.
Calculate

Prob.Prob. Prob.Prob.Prob.Prob.Prob.

CountP
1 2 3 4 5 6
Use
; 1 1 2 0286
Use
i 1 2 0286

Obr. 74 Vystup online kalkulatoru p¥i zadani celé matice pozorovanych problémi
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Vysledkem tohoto vypoétu je tedy to, Ze pro odhaleni alespont 95 %
problémt s danou pravdépodobnosti pozorovani je nezbytné otestovat
alespon 14 respondentii. Jak jiz bylo uvedeno, studie se zacastnilo celkem
15 respondentil. Tento pocet je tedy dostate¢ny a vysledky studie mohou byt
povazovany za reprezentativni.

5.3.2 Pocet respondentil v sumativnim vyzkumu

Obecné lze Tici, ze v sumativnim vyzkumu je potfebny vétsi vzorek respon-
dentd, coz se projevi na cené a zejména v pripadé eye-tracking testovanii na
¢ase nezbytném pro testovani.

Tradi¢ni odhad velikosti vzorku vyuZiva odhad rozptylu métené veli¢iny
a posouzeni, jak presné musi méreni byt. Tato presnost zahrnuje velikost
kritického rozdilu a pozadovanou troven statistické spolehlivosti (Walpole,
1976). Pokud jsou tyto informace dostupné, jedné se jiz jen o matematickou
mechaniku.

Sumativni vyzkum je mozné rozdélit do nékolika oblasti. V prvni z nich
je cilem vyzkumu odhadnout uréitou hodnotu (estimate value), napriklad
jak dlouho bude respondentim trvat feseni tkolu nad mapou. Druhou
oblasti je porovnani nameérenych hodnot s uré¢itou, pfedem danou hodnotou
(compare with a benchmark). Tedy zjisténi, zda délka feseni odpovida
napriklad 15 sekundam. Posledni a nejvyznamnéjsi oblasti je porovnavani
alternativ (compare with alternative). V tomto pripadé€ budou porovnavany
riizné varianty, napriklad rtzné typy map, a to pomoci within-subject nebo
between-subject experimentli. Rovnéz je rozdil, zda jsou vystupem expe-
rimentu binarni nebo nebindrni data. JelikoZ eye-tracking metriky nejsou
binarni, bude tato kapitola zaméfrena pouze na vypocet potfebného poctu
respondentt z nebinarnich dat.

Sauro a Lewis (2016) odvodili zakladni vztah pro vypocet potiebného
poctu participantti pfi odhadu hodnoty (estimate value):

t2 sZ
T
kde ¢ je kriticka hodnota trovné statistické spolehlivosti, s? je rozptyl dat
a d je kriticky rozdil.

Odhad rozptylu s? lze urcit napiiklad na zakladé predchozich studii ¢i
pomoci pilotniho experimentu.

Jako dje oznacen kriticky rozdil, jenz je cilem detekce, tedy nejmensi rozdil
mezi hodnotou naméienou v experimentu a o¢ekavanou hodnotou mérené
veli¢iny. Neexistuje zadny matematicky postup k urceni prislusné hodnoty d.
Urceni této hodnoty je tedy zalezitost asudku, a to bud na zakladé zkuSe-
nosti vyzkumnika, nebo pomoci ptistupu ,co kdyby“. Tento pristup spociva
v tom, Ze si vyzkumnik Fekne, co by se stalo, kdyby byl rozdil namétrené
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a o¢ekavané hodnoty 1 %. Takovyto rozdil obvykle neovlivni vysledky studie.
Pokud je tedy tento rozdil nevyznamny, co by se stalo, kdyby byl rozdil 5 %?
Stejné lze postupovat az do doby, kdy si vyzkumnik fekne, Ze by zvoleny
kriticky rozdil negativné ovlivnil vysledky studie. Odhady kritického rozdilu
mohou rovnéZ pochazet z piredchozich studii pouzivajicich stejnou metodu
a podobny typ stimulid. Pokud Zadné takové studie nejsou k dispozici, 1ze
provést pilotni studii na né€kolika malo respondentech. Pokud ani pilotni
studie neni mozn4, lze dle Diamonda (2001) definovat kriticky rozdil odvo-
zenim od smérodatné odchylky dle vztahu:

kde e je effect size (Cohen, 1977). Effect size (velikost efektu e) se typicky
pouziva jako standardni méritko velikosti vysledku, vypoctené vydélenim
kritického rozdilu (d) smérodatnou odchylkou (s). Motivaci pro zavedeni
velikosti efektu bylo definovat urcity ukazatel, ktery je na rozdil od hladiny
statistické vyznamnosti nezavisly na velikosti vzorku (Minium, 1970).

Jako t je oznaCena kritickdA hodnota pozadované hladiny statistické
vyznamnosti. Uréeni této hodnoty je opét otdzkou tsudku vyzkumnika.
Hladina statistické vyznamnosti se obvykle stanovuje v rozmezi 80 % a 99 %,
nejcastéji je vSak udavana hodnota 9o % nebo 95 %. Kritickd hodnota je
zavisla na poc¢tu stupnu volnosti a pravé hladiné statistické vyznamnosti.
K uréeni kritické hodnoty (¢t) 1ze vyuZzit naptiklad online kalkulator.5

Pouziti t v tomto procesu vSak predstavuje komplikaci. Jak uz bylo
zminéno, kriticka hodnota t rozdéleni (¢t), na rozdil od kvantilu norméalniho
rozdéleni (z-score), zavisi na poc¢tu stupni volnosti (df), ktery zavisi na
velikosti vzorku, coZ je veli¢ina, ktera ma byt vypocitana. Pro jednovybérovy
t-test je pocet stupnt volnosti dan vztahem:

df =n—-1

Diamond (2001) nabizi feSeni s vyuzitim iteraci. Iterace je mozné piredstavit
na prikladu inspirovaném publikaci Saura a Lewise (2016). Cilem hypotetické
studie je zjistit, jak dlouho bude trvat feSeni tlohy nad mapou. Vyzkumnik
ocekava, ze tfeSeni ulohy bude respondentim trvat 15 s, a rozhodne se
stanovit kriticky rozdil na 10 % neboli 1,5 s. Po provedeni pilotni studie na
péti respondentech bylo zjisténo, Ze Feseni trvalo 12, 14, 12, 20 a 16 sekund.
Rozptyl s? téchto péti hodnot je 11,2. Vyzkumnik se rovnéz rozhodne pro
a = 0,05 hladinu statistické vyznamnosti. Vyzkumnik chce tedy shromazdit
dostatek tidajti, aby si mohl byt na 95 % jist, Ze vysledny odhad délky feseni
tkolu se bude lisit maximalné o 1,5 s od ocekavané doby reseni (15 s). Nyni
ma vyzkumnik informace o rozptylu (s? = 11,2), a kritickém rozdilu d = 1,5
a potirebuje zjistit kritickou hodnota Grovné statistické spolehlivosti (t).

57 http://stattrek.com/online-calculator/t-distribution.aspx
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Prvnim krokem je vyuziti kvantilu 1 — % normalniho rozdéleni (z-score)
namisto t. Pro hladinu vyznamnosti 5 % je to z = 1,96. Tento vypocet lze
provést napiiklad pomoci online kalkulatoru.® V tomto pripadé je v kalku-
latoru nutné vybrat moznost ,,Two-sided“. Nasleduje vypocet vztahu:

Vysledek této rovnice je 19,6, coz se zaokrouhli na 20 respondentil.
V nasledujicim kroku bude odhad upraven tak, Ze z-score bude nahrazeno
t-scorem pro n = 20. Pro tento odhad bude pouzito n — 1 (tedy 19 stupni
volnosti df). Hodnota ¢ v dalsi iteraci bude 2,093, coz lze vypocitat napiiklad
pomoci online kalkulatoru.? Opét dojde k vypoctu n dle vztahu:

t2s?

dZ
Jako t bude nyni dosazena hodnota 2,093. Vysledek vypoctu je 21,8, coz
po zaokrouhleni znamena n=22. Do vypoctu t bude nyni dosazeno 21 stupiiti
volnosti (df = 22 — 1), a hodnota ¢t tedy bude 2,08. Opétovnym vypoctem bude
dosazeno vysledku n = 21,5, coZz po zaokrouhleni vede ke stejnému poctu
respondenti jako v predchozi iteraci (n = 22). Jelikoz dvé po sobé jdouci iterace
vedly ke stejnému vysledku, je hodnota 22 respondentti finalnim vysledkem.

V ptipadé, ze data vykazuji pozitivni Sikmost, coz je obvyklé naptiklad
u ¢asu dokoncdeni, ktery prakticky nemutze byt v fadu zlomku sekundy, ale
muze byt libovolné dlouhy, je vhodné pouzit pro vypocet velikosti vzorku
geometricky primeér a prirozeny logaritmus namérenych hodnot. Hodnota
rozptylu bude vypocitana z prirozenych logaritmi nameéfenych hodnot.
Hodnota d musi byt v tomto pfipad€ vyjadiena vztahem:

din = In(% + d) — In(%)

Cim maji data vétsi Sikmost, tim vétsi bude rozdil v potfebném poctu

respondentl. Vyuzitim pfirozeného logaritmu je obvykle dosazeno nizsiho
poctu potfebnych respondentti (Sauro a Lewis, 2016).

V pripadé, Ze nechce vyzkumnik pouze odhadovat uréitou hodnotu, ale
porovnavatnaméiena datas predem danou hodnotou (benchmar-
kem), je potieba do vztahu zahrnout i chybu 2. druhu (viz kapitola 7.8).
Vysledny vztah tedy bude vypadat nasledovné:

e (ta+1t5)"s?
d?2

Stejné jako v predchozim ptipadé budou kritické hodnoty t nejprve
nahrazeny kritickou hodnotou normalniho rozdéleni (z-score). Pii téchto

58 https://measuringu.com/zcalcp/

59 http://stattrek.com/online-calculator/t-distribution.aspx
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vypoctech vyzkumnik nejprve pouzije hodnotu hladiny statistické vyznam-
nosti (1 — @) (napt. 0,95) pro oboustranny test (Two-sided) a nasledné urci
hodnotu pro jednostranny test (One-sided) pro silu testu neboli power (B).
Ktémto vypoctlim je opét mozné vyuzit online kalkulator.®° Sila testu (power)
je dileZita zejména tehdy, kdyZ nedojde k zamitnuti nulové hypotézy. Pokud
je sila testu mal4, je opravnéné zamitnuti nulové hypotézy mélo pravdépo-
dobné, a je tedy velice mal4 Sance na prijeti platné alternativni hypotézy.
Doporucovanid minimalni hodnota pro silu testu je 0,7 (chyba druhého
druhu ma tak pravdépodobnost maximalné 30 %).%

Treti oblasti sumativniho vyzkumu je porovnani alternativ. Tato pro-
blematika je v oblasti eye-trackingu nejrozsirenéjsi, protoze ve valné vétsiné
pripadd dochézi k porovnavani né€kolika variant stimulti, napriklad map.
Jak bylo popsano v kapitole 5.2, existuji dva zakladni zptisoby designu expe-
rimentu — within-subject a between-subject. Z podstaty rozdilného designu
experimentu plyne i riizny pocet respondentdi, ktefi by se méli testovani
Ucastnit.

V pripadé within-subject experimentu vidi vSichni respondenti vSechny
stimuly. V tomto pfipadé je vztah pro vypocet po¢tu potiebnych respondenti
stejny jako v ptipadé porovnavani s benchmarkem. Jedna se tedy o vztah:

e (ta + t,,)zs2
d?2

Between-subject experimentu se Gcastni (alesporii) dvé skupiny respon-
dentt. Pro takovy typ experimentu je tedy logicky nutné zajistit vyssi pocet
respondentti. Vztah pro vypocet tohoto poctu je opét velmi podobny pied-
chozimu, pouze je doplnén o multiplikator odpovidajici poctu testovanych
skupin. V nejéast€jsim pripadé se jedna o dvé skupiny (multiplikator = 2),
v ptipadé, Ze by Slo o multivarianéni experiment a testovani by se zGcast-
nily napiiklad ¢tyfi skupiny respondentii, mél by multiplikator hodnotu 4.
Rovnéz je zadouci, aby byly skupiny respondentt stejné velké. Vysledny
vztah pro dvé skupiny respondenti je tedy:

2(t, + t,,)zs2
T
Obrézek 75 shrnuje vSechny diilezité vztahy popsané v této kapitole. Je

dtlezité pamatovat na to, Ze se jedna pouze o vztahy pro vypocet poctu
respondentt u experiment, jejichZ vystupem jsou nebinarni data.

60 https://measuringu.com/zcalcp/

61 http://www.statsoft.cz/file1/PDF/newsletter/2014_04_29_StatSoft_Sila_testu.pdf
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t?s?
# Odhad hodnoty »n=—
d?
Cilem Porovnani s (te + ¢ )252
- - e » _\aTp
experimentu je: benchmarkem n= 2
e 2 2
Porovnani Within-subject _(tattp)’s
alternativ n= a4
Wilcoxon signed-rank test

(matched pairs)

2(te +1)’s?

Between-subject .
dZ
Wilcoxon-Mann-Whitney test

(two groups)

Obr. 75 Prehled vztahi pro vypocet potiebného poétu respondentti

Dal$im problémem je to, Ze vSechny tyto vztahy jsou urceny pro data
s normalnim rozdélenim. Hodnoty eye-tracking metrik namétenych béhem
experimentu ale ve vétSiné piipadi normalni rozdéleni nemaji. Pro vypocet
poctu potrebnych respondenti u neparametrickych testt je vsak mozné
pouzit naptiklad nastroj G*Power® (Faul a kol., 2007). Modfe zvyraznéné
oblasti obrazku 75 popisuji odpovidajici volbu v programu G*Power.

G*Power 3 je nastroj pro vypocet sily mnoha statistickych testti. Mezi né
patti F-test, t-test, x-test, z-test a dalsi. Pro eye-tracking vyzkum jsou dilezité
zejména dva testy z rodiny t-testd, a to Wilcoxon signed-rank test (matched
pairs) pro within-subject experimenty a Wilcoxon-Mann-Whitney test (two
groups) pro between-subject experimenty. Nastroj rovnéz umoznuje nékolik
typt analyz. Klicové jsou opét dvé z nich, a to A priori a Post hoc.

U A priori analyzy je vysledkem potiebny pocet respondenti, ktery je
vypocitan z velikosti efektu, hladiny statistické vyznamnosti a sily testu.
A priori analjzu je tedy vhodné provadét pied vlastnim experimentem.
Hladinu statistické vyznamnosti (napt. a = 0,05) i silu testu (napt. = 0,7) si
vyzkumnik stanovi na zakladé svych zkusenosti a pozadavki. Klicovou veli-
¢inou je tedy sila efektu. Cohen (1988) navrhl pouZiti hodnot 0,2, 0,5 a 0,8
pro malé, stiedni a velké efekty. S rostouci hodnotou sily efektu klesa pocet
pozadovanych respondenti. Piikladem miize byt vypocet pozadovaného
poc¢tu respondentti pro Wilcoxoniiv test pri within-subject experimentu
s nastavenim pravdépodobnosti chyb 1. a 2. druhu dle obrazku 76.

62 http://www.gpower.hhu.de/

125



Eye-tracking (nejen) v kognitivni kartografii

t tests - Means: Wilcoxon signed-rank test (matched pairs)
Tail(s) = One, Parent distribution = Normal,
o err prob = 0.05, Power (1-B err prob) = 0.95
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Obr. 76 Vystup programu G*Power pro Wilcoxoniv test pii within-subject experimentu

Pfi malé velikosti efektu (0,2) bude tfeba otestovat 285 respondentti, pii
stfedni velikosti efektu (0,5) se jedna o 47 respondentt a pri velké velikosti
efektu (0,8) je tfeba otestovat pouhych 20 respondenti.
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Obr. 77 Vysledek A priori analyzy v programu G*Power.

Hladina statistické vyznamnosti byla stanovena na a = 0,05, sila testu na 8 = 0,7

a velikost efektu byla odvozena od jiz probéhlé eye-tracking studie.
Dle vysledku se mélo experimentu zGc¢astnit alespon 101 respondentt.
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Kromé prosté volby na zakladé Cohenova doporuceni je mozné velikost
efektu odvodit naptiklad z vysledkt podobné studie ¢i pilotniho expe-
rimentu. K tomu je nutné znat pro obé testované alternativy (naptiklad
stinovana a nestinovana mapa) primeér a smérodatnou odchylku naméte-
nych hodnot a také korelaci mezi obéma alternativami. Po zadani téchto
informaci do okna G*Power se vypocita velikost efektu a nasledné i potiebny
pocet respondentti. V ptipadé vysokych hodnot smérodatnych odchylek je
hodnota velikosti efektu nizka a nasledné je tieba vysoky pocet respondentd.
Prikladem muze byt ukazka na obrazku 77, kdy byla velikost efektu vypo¢i-
tana na zakladé jiz probéhlého eye-tracking experimentu, jehoz se zicastnilo
26 respondentti. Jak je z obrazku patrné, hodnoty smérodatnych odchylek
pro obé€ skupiny jsou vysoké, takze vysledna velikost efektu je pouze 0,26.
Vysledkem A priori analyzy je tedy pocet 101 potfebnych respondentd, coz

YV v

predstavuje témér ¢tyrnasobek skute¢ného poétu.

Druhym typem vhodné analyzy je Post hoc, tedy zpé€tny vypocet sily testu
na zakladé pouzitého poctu respondentdi, hladiny statistické vyznamnosti
a velikosti efektu. Po zadani vSech hodnot (velikost efektu 0,257; hladina
statistické vyznamnosti a=0,05 a pocet respondentli 26) dojde program
k vysledku, Ze sila tohoto konkrétniho testu byla 0,231. G¥Power umoziuje
vykreslit graf, ve kterém je zndzornéna sila testu v zavislosti na poctu
respondentti (obr. 78).

t tests - Means: Wilcoxon signed-rank test (matched pairs)
Tail(s) = Two, Parent distribution = Normal, Effect size dz = 0.255741, « err prob = 0.05

Power (1-B err prob)
°
=
1
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Obr. 78 Graf znazornujici silu testu v zavislosti na po¢tu respondentti

V pripadé between-subject experimentu by byl potfebny pocet respon-
dentd jesté vyssi, protoze je tieba otestovat dvé skupiny respondentti. Ve
vétSiné experimentti je rovnéz testovano vice eye-tracking metrik. V tomto
pripadé je vhodné vypocitat silu testu pro vSechny z nich a nejvyssi pocet
respondentli povazovat za doporuceny.
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Velmi cGasto je rovnéz uvadéno, Ze idedlnim poctem respondentti je 30,
pripadné 32. Autory tohoto doporuceni jsou Nielsen a Pernice (2010), kteti
testovali 60 respondentti nad vizudlnim stimulem a néasledné testovali,
pri jakém poctu respondentli nebude rozdil ve vysledné attention mapé.
Pfi rozdéleni do Sesti skupin po deseti respondentech zjistili, Ze mezi Sesti
vyslednymi attention mapami jsou znaéné rozdily. Obdobna situace nastala
v pripadé déleni na tfi skupiny po dvaceti respondentech. Az pii rozdéleni
na dvé skupiny po tficeti respondentech se vysledné attention mapy jevily
jako stejné. Autori vSak attention mapy porovnavali pouze vizualné a viibec
nehodnotili statistickou analyzu namétenych dat.

Jak uvadi Bojko (2013), vysledny pocet respondentii ve skutecnosti vzdy
zavisi na dostupnych zdrojich. Zejména v piipadé eye-tracking testovani
je hlavnim omezenim ¢as, nebot ve vétSiné pripadii mlze byt najednou
testovan pouze jeden respondent. Z analyzy patnacti kvantitativnich kar-
tografickych eye-tracking studii (Popelka, 2015) vyplynulo, Ze primeérny
pocet respondenti je 25. Nejvyssi pocet 45 respondentii vyuzil v kartografii
Nevelsteen (2013). Piesto je vhodné pred kazdou studii vypoditat potfebny
pocet respondentd a pokusit se tomuto poctu alespon priblizit. Stejné tak je
vhodné ve finalnim ¢lanku reportovat silu testu, které bylo s danym poc¢tem
respondentt dosazeno.

5.4 Priprava stimula

V prvnich experimentech provadénych na KGI UP v roce 2011 byly otazky
a mozné odpovédi umistovany piimo do stimulu s mapou. Vyhodou tohoto
pristupu bylo, ze respondent si otdzku a odpovédi nemusel pamatovat.
Nameérena data ale byla velmi vyrazné ovlivnéna opakovanym ¢tenim zadani
ukolu, u kterého se respondent nesoustredil na vlastni obsah stimulu. Pocet
fixaci byl tedy vice ovlivnén mnozstvim textu v zadani nez testovanou vizuali-
zaci. Z toho diivodu nebylo mozné statisticky analyzovat eye-tracking metriky.

Vhodnéjsi (pro kartografické experimenty) je tedy umisténi otazky na
samostatny stimulus prezentovany pied hodnocenou mapou. Samoziejmé
Ze tento pristup neni nejlepsi ve vSech experimentech bez vyjimky. Napriklad
ve studiich zamétenych na hodnoceni vyukovych materialt je vhodné ziskat
informaci, jak Casto se respondent o¢ima vraci do zadani. Pokud je vSak
predmétem testovani mapa, je vhodné umistit otazku samostatne.

VY 7z

Otazky je vhodné koncipovat tak, aby byly co nejjednodussi a respondent
si je zapamatoval. Ze zkuSenosti se ukazalo, Ze respondenti maji problém
si zapamatovat uz dva pojmy. V jedné ze studii (Zieglerova, 2012) bylo
testovano pouziti namluvené otazky, ktera byla respondentiim piehravana
v prubéhu prezentace stimulu s mapou. Tento pristup se vSak také neosvéd-
¢il. Prestoze se respondenti na audiozdznam sousttedili (coz bylo mozné
rozpoznat z trajektorie pohybu jejich o¢i), mnohdy si otdzku nezapamatovali.
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Pri pripravé eye-tracking experimentu je vhodné zajistit, aby trajektorie
pohybu oka vsech respondenti za¢inala vzdy ve stejném misté stimulu,
jinak jsou vysledky ovlivnény rtznym umisténim zacatku trajektorie
(kazdy respondent se zacal na stimulus divat z jiného mista). Jednoduchou
metodou, jak toho docilit, je vloZeni samostatného stimulu s fixa¢nim kiizem
uprostfed obrazovky pred stimulus s dlohou (obr. 79). Tento stimulus
postacuje zobrazit pouze na 500-600 ms a pohyby o¢i b€hem jeho prezen-

tace nahravat. Respondenti se na fixac¢ni kiiz intuitivné podivaji a pocatek
trajektorie pohledu nastavi na stfed stimulu.

0 oo
O odporea2
Mapa 0 oses
0 oot
O cdporeas.
Odpovéd
-~ + - mapa

Obr. 79 Nevhodné vytvoreny stimulus (nahote) a doporucena varianta
oddélujici otazku a odpovédi od vlastniho stimulu (dole)

Pii umisténi odpovédi pfimo do stimuli nastavi stejny problém jako
u otazky. Pro analyzu dat je vhodnéjsi vyuZiti dotazniku (nap¥. stimulus
typu question v SMI BeGaze) vloZzeného piimo do experimentu za vlastni
stimulus, pripadné oznaceni odpovédi pomoci kliknuti mys$i ptimo do
stimulu. Odpovédi respondenttii Ize nasledné vyexportovat ve formé tabulky
a snéze je analyzovat.

5.5 Tvorba experimentu

K vétsiné eye-trackert je dodavan software uréeny pro pripravu expe-
rimentu. Funkcionalita téchto aplikaci je velmi podobna a pro vétSinu
experimentt v oblasti kartografie dostate¢na. V pripadé, ze by chtél vyzkum-
nik vytvaret sofistikovanéjsi experiment, obsahujici napriklad vétveni na
zakladé zaznamenanych odpovédi, musel by sdhnout po specializovaném

softwaru, jako je e-Prime® nebo volné dostupné PsychoPy.%

63 https://www.scienceplus.com/e-prime-2-o-professional
64 http://www.psychopy.org/
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5.5.1 Tvorba experimentu v SMI Experiment Center

Software SMI Experiment Center umoziuje pouzit nékolik typt stimuld.
Jedné se o text, PDF, obrazek, video, zdznam obrazovky ¢i web. Po dokou-
peni modulu bylo mozné vyuzit i obraz externi kamery. Experiment lze
rovnéZz doplnit o dotaznik pomoci stimulu typu question.

Nejcast€jsim typem stimulu vyuzivanym v kartografickych experimentech
je obréazek. Ten je vhodné ptripravit pfimo v rozliSeni, v jakém bude na
stimulus monitoru prezentovan. SMI Experiment Center samoziejmé umi
zobrazit i obrazky v jiném rozliseni, ale mohlo by dochézet k problémtm piti
nasledném importu do aplikace OGAMA (viz kapitola 6.1). Vysledné stimuly
(doplnéné o pruhy po stranach tak, aby byly zobrazené na cely monitor) jsou
sice ulozZeny ve sloZce Experiments, ale od verze 3.6 jsou pojmenovavany
hash kdédem, proto by bylo problematické jejich sparovani s daty v OGAMA.

Dal§im casto vyuZivanym typem stimulu je Screen Recording neboli
zaznam obrazovky. Zaznam obrazovky je urcen naptiklad pro analyzu prace
s uréitym programem, ale lze jej vyuzZivat i pro zaznam prace s webovou
strankou. SMI Experiment Center sice obsahuje pfimo stimulus typu web,
ale jeho pouziti je limitovano na statické webové stranky. Pokud by soucésti
stranky bylo napriklad okno s mapou, nebude pohyb této mapy zazname-
nan. Obdobny problém nastava v pripadé dynamickych menu. Pfi pouziti
stimulu typu Screen Recording je nutné pocitat s tim, Ze vysledkem je video-
zaznam pro kazdého respondenta zvlast doplnény o trajektorii pohybu jeho
o¢i. Analyza takovychto dat mtze byt velmi ¢asové naroc¢né, protoze nelze
srovnat pohyby oc¢i vice respondentti nad jednim stimulem. Kazdy z nich
totiZ s nahravanym programem manipuloval jinak. V nékterych p¥ipadech,
naptiklad kdyz je ¢ast stimulu statické a ¢ast dynamické, 1ze tuto nevyhodu
obejit pomoci funkce Custom Trial Selector (viz kapitola 6.5).

Dalsim casto vyuzivanym typem stimulu je Question neboli dotaznik. Ten
je vhodné pouzit pro ziskani osobnich informaci o respondentech, jako je
jejich jméno, vék, vzdélani atd. PTi pouziti tohoto dotazniku je velmi dtlezité
nastavit propojeni na pole v databéazi, kam se bude vyplnéna informace
ukladat. Pokud by se tak nestalo, dotaznik by sice fungoval, ale vyplnéné
informace by se nikam neulozily. Toto pole se vytvari v nabidce Participant
Property Editor. Ta je dostupna bud’ piimo v okné, kde se vytvaii dotaznik,
nebo pres Extras — Participant Property Editor. Dotaznik v SMI Experiment
Center umoznuje vybrat vice nez jednu odpovéd. V takovémto pripadeé se ale
odpovéd neulozi do databaze a vyzkumnik ji tedy nebude moci analyzovat.
Proto je vhodné otazky volit tak, aby respondent oznacoval vZdy pouze jednu
moznost. Nahled dialogového okna je zndzornén na obrazku 80.
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Jste muz nebo zena?
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Obr. 80 Dialogové okno stimulu typu Question v SMI Experiment Center

Poslednim typem stimulu, ktery je bézné v kartografickych experimentech
vyuzivan, je text. V kartografii se jeho pouziti omezuje témét vyhradné na
formulaci ot4zek. Vyzkumnici zabyvajici ¢tenim jej vyuziji mnohem vice.
Aplikace SMI BeGaze totiz umoznuje zadany text automaticky rozdélit
na véty ¢i slova, vytvorit kolem nich oblasti zdjmu a néasledné analyzovat
pohyby oc¢i mezi témito oblastmi.

Jak uz bylo uvedeno vyse, stimulus typu web je pro moderni internetové
stranky témér nepouzitelny. V kartografii rovnéz nenajde vyuziti stimulus
typu PDF ¢i video, které jsou vSak uplatnitelné v jinych disciplinach. Pomoci
nabidky Composite 1ze kombinovat text, obrazek a video do jednoho stimulu,
ale ani tato funkce v kartografii ziejmé vyuziti nenajde.

Nezbytnou soucasti kazdého eye-tracking experimentu je kalibrace. SMI
Experiment Center nabizi volby od o do 13bodové kalibrace. Rovnéz lze
definovat rychlost pohybujiciho se cile a jeho styl. Zajimava je moznost
pouziti vlastniho obrazku, coz miize byt pfinosné zejména u studii s malymi
détmi. Kalibraci je vhodné doplnit o validaci (volba Quality Check) tak, aby
bylo mozné zkontrolovat, jaka je namétrena odchylka, a ptipadné kalibraci
zopakovat.

Ukéazka typického eye-tracking experimentu je zndzornéna na obrazku 81.
V levé ¢asti je zobrazen seznam jednotlivych prvki (stimul) experimentu,
v pravé pak nahled vybraného stimulu a jeho vlastnosti. Prvnim prvkem
v experimentu je jiz zminénd kalibrace nésledovanad ¢tyfmi osobnimi
otazkami. Nasleduje jeden stimulus typu ScreenRecording. Ten je nastaven
tak, ze automaticky spusti internetovy prohliZze¢ a v ném internetovou
stranku obsahujici vytvorenou databazi respondentii. Tento stimulus je na
KGI UP vkladan do kazdého experimentu, takze je vytvarena databaze vsech
respondentti, véetné informace, kterych experimentt se ztcastnili.
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Nésleduji dva stimuly obsahujici informace o experimentu a jeho
otazkach. Vhodné je rovnéz pouziti trénovaciho stimulu, na kterém si
respondent vyzkousi, jaké ikoly bude resit. Dale nasleduje vlastni otazka
apoté fixa¢nikiiz. Tento stimulus je nastaven tak, ze bude zobrazen po dobu
600 ms. Dobu trvani lze nastavit u vSech stimuld, ale ve vét$in€ pripadi je
vhodné pouzit volbu manual, kdy je stimulus zobrazen, dokud respondent
nestiskne mezernik nebo nékterou z funk¢nich klaves, ktera je nastavena
pro posun na dalsi stimulus. Toto nastaveni se provadi v dialogovém okné
Extras — Global Settings. Po fixa¢nim kiiZi je uz zobrazen vlastni testovany
stimulus, v tomto pripadé€ obrazek. Jak je patrné z obrazku 81, az u tohoto
stimulu jsou zaznamenivana eye-tracking data. Nésleduje stimulus
typu Question, kde respondent vybira odpovéd z predem pripravenych
moznosti. Dal§i moznosti je odpovéd pomoci kliknuti pfimo do mapy.
V tomto ptipade€ je nezbytné povolit zobrazeni kurzoru a logovani kliknuti
mysi.

V prvni ¢asti testu budete uréovat, zda se tvar reliéfu
nachazi v udoli nebo na hfebenu kopce.

‘Odpovidat budete pomoci formulare, ktery bude nasledovat
po stisknuti mezerniku vZdy po obréazku.
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Obr. 81 Typicky kartograficky eye-tracking experiment
v prostfedi SMI Experiment Center

Posledni dva sloupce v piehledu experimentu na obrazku 81 obsahuji
informaci o tzv. Task a randomiza¢ni skupiné. Volba Task je uréena pro
pripady, kdy jsou vytvoreny dvé a vice variant experimentu. Stimuly pro
vSechny varianty mohou byt umistény do stejného projektu a rozliSeny
pravé pomoci pole Task. Na zacatku testovani bude zobrazeno dialogové
okno, ve kterém operéator zvoli, které ¢asti testu maji byt prezentovany.
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Pole Randomization Group slouzi pro nastaveni nadhodné prezentace
stimulti. Téchto randomizacnich skupin Ize v experimentu vytvorit nékolik,
takze pokud mé experiment napiiklad dvé ¢asti, budou stimuly sice zobra-
zeny nahodné, ale nebudou se michat mezi skupinami. Velmi uzite¢na je
rovnéz volba ,with previous®. Diky ni je zajisténo, ze napriklad fixa¢ni kiiz
bude zobrazen vzdy pred stimulem.

Po dokonceni pfipravy experimentu je nutné jej zamknout (pfepinac
Locked/Unlocked) v pravém hornim rohu okna a ulozit. Poté uz miize byt
spusténo nahravani dat. Pfed ostrym testovanim je v§ak vhodné vyzkouset
si experiment v pilotnim testu tak, aby byly odhaleny pripadné chyby, nedo-
statky ¢i bylo zjisténo, jak dlouho asi testovani trva.

5.5.2 Tvorba experimentu v Gazepoint Analysis

Tvorba experimentu v Gazepoint Analysis je specificka a 1isi se jak od
tvorby v prostiedi SMI Experiment Center, tak od tvorby v aplikaci OGAMA.
Rozdil je piedev§im v tom, Ze si program sam nevytvaii slozku projektu,
ale je potfeba manualné pro kazdy projekt (experiment) vytvorit slozku. Po
kliknuti na tlac¢itko ,new project” se zobrazi dialogové okno, kde je mozné
zvolit typ stimulu. Na vybér je text, obrazek, video, screen recording, web
a web aggregate. Netradi¢ni je, Ze neni mozné kombinovat jednotlivé typy
stimuld mezi sebou v ramci jednoho projektu. Dohromady miize byt pouze
text, obrazky a video. Pokud méa byt nahravan zdznam obrazovky ¢i web,
musi byt vytvofen novy experiment.
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Obr. 82 Pridani nového stimulu v prostredi Gazepoint Analysis

Dalsi nelogickou vlastnosti je to, Ze je sice mozné nahrat nékolik stimuld
(napt. obrazki) najednou, ale ty budou poté mit v experimentu vSechny
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stejné oznaceni (defaultné NewMedia) a pii nasledné analyze je nebude
mozné odlisit (obr. 82). Z toho dtvodu je nutné bud importovat stimuly
jeden po druhém, nebo zménit jednotlivé ndzvy (pomoci ikony s naradim).
U kazdého stimulu muze uzivatel definovat dobu, po kterou bude zobrazen,
a také zda mé byt zobrazen v ndhodném potradi. Nahodna prezentace skupin
stimult (otazka — fixa¢ni kfiz — stimulus) neni mozna.

Pro pouziti textového stimulu je nutné vybrat soubor ve formatu TXT
a ten bude automaticky zobrazen jako bily text na ¢erném pozadi. Stylovani
tohoto textu neni mozné. Pro zobrazeni formatovaného textu je nutné jej
prezentovat formou obrazku.

U stimulu typu Screen Recording se nenastavuje délka zobrazeni a je
nutné nahravani manualné ukondit (pomoci stisknuti ,Stop Recording®
nebo pomoci klavesové zkratky Ctrl + Alt + S). Obdobné funguje i stimulus
typu web. Jediny rozdil oproti Screen Recording je to, ze se automaticky
zobrazi zvolena webova stranka.

Zajimavy je stimulus typu web aggregate, kdy jsou data vice uzivateld pti-
fazena ke konkrétnim webovym strankam. V tomto ptipadé je tedy mozné
nad kazdou navstivenou webovou strankou zobrazit najednou data vice
uzivateldi.

5.5.3 Tvorba experimentu v OGAMA

Aplikace OGAMA nabizi vétsi mnozstvi funkei a nastaveni nez SMI
Experiment Center, ale prace s ni neni ptili$ intuitivni a ¢asto dochazi
k chybam. Z toho divodu je uziteéné vzdy po nékolika krocich vyzkouset,
zda experiment funguje, a Casto jej ukladat. OGAMA umoziuje vytvaret
stimuly typu text, obrazek, web a zaznam obrazovky. Dale je mozné vytvorit
tzv. mixed slide kombinujici nékolik typt dohromady. Zajimavosti je rovnéz
moznost vloZeni flashového videa. Pro kartografické ticely je nejvhodné;jsi
pouziti obrazki, pfipadné zdznamu obrazovky. OGAMA vSak bohuZel neu-
moznuje analyzu dat pomoci dynamickych AOI.

Na obrazku 83 je ukéizka jednoduchého vzorového experimentu, ktery
obsahuje tfi otdzky vztahujici se k mapam. Pomoci stimulu typu text byly
vytvoteny texty otazek (,Kliknéte na...“). V.OGAMA bohuzel neni mozné
kopirovani slidd, takze naptiklad slide s fixaénim kiizkem je nutné vytvorit
pro kazdou otazku zvlast. Proto zde byl vyuzit obrazek obsahujici fixa¢ni
kiiz. Vytvoreni stimulu s obrazkem je totiz rychlej$i nez pouziti textu,
u kterého je nutné pokazdé specifikovat pozici. OGAMA umoznuje nastavit
tzv. pre-slide fixation trial, coz by bylo idealni praveé pro fixa¢ni kiiz. Ten by
stacilo vytvorit jednou a dale uz pouze u kazdého stimulu nastavit, at je pred
nim zobrazen slide s fixaénim kiizem. Tato funkce ale bohuZel nefunguje,
pokud je nastaveno nahodné potadi stimuld.
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Obr. 83 Vzorovy experiment vytvofeny v aplikaci OGAMA

U vlastnich obrazkli map je nastaveno, Zze prezentace stimulu bude
ukoncena kliknutim levého tlacitka mysi. Zde je velkd vihoda OGAMA oproti
napi. SMI Experiment Center, nebof Ize pro posun na dalsi slide nastavit
prakticky libovolnou akei — kliknuti mysi, stisk klavesy, zobrazeni po uréity
casovy interval. Tyto akce je navic mozné kombinovat, takze l1ze naptiklad
nastavit, Ze prezentace stimulu bude ukoncena po stisknuti pravé ¢i levé
Sipky na klavesnici. Tyto akce jsou logovany, takze kromé vlastniho posunu
na dalsi slide bude zaznamenana informace, kterou klavesu uzivatel stiskl,
¢ehoz lze vyuzit naptiklad pro vyjadreni preference mezi dvéma obrazky.
Informace o tom, kam uzivatel v ramci stimulu klikl, je mozné zjistit pomoci
predem definované ,,oblasti zajmu“, oznacené zde jako ,Target®.

Kliknuti do urcité ¢asti stimulu ¢i stisk urcité klavesy lze rovnéz vyuzit
pro presmérovani na dalsi slide. Uzivatel by si naptiklad na prvnim stimulu
zvolil, ktery typ map se mu vice libi, klikl by na néj a nasledovaly by uz pouze
stimuly v tomto stylu. U jednotlivych stimuli lze rovnéz detailné nastavit
pozadi. Kromé barvy to miiZe byt také obrazek ¢i zvuk.

Pro nastaveni ndhodného poradi stimulG bylo nutné nejprve vytvorit
slozky pro kazdou otazku (na obr. 83) oznacené jako Group 1—3. Pomoci
navigacnich tlacitek (vedle ikony pro novou slozku) do nich byly nasledné
umistény stimuly. V dal$im kroku byly vzdy stimuly obsazené v jedné slozce
oznaceny (pomoci shift) a po stisku pravého tladitka mysi byla zvolena
moznost ,combine selected slides into one trial“. V poslednim kroku staci
na slozce Slideshow stisknout pravé tladitko a zvolit ,Shuffle subitems
of selected item“. Zajimava je moznost specifikovat, kolik stimul@i bude
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zobrazeno. Vzorovy test obsahuje tfi otazky, bylo by vS§ak mozné nastavit Ze
budou zobrazeny naptiklad pouze dvé. To by mohlo byt uzite¢né napriklad
pro zkraceni celkové doby experimentu.

5.6 Zaznam dat

Po dokonceni tvorby experimentu muze zacit vlastni eye-tracking testo-
vani. Presto je vhodné, aby kazdému ,ostrému” testovani predchéazelo pilotni
testovani na nékolika méalo respondentech. Béhem n€j lze odhadnout cas
testovani, zjistit nedostatky pouZzitého experiment-designu a také zkontrolo-
vat, zda se vSechna data zaznamenavaji. Rovnéz je vhodné otestovat metody
analyzy a vizualizace, které budou pro finalni hodnoceni namérenych dat
pouzity. Obvykla délka testovani na katedre geoinformatiky nepresahuje
15—20 minut. Ze zkuSenosti bylo zjisténo, ze pti delSich experimentech
respondent neudrzi pozornost. Pfesto jsou pracoviste, kde eye-tracking tes-
tovani trva i vice nez dvé hodiny (napt. Department of Teacher Education,
University of Turku, Finsko). Pokud je takova délka experimentu nezbytn4,
je vhodné po urcitém case (napt. 20 minut) zopakovat kalibraci.

Kalibrace je nezbytnou soucasti kazdého experimentu. Jesté pred spusté-
nim kalibrace je ale vhodné umistit respondenta pied monitor tak, aby byl
zaznamenavany signal co nejlepsi. Vétsina aplikaci je k tomuto uzpiisobena,
takze napriklad SMIiViewX ukazuje kvalitu signalu pomocibarevného pruhu.
Pokud je tento pruh zeleny, sedi respondent spravné a eye-tracker detekuje
jeho o¢i. SMI iView X rovnéz pomoci grafiky ukazuje, kterym smérem by se
mél respondent posunout (ptiblizit, oddalit), aby byl signal jesté lepsi.
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Obr. 84 Prosttedi SMI iViewX zobrazujici kvalitu signélu eye-trackeru

Na obrazku 84 je zobrazeno prosttedi aplikace SMI iViewX. Dle barevného
indikatoru (pruhu) je signal dostate¢ny (zelen& barva), nicméné grafika na
pravé strané ukazuje, Ze by se respondent mél posunout blize k monitoru
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a doprava. Hlava respondenta je totiz umisténa u okraje tzv. bounding boxu,
a pokud by se v pritbéhu experimentu posunul jesté vice doleva, mohlo by
dojit ke ztraté signalu.

Kazdy software obsahuje riizné volby a moznosti kalibrace, presto je tento
proces ve viech piipadech velmi podobny. Ukolem respondenta je sledovat
pohybujici se tecku na monitoru. Pocet mist, na kterych se tecka zastavi,
neboli pocet kalibra¢nich bodi 1ze vé€tSinou v nastaveni experimentu specifi-
kovat. Ve vétsiné aplikaci je vystupem odchylka bodd, na které se respondent
dival, od bodd, na které se mél divat. Napriklad v pripadé€ aplikace SMI
Experiment Center 1ze zobrazit vysledek validace (validation), ktery ukazuje
odchylku ve stupnich. Je na vyzkumnikovi, jak vysokou odchylku bude
akceptovat, ale bézné se toleruji odchylky do 0,5° ¢i 1° (Holmgqvist a kol.,
2011).

K problémim pti kalibraci i zdznamu dat mize dochazet kvili riznym
vadam o¢i, jako je napriklad astigmatismus, ale také kvili brylim s antire-
flexni vrstvou ¢i diky rasence. Eye-tracker totiz detekuje zornici jako tmavy
kruh a v nékterych pripadech se stava, Ze misto zornice detekuje rasenku.
Dal$im problémem mohou byt povisla vicka u starSich respondentd ¢i
obecné uzké o¢i. Na obrazku 85 je ukazka chybéjiciho kornealniho odrazu
u levého oka respondenta, tedy v pravé ¢asti obrazku.

Obecné se udava, ze 5-10 % respondentt neni mozné z rznych divodi
korektné zkalibrovat. S timto faktem je tieba pocitat pied vlastni realizaci
eye-tracking experimentu a otestovat vyssi pocet respondent.

Obr. 85 Ukazka chybéjici detekee kornealniho odrazu
u levého oka (v pravé ¢asti obrazku)

Po dokonceni pilotniho experimentu, ovéreni designu a srozumitelnosti
pokladanych otazek miize vyzkumnik pristoupit k vlastnimu prabéhu expe-
rimentu a zdiznamu eye-tracking dat. Je vhodné, aby testovani provadeél stale
stejny vyzkumnik a aby vSichni respondenti obdrzeli stejné instrukce. Po
dokonceni testovani je nezbytné nastavit parametry pro detekei fixaci, ovérit
kvalitu naméfenych dat a pfipadné data konvertovat do riiznych analytickych
néastroju. VSechny uvedené procedury jsou popsany v nasledujici kapitole.
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6 PRE-PROCESSING DAT

Pied vlastni analyzou dat je nutné zkontrolovat jejich kvalitu, vytradit
respondenty, u kterych doslo k chybé zdznamu, a pfipadné prevést data
do jiného softwaru. V této kapitole bude popsan prevod dat z programi
od spole¢nosti SMI a Gazepoint do open-source nastroje OGAMA. Kromé
rozdilné funkcionality aplikaci je jednou z hlavnich vyhod OGAMA to, Ze ji
1ze vyuzivat bez nutnosti licence ¢i hardwarového klice. V dalsi ¢asti kapitoly
bude popsan princip detekce fixaci a sakdd a doporuceno optimélni nasta-
veni pro kartografické experimenty. Zavér kapitoly bude vénovéan ¢isténi dat
a odhalovani chyb v datech.

6.1 Prevod dat ze SMI do OGAMA

Pro prevod dat z programu SMI BeGaze do OGAMA byl vytvofen online
nastroj SMI20GAMA.% Funkcionalita nastroje je velice jednoducha.
Program c¢te vyexportovana raw data z programu SMI a pievadi je do
formatu vhodného pro import do programu OGAMA. Diky zméné zptisobu
exportu raw dat z programu SMI od verze 3.6 nyni existuji dvé moznosti, jak
export provést.

Pivodni zptisob se nazyval Export Raw Data to File a v novych verzich
je dostupny v nabidce Export/Legacy. V tomto pripadé si uzivatel zvoli,
pro které stimuly chce data vyexportovat, a z poli pro export vybere ,Gaze
position“ a ,,Stimulus“. OGAMA neumi zpracovat binokularni data. Je na
uzivateli, které oko si zvoli. V pripadé, Ze vybere obé dvé, do OGAMA budou
naimportovany pouze zaznamy pro levé oko. Nastaveni je zndzornéno na
obréazku 86. V dalsim kroku exportu je dilezité zatrhnout volbu ,,Single file
output®. Vysledna data budou mit formu textovych dokumentt a budou
uloZena pro kazdého respondenta zvlast.

65 www.eyetracking.upol.cz/smi2ogama
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General Details
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Obr. 86 Nastaveni exportu raw dat pomoci Legacy:
Export raw data to file v programu SMI BeGaze.
Je dutlezité, aby byly zaskrtnuty pouze volby oznacené ¢ervenou barvou.

AP

Druhou variantou, dostupnou od SMI BeGaze verze 3.6 a vyssi, je export
raw dat pomoci nabidky Metrics Export. Vyhodou tohoto postupu je to, Ze
Ize filtrovat respondenty, pro které bude export proveden, a zejména pak to,
Ze lze exportovat raw data i pro tzv. Custom Trials (viz kapitola 6.5). V tomto
pripad€ je nutné zvolit v nabidce Metrics Export $ablonu Raw Data, dale
vyfiltrovat respondenty a stimuly, pro které ma byt export proveden. Stejné
jako v predchozim ptipadé budou do OGAMA importovany zdznamy pouze
pro jedno oko. Nejdulezitéjsi je nabidka Select Metrics, kde budou vybrana
pole ,Recording Time", ,Stimulus®, ,Participant” a ,Point of Regard® pro
osu X a Y tak, jak je to znazornéno na obrazku 87. V poslednim kroku je opét
nutné vybrat, aby byla data uloZena pro jednotlivé respondenty zvlast. To je
oznaceno jako ,Individual participant files®.

Names | e Samples, Anotations, kfomation | Lt eye

Gaze Information

— [#]Gaze Infoemation

[ Point of Regord Left X [px]
| Point of Regard Left Y fpx]

Start Trial Teme fms]
Export End Tral Time ms]

Obr. 87 Nastaveni exportu raw dat pomoci Metrics Export v programu SMI BeGaze.
Je dulezité, aby byly zaskrtnuty pouze volby oznacené cervenou barvou.
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Dalsi postup uz je velmi podobny pro oba zptisoby exportu. Vytvorené
textové soubory s daty jednotlivych respondentti je nutné zabalit do ZIP
archivu (pfimo soubory, ne slozku) a tento ZIP nahrat do webové aplikace
SMI20GAMA. Po chvili dojde ke staZeni archivu s daty pripravenymi pro
import do OGAMA. Nevyhodou tohoto importu je fakt, ze ¢asy jednotlivych
zdznamu nejsou unikatni (Cas se pocita od zapnuti pocitace), proto neni
mozné importovat vSechny respondenty najednou (doslo by k promichani
dat mezi respondenty). V programu OGAMA je nutné nejprve zaloZit novy
experiment. Zde je diilezité specifikovat zejména rozliSeni obrazovky, na
které byla data nahravéana, a frekvenci zdznamu (obr. 88). Dal$i informace
tykajici se detekce fixaci 1ze zménit i pozdéji. Detailnéji je toto nastaveni
popsano v kapitole 6.3.3.

Gaze
Maximum distance in pixels that a point may vary

fmm?heaveragefndionpo’r!andsﬂbe 720%;—,‘

considered part of the fixation.

Minimum number of samples that can be — =1 T —7
considered a fixation. [ SFT ‘ 1%71
Fixation detection ring size. This value sets the size

of the buffer that is used to detect fixations.

Please note: To this amount the fixation detection is

delayed compared to the raw path data during replay.

Merge consecutive foxations within max distance into one focation.

0 Eliminate first focation f it is at same place as last fiation [
of foregoing trial and shorter than =

[[] Simply eliminate first fixation without any additional conditions

Fixation display parameters Ga

Diameter ratio of fixations. The fication time in : ,z,e,i‘,
miliseconds over this number will give the fixations 2.0 |3
circle diameter. ) o

Obr. 88 Tvorba nového experimentu v OGAMA

141



Eye-tracking (nejen) v kognitivni kartografii

Po vytvofeni experimentu uz lze importovat data. Vystupem z programu
SMI20GAMA je sada textovych souborl obsahujici data za jednotlivé
respondenty a soubor ZERO.txt. Ten je nutné naimportovat jako prvni.
Pomoci tohoto souboru se vytvori ID jednotlivych stimuldi, a ty tak budou
zobrazené v OGAMA ve spravném poradi. Bez pouziti tohoto souboru by
mohlo dochazet k problémiim napiiklad u experimentd, ve kterych byly
stimuly prezentoviny v ndhodném pofradi. Import v OGAMA probiha
formou privodce. Vystup z SMI20GAMA je vSak vytvoren tak, aby nebylo
nutné nic ménit (a Ize tedy rovnou stisknout tlac¢itko Next). Po naimpor-
tovani vSech respondentli uz zbyva pouze zkopirovat obrazky stimult do
slozky SlideResources daného experimentu v OGAMA. Je nezbytné, aby
mély obrazky stejné rozliSeni, jako bylo nastavené pfi tvorbé experimentu.
V opaéném pripadé by trajektorie oka neodpovidala zobrazenému stimulu.

6.2 Prevod dat z Gazepoint do OGAMA

Aplikace Gazepoint Analysis neumoznuje vypocet eye-tracking metrik pro
jednotlivé stimuly ¢i respondenty. Pii exportu dat dochazi pouze k exportu
raw dat ¢i fixaci za jednotlivé respondenty. Pro statistickou analyzu dat by
tedy bylo nutné tato data agregovat napriklad pomoci tabulkového proce-
soru, coZ by ale bylo velmi ¢asové naro¢né. Rovnéz vizualizace vysledki neni
prili§ povedené a naptiklad heat mapy jsou vyloZené nevhodné, nebot neni
mozné jakkoliv zménit barevnou stupnici.

Proto je pro analyzu dat ze zafizeni Gazepoint vhodnéjsi vyuzit softwaru
OGAMA. Pro ptevod dat byl vytvotfen nastroj s ndzvem GP20GAMA.® Jeho
funkcionalita je velmi podobna ptfevodu dat ze SMI popsaném v pfedchozi
kapitole.

Dialog X

CSVID Description N
MEDIA_ID A unique numeric identifier associated with the media tem in the media list

MEDIA_NAME The user defined name of a media tem

WEB_ID A unique numeric identifier associated with the web page recorded

WEB_TITLE The TITLE of the webpage from the webpage source (HTML).

WEB_URL The URL of the webpage

CNT The COUNT increments once for each data record generated by Control

TIME Time elapsed in seconds since the last system intiakzation

TIMETICK CPU ticks recorded at time as TIME, can be used to syncronize data with other applications.
FPOGX The X-coordinate of the fixation POG, as a percentage of the screen width (Oto 1)

FPOGY The Y-coordinate of the focation POG, as a percentage of the screen height (Oto 1)
FPOGS The starting time of the fucation POG in seconds since the system inialization or calibration
FPOGD The duration of the focation POG in seconds

Obr. 89 Parametry exportu pro pfevod dat z Gazepoint Analysis do OGAMA

66 http://eyetracking.upol.cz/gp2ogama/
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V prvnim kroku je nutné vyexportovat data z programu Gazepoint
Analysis. V dialogovém okné exportu je na vybér velké mnozstvi parametrd,
nicméné dilezité jsou pouze ¢tyti z nich. Jedna se o nazev stimulu, ¢asovou
znacku a souradnice pohledu X a Y (obr. 89). Ty jsou na rozdil od programi
ostatnich vyrobci uvadény v % monitoru, a nikoliv v pixelech.

Vyexportovany budou dva soubory za kazdého uzivatele. Prvni z nich
obsahuje raw data a je zde oznacen jako ,all_gaze®, druhy z nich pak fixace
(oznacen jako ,fixations®). Jelikoz v Gazepoint Analysis neni mozné speci-
fikovat parametry identifikace fixaci a import fixaci do programu OGAMA
nefunguje, je dutleZity pouze prvni typ souborti. Soubory s pridomkem
»all_gaze“ pro vSechny respondenty je nutné zabalit do archivu formatu ZIP
a nahrat do webového rozhrani aplikace gp2ogama. Zde je rovnéz nutné
nastavit rozliSeni monitoru, na kterém probihalo testovani. Po odeslani dat
bude stazen ZIP archiv obsahujici soubory ptipravené pro import do OGAMA.
Dalsi postup uz je totozny s importem dat ze SMI (viz kapitola 6.1 a obr. 88).

6.3 Detekce fixaci a sakad

Ve vsech eye-tracking studiich je velice dtilezita volba a nastaveni metody
identifikace fixaci a sakad, protoZe toto nastaveni mtize ovlivnit vysledky
studie. Diilezité je také zvolené nastaveni ve studii popsat, protoZe bez této
informace nelze vysledky srovnavat s ostatnimi pracemi.

Eye-tracker SMI RED 250 ukldda naméiena eye-tracking data do formétu
*IDT. Pomoci aplikace SMI BeGaze je mozné tato data ulozit do textového doku-
mentu ve formeé *.txt. Exportovat Ize raw data i identifikované fixace a sakady.

Tab. 7 Vyexportovana prvotni namérena (raw) data

Time Trial LPORX [px] | LPORY [px] Stimulus
2864092592 1 842,89 543,96 010 - 3d.jpg
2864100960 1 845,4 543,45 010 - 3d.jpg
2864109212 1 843,58 544,34 010 - 3d.jpg
2864117593 1 838,73 542,74 010 - 3d.jpg
2864125956 1 839,69 544,45 010 - 3d.jpg

Exportovana data obsahuji ¢asovou znacku a s ni souvisejici mérené para-
metry oci. Jedné se predevs§im o polohu pohledu (Point of Regard, POR) ve
sméru osy X a Y. Tato hodnota je udavana v pixelech pouzitého monitoru
a pro vétsinu studii, véetné aplikace v kartografii, je tato hodnota nejdiile-

vvvvvv
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zornice, pozice a thel natoceni hlavy, pozice kornealniho odrazu a dalsi.
Ukazka vyexportovanych raw dat je v tabulce 7. Tabulka obsahuje pouze
casovou znacku (Time), soufadnice pozice pohledu levého oka (L POR X,
L PORY) a nazev obrazku, ktery se k danym datim vztahuje (Stimulus).

Tato data mohou byt v aplikaci SMI BeGaze, pripadné pomoci dalsich
néstrojd, napi. EMD (Komogortsev a kol., 2010), OGAMA a dalsi, klasifi-
kovana na fixace a sakady. Ukézka takto klasifikovanych dat je v tabulce 8.
U kazdé fixace nebo sakady je uvedena ¢asova znacka jejiho zacatku a konce
(Start, End), dale délka trvani v mikrosekundach (Duration) a soufadnice

v pixelech. U sakad jsou zde uvedeny soutadnice zac¢atku i konce.

Tab. 8 Eye-tracking data klasifikované na fixace a sakady

Event Start End Duration | StartX | StartY | EndX | EndY
Fixation | 2864092592 | 2864850875 758283 | 842.69 519.71

Saccade | 2864850875 | 2864875886 25011 | 844.16 | 489.87 | 614.32 | 473.56
Fixation | 2864875886 | 2865475793 599907 | 577.39 | 437.20

Saccade | 2865475793 | 2865509248 33455 | 586.56 | 455.07 | 944.01 | 679.79
Fixation | 2865509248 | 2865717480 208232 | 965.64 | 687.75

Saccade | 2865717480 | 2865742492 25012 | 963.91 | 682.63 | 966.17 | 689.33
Fixation | 2865742492 | 2865867448 124956 | 968.57 | 687.98

Saccade | 2865867448 | 2865900712 33334 | 970.97 | 674.98 | 106.58 | 455.91
Fixation | 2865900782 2866117401 216619 | 1059.43 451.11

6.3.1 Algoritimy pro detekci fixaci a sakad

Fixace je mozné identifikovat manuéalné (Harris a kol., 1988), ale existuje
také velké mnozstvi klasifikacnich algoritmii. Komogortsev (2010) zminuje
nékolik studii, které se témito algoritmy zabyvaly, napt. McConkie, 1981;
Salvucci a Goldberg, 2000; Sauter a kol., 1991. Mezi nejcastéji pouzivané
patii algoritmy I-VT (Velocity Threshold Identification) a I-DT (Dispersion
Threshold Identification), jejichZ srovnani je zndzornéno v tabulce 9.

Tab. 9 Porovnani algoritm I-VT a I-DT (upraveno podle Salvucci a Goldberg, 2000

Metoda | Presnost | Rychlost | Robustnost | Jednoduchost lfgf::netrﬁ
I-VT v vV x % 1
I-DT vv v vv v 2
Legenda: v'v' = velmi dobré, v' = dobré, x = Spatné
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Algoritmus I-VT (Velocity Threshold Identification) je vyuzivan pro data
naméfend s frekvenci 250 Hz a vys$s$i (Holmgvist a kol., 2011). V namé-
fenych datech se pro kazdou pozici oka vypocita rychlost pohybu. Tato
rychlost je poté porovnana s nastavenou prahovou hodnotou. Pokud je
naméfena rychlost vyssi nez prahova hodnota, je tento zaznam oznacen
jako ¢ast sakady. V opa¢ném pripadeé je oznacen jako ¢ast fixace. Primarnim
typem pohybu, ktery tento algoritmus detekuje, jsou sakady. Jako fixace
jsou oznaceny tseky dat mezi nalezenymi sakddami (Salvucci a Goldberg,

2000).

Pro data nameérena s niz$i frekvenci se nejcastéji vyuziva algoritmu I-DT
(Dispersion Threshold Identification). Ten vyzaduje dva parametry —
prahovou hodnotu pro rozptyl (Dispersion) a délku trvani fixace (Duration).
Hlavni nevyhodou tohoto algoritmu je vzajemné vysoka zavislost téchto
dvou parametri (Salvucci a Goldberg, 2000). Mala prahova hodnota
pro rozptyl a velkd hodnota pro délku mohou vést k tomu, ze nebudou
identifikovany zadné fixace. Z tohoto diivodu je u I-DT algoritmu velice
dtlezité spravné nastaveni parametri. Pii vhodné zvolenych prahovych
hodnotach vsak I-DT poskytuje velice dobré vysledky (Salvucci a Goldberg,
2000). Algoritmus I-DT je zameéren na detekci fixaci na zakladé prostorové
a ¢asové blizkosti namétenych pozic oka. V algoritmu je definovano casové
okno, které se pohybuje namérenymi daty. Prostorova blizkost bod obsa-
Zenych v ¢asovém okné je porovnavana s definovanou prahovou hodnotou.
V pripadé, Ze je rozptyl nizsi nez prahova hodnota, body obsazené v ¢asovém
okné jsou oznaceny jako cast fixace. V opacném piipadé se okno o jeden
zaznam posune a prvni bod predchoziho okna je klasifikovan jako cast
sakady (Komogortsev a kol., 2010).

6.3.2 Srovndni nastaventi algoritmu I-DT

Hledanim optimalni prahové hodnoty rozptylu se zabyval Blignaut
(20009). Ve své detailni studii dosel k zavéru, Ze optimalni prahova hodnota
pro rozptyl by méla byt 1°. Podobnou hodnotu uvadéji i Salvucci a Goldberg
(2000), ktefi doporucuji nastaveni prahové hodnoty mezi 0,5° a 1° vizu-
alntho dhlu. Holmgqvist (2011) doporucuje stanoveni prahové hodnoty
v intervalu mezi 0,5° a 2°.

V nékterych aplikacich se prahové hodnoty uvadéji ve stupnich, v jinych
v pixelech. V pripadé, Ze je oko respondenta vzdalené od roviny obrazovky
70 cm, pak hodnota 1° vizualniho thlu odpovida 42,7 px. Vypocet podle
goniometrickych funkei ostrého thlu je znazornén na obrazku 9o.
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Obr. 90 Prevod mezi prahovou hodnotou udavanou ve stupnich a pixelech

Ve vétsiné studii zamérenych na hodnoceni kartografickych dél udaj
o nastaveni identifikacnich algoritmt@ chybi. Hermans a Laarni (2003),
ktefi se zabyvali analyzou hledani konkrétniho objektu v interaktivni mapé,
pouzili prahovou hodnotu rozptylu 2°. Coltekin (2009) zkoumala efektivitu
interaktivnich map a prahovou hodnotu rozptylu nastavila na 50 px. Sama
autorka vSak uvadi, Ze se toto nastaveni neopira o zddna predem stanovena
pravidla. Stejné nastaveni vyuzila i ve své dalsi studii (Coltekin a kol.,
2010) a uvadi priklady dalsich autord, ktefi pouzili stejné nastaveni (napf.
Goldberg a Kotval, 1999).

Irwin (1992) se zabyval stanovenim optimdalni prahové hodnoty délky
fixace a zjistil, Ze 100 ms je vhodny a prakticky kompromis mezi teoretic-
kym minimem a maximem. Ke stejnému zjisténi dosli také Manor a Gordon
(2003). Podle Holmgqvista (2011) by se méla prahova hodnota délky fixace
pohybovat v rozmezi 50—-250 ms. Hodnota 100 ms je ¢asto vyuzivana v kar-
tografickych studiich (Coltekin a kol., 2010; Coltekin a kol., 2009; Fabrikant
a kol., 2010). Oproti tomu Hermans a Laarni (2003) nastavili prahovou
hodnotu délky fixace pouze na 80 ms.

Stanoveni prahovych hodnot algoritmu I-DT se miiZe lisit podle oblasti
studia a konkrétni studie. Doporucuje se také, aby byly vytvorené fixace
porovnany s ptvodnimi naméfenymi daty (Holmqvist a kol., 2011). Pro
uréeni nejvhodnéjsiho nastaveni algoritmu I-DT, ktery je pii analyze eye-
-tracking dat na KGI UP nejcastéji vyuzivan, byla srovnana ¢tyri nastaveni
algoritmu I-DT oznacena jako Fix 1—Fix 4.

Fix 1 je zakladni nastaveni pouzivané programem SMI BeGaze. Nastaveni
Fix 2 pouzité ve studii Blignauta (2009) je velice podobné. Obé vytvareji
mensi pocet del$ich fixaci. Takové nastaveni je vhodné naptiklad pro tukoly,
kdy uzivatel nad stimulem netesi zadny specificky tkol (free-viewing). Pro
Gcely kartografie je vSak vhodnéjsi identifikovat vétsi pocet fixaci s mensi
pramérnou délkou. Proto je nutné zvolit mensi prahovou hodnotu rozptylu.

Nastaveni pouzivané napiiklad ve studii Coltekin (2009), ale i dal$imi
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autory je oznaceno jako Fix 3. Nastaveni Fix 4 je definovano autorem na
zaklad€ porovnani identifikovanych fixaci s ptivodnimi naméfenymi daty.
Prahové hodnoty jednotlivych nastaveni jsou uvedeny v tabulce 10.

Tab. 10 Srovnavana nastaveni identifika¢niho algoritmu v programu SMI BeGaze

Fix 1 Fix2 Fix 3 Fix g4
Autor nastaveni SMI Blignaut Coltekin Popelka
Default (2009) (2009) (2014b)
Délka (ms) 8o 100 100 8o
Rozptyl (px) 100 90 50 50

Rozdily mezi Fix 1—Fix 2 a Fix 3—Fix 4 jsou jasné patrné z ukazky na
obrazku 91. Kruznice v prvnich dvou radcich (Fix 1, Fix 2) jsou jasné vétsi
nez v fadcich nasledujicich (Fix 3, Fix 4), protoze délka fixaci je vétsi.

Stimulus 1 Stimulus 2 Stimulus 3 Stimulus 4

Fix 1: SMI default
Duration: 80ms

90px

Fix 2: Blignaut
Duration: 100ms

=
2

e

@

Fix 3: Coltekin
Duration: 100ms

Fix 4: Popelka

Duration: 80ms
Dispersion: 50px

Obr. 91 Porovnani ¢tyr nastaveni identifikace fixaci pomoci I-DT algoritmu

Autorem vytvorené nastaveni Fix4 je modifikaci nastaveni vyuzivaného
v kartografickych studiich (napf. Coltekin a kol., 2009). Pro ovéreni korektni
identifikace fixaci doporucuje Holmqvist (2011) vizuélni porovnani fixaci
s prvotnimi (raw) daty.

Protoze nastaveni Fix 3 a Fix 4 jsou si velmi podobna, identifikované fixace
jsou témér stejné. Pti detailnim pohledu je ale mozné nalézt nékolik dilezi-
tych rozdilt. Vytez scanpath na obrazku 92 zobrazuje data jednoho uzivatele
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(Po4) na podkladu stimulu obsahujiciho turistickou mapu. Ukolem respon-
dentti v tomto experimentu bylo nalezeni optimalni trasy mezi dvéma body.
Rozdilné identifikované fixace jsou na obrazku 92 oznaceny pomoci Sipek.
Pfi pouziti nastaveni Fix 4 bylo identifikovano vice fixaci nez pti Fix 3. Pti
srovnani s pivodnimi namétenymi daty (bila linie) je patrné, Ze se v téchto
mistech oko opravdu zastavilo (fixovalo).

Obr. 92 Porovnani rozdild vysledku identifika¢niho algoritmu.
Pii pouziti nastaveni Fix 4 (vpravo) bylo nalezeno vice fixaci nez v pripadé
nastaveni Fix 3 (vlevo). Rozdily jsou oznacené pomoci Sipek.
Bil4 linie reprezentuje ptivodni naméiena data.

6.3.3 Nastaveni detekce fixaci v SMI BeGaze a OGAMA

Pro nastaveni prahovych hodnot identifika¢niho algoritmu v SMI BeGaze
slouzi nabidka File — Adjust Event Detection. Pokud zatizeni umoznuje
zaznam s frekvenci alespon 250 Hz, jsou pristupné nabidky jak pro Low
Speed, tak pro High Speed (obr. 93).

Adjust Event Detedtion
EventDetection: )Low Speed @ High Speed

Fixation detection parameters
Min. duration: 80| ms

Max. dispersion: 50 | px

B Exclude first fixation

Obr. 93 Nastaveni detekéniho algoritmu v prosttedi SMI BeGaze
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Kromé prostého zadani prahové hodnoty délky (duration) a rozptylu
(dispersion) umoznuje dialogové okno pouze vytazeni prvni fixace. V expe-
rimentech provadénych na KGI UP tato volba neni pouZivana, protoze diky
fixa¢nimu k#iZi vSichni respondenti zacinaji prohlizet stimulus ze stejného
mista na monitoru.

Jak bylo uvedeno v kapitole 6.1, do OGAMA lze importovat data namérena
naptiklad pomoci eye-trackeru SMI. OGAMA by rovnéz meéla umoziovat
import fixaci, avsak bylo zjisténo, Ze tato funkce nefunguje. Z toho divodu
byla importovana pouze raw data a nasledné byly nastaveny parametry
pro identifikaci fixaci primo v aplikaci OGAMA. OGAMA provadi detekci
fixaci pomoci algoritmu I-DT, coz je jeden z davodl, proc jej volime
iv SMI BeGaze.

V OGAMA se detekéni algoritmus fixaci nastavuje uz pti zakladani nového
projektu, ale samozrejmé lze toto nastaveni ménit i pozdéji. K tomu slouzi
Fixation Module (obr. 94). V okné modulu je nutné vybrat jednoho respon-
denta a konkrétni stimulus. Poté se zobrazi jeho fixace nad danym stimulem,
atojak graficky, tak jejich vycet vtabulce v dolni ¢asti modulu. Dialogové okno
s nastavenim detekéniho algoritmu zobrazime po stisku ikony ozubeného
kola. Zména prahovych hodnot se v datech projevi az po stisku tlacitka ,Start*
v okné modulu. Pomoci ikon napravo od tohoto tlac¢itka mizeme zvolit, zda
bude zména provedena pouze pro vybraného respondenta nebo pro vSechny
respondenty v experimentu. Tato funkce mize byt uZitecna v pripadé, zZe
hledame idealni nastaveni identifika¢niho algoritmu a nechceme cekat, az se
fixace prepocitaji pro vSechny respondenty.

. .

.a0:{=)sFixation Mudule

.wx,«‘.“x@u:;‘n B [ it £ B _ K|
ﬁ] Please specify the settings for this experiment.

PROMERNE DATUM DRUMEHO KOLENKA JECHENE OSECNENO - RNHO. 00132

D) Gt o faton 4 s lce slotfaon | 3001 ms
o foregong s o

01 Sery st st o ot sy st contions

Fotion deio parametes =
Dianeterto f fations Th atontime =3

e
Ut o
s

[ Sbecttons Tra TraSequerce ContiTra Satte Length

3 5 s 2 25
P05 g s g )
P05 g s 0 e

P05 s 5 g 515 5
Pos g 5 7 e 155
P05 g g 565

3 5 s g 20
3 3 5 s o 255 3

Obr. 94 Nastaveni fixaci v Fixation Module programu OGAMA
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Nastaveni parametrii algoritmu I-DT v programu OGAMA je od SMI
BeGaze pomérneé odli$né. Je nutné nastavit nasledujici parametry:

« Maximum distance — maximalni vzdalenost v pixelech, kterou od sebe
mohou byt body vzdalené, aby byly stale povazovany jako soucast fixace;

+ Minimum number of samples — minimalni pocet bodd, které tvori
fixaci;

+ Merge — slouceni po sobé jdoucich fixaci, které jsou bliZe, nez je maxi-
malni vzdélenost;

« Diameter ratio of fixation — polomér vykreslené kruznice bude
zvétSen o rozdil mezi délkou konkrétni fixace a touto hodnotou.

Kli¢ové jsou predevs§im prvni dva parametry. Rovnéz je nutné davat pozor,
zda je spravné nastavena hodnota frekvence zdznamu dat. K problémam
mize dochazet zejména v situaci, kdy jsou nejdiive nastaveny parametry
pro identifikaci fixaci a aZ poté je stanovena hodnota frekvence. V této
situaci totiz dojde ke zméné parametru Minimum number of samples.

Pti hledani optimalniho nastaveni parametri pro detekei fixaci v OGAMA
byl vyuzit snimek scanpath z SMI BeGaze, vytvoreny pomoci vySe zminé-
ného nastaveni I-DT algoritmu (80 ms, 50 px). Pres tento obrazek byly
vykreslené fixace detekované programem OGAMA. Parametry byly modi-
fikovany, dokud nebylo nalezeno takové nastaveni, které nejlépe odpovida
fixacim identifikovanym pomoci SMI BeGaze (tab. 11).

Vv

Nejdtlezitéjsi parametry jsou ,Maximum distance“ a ,Minimum number
of samples”, které odpovidaji parametrim zadavanym do SMI BeGaze —
rozptylu a délce fixace. Experimentalné bylo zjisténo, Ze optimalni nastaveni
pro frekvenci 120 Hz je 15 px a 10 bodd. S pouzitim tohoto nastaveni je
vysledna trajektorie oka (scanpath) témér shodna s trajektorii vytvoienou
v aplikaci SMI BeGaze. Diilezité je zminit, Ze v tomto pfipadé méla data
frekvenci 120 Hz. V pripadé zaznamu s frekvenci 250 Hz by mél parametr
Maximum number of samples mit hodnotu 20. Pro 60 Hz by to potom byla
hodnota 5.

Hodnota parametru ,Diameter ratio of fixation“ ovlivni pouze grafické zob-
razeni fixaci prostfednictvim scanpath. Se zobrazenim scanpath z aplikace
SMI BeGaze nejlépe korespondovala hodnota parametru 12, pouze u velmi
dlouhych fixaci dochéazelo k rozdilim, jak je patrné z obrazku 9s5. Zde je
porovnan scanpath vznikly v aplikaci SMI BeGaze (fialové kruhy) s fixacemi
identifikovanymi v aplikaci OGAMA (modré kruznice) pomoci vyse uve-
deného nastaveni algoritmu. K jediné odchylce doslo v levé ¢asti obrazku
vlevo, kdy aplikace OGAMA identifikovala jednu kratkou fixaci navic oproti
SMI BeGaze. Rozdil v grafické vizualizaci velmi dlouhych fixaci je znazornén
na obrazku vpravo. Obé nesrovnalosti je mozné vyresit zménou parametrt
identifika¢niho algoritmu, ale tato zména by ovlivnila vS§echny ostatni fixace.
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Obr. 95 Srovnani fixaci identifikovanych na dvou réznych stimulech
programy SMI BeGaze (fialové kruhy) a OGAMA (modré kruznice).
Rozdilné identifikované fixace jsou oznacené cervenou Sipkou.

Zavérem kapitoly lze shrnout optimalni nastaveni detekce fixaci pro
SMI BeGaze i pro program OGAMA. Optimalni hodnoty pro kartograficky
vyzkum jsou uvedeny v tabulce 11.

Tab. 11 Optimalni nastaveni detekce fixaci pro kartograficky vyzkum v programech
SMI BeGaze a OGAMA

Parametr algoritmu I-DT Optimalni nastaveni
SMI Min. duration 80 ms
BeGaze Max. dispersion 50 px
Maximum distance 15
5(60Hz)
Minimum number of samples 10 (120 Hz)
OGAMA 20 (250 Hz)
Merge NO
Diameter ratio of fixation 12

6.4 Cisténi dat

Pied vlastni analjzou naméfenych dat je nutné zkontrolovat, zda jsou
naméfena data dostateéné kvalitni. Castym problémem miiZe byt (prosto-
rovy) posun dat zpisobeny nedostate¢nou kalibraci nebo chybé&jici data
(DataLoss).

6.4.1 DataLoss

DataLoss neboli ztrata dat mize byt zplsobena ztratou signélu
(eye-tracker nevidi oko), ale také tieba prostym mrknutim. Z toho plyne, ze
témeér nikdy neni dosazeno zaznamenani 100 % dat. Mnohdy se ale stane,
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Ze je ztraceno vétsi mnozstvi dat, a analytik by mél takového respondenta
z testovani vytadit, aby neovliviioval vysledek celého experimentu.

V prosttedi SMI BeGaze lze vyexportovat tzv. Participant Overview (sekce
Specialized Statistics). Zde je pro jednotlivé respondenty vidét odchylka
kalibrace ve sméru os X a Y ve stupnich (obr. 96). Soucasti Participant
Overview je rovnéz tzv. Tracking Ratio, coz je hodnota udavajici, kolik
procent z celkové doby trvani experimentu byl zaznamenavan pohyb odi.
To znamena, pro kolik procent zaznamt jsou v datech ulozZené jiné hodnoty
nez 0;0. V SMI BeGaze bohuzel nelze tuto statistiku zobrazit pro jednotlivé
stimuly, ale pouze pro cely experiment.

Participant Right Eye Deviation X [] Right Eye Deviation Y[7] Tracking Ratio [%]
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Obr. 96 Ukazka Participant Overview. Tabulka ukazuje odchylku kalibrace
a Tracking Ratio pro jednotlivé respondenty.

Oproti tomu v aplikaci OGAMA je mozné vyexportovat procento chy-
béjicich dat pro jednotlivé stimuly. Ve Statistics module je nutné zvolit
Trial information — Additional parameters a zde je nabidka Dataloss.
Vyexportovat jdou jak absolutni, tak i relativni data. Kromé poctu chybéji-
cich zdznami (1j. zdznam se soutradnicemi 0;0) lze zobrazit i pocet zaznamii
nameéfenych mimo monitor (napt. —200 px). Data jsou vzdy vztazena k jed-
notlivému respondentovi a jednotlivému stimulu. Pro hlubsi analyzu téchto
dat je vhodné vyuzit tabulkovy procesor a pomoci kontingenéni tabulky si
zobrazit, u kterych stimulti a respondentti byla zaznamenana chybéjici data.
To lze udélat napriklad tak, Ze v fadcich kontingenéni tabulky budou zobra-
zeny jednotlivé stimuly, ve sloupcich respondenti a jako hodnota pole bude
vybran soucet DataLoss (relativni hodnota). Protoze pro kazdou kombinaci
respondenta a stimulu je pouze jedna hodnota, bude tento ,soucet” odpo-
vidat ptivodnim vyexportovanym datiim. Vyslednou kontingencni tabulku
1ze upravit tak, jak je znazornéno na obrazku 97. Pomoci funkce podminéné
formatovani byly oznaceny ty buiiky, kde byla ztrata dat vyssi nez 10 %.
Z tabulky je vidét, Ze u respondentii a618, a624 a a626 byly vysoké hodnoty
DataLoss u velkého mnozstvi stimulti. Tato konkrétni data byla zazname-
navana pomoci zatizeni EyeTribe, takze Gplné stoprocentni data se nedala

Vv

ocekavat. Presto by bylo asi vhodnéjsi tyto respondenty z nasledné analyzy
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vyradit, a to i presto, Ze celkova primérna hodnota DataLoss za vSechny
stimuly je niz$i neZ 100 %. Velmi dileZitad jsou pole oznacena oranzovou
barvou, kde OGAMA nevyexportovala Zadné hodnoty. To je zptisobeno tim,
Ze byl proces nahravani necekané prerusen a nebyla zaznamenana viibec

Zadna data. Z toho plyne, Ze respondenta a606 je nutné z analyzy rovnéz
vypustit.

Data Loss (%) a600 a602 a604 a606 a608 a616 a618 2620 a622 a624 a626 Pramér

ulohal_1.jpg 3,92 0,85 0,00 2,23 0,34 6,44 29,51 3,24 1,89 7,86 4,51 5,52
ulohal_2.jpg 3,44 0,77 1,53 2,50/ 1,07 2,52 17,06 4,29 1,46 13,44 5,57 4,88
ulohal_3.jpg 3,93 1,90 0,50 1,88 1,58 0,00 13,20, 5,15 1,97 24,48 16,21 6,44
ulohal_4.jpg 5,81 6,65 1,16 5,09 1,04 1,08 1048 1,64 2,23 1019 873 492
ulohal_bod1.jpg 3,07 1,08 0,34] 0,00 0,00 2,85 0,00 4,66 3,23 6,25 14,35 3,26
ulohal_bod2.jpg 8,51 8,29 1,01 2,19 0,34 1,85 0,20 3,45 1,55 11,92 16,38 5,06
ulohal_linie2.jpg 2,76 0,76 0,00 1,77 0,14 2,98 0,34 2,66 0,81 8,75 8,25 2,66
uloha2_1.jpg 4,80 0,00! 1,19 0,39 0,66 18,94 1,98 3,21 8,75 8,37, 4,83
uloha2_2.jpg 1,62 7,43 2,10 1,38 0,00 8,63 3,01 0,00 1,83 12,35 3,84
uloha2_3.jpg 5,96 2,63 0,00 0,00 1,46 15,71 0,00 2,12 3,83 4,37 3,61
uloha2_4.jpg 7,21 6,98 1,22 0,73 0,63 22,86 4,71 1,80 3,60 17,14] 6,69
uloha2_bod1.jpg 6,20 0,69 0,00 0,76 35,76 0,40 4,24 2,02 15,22 12,18 7,75
uloha2_bod2.jpg 4,01 0,36 0,00 0,00 0,00 0,33 3,33 1,73 2,63 8,63 2,10
uloha2_linie2.jpg 2,43 3,52 0,38 0,00 0,97] 0,79 2,39 0,40 1,78 0,78 1,34
uloha3_1.jpg 5,36 5,85 0,00 0,00| 0,35 8,06 4,71 1,62 19,98 9,67, 5,56
uloha3_2.jpg 1,23 0,63 1,52 0,00 0,00 5,73 4,86 2,78 3,66 5,98 2,64
uloha3_3.jpg 2,90 4,87 0,00 1,69 1,87 2,20 0,00 2,04 8,13 13,12 3,68
uloha3_4.jpg 2,44 28,92 1,65 1,37 1,25 14,43 5,50 1,72 23,95 8,48 8,97|
uloha3_bod1.jpg 0,00 13,78 1,31 0,60 1,71 0,00 3,20 2,90 11,15 8,57] 4,32
uloha3_bod2.jpg 17,80 3,53 0,00 0,26 1,10 0,00 3,39 1,46 4,52] 20,75 5,28
uloha3_linie2.jpg 2,28 8,17 0,00 0,12 1,81 0,09 2,78 1,44 8,94 2,19 2,78
Pramér 4,56 5,13 0,66 2,24 0,56 3,11 8,04 3,29 1,83 9,56 9,84 4,44

Obr. 97 Upravena kontingenéni tabulka ukazujici DataLoss pro 11 respondent

Je na analytikovi, jak si nastavi hrani¢ni hodnotu a ktera data do analyzy
pouzije a kterd nikoliv. Toto rozhodnuti zalezi predevSim na pouzitém
zatizeni a také na typu ukolu. Pokud mél napiiklad respondent béhem
experimentu za kol néco hledat v zadani na papire, da se predpokladat ze
DataLoss bude u téchto experimenti vyssi (protoze musel hledat v zadéni,
a tim padem se nedival na monitor a souradnice jeho pohledu tedy byly 0;0).

Ne vSechny chyby v datech je 1ze takto jednoduse odhalit. Pfikladem miize
byt situace na obrazku 98. DataLoss v tomto ptipadé nepresahovalo ani
7 %, presto vSak tato data nelze pouzit. Polovina ze zaznamenanych fixaci
se nachazi na levém okraji stimulu. Tento typ chyby je typicky pro zaznam
pomoci EyeTribe trackeru. Pokud je toto zafizeni pouzito, je nutné vénovat
hlubsi pozornost kontrole dat a stimuly ¢i respondenty, u kterych se tyto
chyby vyskytuji, z vysledného hodnoceni vyradit.
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Obr. 98 Chyba v datech, kterou je nutné odhalit vizualni inspekei.

6.4.2 Chyby zpiisobené nevhodnym nastavenim detekce fixaci

Dalsim castym zdrojem chyb pfi analyze eye-tracking dat je nevhodné
nastaveni prahovych hodnot detekéniho algoritmu. Optimalni nasteveni
identifikace fixaci jak v SMI BeGaze, tak v OGAMA bylo popsano v kapitole
6.3.3. Korektni nastaveni identifikace fixaci je velmi dilezité, protoze
valna vétsina metod analyzy pracuje pravé s fixacemi. Na obrazku 99 je
znazornéno, jak zména dvou nejdulezitéjSich parametrt identifikace fixaci
v OGAMA ovlivni vysledek. V levé casti obrazku je korektni nastaveni
algoritmu tak, jak bylo popsano v kapitole 6.3.3. V pravé casti je upravené
nastaveni. Je jasné patrné, ze tato zména zptsobila, Ze z ptivodnich deseti
fixaci zlistaly pouze Ctyfi.

AVERAGE GATE OF SECOND NODE OF SPANG BARLEY
N

AVERAGE DATE OF SECOND NODE OF SPRING BARLEY

&

Minjmum no%o i
FrekVence = 120 Hz @ e

Minjmum.no
Frekvence = 120 Hz

Obr. 99 Porovnani korektniho (vlevo) a nespravného (vpravo)
nastaveni identifikace fixaci v programu OGAMA
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K chybam velmi casto dochézi v ptipad€, Ze uZivatel nespravné nastavi
frekvenci zdznamu dat a poté ponecha defaultni prahové hodnoty identifi-
kacniho algoritmu. To se stava zejména pti pouziti EyeTribe trackeru, kdy si
uzivatel mysli, Zze zaznamenaval data s frekvenci 60 Hz, ale zapomnél zménit
nastaveni a ve skutec¢nosti byla data zaznamenévana pouze s frekvenci
30 Hz. Pokud v takovémto ptipadé ponecha defaultni nastaveni detekce
fixaci, muze se stat, Ze dosahne priumeérného poctu fixaci na stimulus mensi
nez 1. Z takovych dat poté samoziejmeé nelze vyvozovat zadné zavery.

6.4.3 Odchylka dat

V kapitole 6.4 bylo uvedeno, Ze v prosttedi SMI BeGaze 1ze vyexportovat
odchylku kalibrace. Ta by méla byt co nejmensi. VétS§inou se uvadi méné
nez 0,5° ¢i 1°, ale vzdy zalezi na charakteru stimuli a i¢elu testovani. Pokud
budou na stimulu zaznacovany malé oblasti zajmu, je nutné mit odchylku
kalibrace co nejmens$i. Ve vSech pripadech je ale vhodné vizualné zkon-
trolovat, zda scanpath odpovida stimulu. Naptiklad zda je pfi ¢teni textu
zaznamenana trajektorie pohybu o¢i na dané vété nebo jestli neni posunuta.
Tato kontrola by méla probihat i béhem vlastniho eye-tracking testovani,
aby bylo mozné napriklad upravit pozici respondenta pred monitorem.
Pokud jsou naméiend data posunuta, je mozné tento nedostatek opravit
1 zpétné posunutim celého scanpath. Tato moZnost je dostupna v programu
OGAMA, nicméné je nutné opravit data pro kazdého respondenta a kazdy
obrazek, tudiz je tato operace velmi ¢asové naro¢na a navic je do dat vnasena
urcita nejistota, protoze zalezi na analytikovi, o kolik px data posune. Ukazka
takového posunu je vidét na obrazku 100. V levé ¢asti jsou zobrazena data
jednoho respondenta, ktera jsou od reality posunuta smérem doli (respon-
dent se dival na legendu, ale data jsou niz). V pravé ¢asti obrazku doslo
k posunu dat 0 40 px smérem nahoru. Dulezité je kazdou zménu v databazi
OGAMA ulozit. Tato operace ale vétSinou trva dlouho a OGAMA béhem ni
bohuzel nékdy necekané spadne.
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Obr. 100 Data zaznamenan4 s posunem smérem dolt (vlevo)
a stejna data po korekei v programu OGAMA (vpravo)
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Obdobneé lze fixace posunout i v SMI BeGaze. Vyhodou je, Ze lze posunout
fixace za uréity casovy usek, tedy ne za celou dobu sledovani stimulu.
Nevyhodou je to, Ze je cely proces o néco slozitéjsi. Pokud vyzkumnik zjisti,
Ze od urcitého okamziku dos$lo k posunu zaznamenanych eye-tracking dat,
coz se miuze stat napiiklad diky zméné pozice respondenta, muze data
opravit pomoci nastroje Offset Correction. Ten je dostupny v néstrojich
Custom Trial Selector, Gaze Replay, Scan Path a Bee Swarm. Vyzkumnik
neprve umisti posuvnik ¢asové osy do ¢asu, kdy doslo k posunu. Nasledné
v okné stimulu stiskne pravé tla¢itko mysi a zvoli moznost Offset Correction.
Poté drzi levé tla¢itko a pomoci tahu mysi posune kurzor na misto, kde méa
byt dalsi fixace. Po uvolnéni dojde k posunu vsech dalsich fixaci. Po tomto
posunu se v menu zobrazeném po stisku pravého tlacitka objevi moznost
Reset Offset Correction, kterd vrati fixace na ptivodné nameétené pozice,
ovSem az od Casu, ve kterém byla tato moznost zvolena. V. SMI BeGaze je
mozné tyto nastroje rizné kombinovat a Fetézit tak, jak je znazornéno na
obrazku 101.

Run

Vo ll‘ll |
o | ¢ ¢© | o

Trial 1 Trial 2 Trial 3

Obr. 101 Retézeni nastrojit Offset Correction a Reset Offset Correction
v prostiedi SMI BeGaze (SMI, 2008)

Velice dileZité je pamatovat na to, Ze posun fixaci v SMI BeGaze neni
omezen pouze na jeden stimulus, ale dojde k posunu vsech dat od zadaného
¢asu az do konce experimentu.

6.5 Segmentace zaznamu obrazovky

Poslednim typem ptedzpracovani eye-tracking dat je takzvana segmen-
tace zaznamu obrazovky. V aplikaci SMI BeGaze se tato funkce jmenuje
Custom Trial Selector a jejim tGcelem je rozdé€leni stimulu do vice triald ¢i
usekd. Typicky se tato funkce pouziva v pripadé, Ze je stimulem zaznam
obrazovky. V modelovém piipadé byla analyzovana mapova aplikace, nad
kterou respondent fesil pét riznych tkold. Pfi zobrazeni namérenych dat
v SMI BeGaze je v seznamu stimuld vidét pro kazdého respondenta video-
zaznam pro kazdy kol zvlast (obr. 102). Neni tedy mozné porovnat chovani
nékolika respondentii béhem jednoho tkolu.
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Stimuli

PO1-scrrecl.mkv 1920 x 1200
PO1-scrrec2.mkv 1920 x 1200
PO1-scrrec3.mkv 1920 x 1200
PO1-scrrecd.mkv 1920 x 1200
PO1-scrrecS.mkv 1920 x 1200
P0O2-scrrecmkv 1920 x 1200
P02-scrrecl.mkv 1920 x 1200
P02-scrrec2.mkv 1920 x 1200

Obr. 102 Zobrazeni stimuld pfi zaznamu obrazovky v prostiedi SMI BeGaze

Pomoci Custom Trial Selector 1ze videozdznam rozdé€lit na libovolny pocet
useki, napriklad na pocet odpovidajici jednotlivym tikoltim. Funkce Custom
Trial Selector je dostupna prostirednictvim ivkony v horni oblasti prostiedi
SMI BeGaze (obr. 103 nahoie). Nejprve je nutné vytvorit screenshot, nad
kterym budou separovana data zobrazovana. V ¢asové ose v dolni casti
obrazovky si uzivatel zobrazi poZzadovany moment a poté pomoci tlacitka
»+“ v levé ¢asti obrazovky vytvori screenshot neboli Custom Trial. Ten si
muZe libovolné pojmenovat (napr. tkol 1). Nasledné na tento Custom Trial
klikne a v casové ose oznaci odpovidajici tsek videa. Pomoci zZlutého pruhu
v dolni ¢4sti obrazovky se zvyrazni, ze dané ¢ast zdznamu odpovida tomuto
konkrétnimu trialu.

Obr. 103 Pouziti funkce Custom Trial Selector v prostiedi SMI BeGaze
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Tento postup je nutné zopakovat pro vSechny respondenty, takZze tato
operace mize byt casové velmi narocna. Nicméné vysledkem je prifazeni
zaznamu vSech respondentt k jednotlivym screenshottim, které se nasledné
jevi tak, jako by se respondenti divali na stejny obrazek. P¥i nasledném zpra-
covani je nutné pamatovat na to, ze vytvoieny screenshot nemusi odpovidat
tomu, co na obrazovce respondent skute¢né vidél.

Vyuziti Custom Trial Selector je tedy vhodné piredevs§im v téch ptipadech,
kdy je obraz viceméné staticky, ale z néjakého dtivodu bylo vyuZito zaznamu
obrazovky. K tomu miZe dojit naptiklad v pripadé, Ze stimulus obsahuje
néjaké interaktivni prvky. Ptikladem muze byt studie Opacha a kol. (2017),
ktera obsahovala mnozstvi kol nad stejnymi mapami obsahujicimi
glyphy. Pti najeti mysi nad jednotlivé glyphy byly interaktivné zobrazeny
urcité informace (obr. 104) a navic stranka obsahovala pole pro zadavani
odpovédi. Z toho divodu nemohly byt jako stimuly pouzity obrazky.

VYBRANE INDIKATORY ODOLNOSTI K RIZIKUM SOUVISEJICIM
S KLIMATICKOU ZMENOU V OBCICH TRONDELAGU V NORSKU

Obr. 104 Ukazka prostiedi obsahujictho interaktivni prvky

Custom Trial Selector lze vyuzit i v ptipadé, kdy se obsah méni velmi
vyrazné. Ptikladem této situace muze byt analyza mapové aplikace popsana
v modelovém piikladé na zacatku této kapitoly. PfestoZe respondenti
mohou s mapou pohybovat atd., zakladni rozdéleni obrazovky na jednotlivé
Casti, jako je mapové pole ¢i strom vrstev, je vzdy stejné. Po pouziti Custom
Trial Selectoru je tedy mozné analyzovat ¢as ¢i pocet fixaci zaznamenany
v oblastech zajmu odpovidajicich jednotlivym segmentiim mapové aplikace.
Vysledkem tedy miize byt napiiklad Sequence Chart, ktery ukazuje, do
kterych casti aplikace se respondenti béhem tivodniho sezndmenti s prostie-
dim divali (obr. 105).
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Obr. 105 Sequence Chart vytvoreny z dat zaznamu obrazovky
segmentovanych pomoci Custom Trial Selectoru
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7 ZPRACOVANI DAT

V této kapitole je popsano nékolik metod uzivanych pro zpracovani eye-
-tracking dat. Vybrany byly metody vhodné pro pouziti v kartografickych
experimentech. Obecné existuje pro analyzu eye-tracking dat mnohem vice
metod, ty vSak uplatnéni v kartografickych experimentech nenajdou. Miize
se jednat napiiklad o analyzu regresi v experimentech zamétrenych na ¢teni
¢i analyzu pribéhu sakad v klinickych experimentech.

Vybrané metody slouzi k vizualizaci ¢i analyze eye-tracking dat. Hranice
mezi témito dvéma pojmy neni ostra, a proto se tyto pojmy mohou se prolinat.
Jak uvadéji Andrienko a kol. (2012), pti analyze pohybu o¢i jsou velmi ¢asto
vyuzivany metody tzv. vizudlni analyzy (visual analytics) odvozené ze sta-
tistiky, strojového ucéeni a dalsich analytickych disciplin. Tyto metody jsou
specialné navrzeny pro pouziti lidskymi analytiky. Hlavnim cilem metod
vizualni analyzy je pochopeni pohybti o¢i a s tim souvisejici vhled do zaklad-
nich kognitivnich procesti.

Nékteré z nize popsanych metod mohou byt zatfazeny do kategorie
prostého zobrazeni namérenych dat, tedy vizualizace. Na zakladé vizualni
analyzy tohoto vystupu vSak vyzkumnik miiZe analyzovat chovani respon-
denta, a dozvédét se tak néco o kognitivnich procesech, které pri cteni
stimulu u respondenta probihaly.

7.1 Vizualizace trajektorii

Vv

Mezi nejjednodussi metody vizuédlni analyzy patii prosté vykresleni tra-
jektorie oka nad studovanym stimulem. K tomu se nejéastéji pouzivaji dvé
metody. Prvni z nich je GazeReplay, kdy je trajektorie oka zobrazena formou
animace a je zobrazena pouze né€kolikavterinova cast trajektorie. Druhou
metodou je scanpath, nékdy téZz oznacovany jako GazePlot. V tomto ptipadé
je vystupem staticky obrazek zobrazujici trajektorii oka za celou dobu trvani
trialu (pozorovani jednoho stimulu uZivatelem).
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GazeReplay je metoda vizualizace eye-tracking dat, kdy jsou informace
o fixacich a sakadach zobrazoviny dynamicky nad sledovanym obrazem
ménicim se v ¢ase. GazeReplay lze vyuzit pii kvalitativnim vyhodnoceni
uzivatelské percepce studovaného stimulu. GazeReplay je nejpresnéjsi
metodou pro analyzu eye-tracking dat, protoze nedochazi k zddné interpo-
laci ani generalizaci (Nielsen a Pernice, 2010). GazeReplay ukazuje piesné
pozici, kam se uzivatel dival. Analyza téchto vysledki je ale velice slozZita.
Pomoci GazeReplay je mozné prehrat videozdznam prace uzivatele s doku-
mentem, pricemz soucasti obrazu je bod, na ktery se uzivatel v pribéhu
videozaznamu soustiedil. Vhodné je tento pristup zkombinovat s metodou
think-aloud, coz umozni analyzovat pohyby uzivatelovych o¢i v souvislosti
s konkrétni ¢innosti.

Velmi cennou metodou pro zobrazovani dat z eye-trackingu je tzv.
scanpath. Podle Holmgvista (2011) byl tento termin poprvé pouzit
v 70. letech 20. stoleti. Scanpath byva také oznacovan jako GazePlot,
Fixation Track nebo Eye-Movement Pattern. Jedna se o trajektorie sakad
spojujici pozice fixaci, zobrazené ptes studovany obraz, ktery slouzi jako
podklad. Scanpath zobrazuje fixace jako kruhy (pfipadné krize) o rtizné
velikosti (jejich polomér odpovida délce fixaci) a sakady jako linie, které tyto
kruhy spojuji (Raiha a kol., 2005). Omezeni této metody nastava v pripadé
zobrazovani vétsiho mnozstvi dat, kdy diky prekryviim jednotlivych fixaci
neni mozné vizualné poznat jejich pocet. Scanpath 1ze, podobné jako vyse
zminény GazeReplay, vyuZzit zejména pii kvalitativnim hodnoceni eye-trac-
king experimentu. Vizualnim hodnocenim scanpath se zabyval napriklad
Buswell (1935), ktery hodnotil uzivatelské vnimani obrazii na zakladé poiradi
a pozice jednotlivych fixaci a vyhodnocenim mist, na ktera se uzivatel dival
(fixoval) a na ktera ne. Scanpath je mozné vyuzit také pii ovéreni kvality
naméfenych dat, ziskani predstavy o rozmisténi fixaci nebo jako ilustraéni
obrazek popisujici chovani uzivatele v rdmci stimulu.

V obou ptipadech je mozné zobrazit jak ptivodni namérena data, tak i znich
odvozené fixace a sakady. Postup tohoto odvozeni je popsan v ptredchozi
kapitole. Zobrazeni fixaci a sakdd na misto ptivodnich namétenych (raw)
dat je vyhodné ze dvou divodi. Prvnim z nich je vétsi prehlednost celé vizu-
alizace, druhym pak filtrace chyb méfeni. K tém miize dochézet v pfipadé,
Ze zatizeni ztrati na né€kolik mélo milisekund signél. V tomto pripadé se pak
misto skutecné souradnice pohledu oka zapise hodnota (0;0). Pii zobrazeni
surovych dat se pak casti trajektorie oka zobrazuji v levém hornim rohu
stimulu, jak je to patrné z obrazku 106.
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Obr. 106 Zobrazeni naméfenych (raw) dat (vlevo)
a vizualizace fixaci a sakdd formou scanpath (vpravo)

Pii zobrazeni scanpath v prostfedi SMI BeGaze muze uzivatel specifikovat
barvu (pomoci zalozky Dashboard) trajektorii jednotlivych respondentd.
Dale je mozné nastavit, zda budou fixace zobrazeny jako kruhy ¢i kiize
(crosshair), zda budou vSechny fixace stejné velké ¢i bude velikost kruhu
(kiize) odpovidat délce fixace. Zobrazit 1ze také ¢isla oznacujici poradi fixaci.
Zajimavou moznosti je barevné rozdéleni scanpath dle ¢asovych intervald.
Bohuzel je ale mozné zadat pouze dva lomové body.

Moznosti vizualizace scanpath v OGAMA jsou velmi podobné. Na rozdil od
SMI BeGaze ale OGAMA v ramci scanpath modulu umoznuje vygenerovat
sekvenci navstivenych oblasti zajmu. Tato data lze poté pouzit pro exaktni
vypocet podobnosti trajektorii pohybu o¢i nékolika respondentii pomoci
nastroje ScanGraph, ktery je detailné popsan v kapitole 7.4.

Obr. 107 Koncept Space-Time-Cube
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Eye-tracking data lze zobrazit v prostoru pomoci tzv. Space-Time-Cube
(Hagerstraand, 1970). Scanpath je v tomto pripadé zobrazen uvnitt krychle,
pricemz zakladna krychle (osa X a Y) slouZi k zobrazeni stimulu a ve sméru
osy Z je zobrazen c¢as. Hlavni pfednosti této vizualizace je zobrazeni pro-
storové i ¢asové slozky najednou. Jak je patrné z obrazku 107, pokud v ¢ase
nedochazi ke zméné polohy pohledu, je linie kolma k zakladné krychle. Cim
pozvolnéjsi je linie mezi dvéma lomovymi body, tim rychleji doslo ke zméné
polohy pohledu.

Vizualizaci eye-tracking dat pomoci Space-Time-Cube se ve své disertaéni
praci zabyvala Kveladze (2015), kterd vyuzivala nastroj ILWIS. Pomoci
Space-Time-Cube lze eye-tracking data zobrazit i v aplikaci V-Analytics.
Tento postup je popsan v kapitole 7.5.

7.2 Attention mapy

Attention mapy jsou nastrojem k vizualizaci kvantitativnich charakteristik
pohledu uzivatele. Attention mapy byvaji ¢asto oznacovany jako heat mapy,
coz vSak neni nejvhodnéjsi, a to zejména v kontextu kartografie, kde je heat
mapa povazovana za teplotni mapu, tedy mapu teploty. Z attention map je
patrné, které oblasti sledovaného obrazu uZzivatel zkouma pohledem vice
a kterym naopak nevénuje pozornost. Attention mapy jsou v eye-trackingu
velice vihodné pro vytvoreni rychlého piehledu, na které ¢asti dokumentu
se uzivatelé soustiedi a které je vhodné hloubéji analyzovat.

Attention mapy se vytvareji dvéma zdanlivé rozdilnymi, ale presto velice
podobnymi principy (Holmqvist a kol., 2011). Jedna se o tzv. Gridded AOI
a topologicky (gaussovsky) povrch. Oba druhy attention map je mozné
vytvéaret z prvotnich (raw) i klasifikovanych dat (fixaci).

Prvni zminénd metoda rozdéli prostor (stimulus) na pravouhlou sit
oblasti zajmu (AOI). Zapsanim hodnoty urcité eye-tracking metriky
(Dwell Time, Fixation Count) a obarvenim vysledku dle této hodnoty
vznika attention mapa. Kromé vySe zminénych a velice ¢asto vyuzivanych
metrik mize byt vizualizovana naptiklad metrika Entry time — c¢as, kdy
byla v oblasti poprvé zaznamenana fixace. Takto je mozné ziskat piehled
o tom, které ¢asti stimulu uZivatelé navstivili na zacatku trialu a které
pozdéji. Navzdory této univerzalnosti nejsou attention mapy vytvorené
timto principem témi nejcastéji vyuzivanymi. Podrobnéji jsou Gridded
AOI popsany v kapitole 7.3.

V pripadé Gridded AOI attention map jsou hranice mezi bunkami
ostré. Oproti tomu u Gaussovych attention map jsou prechody plynulé.
Gaussovy attention mapy jsou vytvafeny postupnym ptidavanim hodnoty
délky fixaci k jednotlivym pixelim stimulu. ProtoZe je takto ohodnoceno
pouze relativné malé mnozZstvi pixeld, jsou tato data proloZzena Gaussovou
funkei.
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Zpracovani dat

Tato funkce je definovana jako:

G-y —w)?
202

G@w=w4

kde x, a y, jsou soutradnice stfedu fixace a hodnoty x a y odpovidaji rozliSeni
stimulu.

Vysledna attention mapa vznika aplikaci Gaussovy funkce pro kazdy
stfed fixace a naslednym nahrazenim vsech téchto dil¢ich funkci jedinou
Gaussovou funkei (upraveno podle Holmgqvista a kol., 2011). Barva atten-
tion map ve vétsiné komerénich aplikaci reprezentuje ¢as v milisekundach.

Pfi vytvareni Attention map je velice dilezité dbat na nastaveni hodnoty
o (sigma), oznaCované téz jako kernel width, kterd odpovida velikosti
shlazeni vysledné funkce. P¥i nastaveni nizkych hodnot bude vysledna mapa
pokryvat pouze oblast v bezprostiednim okoli stfedi zaznamenanych fixaci.
Oproti tomu vysok4 hodnota sigma zpusobi vétsi rozsifeni attention mapy.
Vysledna vizualizace bude vyraznéjsi, ale také méné presna. Vysoké hodnoty
sledovaného jevu budou i v oblasti, kde zadné fixace zaznamenény nebyly.
Vliv rozdilného nastaveni hodnoty kernel width v programu OGAMA je

znazornén na obrazku 108.

Obr. 108 Vliv nastaveni hodnoty kernel width u attention mapy v programu OGAMA.
Vlevo je nastavena hodnota 50, uprostted 100 a vpravo 200.

Attention mapy byvaji ¢asto pouzivany pro srovnani rozdilného chovani
respondentt nad nékolika stimuly nebo rozdilného chovani skupin respon-
dentdi. Zavaznym problémem je v tomto ptipadé rizné nastaveni rozsahu dat
(data range), pro ktery byla mapa generovana. Na zakladé tohoto rozsahu je
vytvarena barevna stupnice. V ptipadé rozdilného nastaveni nejsou vystupy
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vzajemneé porovnatelné. Pfikladem muize byt obrazek 109. Prvni dva obrazky
ukazuji attention mapu vytvofenou pro skupinu zen (nahoie) a muzi
(uprostied), kdy byly ponechany defaultni hodnoty rozsahu dat z programu
SMI BeGaze. Porovnani téchto dvou obrazki by vedlo k zavéru, zZe muzi si
prohlédli mnohem vice mist v mapé. Diilezité vsak je, Ze defaultni hodnota
rozsahu dat je pro obé skupiny respondenti velmi odlisna (1—-745 ms pro
Zeny a 1—-322 ms pro muze). Pfi zméné rozsahu dat pro skupinu muzt na
stejnou hodnotu, jako mély Zeny, se vysledna attention mapa zasadné zmeéni
a rozdil mezi obéma skupinami uz neni zasadni (obr. 109 dole).

Zeny - data range 1 - 745 ms
(default)

Muzi - data range 1 - 322 ms
(default)

)

zmeneno

(

Muzi - data range 1 - 745 ms

Obr. 109 Vliv nastaveni rozsahu dat (data range) na vyslednou attention mapu.
Prvni dva obrazky ukazuji attention mapu vytvorenou s pouzitim defaultnich
hodnot rozsahu dat z programu SMI BeGaze. Obrazek dole ukazuje attention mapu
pro skupinu muzi s opravenou hodnotou rozsahu dat.
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V programu SMI BeGaze lze v nastaveni nastroje Heat Map kromé hodnoty
sigma (Kernel width) a rozsahu dat (Data range) upravit také prihlednost
(Opacity). Nevyhodou jsou vsak omezené moznosti vybéru barevné skaly.
Vybrat lze ze dvou prednastavenych variant (modrid — zelena — Cervena
a zelena — zlutd — Cervend). Dale si mize uZivatel vytvorit skalu vlastni,
nicméné opét pouze pomoci tii barev (zacatek — stied — konec). Vysledné
attention mapy jsou vSak vzdy velmi nevjrazné.

SMI BeGaze kromé nastroje HeatMap obsahuje také nastroj Focus
Map, ktery funguje tak, Ze cely stimulus je prekryt jednobarevnou vrstvou
a transparetni jsou pouze ta mista, na kterjch byly zaznamenany fixace.
V nastaveni lze stejné jako v piipadé heat map specifikovat kernel width,
rozsah dat a priihlednost.

V aplikaci OGAMA lze attention mapy vytvaiet pomoci Attention map
modulu. Vyhodou oproti SMI BeGaze je moznost nastaveni vlastni barevné
stupnice obsahujici libovolny pocet barev (obr. 110) a také moznost ptirazeni
vy$$i vahy delsim fixacim. Zajimava je také moznost vykreslit attention mapu
pouze pro konkrétni (prvni, druhou, tteti...) fixaci ¢i generovani attention
mapy na zakladé pohybu ¢i kliki mysi. Zasadnim problémem v prostredi
OGAMA je vsak nemoznost definovat vlastni rozsah dat. Attention mapy
vytvofené v OGAMA tedy neni mozné pouzit pro porovnani riiznych stimuld
¢i skupin respondentd.

A A A A A

Color Stops
Color (I 153:0:0:255 -

Opactty B0 |3{% Poston 25 3%

Obr. 110 Nastaveni barevné skaly attention map v prostredi aplikace OGAMA

Holmgvist a kol. (2011) uvadéji nékolik zdkladnich doporuceni, na ktera je
dtlezité pti pouzivani attention map pamatovat.

« Attention mapy ukazuji prostorové rozlozeni fixaci (¢i raw dat) a nic
jiného, nelze z nich tedy usuzovat, proc¢ se na dané misto stimulu respon-
denti divali.

« Attention mapy zobrazuji agregovand data za celou délku sledovani
stimulu a za vice participantt.

« Attention mapy jsou vhodnym ilustra¢nim néstrojem, jejich vypovidaci
hodnota vsak neni vysoka a mély by byt publikovany az po dikladném
zvazeni.

« Neexistuje zadné piresné doporuceni ohledné nastaveni o. Uvadi se, ze
hodnota okolo 2° vizualniho thlu (cca 85 px) priblizné odpovida oblasti
ostrého vidéni (svétlo dopadajici na foveu).
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+ Pii tvorbé attention map pro rizné skupiny respondentt ¢i stimulti je
nezbytné pouzit vzdy stejné nastaveni, jinak nebude mozné vysledky
porovnat.

« Pri publikovani attention map je vzdy nezbytné popsat typ eye-trackeru,
na kterém byla data meéfena, jeho frekvenci, nastaveni o, rozsah dat,
pro ktery byla attention mapa vytvarena, a podrobnosti o algoritmu pro
detekei fixaci.

« Pri pouziti fixaéniho kiiZe je dileZité pri interpretaci vysledki attention
mapy pamatovat na fakt, Ze prvni fixace byla zaznamenana uprostied
obrazovky, pripadné prvni fixaci odstranit.

7.3 AOI

Dalsi moznosti analyzy eye-tracking dat je vyuziti oblasti zajmu (Areas
of Interest — AOI). Oblasti zdjmu jsou regiony vyznacené na stimulu, pro
které je zjistovano, jak respondenta zaujaly, kolik fixaci bylo v konkrétnich
oblastech zijmu zaznamenano, jaké bylo poradi navstivenych oblasti atd.
Oblasti zajmu neni nutné definovat pred vlastnim testovanim, protoze
tvorba AOI probiha az po vlastnim naméteni dat. Tvorba AOI v programech
SMI BeGaze a OGAMA je velmi podobn4, ptesto se najdou urcité rozdily. Na
zakladé nich se miiZe uzivatel rozhodnout, ve které aplikaci bude data zpra-
covavat. Obé€ aplikace umoziuji zakladni kresleni pomoci néastroje obdélnik,
elipsa a vlastni tvar. Aplikace OGAMA dale umoznuje vytvoreni pravidelné
miizky (aZ po 26x26 bunék).

Pokud uzivatel zakresli prekryvajici se oblasti zajmu, musi poditat s tim,
Ze fixace zaznamenana v prekryvajici se oblasti bude zaznamenéana k obéma
AOL. V aplikaci SMI BeGaze je mozné nastavit potadi oblasti zdjmu. Toto je
vSak pouzito pouze pro metody vizualizace Sequence Chart a Binning Chart
(viz dale).

Na rozdil od programu OGAMA umoziuje SMI BeGaze praci s dynamic-
kymi AOI. Uzivatel tak miiZe zakreslovat oblasti zdjmu do zdznamu obrazovky,
videozdznamu ¢i zdznamu z eye-tracking bryli. Tvorba dynamickych oblasti
zajmu probih4 obdobné jako v ptipadé statickych AOI Rozdil je ten, ze se
uzivatel pohybuje na ¢asové ose a pii kazdé zméné polohy sledovaného objektu
(kolem kterého chce zakreslit AOI) pfesune AOI na spravné misto. Aplikace
SMI BeGaze pti kazdé zméné automaticky vytvori tzv. key frame. Pokud se
mezi dvéma key frames zméni poloha AOI, aplikace ji plynule pfesunuje.
V nékterych piipadech je toto chovani nezddouci, proto je vhodné manualniho
umisténi key frame. Tato volba je dostupna po stisku pravého tlacitka mysi
na oznacené oblasti zajmu. Zde je dile mozné oblast zdjmu zneviditelnit. Pti
vy$$im poctu oblasti zajmu je tento postup velmi ¢asové naroc¢ny, a to zejména
v ptipadé, Ze ma kazdy respondent unikatni videozdznam (data potizena jako
screen-recording nebo data z eye-tracking bryli).

168



Zpracovani dat

Vyznamny rozdil mezi obéma aplikacemi je ve zpiisobu kopirovani AOI
mezi vice stimulil a predev§im v exportu eye-tracking metrik, které mohou
byt vypocitany pro kazdou oblast zajmu zvlast. Podrobnosti o eye-tracking
metrikach jsou popsany v kapitole 7.8.1.

Aplikace OGAMA umoznuje kopirovani AOI mezi stimuly pomoci klave-
sovych zkratek Ctrl+C a Ctrl+V. Oproti tomu v SMI BeGaze je nutné nejprve
sadu AOI ulozit do XML souboru a poté u dalsich stimuld tento soubor
nacist. Druhou moznosti je nastavit ve vlastnostech jednotlivych oblasti
zajmu rozsah (scope) na hodnotu global. Tato oblast zajmu bude poté
zobrazena u vSech stimull v experimentu. Oblasti zajmu je moZzné v obou
programech seskupovat do skupin. Toho lze vyuzit, pokud jsou cilem studia
jak konkrétni oblasti zajmu, tak i jejich skupiny. Pfikladem miize byt legenda
mapy rozdélena na vice ¢asti. Pti analyze je mozné studovat jak eye-tracking
metriky pro jednotlivé ¢asti, tak legendu jako celek. V. SMI BeGaze k tomu
slouzi volba group, do které miize uzivatel pfimo napsat nazev skupiny.
V programu OGAMA je seskupovani o néco slozit€jsi, protoze je nejprve
nutné tyto skupiny vytvorit prostfednictvim Statistics modulu — zalozka
Shape Groups.

Export statistickych tdaji (eye-tracking metrik) pro definované oblasti
zajmu probiha v SMI BeGaze pomoci funkce Metrics export a zalozky AOI
Statistics, a to pro jednotlivé AOI nebo pro jejich skupiny. Piehled eye-
-tracking metrik, které je mozné v programu SMI BeGaze pro oblasti zijmu
exportovat, je uveden v obrazku 111.

AOI Details AOI Mouse Click Details

— [x] AOI Details — [x] AOI Mouse Click Details
[X] Entry Time [ms] [X] Time to First Left Mouse Click [ms]
[%] Sequence [X] Left Mouse Click Count
[X] Net Dwell Time [ms] [X] Left Mouse Click Frequency [count/s)
[x] Dwell Time [ms] [X] Time to First Right Mouse Click [ms]
[X] Normalized Dwell [ms/Coverage] [X] Right Mouse Click Count
[X] Glance Duration [ms] [X] Right Mouse Click Frequency [count/s]
[X] Diversion Duration [ms]
[X] First Foxation Duration [ms]
[X] Glances Count
[X] Revistts
[X] Fxation Count
[X] Net Dwell Time [%]
[] Dwell Time [%]
[X] Fxation Time [ms]
[X] Fication Time [%]
[X] Average Fixation Duration [ms]
[X] Time to First Saccade [ms]

Obr. 111 Eye-tracking metriky pro oblasti zijmu v programu SMI BeGaze
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V programu OGAMA se eye-tracking metriky pro oblasti zajmu expor-
tuji pomoci Statistics modulu — Gaze parameters — AOI parameter. Jak
je vidét z obrazku 112, seznam dostupnych eye-tracking metrik je kratsi
nez v pripadé SMI BeGaze, nicméné vétSina casto pouzivanych metrik je
zde obsaZena. Pii exportu statistickych dat si uzivatel zvoli vybranou eye-
-tracking metriku a dale vybere, pro kterou AOI ¢i skupinu AOI ma byt tato
metrika vypoc¢itana. Nasledné svoji volbu potvrdi stiskem tlac¢itka Add this

variable to the list. V pfipadé€ vys$siho poctu oblasti zajmu v experimentu
muze byt tento postup ¢asové naroény.

Default Aol Regressions

Gaze at AOI (predefined) Gaze at AOI (custom)

O g:,;m‘:gfmn L O complete fixation time

[ time until first fixation in O time until |1 |+ fixation @ in AOI Group N
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Obr. 112 Eye-tracking metriky pro oblasti zajmu v programu SMI BeGaze

Obé popisované aplikace umoznuji export tzv. Transition Matrix, tedy
matice reprezentujici prechod pohledu respondenta mezi jednotlivymi
oblastmi zajmu. V této matici jsou ve sloupcich i fadcich vypsany oblasti
zajmu a hodnota v bunitkdch matice udava, kolikrat se pohled respondenta
presunul z jedné AOI do druhé. Tato data lze statisticky vyhodnotit nebo
vizualizovat. V SMI BeGaze je matice dostupna v nabidce Metrics export
— Specialized statistics — Transition Matrix. V programu OGAMA pak
ve Statistics modulu — AOI Transitions. Rozdil mezi obéma aplikacemi
ve vysledné matici je minimani. OGAMA v matici uvadi i pocet presuni
pohledu v ramci jedné oblasti zajmu, zatimco SMI BeGaze mezi stejnymi
AOI uvadi nuly. Obé aplikace znazornuji v adcich oblasti zajmu, ze kterych
presuny vychéazeji, a ve sloupcich oblasti, kam miri.

Program OGAMA umoznuje znazornit tyto presuny pohledu pomoci Sipek,
a to jak v absolutnich ¢islech, tak i relativné. Dal$i zajimavou vizualiza¢ni
funkci je zobrazeni kruhti reprezentujicich pocet fixaci, celkovy ¢as fixaci
¢i primérnou délku fixace. Obé tyto metody jsou dostupné piimo v AOI
modulu programu OGAMA a lze je zobrazit najednou tak, jak je zndzornéno
na obrazku 113.
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Obr. 113 Vizualizace po¢tu presuni pohledu mezi oblastmi zajmu a celkového poctu
fixaci v jednotlivych AOI v prostiedi programu OGAMA

Prikladem dalsich metod vizualizace respondentova chovani vyuzivajici
oblasti zajmu jsou nastroje Sequence Chart a Binning Chart obsaZzené
v softwaru SMI BeGaze.

Sequence Chart zobrazuje ¢asovou posloupnost navstivenych oblasti
zajmu. Eye-tracking data jednotlivych respondentti jsou zndzornéna pomoci
barevnych pruhti, pficemz barva jednotlivych pruhti reprezentuje jednotlivé
oblasti zdjmu. Ze Sequence Chartu je tedy patrné, jaké bylo poradi navsti-
venych oblasti zdjmu, jak dlouho v nich respondenti spoc¢inuli pohledem
a jestli se do nékteré AOI divali opakované.
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Obr. 114 Sequence Chart dvou skupin respondentti (kartografové a nekartografové)
pro t¥i riizné mapové kompozice. Skupina respondenti s kartografickym vzdélanim
se mnohem déle divala na oblast zajmu predstavujici titul mapy.
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Obrazek 114 zndzornuje Sequence Charty pro tfi mapové kompozice
s rozdilné umisténymi kompozi¢nimi prvky. Témito prvky byly mapové pole,
titul, legenda, tiraz a dvé vedlej$i mapy. Cilem vizualizace bylo zndzornit
odli$né vnimani mapy uzivateli s kartografickym vzdélanim a laiky. V Sequence
Chartu na obrazku 114 jsou fixace umisténé v oblasti zajmu pokryvajici titul
mapy oznacené modrou barvou. Je patrné, Ze respondenti-kartografové
stravili v této oblasti delsi ¢as nez respondenti-nekartografové, a to i v ptipadé
netradi¢né umisténého titulu mapy pod mapovym polem ¢i svisle vedle né;j.

Dalsim podobnym néstrojem, obsazenym v programu SMI BeGaze je
Binning Chart, ktery ukazuje ptrehled navstivenych oblasti zdjmu pro uzi-
vatelem definované casové fezy. Pro kazdy fez je zobrazeno, kolik procent
z tohoto casu respondenti stravili pohledem v konkrétni oblasti zdjmu.
V uzivatelském prostiedi SMI BeGaze lze nastavit délku éasovych fezi
a data je mozné vyexportovat ve formé tabulky, naptiklad pro dalsi tpravy
v tabulkovém procesoru.
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Obr. 115 Binning Chart znazornujici procentualni podil fixaci v oblastech zajmu
vytvorenych kolem kompozi¢nich prvkti mapy v ¢asovych fezech po 100 ms

V ukazce na obrazku 115 je znizornén Binning Chart pro stejna data jako
v predchozich pripadech (mapova kompozice). Z vizualizace je opét patrné,
Ze po prvnich priblizné 400 ms se pohled respondentti zacal vice zamétovat
na titul mapy, znazornény modrou barvou.

Analyzy vyuzivajici oblasti zajmu jsou velmi vhodné zejména v pripadech,
kdy stimulus obsahuje jednoduse rozlisitelné prvky, okolo kterych mohou
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byt oblasti zdjmu zakresleny. Typickym piikladem jsou pravé kompozi¢ni
prvky mapy. Pfi vytvareni oblasti zijmu je nutné uvazovat s nepiesnosti pti
méfeni a zakreslit oblast zajmu vétsi nez vlastni prvek stimulu. V ptipadé,
Ze stimulus neobsahuje jednoduse rozlisitelné ¢asti, kolem kterych by bylo
vhodné oblasti zajmu zakreslit, lze vyuZit rozdéleni pomoci pravidelné sité
neboli Gridded AOL.

V pripadé metody Gridded AOI je nad stimulem vytvorena pravidelna
sit AOI a pro jednotlivé buriky jsou vypocitany eye-tracking metriky. Tato
metoda byla predstavena v praci Kristien Ooms (2014) a jeji modifikace je
vyuzita i pfi hodnoceni vlivu stinovani na turistickjch mapach (Popelka,
2014a). V programu SMI BeGaze je tvorba pravidelné sité soucasti vizua-
liza¢niho néstroje Gridded AOI. UZivatel miiZe vygenerovat pravidelnou
miizku o maximalné 16x16 bunkach, pro které lze zobrazit jednu z osmi
eye-tracking metrik. Vystupem je bohuZzel pouze obrazek, se kterym neni
mozné dale pracovat. Z toho diivodu je vhodnéj$i manualni vygenerovani
vlastni sité AOIL. Tato moznost je dostupni v programu OGAMA, kdy ma
uzivatel moznost vytvorit sit az 26x26 bunék. Tento néstroj vSak umoznuje
vytvoreni sité pouze pro cely rozsah stimulu. V nékterych piipadech by ale
bylo vhodnéjsi vytvorit sit pouze pro jeho ¢ast, naptiklad pro mapové pole.
V tomto pripadé by bylo nutné sit vytvaret manualné burnku po burice, coz
by bylo zna¢né neefektivni. Z toho divodu vznikl v ramci bakalarské prace
Kucery (Kucera, 2014) nastroj COTOS.” Jednou z jeho funkei je pravé gene-
rovani sité oblasti zdjmu, pricemz pocet bun€k neni omezen. Uzivatel zada
soufadnice levého horniho a pravého dolniho rohu pozadované sité a déle
pocet bunék ve vertikalnim a horizontalnim smeéru. Nasledné je vygenerovan
text, ktery staci prostiednictvim schranky zkopirovat do prostiedi OGAMA.
Vysledna sitf miize vypadat naptiklad tak, jak je znazornéno na obrazku 116.
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Obr. 116 Pravidelna sit oblasti zajmu vygenerovana pouze nad ¢asti stimulu
pomoci nastroje COTOS

67 http://www.geoinformatics.upol.cz/dprace/bakalarske/kucerai4/soubory/cotos.zip

173



Eye-tracking (nejen) v kognitivni kartografii

Vyhodou tohoto postupu je to, Ze pro jednotlivé buriky mohou byt vypo-
¢itany eye-tracking metriky stejné, jako v ptipadé béznych oblasti zajmu.
Hodnoty téchto metrik mohou byt nasledné prevedeny do tabulkového
procesoru, kde s nimi mohou probihat vypocty, ¢i mohou byt obarveny
pomoci funkce podminéné formatovani. Toho lze vyuzit naptiklad v ptipadé
porovnavani nékolika verzi stimulii. Ukazka takového vystupu je na obrazku
117. V tomto piipad€ byly porovnavany varianty stimulu se stinovanim
(vlevo) a bez stinovani (uprostied). Rozdil v po¢tu zaznamenanych fixaci
je zndzornén v pravé casti obrazku 117. V ptipadé, Ze jsou v bunkach na
obrazku vpravo ¢ervené odstiny, byl vyssi pocet fixaci zaznamenan v mapé
se stinovanim. V pripadé, Ze vétsi pocet fixaci byl zaznamenan v mapé bez
stinovani, jsou v butikach modré odstiny.
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Obr. 117 Vizualizace po¢tu zaznamenanych fixaci v pravidelné miiZce oblasti zajmu
nad stimuly se stinovanim a bez stinovani
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Dals$i moznosti, jak lze vyuzit oblasti zdjmu, je porovnani podobnosti
trajektorie pohybu oc¢i pomoci nastroje ScanGraph, o kterém pojednava
néasledujici kapitola.

7.4 Scanpath comparison — ScanGraph

V kartografickych experimentech jsou nejcastéji porovnavany rtzné
varianty map. V nékterych pripadech je ale ptinosné zjistit rozdily ve ¢teni
téchto map rtznymi skupinami respondentti. MiZe se jednat napiiklad
o experty a laiky, muze a Zeny atd.

Pii analyze eye-tracking dat pomoci statistické analyzy eye-tracking
metrik je ignorovano poradi fixaci v riznych ¢astech stimulu v pribéhu
casu. Tato sekvence je vSak bohatym zdrojem informaci o chovani respon-
denta (Anderson a kol., 2014).

Pocatek hledani charakteristickych sekvenci pohybu oci lze nalézt ve
studii Notona a Starka (1971), ktera byla zaméfena na hledani kvalitativni
podobnosti pohybli o¢i pii sledovani kreseb v rznych kontextech. Toto
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pozorovani bylo impulzem pro vznik tzv. ,Scanpath Theory“. Pro zjistovani
podobnosti téchto sekvenci bylo vyvinuto velké mnozstvi metod, které
jsou obecné oznacovany jako scanpath comparison. Metody scanpath
comparison lze rozdé€lit do Sesti skupin (String-Edit-Distance, ScanMatch,
Sample-based Measures, Linear Distance, MultiMatch and Cross-recurrence
Quantification Analysis). Podrobny ptehled a porovnani téchto metod
popisuji Anderson a kol. (2014).

Jednou z nejcastéji pouzivanych metod je String-Edit-Distance. Autory
pouziti této metody pro analyzu eye-tracking dat jsou Privitera a Stark
(2000), ale jeji pocatky lze nalézt v biologii, kde se vyuziva pro meéreni
rozdild mezi sekvencemi proteint. Jak uvadeéji Duchowski a kol. (2010),
String-Edit-Distance je jednou z prvnich metod, ktera neporovnava pouze
vyskyt fixaci a sakad, ale zohlediiuje rovnéz jejich poradi.

Pfed pouzitim metody String-Edit-Distance musi byt nad studovanym
stimulem vytvoreny oblasti zajmu (AOI). Trajektorie pohybu oka (scanpath)
je pak nahrazena Fetézcem znaku reprezentujicim sekvenci fixaci zazname-
nanych v jednotlivych oblastech zajmu. Slozita trajektorie je tak nahrazena
sekvenci zaznamenanych fixaci. Sakady jsou v tomto pripadé vynechany. Jak
ale uvadeéji Bahill a Stark (1979), na sakady pripada pouze 10 % casu celého
pozorovani stimulu. Metodu String-Edit-Distance samozi'ejmé nelze pouzit
vzdy, ale v piipadech, kdy lze stimulus logicky rozdélit na oblasti zajmu, je
tato metoda velmi vhodna. V kartografii se miize jednat naptiklad o analyzu
chovani uzivatelt pfi ¢teni kompozi¢nich prvki mapy.

String-Edit-Distance byla pouzita pro hodnoceni navrhu webovych
stranek (Josephson a Holmes, 2002). Kazdé z oblasti zajmu vyznacenych
na webové strance byl prifazen abecedni kod. Sekvence fixaci byly porov-
navany s pouzitim néastroje Optimal Matching Analysis (Chan, 1995).
Fabrikant a kol. (2008) analyzovali tidaje o pohybech o¢i zaznamenanych
v experimentu obsahujicim sérii podobnych map pomoci softwaru ClustalG
(Wilson a kol., 1999). Balicek softwaru Clustal je ¢asto vyuzivan pro analyzu
genovych sekvenci v DNA a proteinech. Konkrétné ClustalG byl vyvinut
specialné pro analyzu dat ze socidlni oblasti. Na zakladé vysledki studie
bylo zjisténo, Ze série map nemohou byt obecné informacéné ekvivalentni
neinteraktivnim animacim.

V roce 2006 byl vyvinut software eyePatterns, ktery pouziva
Levenshteinovu vzdalenost a Needleman-Wunsch algoritmus pro analyzu
sekvenci v eye-tracking datech (West a kol., 2006). Vystup z eyePatterns
je zobrazen formou stromového grafu. Jak bylo ale zjisténo, vysledna vizu-
alizace neodpovidd hodnotam vypocitanych vzdalenosti, coz ¢ini néstroj
eyePatterns nepouzitelnym (Dolezalova a Popelka, 2016b).

Pro rychlé a uzivatelsky ptijemné hledani podobnosti v eye-tracking
datech byl na KGI UP vyvinut webovy nastroj s nizvem ScanGraph.%®

68 eyetracking.upol.cz/scangraph/
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Vyhodou ScanGraph je to, ze jako vstupni format dat slouzi ptimo vystup
z aplikace OGAMA. Vysledkem analyzy pomoci ScanGraph je obycejny graf
a skupiny respondentii s podobnym chovanim jsou zobrazeny jako kliky
v tomto grafu. Nastroj byl vytvofen pomoci PhP, C# (backend) a D3.js
(frontend). ScanGraph nabizi vypocet String-Edit-Distance pomoci t¥i algo-
ritmé. Jedna se o Levenshteinovu vzdalenost, Damerau-Levenshteinovu
vzdalenost a Needleman-Wunsch algoritmus.

Levenshteinova vzdalenost (Levenshtein, 1966) je jednou z nejpouziva-
néjsich metrik pro vypocet vzdalenosti mezi sekvencemi a je pojmenovana
podle ruského védce Vladimira Levenshteina. Levenshteinova vzdalenost
mezi dvéma Fetézci a = a,a,..a,; b = bb,.b, o délce |a| a |b| (ozna¢me
ji Lev(a,b)) je nejnizsi pocet odstranéni, vlozeni nebo substituci potfebny
k transformaci zdrojového fetézce na cilovy retézec. Napiiklad vzdalenost
mezi sekvencemi ,gravitation“ a ,gravidity” se rovna 5 (ti substituce a dvé
odstranéni). Proto Lev(a,b) € Ny, Lev(a,b)=0 pravé tehdy, kdyZ jsou Fetézce
totozné, a Lev(a,b)= max{|a|,|b|}, jestliZe jsou Fetézce zcela odlisné (nemaji
zadny spole¢ny znak). Cim jsou porovnavané retezce rozdilnéjsi, tim je
hodnota Levenshteinovy vzdalenosti vétsi.

Dal§im algoritmem obsazenym v nastroji ScanGraph je Damerau-
-Levenshteinova vzdalenost (Damerau, 1964). Jedna se o vylep-
Seni Levenshteinovy vzdalenosti, které kromé odstranéni, vloZeni
a substituci uvazuje i transpozici (pfesmycka dvou sousedicich znaki).
Damerau-Levenshteinova vzdalenost DL(a,b) je vzdéalenost mezi dvéma
sekvencemi a, b dani poftem minimalniho poctu operaci potrebnych
k pfeméné jednoho fetézce na druhy. Operace je vtomto piipadé definovana
jako vlozeni, odstranéni nebo substituce jednoho znaku nebo transpozice
dvou sousednich znakt. Napriklad DL(AB, BA) = 1 oproti Lev(AB,BA) = 2.

String-Edit-Distance lze vypocitat rovnéz pomoci Needleman-Wunschova
algoritmu (Needleman a Wunsch, 1970). Algoritmus Needleman-Wunsch
(ozna¢me jeho hodnotu jako NW(a,b)) hleda shodné prvky mezi dvéma
fetézcia=a,a,..a, b=Dbb,.b, o délce |a| a |b|. Napiiklad vzdalenost mezi
fetézci ,gravitation® a ,gravidity se rovna 6 (3est shod). Tedy NW(a,b) € N,
, NW(a,b) = min {|a|,|b|}, jestliZe je a podietézcem b nebo je b podietézcem a.
Hodnota NW(a,b) se zvySuje s rostouci podobnosti mezi Fetézci.

Pro vyuziti vypoctu String-Edit-Distance na eye-tracking data je nutné
uvazovat, ze porovnavané retézce budou mit rozdilnou délku. VSechny tri
vySe zminéné algoritmy ale funguji korektné pouze v ptipadeé, Ze je délka
fetézcl shodna. V pripadé rtznych délek dojde k vadZnym problém@m, coz
ilustruje nasledujici priklad s Levenshteinovou vzdalenosti.

Necht a = ABC, b = DEF, ¢ = ABCDEFGHIJKLM, d = ABDGHJKNOP. Vysledné
vzdalenosti jsou Lev(a,b) = 3, Lev(c,d) = 77, tedy Lev(c,d) > Lev(a,b). Zatimco
sekvence c a d obsahuji podobné ¢ésti, sekvence a a b jsou zcela odlisné.
Z toho divodu doslo k modifikaci vSech tfi pouzitych algoritmu tak, aby
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byly jejich vysledky korektni pro rtzné€ dlouhé vstupni retezce. Dale byly

algoritmy upraveny tak, aby vyss$i hodnota vzdalenosti vyjadfovala vétsi
podobnost Fetézct.

) _ Lev(a.b)
Lev'(a,b) = 1 " max{[al, [b]}
, ~ DL(a, b)
DL'(a,b) =1 " max{[al, [b]}
Wb NW (a, b)
@b) = tial b

Vystupem upravenych algoritmi je tzv. Modified matrix ukazujici
podobnost mezi kazdymi dvéma respondenty (vstupnimi sekvencemi). Pti
pouzivani nastroje si uzivatel voli parametr p €(0,1). Dle tohoto vstupniho
parametru je vytvorena tzv. Adjacency matrix (matice sousednosti), na
zakladé které jsou vytvoreny hrany ve finalnim grafu. Nastroj ScanGraph
nasledné v tomto grafu hledd maximélni kliky, které reprezentuji respon-
denty, ktefi si jsou vzajemné podobni. Hledani maximéalnich klik v grafu
(maximal clique problem) je NP-tplny problém, nicméné pro pocty respon-
dentd, ktefi se bézné eye-tracking experimentli zdcastnuji, je dostacujici
vypocet pomoci Bron-Kerboschova algoritmu (Bron a Kerbosch, 1973).

Jak uz bylo zminéno vySe, ScanGraph c¢te piimo data vyexportovana
z programu OGAMA. Nejprve je vSak nutné vytvorit oblasti zajmu. Nasledné
Ize vyexportovat sekvenci pismen reprezentujici fixace v téchto oblastech.
K tomu slouZi nastroj ,Levenshtein Distance Calculation®, ktery je soucasti
modulu Scanpath (obr. 118). Pro vypocet v nastroji ScanGraph jsou pouZita
jména respondentd, vlastni fetézec a také prislusnost ke kategorii (ozna¢eno
jako 1, 2 a 3 na obrazku 118).

Obr. 118 Postup exportu sekvenci navstivenych oblasti zajmu v programu OGAMA
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Pro ¢teni dat pfimo z prostfedi SMI bez nutnosti pfevodu dat do programu
OGAMA byl vytvoren webovy nastroj s nazvem SMI2ScanGraph.®® Prvnim
krokem pfi jeho pouzivani je vytvofeni oblasti zijmu v prostiedi SMI
BeGaze. Nasleduje export dat, konkrétné AOT Statistics — Single. Vyexportuji
se sloupce Stimulus, Participant, Category, AOI Name a Index. Dulezity je
rovnéz export pole, které bude oznacovat kategorii. Mtize se jednat naptiklad
o pohlavi, vzdélani, expert vs. laik atd. Vybér nezbytnych poli je zndzornén
na obrazku 119.
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Obr. 119 Nastaveni exportu dat z prostiedi SMI BeGaze do forméatu pro analyzu
pomoci nastroje ScanGraph

Vyexportovany soubor je dale nutné nahrat do prostfedi nastroje
SMI2ScanGraph. Kromé tohoto vybéru souboru nastroj obsahuje pouze
jedno pole, a to pro specifikovani nazvu pole obsahujiciho kategorii. Po
kliknuti na tlac¢itko ,odeslat” jsou data zpracovana na serveru a dojde ke
stazeni ZIP souboru. Ten obsahuje sekvence navstivenych oblasti z4jmu pro
vSechny stimuly. Na zakladé toho, zda chce uzivatel analyzovat cely experi-
ment najednou, nebo jednotlivé stimuly, mtze do nastroje ScanGraph nahrat
bud’ cely ZIP soubor, nebo jednotlivé textové soubory v ném obsaZené.

Interface nastroje ScanGraph je zobrazen na obrazku 120. Po nacteni
webové stranky” je zobrazena pouze ¢ast oznacena jako 1. Uzivatel nahraje
TXT soubor obsahujici sekvence navstivenych AOI (1a) a zvoli si algoritmus
pro vypocet String-Edit-Distance (1b). Dale mtze specifikovat, zda ma
néastroj uvazovat vSechny fixace, nebo po sobé jdouci fixace v jedné AOI
sloucit do jedné (moznost ,collapsed” 1¢).

69 http://eyetracking.upol.cz/smi2scangraph/

70 www.eyetracking.upol.cz/scangraph
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Obr. 120 Interface nastroje ScanGraph

Nésledné uz muze pristoupit k vlastnimu vypoc¢tu. K tomu méa nékolik
moznosti. Bud miiZe specifikovat parametr p (1e), ktery urc¢uje minimalni
pozadovanou miru podobnosti Fetézcti, nebo zvoli miniméalni pozadovanou
hustotu grafu (1f), coz znamena, kolik procent hran ze vS§ech moznych bude
vysledny graf obsahovat. Posledni moznosti je volba ,Advised Graph“ (1d),
ktera automaticky zobrazi graf s hustotou 5 %. Po stisknuti tlacitka pro
vypocet bude zobrazen obycejny graf (2).

Kazdy uzel tohoto grafu reprezentuje jednoho respondenta. Ti respon-
denti, jejichz fetézce navstivenych AOI splnuji vstupni podminky (parametr
p nebo hustotu hran), budou v grafu spojeni hranami. Pokud by si uzivatel
tyto vstupni podminky rozmyslel, miiZze si zobrazit libovolné jiné nasta-
veni pomoci kliknuti do tabulky (3), kde jsou zobrazeny vSechny hodnoty
parametru p a souvisejici pocet hran ve vysledném grafu. Na obrazku 121 je
demonstrovan vliv riizného nastaveni parametru p na vysledny graf.

o220 o ® 2 . o ? st
Ooo Q ° . ¢]
« LSt ng Pt Sl o ® . °
5 . . o . o )
p=05 p=06" p=07 +  p=08. " . p=09 °

Obr. 121 Priklad vlivu nastaveni parametru p na vysledny graf
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Hlavnim vystupem nastroje ScanGraph je v§ak seznam podobnych skupin,
coz jsou kliky v zobrazeném grafu. Pro kazdou zobrazenou skupinu (kliku)
plati, Ze vSichni respondenti v ni obsazeni jsou si dle zadaného parametru
vzajemné podobni. Po kliknuti na jednotlivé kliky se prislusni respondenti
zvyrazni v grafu a zaroven se zobrazi jejich vstupni sekvence navstivenych
oblasti zajmu (5).

Soucasti interface nastroje je rovnéz prehled zvoleného nastaveni (6)
a moznost zobrazeni jmen respondentt (6a). Uzivatel si miiZe vyexportovat
CSV tabulku se vSemi maticemi, na zakladé kterych byl graf vytvoren (7a),
nebo si vygenerovat permanentni odkaz na konkrétni vystup (7b).

Doposud bylo uvazovano, ze do nastroje jsou nahrana data pouze za jeden
stimulus. Ve vétSiné pripada vSak experimenty obsahuji vice stimuld, a je
proto zadouci zjistit, ktefi uzivatelé si byli pti jejich ¢teni podobni. Pro
hledani podobnosti respondentt napri¢ stimuly sta¢i do ScanGraph misto
TXT souboru za jeden stimulus nahrat ZIP archiv obsahujici vice textovych
soubort. Vysledkem je opét graf a seznam podobnych skupin uZivateld,
pouze nebude mozZné zobrazit jejich fetézce navstivenych AOI (5).

Funkcionalita nastroje ScanGraph miiZe byt demonstrovana na ptikladu
stimulu obsahujiciho Sest oblasti zjmu okolo kompozi¢nich prvki jedno-
duché mapy. Ty jsou na obrazku 122 znizornény pismeny A—F. Ukolem
respondentidl v tomto ptipadé bylo pouze si po dobu 4 vtefin prohlédnout
obrazek. Experimentu se zGc¢astnilo 20 respondentti, pficemz polovina z nich
byli studenti geoinformatiky a druhou polovinu tvotili studenti jinych obort.

Hawaii

Alaska

Obr. 122 Oblasti zajmu vyznacené okolo kompozi¢nich prvka jednoduché mapy

Pro vyhleddni podobnych skupin uzivateld byla pouzita orignalni
(non-collapsed) data a byl zvolen parametr p = 0,8. Vystupem z nastroje
ScanGraph byl graf obsahujici dvé netrivialni kliky (obr. 123). Vétsi z nich
je sloZena ze tti respondentti oznacenych jako NOGIS2, NOGIS5 a NOGISS.
Druh4 klika byla sloZzena ze dvou respondentt (GIS6 a NOGIS4).
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Obr. 123 Vystup néstroje ScanGraph pro zvoleny parametr p = 0,8

Trajektorie pohybu o¢i téchto respondentii byly zobrazeny v OGAMA.
Z obrazku 124 a z fetézcl znazornénych na obrazku 123 je patrné, Ze
respondenti obsazeni ve vétsi klice stravili celou dobu pozorovanim stimulu
v mapé (AOI A). Druzi dva respondenti se do mapy rovnéz divali, ale také
zkontrolovali titul mapy.

4
1

Pacific
Ocean

\Unj@,ﬁ}irica
—— =

Pacific
Ocean
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Hawaii

Alaska

Atlantic
Ocean

Obr. 124 Trajektorie pohybu o¢i péti respondentti tvoticich dvé kliky
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Jak je vidét z obrazku 125, pii sniZzeni hodnoty parametru na 0,75 nastroj
ScanGraph nalezl celkem 6 skupin podobnych respondentt (netrivial-
nich klik). Dvé nejvétsi jsou sloZeny vzdy ze ¢tyt respondentti. Skupina
tii respondentti z obrazku 123 zistala (samoziejmé€) zachovana, ale byla
roz§ifena o respondenta NOGIS4 (v ptipadé prvni kliky) a GIS2 (v pripadé
druhé kliky). To znamen4, Ze respondenti NOGIS4 i GIS2 jsou alespori na
75 % podobni vySe zminéné skupiné tfi respondentt (NOGIS2, NOGIS5
a NOGISS), ale nejsou si podobni navzajem.

Categories.
® carto
NOGIS1 BUR—
.
. GIS2 NOGIS2
® GIs9 Nocxes
NOGIS8
s g NOGIS5 oas
@ NOGIS3 NOGIS6 i
(O Noaiss .
® GIS6
® GIs7
() Noais4 ® aGiss )
NOGIS9 ostss
. G|S6 2. GIS9
NOGISE
NOGIS7
® Gis4 @ GIST s
. GIS1 ® GIS7
® Giss5
NOGIS10 @® GIS10
. AR
Soors: . e ‘iR
N

Obr. 125 Vystup néstroje ScanGraph pro zvoleny parametr p = 0,75

Pfi zobrazeni trajektorii pohybu o¢i téchto respondentt je jasné patrny
divod (obr. 126). Skupina tfi respondenti NOGIS2, NOGIS5 a NOGIS8
je opét oznacena odstiny ¢ervené barvy. Scanpath respondenta NOGIS4 je
zobrazen pomoci modré linie. Lze pozorovat, zZe tento respondent si prrecetl
titul mapy. Oproti tomu respondent GIS2, oznaceny zelenou barvou, se
misto do titulu podival na vedlejsi mapy na pravé strané stimulu.

182



Zpracovani dat
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Obr. 126 Trajektorie pohybu o¢i respondentit NOGIS2, NOGIS5 a NOGIS8
jsou zobrazeny pomoci odstint ¢ervené barvy. Scanpath respondentit NOGIS4
(modra linie) i GIS2 (zelena linie) je s touto skupinou podobny alespori na 75 %,
ale oba respondenti si nejsou podobni navzajem.

ScanGraph dokaze vypocitat podobnosti trajektorii pro minimalné pro 320
respondentt ¢i 320 trajektorii. Vypocetni naroc¢nost zavisi na zvoleném algo-
ritmu. Vypocetni naroc¢nost byla otestovana pomoci vygenerovani nahodnych
fetézcli pismen, které byly nasledné importovany do néstroje ScanGraph
a byla zaznamenavéana ¢asova naroc¢nost vypoctu piti zvoleni 5% hustoty grafu.

Pocet respondenti
20 40 80 160 320
LEV 0,02 0,03 0,09 0,30 1,32
20 [N-W 2,01| 2,04 7,94| 32,21|135,80
D-L 2,64 2,60 9,82| 42,44|159,07
LEV 0,02 0,03 0,10 0,37
40 |N-W 2,00 7,63| 30,10| 126,43| 5
D-L 2,78| 10,32| 43,47
LEV 0,02| 0,05
80 N-W 9,73| 37,79
D-L 13,34| 50,64
LEV 0,06
160 [N-W | 63,90

Pocet pismen v sekvenci

D-L 63,04

LEV | 37,32
320 |[N-W

D-L

Obr. 127 Vysledky testu vypocetni naro¢nosti nastroje ScanGraph
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Ukéazalo se, Ze nejrychlejsim algoritmem je Levenshteinova vzdélenost.
Pti délkéch fetézch kratSich neZ 255 znakd je tento algoritmus velmi rychly.
Napriklad pro 160 znakil a 320 respondenti trval vypocet pouze 11,38
sekundy. Vypocet pomoci Needleman-Wunsche ¢i Damerau-Levenshteinovy
vzdalenosti je limitovan po¢tem 80 respondentii a 80 znakt v sekvenci.
Pro vyssi hodnoty poctu respondentt ¢i znakt nebyl ScanGraph schopen
vysledek spoditat (hodnoty N/A v obrazku 127). VétSiny eye-tracking testi
se zGc¢astni méné nez 80 respondentii. Problémy s délkou fetézcl je mozné
vytesit naptiklad pomoci volby ,,collapsed®.

Od svého publikovani v srpnu 2016 byl ScanGraph jiz vyuzit v karto-
grafickych experimentech, naptiklad pii hodnoceni nejistoty v mapach
(Dolezalova a Popelka, 2016a) ¢i hodnoceni kartografické gramotnosti tii
riznych skupin respondentt (Beitlova, 2017). V této studii byla pouzita
volba ,,collapsed” a parametr 1,0. Vysledkem jsou tedy skupiny respondentd,
kteri navsivili vymezené oblasti zajmu v naprosto stejném poradi (obr. 128).
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Obr. 128 Vystup nastroje ScanGraph pro tfi skupiny respondentt
ukazujici stejné poradi navstivenych oblasti zajmu (Beitlova, 2017)

Kromé oblasti kartografie ale nasel své vyuziti i v psychologii nebo 1ékai-
stvi. Pulkrtova (2016) jej vyuzila pro analjzu eye-tracking experimentu
zaméfeného na vliv Cervené barvy na Gcastniky muzského a Zenského
pohlavi. Hajkova (2016) analyzovala tdaje o pohybech oé¢i pacientl po
mozkové mrtvici, ktefi trpi tzv. neglect syndromem. P¥i tomto syndromu
neni pacient schopen vnimat objekty na jedné (obvykle levé) strané.
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7.5 GIS analyzy pomoci V-Analytics

Protoze eye-tracking data jsou data ¢asoprostorova, lze je kromé specia-
lizovanych aplikaci pro analjzu a vizualizaci eye-tracking dat (SMI BeGaze,
OGAMA) analyzovat pomoci GIS nastroji. Pro tyto analyzy byl zvolen
software V-Analytics, ktery je urcen pro vizualni analyzu ¢asoprostorovych
a pohybovych dat. Souhrn moznosti této aplikace popisuje Andrienko
(2012). Software je volné dostupny,” je ovSem potieba se nejprve zaregist-
rovat. Nize uvedené ukazky byly vytvareny ve verzi 11/07/2017.

Prace se softwarem neni ptili§ intuitivni, a napfiklad uloZeni otevieného
projektu je narocné, avsak vystupy, které poskytuje, jsou velmi dobie vyu-
Zitelné. Podrobné se praci s programem V-Analytics zabyvala Van¢urova
(2016), ktera rovnéz vytvorila manual pro praci s timto programem.”

Prvnim nezbytnym krokem pro zpracovani dat v prostfedi V-Analytics
je prevod eye-tracking dat do vhodného formatu. Kazdy projekt formatu
V-Analytics obsahuje né€kolik soubor@i. Prvnim z nich je vlastni projekt
sptiponou *.app. Jeho obsahem jsou predevsim odkazy najednotlivé soubory
s daty. Dalsim souborem je CSV obsahujici lomové body jednotlivych tra-
jektorii. V pripadé eye-tracking dat se jedné o fixace. Poslednim souborem
je CSV obsahujici informace o jednotlivych trajektoriich. VSechny tyto
soubory je mozné vytvorit manualné, avsak pro zjednoduseni byl vytvotfen
webovy nastroj SMI2V-analytics.”? Jeho pouzivani je stejné jako v ptipadé
vyse zminénych nastroji velmi jednoduché. Prvnim krokem je opét export
dat z prostiedi SMI BeGaze. V tomto pripad€ budou exportovany informace
o jednotlivych fixacich, jedna se tedy o volbu Event Statistics — Single.
Pro korektni funkcionalitu nastroje je nezbytné zvolit pole zvyraznéna na
obrazku 129.

() Srlect T-mniate
= Event Sttistcs - Sngle
() Select Data Set
& Al Paticpant Names | Al Stinub | A AO! Names | Fiations | Right eye.

Select Metrics.

Presentation Information Participant Information General Information Event Details AO! Information

— [2] Presentation Information — [7] Particpant Information — [ General Information — [2] Event Detais 7] Fosati i =[] AO! Information

[x] Trial [x] Particpant (] Category Group [X] Index
[] Trial Stast Raw Time fms] ~+ [ Participant Propetes (] Category [X] Event Statt Trial
[] Tral Stast Time of Day bhm:sms] [] Tracking Ratio [] O&elR
(] Stimuus
] Expot Stat T
[ Expot End Ti ] Event Durgtion fms]
(] Foaton Dispersion Y o]

Obr. 129 Nastaveni exportu dat z prostiedi SMI BeGaze
pro analjzu pomoci nastroje V-Analytics

71 http://geoanalytics.net/V-Analytics/
72 http://geoinformatics.upol.cz/dprace/magisterske/vancurova16//manual.zip

73 http://eyetracking.upol.cz/smi2vanalytics/
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Vysledny soubor uzivatel nahraje do prostiedi konverzniho néstroje
SMI2V-Analytics a dale specifikuje nazev projektu a rozliSeni monitoru, na
kterém probihalo testovani. Vystupem z konverzniho néstroje je ZIP archiv
obsahujici vS§echny tfi vySe zminéné soubory (projekt, data o fixacich a data
o trajektoriich). Do vysledné slozky uzivatel nakopiruje soubory stimuli
(obrazky) a nasledné uz miize takto vytvoreny projekt oteviit pomoci
aplikace V-Analytics.

Po otevieni projektu se uzivateli zobrazi jedna vrstva obsahujici trajek-
torie pohybu o¢i vSech respondentii na vSech stimulech v projektu. Prvnim
krokem je tedy vybér pouze téch trajektorii, které byly zaznamenany nad
konkrétnim stimulem. K tomu slouzi nastroj Filter — Attribute-based filter.
Uzivatel vybere atribut Stimulus a poté ze seznamu (List) vybere konkrétni
stimulus, ktery chce analyzovat. V levé ¢asti okna je kromé vrstvy s trajek-
toriemi i seznam vsech obrazkl (stimuli), které byly soucasti experimentu.
Po zobrazeni vybraného obrazku uz uzivatel vidi vystup podobny scanpath.
Jedna se o linie propojujici vSechny fixace zaznamenané nad danym
stimulem (obr. 130).
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Obr. 130 Vybér trajektorii zaznamenanych nad jednim stimulem
v prostfedi V-Analytics. Cilem tlohy bylo nalézt konkrétni bodovy symbol.

V defaultnim nastaveni maji vSechny linie modrou barvu. Pro rozliseni
trajektorii jednotlivych slouzi funkce Display — Display Wizard dle atributu
Subject (Qualitative Colouring). Kromé zmény barvy umoznuje tato vizuali-
zace rovnéz vypinat a zapinat jednotlivé linie (obr. 131).

186



Zpracovani dat

@ poz o)
| Po3 201
[ Pos rn)
| Pos tan)
[ Pos 181
¥ po7 (181
[ Pos 1)
| pos 1)
@ P1ocian)
@ p11c1n)
@ P12 1)
[ p1s ran)
[ p1s )
[ P16 ran)
7 P17ty
[ P18 ran)
¥ p1o1an)
I P20 1)
@ P21 1)
| P22 )
@ P23 ran)
|7 P24 1)
¥ P25 ran)
[ P25 1)
[ P27 1am)
| P28 18n)
[ P23 1)
|7 P20 1)
@ P31ty
@ Pa2tn)
@ P33 cran)
| Pas ram)
|7 P35 1)
I pas 1)
¥ pa7 (18m)
[ P28 ran)
| P29 1)
[ Pao ran)
[ pa1 1)

Obr. 131 Vizualizace trajektorii pohybu oka pro jednotlivé respondenty
v prosttedi V-Analytics

Aplikace V-Analytics neni primarné urcena pro zpracovani eye-tracking
dat, proto neni mozné zobrazit kruznice reprezentujici délku fixaci. Software
vsak nabizi velké mnozstvi funkei, které nejsou v béznych eye-tracking apli-
kacich dostupné.

Zobrazena data lze filtrovat na zakladé ¢asu pomoci funkce Filter — Time
filter. Vystupem je sada obrazki ukazujicich chovéani respondentti v danych
Casovych intervalech. Ptikladem miiZe byt zobrazeni prvnich deviti sekund
trajektorii pohledu oka vSech respondentii, rozdélené do tii intervalt po
tfech sekundach (obr. 132).

6000:- 9000 ms

Obr. 132 Zobrazeni trajektorii pohledu oka ve tfech ¢asovych intervalech

Pfi pouziti dvoudimenzionélni vizualizacni metody dochazi ke ztraté
informace o cCase a poradi jednotlivych fixaci. Metoda, kter4 nezanedbava
ani jednu slozku vyslednych dat, vyuziva tzv. Space-Time-Cube. Zobrazeni
dat prostfednictvim Space-Time-Cube je v aplikaci V-Analytics dostupné
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z nabidky Display — Space-Time-Cube. Vysledek pak vypada tak, jak je
znazornéno na obrazku 133. Pro prehlednost je vhodné zobrazovat predem
vyfiltrované data.

Obr. 133 Zobrazeni trajektorii pohybu o¢i prostfednictvim Space-Time-Cube.
Pro vyssi piehlednost jsou zobrazena pouze data od tieti do Sesté vtefiny.

Dalsim typem analyzy dostupné v programu V-Analytics je metoda
FlowMap, ktera predstavuje vysledky diskrétni prostorové a casoprostorové
agregace trajektorii. Vizualizace je tvorena Sipkami reprezentujicimi pohyb
pohledu vice uzivatelti mezi jednotlivymi oblastmi stimulu. Tyto oblasti jsou
vytvofeny v zavislosti na mistech fixaci v rdmci stimulu. Tloustka Sipek je
odvozena z poc¢tu presund pohledu mezi témito polygony. Tato funkce je
dostupnéa prosttednictvim nabidky Analyse — Trajectories: Generalisation
and summarisation. V zobrazeném dialogovém okné je nutné nastavit para-
metry vystupu (obr. 134). Zasadni jsou zejména dvé pole — , Desired radius
of point clusters” a ,,Use only active trajectories®. Prvni hodnota udava, jak
podrobna bude zobrazena sit Voronoi polygonti. Cim mensi &islo, tim hustsi
bude vysledna sit. Pokud by nebyla zaskrtnuta volba pouZiti pouze aktivnich
trajektorii, byl by vystup vypocitan z trajektorii zaznamenanych nad vSemi
stimuly v experimentu. Prvni ¢tyri hodnoty nemaji pro eye-tracking smysl,
proto je mozné jejich hodnoty nastavit na 0.
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@ Generalise trajectories X

Trajectories, group 1

Obr. 134 Nastaveni parametri metody FlowMap

Vystupem metody FlowMap jsou dvé vrstvy. Prvni z nich obsahuje sit
Voronoi polygont, druha pak agregované trajektorie zobrazené formou Sipek
s rtiznou tloustkou. Tloustka téchto Sipek odpovida poctu prechodt pohybu
o¢i mezi jednotlivimi Voronoi polygony.

Obr. 135 Ukézka vystupu metody FlowMap, kde byly vyfiltrovany vSechny Sipky
reprezentujici sedm a méné prechod mezi Voronoi polygony.
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Pro efektivni vizualizaci je vhodné odfiltrovat Sipky znazornujici nizky
pocet pfechodt mezi Voronoi polygony. K tomu opét slouzi nastroj Filter —
Attribute-based filter. K filtrovani lze pouzit atribut ,N of moves®. Vysledné
vrstvé lze ménit barvu ¢i prihlednost. Navic je zobrazena interaktivni
legenda. V té lze rovnéz filtrovat Sipky dle poctu piechodt, ovSem v tomto
pripadé nedochéazi k prostému vymazani Sipky, ale s nardstajicim filtrem
se méni tloustka vSech Sipek, coZ neni zddouci. Pro vyslednou vizualizaci je
vhodné vypnout zobrazeni ptivodnich trajektorii, zménit barvu a prithlednost
Voronoi polygoni. Vystup metody FlowMap pak mize vypadat napiiklad
tak, jak je znazornéno na obrazku 135.

V nékterych pripadech mtze byt vyhodné misto generované sit€ Voronoi
polygonti vyuzit oblasti zajmu vyznacené do stimulu. Polygony reprezentujici
oblasti zajmu lze ve V-Analytics zakreslit pomoci nastroje Other tools — Edit
or construct new layer. V nasledujici ukazce byly oblasti zajmu vyznaceny ve
stimulu okolo bodovych znaki, mezi kterymi méli respondenti za ikol nalézt
ten, ktery reprezentuje pamétku. Generovani FlowMap nyni probiha pomoci
néstroje Other tools — Explore movement data — Summarise — Summarize
trajectories as moves between existing areas. Z vyslednych Sipek je vhodné
opét odfiltrovat ty, které reprezentuji nizky pocet presunti mezi oblastmi
zajmu. Vysledek této metody (obr. 136) je velmi podobny vysledku z AOI
modulu programu OGAMA (viz kapitola 7.3), ovSem OGAMA neumoznuje
filtrovani, proto je nékdy vystup nepiehledny.

Obr. 136 Vystup metody Flow Map
zobrazujici poéty piresunti pohledu mezi oblastmi zajmu

Pfi pouziti metody FlowMap je stejné jako v pripad€ attention map
nezbytné pocitat s tim, Ze vysledek zobrazuje agregované data za vétsi pocet
respondentli. Z vystupu neni mozné rozpoznat, zda neni ovlivnén jednim
respondentem s odliSnym chovanim.
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V-Analytics obsahuje zna¢né mnozstvi vizualiza¢nich funkci, které lze
vyuZzit pro zobrazeni riznych aspekti eye-tracking dat. VSechny tyto funkce
jsou obsazeny v nabidce Display — Display wizard. Ptikladem miize byt vizu-
alizace vytvorena obarvenim Voronoi polygonii vygenerovanych v ramci
metody FlowMap na zakladé poctu fixaci, které byly v jednotlivych polygo-
nech zaznamendany. Tento vystup je doplnén o diagramy, které reprezentuji
misto, kde byla trajektorie pohledu oka zakoncena (obr. 137).

Obr. 137 Attention mapa zobrazujici pocet fixaci zaznamenanych
ve Voronoi polygonech. Diagramy reprezentuji zakonceni trajektorii pohybu oka.

Dalsi metodou analyzy dat v programu V-Analytics je TimeLine. Jejim
vystupem je graf zobrazujici vzdalenost pohledu od urcitého objektu ve
stimulu v ¢ase. Tuto metodu lze vyuZzit naptiklad v pripadé€, kdy tkolem
respondentd je nalézt v mapé urcity objekt.

Pfed vlastni tvorbou TimeLine je nutné nejprve vytvorit bodovy znak
reprezentujici cil hledani respondenti, a tim padem tedy spravnou
odpovéd. Tvorba nového bodu probiha obdobné jako tvorba AOI popsané
vyse, tedy pomoci funkce Other tools — Edit or construct map layer. Funkce
TimeLine je v programu V-Analytics dostupna prostfednictvim nabidky
Other tools — Time finctions — Trajectory time graph. Po jejim spusténi je
nejprve nutné vybrat data, na zakladé kterych bude TimeLine generovana.
Pro kartografické tcely je nejvhodnéjsi praveé vzdalenost k zadanému bodu
(spravné odpoveédi), ale aplikace umoziuje generovat TimeLine na zékladé
vzdalenosti od pocatku, dle rychlosti atp. VSechny tyto moznosti jsou
dostupné v zalozZce ,,Data“. Vzdalenost od zadaného bodu lze nalézt v pod-
nabidce ,Spatial relations — Distance to selected object(s)“. Po stisknuti této
volby se zobrazi linie reprezentujici trajektorie jednotlivych respondentd,
ovsem vSechny maji nyni stejnou Sedou barvu. V dalsim kroku je tedy nutné
nastavit barevné schéma a pocet kategorii. Tato volba je dostupna v zaloZce
»Classes®“. Po zaSkrtnuti pole ,Value classes“ miize uzivatel specifikovat
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lomové body pomoci ¢isel oddélenych mezerami (napf. 50 100 150 200).
V zéloZce , Time“ lze poté data filtrovat na zakladé ¢asu a v zalozce ,,Display”
je mozné doladit detaily vizualizace.

Vystup metody TimeLine je znadzornén na obrazku 138. Barevné linie
reprezentuji délku trajektorii pohybu oc¢i jednotlivych respondentt (v mili-
sekundach) a barva jednotlivich segmenti linie odpovidd vzdalenosti
pohledu od cile (v pixelech). U vétSiny respondentti byla prvni fixace zazna-
menana ve vzdalenosti 450—500 px od hledaného objektu (Zlut4 barva).
Diky fixacnimu k¥izi se totiz vétSina respondentii na zacatku trialu divala do
stfedu monitoru. Posledni fixace byla zaznamenana v blizkosti hledaného
objektu (tmavé zelena barva).
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Obr. 138 Vystup metody TimeLine programu V-Analytics

Vystup metody TimeLine poskytuje nazorny piehled o délce trvani
trialu a vzdalenosti pohledu od urcitého mista ve stimulu. Tim muze byt
hledany objekt nebo jakykoliv bod nebo oblast ve stimulu, ktera je objektem
zkoumani. Mtize se jednat napiiklad o legendu mapy. Nevyhodou metody
TimeLine je redukce prostorové slozky na pouhou vzdalenost od zvoleného
mista a ztrata vazby s vlastnim stimulem.

7.6 Manualni analyza dat

Manualni analyza eye-tracking dat spo¢ivd v manualnim zaznamenavani
jednotlivych ¢innosti, které respondent pifi sledovani stimulu vykonéaval.
Tato metoda byva nejcastéji vyuzivana pii analyze dynamickych stimuld.
Témi jsou napiiklad stimuly typu screen recording nebo data zaznamenana
pomoci mobilniho eye-trackeru umisténého v brylich.
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Metodu je vihodné pouzit v pripadé, Ze by byla tvorba oblasti zajmu prilis
Casove narocna. Pti pouziti vy$e uvedenych dynamickych stimult je stimulus
(zdznam obrazovky, videozdznam) pro kazdého respondenta unikatni.
Oblasti zajmu by tedy bylo nutné vytvorit pro kazdého respondenta zvlast.
Casové naro¢né je také vytvareni pohybujicich se oblasti z4jmu.

V téchto pripadech je tedy ¢asové vyhodnéjsi projit jednotlivé videoza-
znamy policko po policku (sniméani vétSinou probiha s frekvenci 24 snimkd
za vtefinu) a do tabulky zaznamenévat jednotlivé akony, které respondent
provadél spole¢né s ¢asovym tdajem, kdy se tak stalo. Vysledky je potom
mozné zobrazit napiiklad pomoci prehledného grafu.

Tato metoda byla na KGI UP vyuzita naptiklad pti hodnoceni e-learning
portalu (Popelka a kol., 2014). V tomto pfipadé bylo zjistovano, zda respon-
denta zaujme animovand postavicka privodce portdlem. Pfi presunuti
kurzoru mysi nad tuto postavi¢ku se uzivateli portalu ukazou doplitkové
informace.

Tab. 12 Manualné zaznamenané informace o chovani respondenta pfi feSeni tikolu
v e-learning portélu

Tl Dc:alka Fixace. na Fixace.ihne.d Kurzor: ha
trialu postavicce po animaci postavicce
Po1 1:22 0:15 NE NE
Po2 2:00 0:30 ANO NE
Po3s 0:53 0:05 ANO NE
Pog 0:44 0:38 NE ANO (0:41)
Pos 0:42 0:42 NE NE
Po6 1:59 0:37 NE NE
Po7y 1:01 0:18 ANO NE
Po8 1:55 0:17 NE NE
Poog 1:00 0:58 NE NE
P10 1:59 0:08 ANO ANO (1:14)
P11 1:59 1:31 NE ANO (1:31)
P12 1:59 NE NE NE

Do tabulky 12 byla zaznamenéna celkova délka trialu, ¢as prvni fixace
na postavicce, zda se tak stalo bezprostfedné po jeji animaci a také to, zda
respondent nad tuto postavicku piesunul kurzor mysi, a zobrazil si tak
dopliikové informace. Informace obsazené v tabulce byly nasledné zobra-
zeny formou grafu (obr. 139).
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W pred spatfenim postavicky

M po spatfeni postavicky

@ fixace po animaci

§ umisténi kurzoru na postavicku

respondent

spravna odpovéd’
&astecné spravna odpovéd’

W 3$patna odpovéd'

Cas (s)

Obr. 139 Vizualizace dat obsazenych v tabulce 12 formou grafu

7.7 Analyza 3D dat

3D vizualizace v mapach byla doposud hodnocena pouze okrajove.
Fuhrmann a kol. (2009) porovnavali rozdily ve vniméni tradi¢ni topogra-
fické mapy a jejiho 3D holografického ekvivalentu. Uéastnici byli pozadani,
aby navrhli optimalni trasu. Na zakladé€ eye-tracking analyzy bylo zjisténo,
Ze holografickid mapa je pro feseni tohoto tkolu vhodné;jsi.

N

Jedna z prvnich komplexnéjSich studii zabyvajici se eye-trackingem
a hodnocenim 3D map je studie Putto a kol. (2014) . V této studii byly
hodnoceny tfi typy vizualizace terénu, pricemz bylo nutné vytesit tii ukoly
(vizualni vyhledavani, vybér oblasti a planovani tras). Nejmens$i primérna
délka fixace byla pozorovana u stinovaného reliéfu, coz naznacuje, Ze tato
metoda je pro uzivatele nejjednodussi.

Eye-tracking pro hodnoceni 3D vizualizace v kartografii je Siroce vyuzivan
na KGI UP. Zkoumany byly 3D mapy reliéfu (Popelka a Brychtova, 2013), 3D
mapy mést (Popelka a DoleZalova, 2015), 3D model zaniklé vesnice (Popelka
a Dédkova, 2014) nebo stinované turistické mapy (Popelka, 2014a). Tyto
studie ukazaly, Ze neni mozné generalizovat vysledky a rozhodnout, zda je
efektivnéjsi 2D ¢i 3D vizualizace. Vhodnost vizualizace zavisi na pfresném
typu stimuld a také na zadaném tkolu.

Ve vsech téchto studiich byly jako stimuly pouzity statické obrazky.
Nicméné hlavni vyhodou 3D modeli je moZznost s nimi manipulovat (ot4cet,
zoomovat, posouvat). Analyza eye-tracking dat nad interaktivnimi stimuly
(zdznam obrazovky) je nakladna, protoze vystupem z eye-trackingu je
videozaznam obrazovky doplnény o trajektorii pohybu o¢i, a jakakoliv kla-
sifikace naméienych dat vyzaduje zna¢nou manuélni praci (Pfeiffer, 2012).
Nejvétsi vyzvou pro analyzu 3D stimuld je umisténi fixaci na spravnou ¢ast
3D modelu (Blascheck a kol., 2014).

Doposud probéhlo nékolik pokusi o analyzu eye-tracking dat z 3D inter-
aktivnich modeld. Pravdépodobné nejrozsahlejsi praci provedla Stellmach,
ktera vyvinula nastroj s nAizvem SWEETER (Stellmach a kol., 2010). Tento

194



Zpracovani dat

nastroj vyuziva XNA Framework a pracuje s eye-trackerem od spole¢nosti
Tobii. Nastroj umoziiuje zaznam eye-tracking dat pii praci s 3D modely
a jejich naslednou vizualizaci (obr. 140).

n—— |

Obr. 140 Screenshot z programu SWEETER ukazujici nékolik pohled
na eye-tracking data namétena nad 3D modely (Stellmach a kol., 2010)

Dals$i metodu pro vizualizaci eye-tracking dat zaznamenanych nad inter-
aktivnimi 3D modely vyvinuli Ramloll a kol. (2004). Tato metoda je uréena
predevs§im pro 3D modely na strankach e-shopi, které umoznuji nakupu-
jicim interaktivné prozkoumat nabizené produkty. Tato metoda umoznuje
namapovat kazdou fixaci na odpovidajici polygon zobrazeného 3D objektu.
3D objekt je nasledné ,zplostén“ a piekryt vhodnou vizualizaci. Vyhodou
tohoto pristupu je to, Ze vystup miize byt reprodukovan na 2D statickém
médiu jako je papir (obr. 141).

Obr. 141 Vizualizace eye-tracking dat namérenych nad 3D modelem automobilu
(Ramloll a kol., 2004)

Oba tyto pristupy vyuzivaly eye-trackeru umisténého pod monitorem.
Dalsi moznosti je vyuZiti eye-tracking bryli (napt. Baldauf a kol., 2010;
Paletta a kol., 2013; Pfeiffer, 2012).
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BohuZel vSechny uvedené piistupy pracuji s konkrétnimi typy zatizeni
a nejsou volné dostupné. Z toho dtéivodu byl ve spolupraci KGI UP
a Geografického tistavu MUNI vyvinuta vlastni aplikace s ndzvem 3DgazeR"™
(3D Gaze Recorder). Hlavnim piinosem aplikace 3DgazeR je umisténi
nahranych raw dat ¢i fixaci do soufadnicového systému studovaného 3D
modelu. Z toho dtivodu je nutné vypocitat 3D soutfadnice (X, Y, Z) pro
kazdy pohled. Tyto 3D soutadnice lze vypocitat z hodnot polohy a orientace
virtudlni kamery a 2D soufadnice primétu sméru pohledu a obrazovky.
2D soutadnice obrazovky jsou ziskany z eye-trackeru a pozice a orientace
virtualni kamery je zaznamenana pomoci néstroje 3DgazeR.

Nastroj 3DGazeR obsahuje tii moduly. Jedna se o:
« Data acquisition module,

» Connecting module kombinujici data o poloze virtualni kamery
a data z eye-trackeru,

« Calculating module vypocitavajici 3D souradnice.

Data acquisition module slouzi, jak uz jeho nazev napovida, ke sbéru
dat. Jeho hlavni souéasti je okno obsahujici 3D model, ktery se pouziva
jako stimulus. V této 3D scéné se uzivatel mtize pohybovat a rovnéz miize
se scénou manipulovat. V pribéhu zobrazeni 3D scény je zaznamenavana
poloha a orientace virtudlni kamery, a to s frekvenci 20 Hz. Pii vyssi
frekvenci totiz na nékterych pocitacich dochazelo k problémim a uloZena
data nebyla kompletni. Zdznam polohy a orientace kamery probiha pomoci
funkci X3DOM runtime API a obecné JavaScriptu. Soucasné je spusténo
eye-tracking nahravani s vyuzitim stimulu typu screen-recording.

Connecting module slouzi ke kombinaci dvou datovych sad (udaji
o poloze a orientaci kamery a eye-tracking dat) na zakladé ¢asovych znacek.
3D scéna byla vytvorena tak, Ze se zobrazila po stisku klavesy F2. Tento stisk
klavesy byl rovnéz zaznamenan v eye-tracking datech, a proto mohly byt
oba zaznamy synchronizovany. Kazdy zaznam z eye-trackeru je pak pfifazen
nejblizsi predchozi zaznamenané pozici virtualni kamery. Maximalni ¢asova
odchylka (nejistota) je tedy mensi nez 50 ms (krok zaznamu virtualni
kamery). Connecting module umoziiuje kombinovat jak raw data, tak fixace.
Dale je mozné ¢ist data ze zafizeni od spole¢nosti SMI, data zaznamenana
pomoci programu OGAMA a v neposledni fadé i genericka data ve formé
CSV souboru, obsahujici ¢as (v milisekundach) a souradnice X a Y.

Calculating module slouzi k vypo¢tu 3D souiadnic pohledu. Pti
jeho spusténi je zobrazeno podobné okno jako v piipadé Data acquistion
modulu, je nutné pouzit monitor se stejnym rozliSenim jako pfi zaznamu
dat. Pro kazdy zdznam se vypocita prisec¢ik sméru pohledu se zobrazenym
3D modelem. 3D scéna je zobrazena se stejnou pozici a orientaci virtualni

74 http://www.eyetracking.upol.cz/3d/
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kamery, jako tomu bylo pfi zaznamu dat. Pfi vypoc¢tu 3D souradnic si tedy
1ze zobrazit, jakym zptisobem uzivatel s 3D scénou manipuloval. Vysledkem
je tabulka obsahujici ¢asové znacky, soutadnice 3D scény (X, Y, Z) a prvek
DEF. Tento DEF prvek oznacuje, zda se uZivatel v daném case dival na
predem oznacenou ¢ast 3D scény. Cely vypocet 3D soutadnic je zaloZen na

metodé ,ray casting” (obr. 142). Bliz$i informace jsou dostupné v publikaci
Hughese a kol. (2014).

Screen
Virtual camer%
|Screen '
coordinates|
Virtual camera |- | =7 Nt Viewing Ray
position and | A .
orientation

3D scene
coordinates

)

3D scene

Obr. 142 Princip metody ray casting (Herman a kol., 2017)

Vystupem z nastroje 3DGazeR je CSV soubor obsahujici eye-tracking
data ve formé raw dat ¢i fixaci v soutadnicich zobrazené 3D scény, nikoliv
v souradnicich monitoru. Tato data lze nasledné vizualizovat a analyzovat
napriklad v prostfedi GIS. Piikladem mitze byt vizualizace v QGIS doplné-
ném o plugin Qgis2threejs.

Pro vizualizaci namérenych dat byly vytvotfeny 3D alternativy k obvyklym
metodam zobrazeni eye-tracking dat a byly testovany nasledujici metody
vizualizace:

« 3D raw data,

« 3D scanpath (fixace a sakady),
« 3D attention map,

e animace,

 graf se zménou soutadnice Z v Case.

3D raw data

Nejprve byla raw data zobrazena jako jednoduché body umisténé na 3D
povrchu. Tato metoda je velmi jednoduch4, ale jeji hlavni nevyhodou je
jeji neprehlednost, zejména v oblastech s vysokou hustotou bodd. Pomoci
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tohoto typu vizualizace lze porovnat data z rtiznych skupin Gcéastnikd, jak je
znazornéno na obrazku 143. Obrazek ukazuje 3D vizualizaci raw dat vytvo-
fenou v QGIS. Vizualizace velkého poc¢tu bodi ve 3D scéné ve webovém
prohliZe¢i pomoci Three.js je ale hardwarove naro¢n4, a proto je vizualizace
raw dat efektivnéjsi v programu Esri ArcScene. Raw data zobrazena jako
body byla pouzita jako vstup pro tvorbu dal$ich typt vizualizace.

Obr. 143 Zobrazeni raw dat na 3D modelu.
Modré body reprezentuji muze, ¢ervené pak Zeny.

3D scanpath

Obvyklou metodou vizualizace eye-tracking dat je scanpath, tedy reprezen-
tace fixaci a sakad zaznamenanych nad sledovanym stimulem. Byla zvolena
tradiéni sféricka reprezentace fixaci. Velikost kazdé koule reprezentuje
délku konkrétni fixace. Pro zamezeni prekryti dat byla pro fixace nastavena
transparentnost 30 %. V dalsim kroku byly vytvoteny 3D linie reprezentujici
sakady propojujici fixace. Pro tento tcel byl pouzit plug-in PointConnector
v QGIS. Ukazka 3D scanpath pro dva uzivatele je znazornéna na obrazku
144. 3D scanpath je mozné zobrazit i interaktivné.”s

Obr. 144 3D scanpath zobrazujici data dvou uZivateld

75 http://eyetracking.upol.cz/3d/output_qgis/output_1_fix_sac_5-13.html
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3D attention map

Attention mapy mohou byt vytvoreny jak v QGIS (Heatmap plug-in), tak
v ArcScene (Kernel Density). Attention mapa zobrazuje hustotu objektt
(v tomto ptipadé fixaci) v 3D modelu. Dilezitym faktorem pro tvorbu atten-
tion map je velikost buriky a také search radius. Vyhodou attention map je
jejich jednoduchost a piehlednost. V GIS software 1ze rovnéz presné defino-
vat rozsah barevné skaly, coz napiiklad v programu OGAMA mozZné neni.
Ukézka heat mapy pro skupinu kartografii a nekartografti je znazornéna na
obrazku 145. Opét je dostupna i interaktivni varianta.”
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Obr. 145 Attention mapa pro kartografy (vlevo) a nekartografy (vpravo).
Cilem tlohy bylo ovéfit, zda jsou body vzajemné viditelné.

Animace

Vytvoreni animace bohuZel neni v QGIS mozné, proto bylo vyuzito funkce
Create Time Animation v programu ArcScene. Animace mohou byt pouzity
ke studiu fixaci jednotlived nebo ke srovnani nékolika uzivateld.

Graf se zménou souradnice Z v ¢ase

Zajimavym typem analyzy, ktery by pri pouziti tradi¢niho 2D stimulu
nebylo mozné provést, je hodnoceni zmény souradnice Z v priibéhu
casu pomoci grafu. Tento graf tedy ukazuje, jak vysoko se v zobrazeném
3D modelu respondenti divali.

Blizsi informace o nastroji 3D GazeR a jeho moznostech jsou dostupné
v publikaci Hermana a kol. (2017).

76 http://www.eyetracking.upol.cz/3d/output_qgis/output_2_heatmap_c.html - kartografové
http://www.eyetracking.upol.cz/3d/output_qgis/output_2_heatmap_nc.html - nekartografové
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7.8 Statisticka analyza eye-tracking dat

Kazda empiricka véda predstavuje v podstaté systém vypovédi nebo
vét o studovaném predmétu. Maji-li tyto véty mit smysl, musi byt kazda
jednotlivé i vzajemné mezi sebou logicky nerozporné a jejich platnost musi
byt pomoci jasné definovanych metod ovéfitelna na vlastnim studovaném
predmétu. Védecké vypovédi, které sice dosud takto nebyly ovéreny, ale pro
néz uz byl ovérovaci postup stanoven, se nazyvaji hypotézy. Bezprostiedni
pokrok v empirické védé nespociva jen v nalézani novych jevi, ale rovnéz
v postupné formulaci hypotéz, jejich ovéfovani (pfijimani nebo zamitani)
a vytyCovani hypotéz novych (Meili a Rohracher, 1969).

Pro ovéreni hypotézy je zapottebi, aby:
1) byly pozorovany ptesné ty jevy, kterych se hypotéza tyka;
2) a to pfesné za takovych podminek, ke kterym se ma vypovéd vztahovat;

3) a aby byl pozorovany vysledek ovlivnén pouze témi podminkami, které
jsou v hypotéze uvedeny a jejichz vliv méa byt zkouman.

Splnéni téchto podminek zavisi na kvalitné provedeném planu expe-
rimentu. Naro¢né je splnéni zejména trettho bodu, tedy odstranéni
intervenujicich proménnych. Tato problematika je detailné popsana
v kapitole 5.1.

Vyrok, jehoZ platnost je ovérovana, je nazyvan nulovou hypotézou. Podle
ustaleného oznaceni je takovy vyrok popisovan symbolem H,. Hypotéza H,
v tomto ptipadé vyjadiuje dosavadni predstavy o téch skutecnostech, které
jsou vySetfovany (odrazi soucasny stav poznani). Situaci opac¢nou, nez je
uvedena v nulové hypotéze, oznacujeme jako alternativu. Alternativni

hypotéza je vétSinou znacena H,.

Po provedeni pokusu musi vyzkumnik rozhodnout, zda jsou vysledky
s hypotézou v souladu nebo rozporu ¢i zda experiment dosud nedovoluje
rozhodnuti a je zapotiebi provadét dalsi pozorovani. Toto rozhodnuti muze
byt naro¢né, a to zejména v oblasti spolecenskych véd, do kterych patii
i psychologie, a tim padem i kognitivni kartografie. V této oblasti se totiz
vétSinou pracuje s malym poc¢tem pozorovani.

Naptiklad v experimentu, ktery mé zkoumat vliv stinovani v mapé na
rychlost nalezeni nejvyssiho vrcholu, miize sice zvySeni rychlosti nasvéd-
Covat vlivu stinovani, ale rovnéz muze byt projevem nahodnjch vlivi.
Vyzkumnik se musi rozhodnout, zda jesté piijme nulovou hypotézu H,
spozorované zvyseni rychlosti je vysvétlitelné ndhodnymi vlivy“, nebo zda
ji zamitne ve prospéch alternativni hypotézy H, ,zvySeni rychlosti je
prikazné (statisticky vyznamné, signifikantni), tj. je projevem pouZzitého
stinovani v mapé®“.
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Rozhodnuti o platnosti nulové hypotézy velmi zavisi na vysledcich expe-
rimentu a lze se pfi ném tedy dopustit dvou druhi chyb. Chyby prvniho
druhu (pravdépodobnost chyby a) se vyzkumnik dopusti, kdyz hypotézu H,
na zakladé dostupnych dat zamitne, ackoliv plati. V praxi ji Ize popsat jako
»usvédceni nevinného clovéka“ (H,: obZalovany je nevinny). V kartografic-
kém ptikladu pti chybé prvniho druhu vyzkumnik usuzuje skuteény vliv
stinovani, ale zvyseni rychlosti bylo zptisobeno ndhodnymi vlivy. K chybé
druhého druhu (pravdépodobnost chyby ) dochazi, pokud hypotézu H,
nezamitne, ackoliv ve skute¢nosti neplati. V praxi se jedné o ,propusténi
pachatele na svobodu®. V kartografickém ptikladu vyzkumnik p#i chybé
druhého druhu zvyseni rychlosti pfisoudil nahodnym vliviim, ackoli se tak
stalo diky pouzitému stinovani.

Pri testovani hypotéz je snahou minimalizovat obé chyby, tj. dosdhnout
vysoké sily testu (jako sila testu je ozna¢ovana pravdépodobnost zamitnuti
neplatné hypotézy, tedy 1-8) pti co nejnizsi pravdépodobnosti chyby prvniho
druhu a, kterou také oznacujeme jako hladinu vyznamnosti testu. To v§ak

neni mozné, nebot sniZzenim B se zvysi hladina vyznamnosti a a naopak.
Proto je treba najit kompromis mezi pozadavky na a a 8.

Ve statistice se voli jako rozhodujici vstupni parametr testu pravdépo-
dobnost chyby prvniho druhu — hladina vyznamnosti a. Chyba prvniho
druhu muze totiz mit zavaznéjsi disledky. Obvykle byva volena hladina
vyznamnosti 0,01 nebo 0,05. Chybu druhého druhu je mozné snizit volbou
vhodného testu (pokud existuje moznost vybéru), piipadné zvétSenim
rozsahu vybérového souboru. To je jediny zptsob, jak snizit B, aniz by doslo
ke zvyseni a (Bris a Litschmannovi, 2004).

Tab. 13 Vztahy mezi pravdivosti/nepravdivosti nulové hypotézy a vysledky testu

Nulova hypotéza (H,) | Nulova hypotéza (H,)
je pravdiva je nepravdiva
H, byla zamitnuta Gigie) P rymh(? (.hu,h v Spravp}j Vyslg (.16k,
0 Fale$né pozitivni Pravdivé pozitivni
H, nebylo mozné Spravny vysledek Chyba druhého typu
zamitnout Pravdivé negativni Fales$né negativni

Princip testovani hypotézlze ptirovnat k principu presumpce neviny vsoud-
nictvi. Pokud vybérovy soubor (X) neukaze na (statisticky vyznamny) rozpor
s nulovou hypotézou, pak nelze nulovou hypotézu zamitnout — podobné jako
princip presumpce neviny pozaduje, aby bylo na obzalovaného pohliZzeno
jako na nevinného do té doby, dokud nejsou ptredloZeny presvédéivé dikazy
o jeho viné. Statisticky test Ize prirovnat k soudci (Friedrich, 2002).

Dle Brise a Litschmannové (2004) cisty test vyznamnosti odpovida na
otazku, zda ziskany nadhodny vybér X je ¢i neni extrémni s ohledem na
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néjakou testovanou hypotézu o populaci (zda zjisténé udaje podporuji
nulovou hypotézu). Vysledek tohoto testu umozuje rozhodnout, na jakych
hladinach vyznamnosti lze nulovou hypotézu zamitnout (resp. nezamit-
nout). Cisty test vyznamnosti se sklada z nékolika kroki:

« Formulace nulové a alternativni hypotézy
« Volba testové statistiky (testového kritéria) T(X)

Jde o funkci vybéru, ktera vyjadiuje silu platnosti nulové hypotézy ve
srovnani s hypotézou alternativni.

« Vypocet pozorované hodnoty testové statistiky x, a jeji
porovnani s kritickym oborem
Je zfejmé, ze ¢im nizsi hladina vyznamnosti a (¢im vyssi spolehlivost)
bude zvolena, tim SirS§iho oboru ptijeti bude dosazeno. Pti urcité hladiné
vyznamnosti tedy kriticka hodnota (hranice mezi oborem prijeti a kritickym
oborem) splyne s hodnotou testové statistiky. Tato hodnota hladiny vyznam-
nosti se nazyva p-value. P-value je tedy nejnizsi hladina vyznamnosti, na niz
1ze nulovou hypotézu pii danych hodnotach x zamitnout, a zaroven nejvyssi
hladina vyznamnosti, na niz se jiz nulova hypotéza nezamita.

Pozorovana hodnota statistiky p-value je vypocétena podle jedné ze tii
moznych definic v zavislosti na tvaru alternativni hypotézy (je nutné, aby
alternativni hypotéza korespondovala s vybérovym souborem).

« _
H,ve tvaru ,< p-value = F, (x,,)

Tuto definici lze pouzit v pripadech, kdy pozorovana data svéd¢i o tom,
Ze testova statistika by mohla nabyvat mensich hodnot, nezli jsou hodnoty
odpovidajici nulovému rozdéleni. P-value je pak pravdépodobnost, ze bude
za platnosti nulové hypotézy hodnota testové statistiky jeSté mensi nebo
nejvysSe rovna hodnoté ziskané na zakladé¢ dat, bude-li H, pravdiva.

H,ve tvaru ,>“ p-value=1-F(x,..)

Tuto definici lze pouzit v pfipadech, kdy pozorovana data svéd¢i o tom,
Ze testova statistika by mohla nabyvat vyssich hodnot, nezli jsou hodnoty
odpovidajici nulovému rozdéleni. P-value je pak pravdépodobnost, Ze bude
za platnosti nulové hypotézy hodnota testové statistiky alespon tak velka
jako hodnota ziskan4 na zakladé dat, bude-li H, pravdiva.

H,ve tvaru ,#“ p-value = 2min{F(x,,);1 = F (x,,,)}

Tuto definici lze pouzit v pripadech, kdy pozorovana data svédci o tom,
Ze testova statistika by mohla nabyvat bud’ vyssich, nebo mensich hodnot,
nezli jsou hodnoty odpovidajici nulovému rozdéleni. Tuto definici lze
pouzivat pouze v piipadech, kdy je nulové rozd€leni symetrické (tzn. nelze
pouzit napt. pTi testovani rozptylu). P-value je pak dvojnasobna vzhledem
k jednostrannym testtm.

202



Zpracovani dat

Rozhodnuti na zakladé p-value

P-value fika, jakd je miniméalni hladina vyznamnosti, na niz lze pfi
daném vybérovém souboru nulovou hypotézu zamitnout (napt. je-li
p-value = 0,006, pak to znamen4, Ze nulovou hypotézu lze zamitnout na
hladinach vyznamnosti 0,006 a vy$sich. Jinak feceno, nulovou hypotézu lze
zamitnout se spolehlivosti nejvyse 0,994. Bude-li spolehlivost testu zvolena

vys$$i nez 0,994, p-value nesvédéi pro zamitnuti nulové hypotézy.

Tab. 14 Rozhodnuti na zékladé p-value

a > p-value Zamitame H, ve prospéch H,

a < p-value H, nelze zamitnout

7.8.1 Eye-tracking metriky

Jednim z nejcastéjsich zplisobli analyzy eye-tracking dat je statistické
vyhodnoceni eye-tracking metrik. Pouze nékolik eye-tracking metrik je
mozné odvodit pfimo z prvotnich namérenych (raw) dat. Jedna se napiiklad
o velikost zornice. VétSina metrik je odvozena z klasifikovanych eye-trac-
king dat, tedy identifikovanych fixaci a sakad, poptripadé po¢tu mrknuti oka,
délky trajektorie (spojnice fixaci) oka atd. Eye-tracking metriky mohou byt
vztazeny ke stimulu jako celku, ¢asto jsou vsak vyuzivany pro ohodnoceni
jednotlivych oblasti zajmu (AOI).

Holmgqvist (2011) rozd€luje eye-tracking metriky do ¢tyr kategorii v zavis-
losti na zkoumané proménné. Jedn4 se o:
+ pohyb oka (Movement measures),
+ pozice oka (Position measures),
+ pocet pohybil (Numerosity measures),
« reakeni ¢as a vzdalenost (Latency and Distance measures).

Pomoci analyzy pohybu oka (Movement measures) je mozné odpoveé-
dét napriklad na otazky, kterym smérem, jakou rychlosti a jak dlouho se
oko v urcitém case pohybovalo, jaky tvar a délku méla trajektorie pohybu
oka nebo v jakém poradi byly navstiveny definované oblasti zijmu. Mezi
analyzy pohybu patii také velk4 skupina analyz porovnavajicich podobnost
trajektorii pohledu (Scanpath comparison) a metrika Scanpath Length.

Do druhé skupiny analyz eye-tracking dat (Position measures) patii
analyzy zamérené na urceni pozice oka, tedy na misto, kam se v urcitém case
respondent diva. Témito metodami Ize napiiklad zjistit, ktera ¢ast stimulu
respondenty zaujala, kolik ¢asu stravili v jednotlivych oblastech zajmu nebo
jaké jsou rozdily v rozloZeni fixaci mezi jednotlivymi skupinami respondentd.
Mezi Position measures patii napt. Fixation Duration nebo Total Dwell Time.
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Pomoci Numerosity measures lze zjistit pocet fixaci, sakad ¢i mrknuti,
ale napriklad také to, kolikrat se respondent pohledem vratil do definované
oblasti zajmu. Mezi Numerosity measures patii napiiklad metrika Number
of Fixations.

Posledni skupina analyz eye-tracking dat (Latency and Distance
measures) se zabyva vzdalenostmi a zpozdénim jedné udalosti za druhou.
Jedna se naptiklad o vzdalenost pohledu od kurzoru mysi nebo o ¢as, ktery
ubéhl od zacatku experimentu po prvni fixaci v urcité oblasti.

Eye-tracking metrik existuje obrovské mmnozstvi. Holmqvist (2011)
zminuje vice nez 120 eye-tracking metrik a uvadi, Ze stale vznikaji nové.
Holmqvist dale uvadi, Ze mnohé z téchto metrik byly vyuzity pouze
v jedné praci jednoho autora. V praxi se nejcastéji pouziva pouze nékolik
nejvyznamneéjsich metrik. V diserta¢ni praci Popelky (2015) byly shrnuty
nejvyznamnéjsi eye-tracking studie z oblasti kartografie. U téchto studii
bylo zjistovano, jaké metody a eye-tracking metriky byly vyuZzity. Vystupem
této reserse je graf na obrazku 146 shrnujici eye-tracking metriky nejcastéji
vyuzivané v kartografii.

Nejcastéji pouzivané eye-tracking metriky

Ostatni Fixation Duration

21% 24%
Time to First Fixation
7% -

Scanpath Length
7%

Total Dwell Time
24%
Fixation Count
17%

Obr. 146 Eye-tracking metriky néjcastéji pouzivané v kartografickych studiich
(Popelka, 2015)

Na zakladé statistické analyzy eye-tracking metrik je mozné vyhodnotit,
jak respondent vnimé sledovany obraz. Poole a Ball (2005) z Katedry psy-
chologie Univerzity v Lancasteru shrnuli nejéastéji pouzivané eye-tracking
metriky a interpretaci jejich vysledka.

7 obréazku 146 je patrné, Ze Casto vyuzivanou eye-tracking metrikou je
Fixation Duration (Position measures) neboli délka fixace udéavana
v milisekundach. Tato metrika byva nékdy oznacovana také jako Fixation
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Length. Delsi fixace naznacuji potiZe pii ziskavani informaci nebo ukazuji

na vyssi poutavost daného objektu (Just a Carpenter, 1976).

Mnohé studie vyuzivaji také metriku Dwell Time (Position measures),
oznacovanou také jako Total Viewing Time, Observation Length nebo
Search Time. Tato metrika se udava v milisekundach nebo procentu z cel-
kového casu trialu a je vyuzivané predevsim pii analyze oblasti zajmu, kdy
jeji vysledek udava, kolik ¢asu respondenti stravili pohledem v definované
oblasti.

Metrika Fixation Count (Numerosity measures) popisuje pocet fixaci
zaznamenanych béhem sledovani stimulu, piipadné ve vymezené oblasti
zajmu. Vétsi pocet fixaci indikuje nizky stupen efektivity vyhledavani nebo
nevhodné uzivatelské rozhrani hodnocené aplikace (Goldberg a Kotval,
1999). Uzivatel t€ka z mista na misto a nenachazi odpovéd.

Z Fixation Count je odvozena metrika Fixation Frequency, ktera
udava pocet fixaci zaznamenanych za sekundu. Oproti Fixation Count ma
tu vyhodu, Ze udava relativni hodnotu, neni tedy ovlivnéna rtiznou délkou
trialu u jednotlivych respondentd.

Metrika Scanpath Length (Movement measures) popisuje délku tra-
jektorie oka v ramci stimulu. V zavislosti na jeji velikosti je mozné odvodit
obtiznost otazky nebo srozumitelnost stimulu. Délku je mozné mérit
v pixelech, milisekundéach nebo poctu fixaci (Goldberg a Helfman, 2011).

Posledni v kartografii vice vyuzivanou metrikou je Time to First
Fixation (Latency measures). Tato metrika se pouziva téméi vyluéné pro
hodnoceni oblasti zajmu, kdy udava cas, v némz byla zaznamenana fixace

vvr v

v urcité oblasti. Nizsi ¢as ukazuje na vyssi schopnost upoutat uzivatele.

Kromé péti vySe zminénych v kartografii nejéastéji pouzivanych eye-trac-
king metrik nékteri kartografové vyuzili také metriky Number of Refixations,
Time to First Click, Pupil Diameter nebo metriky studujici sakady (Saccade
Amplitude, Saccade Duration nebo Number of Saccades).

7.8.2 Statistické testy pro analyzu eye-tracking dat

Z hlediska predpokladi, které jednotlivé testy kladou na testovanou charak-
teristiku, 1ze testy hypotéz rozdélit na dveé velké skupiny, a to tzv. parametrické
testy (parametric tests) a neparametrické testy (non-parametric tests).

Jako parametrické testy jsou oznacovany ty testy, k jejichZ odvozeni
je nutné pro dany vybér specifikovat typ rozdéleni (v nékterych pripadech
i nékteré parametry tohoto rozdéleni).

Jako neparametrické testy jsou oznacovany ty, k jejichZ odvozeni neni
nutné pro dany vybér specifikovat typ rozdéleni.
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Parametrické testy, jak jiz samotné oznaceni napovida, se zabyvaji
testovanim tvrzeni o neznamych parametrech znamého rozdéleni pravdé-
podobnosti sledovaného jevu, kterym se uvazovani nahodna veli¢ina Fidi.
Co se tyce predpokladdi, parametrické testy jsou obecné naro¢néjsi nez
neparametrické, nebot vyzaduji miniméalné specifikaci daného rozdéleni
pravdépodobnosti (specifikace rozdé€leni pravdépodobnosti jako modelu
podstaty chovani ndhodné veli¢iny je samo o sobé velmi silny predpoklad).
Neparametrické testy jsou naopak nezavislé nebo témeér nezavislé na
konkrétnich rozdélenich pravdépodobnosti a vyzaduji slabsi predpoklady,
nevyzaduji napf. normalitu rozdéleni pravdépodobnosti, ale pouze jeho
symetrii. Obecné lze Fici, Ze neparametrické testy jsou ,bezpecnéjsi“ (ale
méné spolehlivé) nez testy parametrické, nebof testovani hypotézy v piripadé
chybné urceného rozdéleni pravdépodobnosti parametrické testové sta-
tistiky maze vést k mylnym zavértim z dtvodu nerelevantni p-hodnoty,
respektive p-hodnoty stanovené chybnou tivahou (Hol¢ik a Komenda, 2015).

Ze zkuSenosti autora plyne, Ze ve valné vétsiné (kartografickych) experi-
mentl nemaji naméfena data normalni rozdéleni. Z toho diivodu je nutné
pristoupit k vyuziti neparametrickych testdi. Pfi analyze eye-tracking dat
byvaji nejcastéji vyuzivany dva typy testli, a to Wilcoxontv test (parovy
a dvouvybérovy) a Kruskal-Wallisiiv test, coz je neparametricka obdoba
analyzy rozptylu (obr. 147).

Statistické
testovan{

Parovy WilcoxonQv test

Wilcoxon signed-rank test

L within-subject.
e

Porovnani dvou skupin Porovnani vice skupin }—» Kruskal-Wallistv test
_) Kruskal-Wallis test
‘—Between-sublect ¥

Dvouvyhbérovy Wilcoxoniv test Kruskal-Wallistiv post-hoc test

Kruskal-Wallis post-hoc test

Wilcoxon rank-sum test

Obr. 147 Statistické testy vyuzivané pro analjzu
kartografickych eye-tracking experimentt

Wilcoxonliv parovy a dvouvybérovy test patifi do rozsahlé skupiny
neparametrickych testi a mezi testy poiadové, tedy testd, které namisto
s pivodnimi hodnotami pracuji s jejich poradimi. Oba tyto testy je vhodné
pouzit v pripadé, Ze jsou porovnavany dvé skupiny. Témito skupinami
mohou byt jak vlastni stimuly (napt. dvé varianty mapy), tak skupiny uziva-
telt (napt. experti a laici).

Parovy Wilcoxonuv test (Wilcoxon signed-rank test) je vyuZivan
v pripadé, Ze vSichni respondenti vidéli oba typy stimuld, tedy v piipadé
within-subject designu experimentu. V aplikaci G*Power je tento test oznacen
jako ,Means: Difference between two dependent means (matched pairs)“.
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U tohoto testu predpokladejme, ze na vstupu mame nékolik (n) dvojic
pozorovani (Y,Z), test vSak pracuje s jejich rozdily X = V.- Z. X , X,,..., X
je ndhodny vybér ze spojitého rozdéleni s distribuéni funkei F . Chceme
otestovat hypotézu, Ze F je symetricka kolem nuly v tom smyslu, ze

F(x)=1—F(_x), —o < x <00,

v tomto piipadeé je nula medidnem daného rozdéleni, coz znamena, ze mezi
hodnotami Y a Z neni statisticky vyznamny rozdil. Setadme X, X,,..., X do
rostouci posloupnosti podle velikosti jejich absolutni hodnoty, tj.

1X|D < |X]|® < .. < | XM,

Ve vz s 7 vz + v ’ eve
Pii tomto uspoiddani ozna¢ime R; poradi X, a zavedeme veli¢iny

st= YRt sT= ) R,

X120 X1<0

vyjadfujici soucet pofadi nezdpornych hodnot X, resp. zapornych hodnot.
Pokud jsme uréili veli¢iny $* a S spravné, musi platit S*+.5" = w,
nebof s¢itame ¢isla od 1 do n. Pro testovani symetri¢nosti distribu¢ni funkce
kolem nuly pouzijeme statistiku min(S*,S’). Pokud je tato statistika mensi
nebo rovna tabelované kritické hodnoté, hypotézu zamitneme. Kritické
hodnoty jsou uvedeny v tabulkach. Pro vétsi hodnoty n opét pouZijeme
testovou statistiku, ktera bude mit asymptoticky rozd€leni N(0,1) a tvar

B S+—%n(n+ 1)
C fn(n+ D) (2n + 1)/24

v pripadé

a
> =
Ul 2 u(l-3)

zamitneme hypotézu na hladiné, ktera je asymptoticky rovna a (Mrkvicka
a Petraskova, 2006).

Dvouvybérovy Wilcoxonuv test (Wilcoxon signed-rank test, Mann-
-Whitney U test) je vyuzivan v pripadé, Ze byli respondenti rozdéleni na
dvé skupiny, pticemz kazdé byla prezentovana jin4 sada stimuli. Jednalo
se tedy o between-subject design experimentu. V aplikaci G¥Power je tento
test oznacen jako ,Means: Difference between two independent means (two
groups)*“.

U dvouvybérového Wilcoxonova testu opét dochazi k zobecnéni pred-
pokladu, ktery je kladen na distribu¢ni funkce danych nahodnych vybéra.
NechtX, X,,..,X aY,VY,..,Y _]SOll dva nezavislé vybéry ze dvou spojitych
symetrlckych rozdelenl Chceme testovat hypotézu, Ze distribu¢ni funkce
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obourozdélenijsoutotozné. Obavybéry X ,X,...,X aY,Y,,.., Ynz usporadame
spole¢né jako jeden vybér, vzestupné podle velikosti a prifadime poradi.
Zjistime soucet potradi hodnot XXX, Ve spojenych vybérech. Soucet

oznacime T,. Déle zjistime soucet pofadi hodnot YI,YZ,...,YHZ aoznatimeho T,
Vypocteme
ni(ng+1)
2

ny(ny + 1)

U, =nn, +
1 L) 2

T;, Upy=nn,+ T,.

+m,+ +n,
Vzhledem k tomu, ze 71 + 15 = (. + 7, 21)(% )
Pokud min(U ,U,) je mensi nebo rovno kritické hodnoté uvedené v tabulce,
zamitneme hypotézu, Ze distribu¢ni funkce obou rozdéleni jsou stejné. Pri
velkém rozsahu obou vybéra opét prejdeme ke statistice, kterd mé za plat-
nosti hypotézy asymptoticky rozdéleni N(0,1) a tvar

,plati U +U,=n n,.

nmn
Ul_%

,n n '
122 nn, +1)

Pokud |Uy| = (1 —%), zamitneme hypotézu na hladiné asymptoticky

U0=

rovné a (Mrkvicka a Petraskova, 2006).

7.8.3 Prakticka realizace testovani hypotéz v programu R

Prakticky probiha testovani hypotéz ve statistickém softwaru. V této
kapitole bude nastinén postup v programu R, respektive v RStudiu,” coz je
free a open-source vyvojové prostiedi pro jazyk R.

V prvni fazi je treba z eye-tracking softwaru vyexportovat textovy
dokument obsahujici souhrnné eye-tracking metriky za jednotlivé stimuly
a jednotlivé respondenty. V aplikaci SMI BeGaze k tomu slouzi modul
Metrics export, konkrétné Sablona Event statistics — Trial Summary. Pti
volbé této Sablony bude kazdy fadek vysledné tabulky obsahovat data za
jeden stimulus a jednoho respondenta. V ptipadé, ze by cilem vyzkumnika
byla analyza oblasti zdjmu, zvolil by $ablonu AOI Statistics — Trial Summary
(AOI). Po vybéru Sablony lze vyfiltrovat, ktefi respondenti a které stimuly
budou do exportu zahrnuty. Rovnéz lze zvolit, pro které oko budou data
exportovana. Ve valné vétSiné piipadi jsou vyuzita data pouze pro jedno
oko, pricemz vyzkumnici maji volnost ve vybéru, které oko pouziji. Nicméné
Cui a kol. (2006) provedli studii, kterd ukazala, Ze vhodnéjsi je pouziti
primeéru obou hodnot (za pravé a levé oko). Aplikace SMI BeGaze takovyto
vystup nicméné neposkytuje a bylo by nutné data manualné zprimeérovat
napiiklad v tabulkovém procesoru nebo v R. V dal$im kroku si vyzkumnik

77 https://www.rstudio.com/
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voli, které eye-tracking metriky budou do vybéru zahrnuty. Na vybér
je Siroka skala metrik popisujicich fixace, sakady, Scanpath Length, ale
i mrknuti ¢i uzivatelské akce mysi. V kapitole 7.8.1 bylo popsano, zZe v kar-
tografickém vyzkumu jsou obvykle pouziviny metriky Fixation Count,
Fixation Frequency, Fixation Duration Average a Scanpath Length. Kromé
téchto metrik popisujicich pohyby o¢i je vhodné do exportu zahrnout infor-
maci o délce feSeni tkolu neboli Trial Duration. Tuto hodnotu lze v SMI
BeGaze vyexportovat pomoci metriky End Trial Time. Dale je nezbytné
vyexportovat informaci o nazvu stimulu a identifikdtoru respondenta,
pripadné jeho prislusnost k analyzované skupiné (expert, laik, muz, Zzena
atd.). V poslednim kroku exportu si vyzkumnik uz pouze nastavi, zda bude
desetinnym oddé€lovacem tecka nebo ¢arka. Obrazek 148 miiZe slouzit jako
ukézka typického exportu z programu SMI BeGaze. V dolni ¢asti obrazku je
nahled, jak budou data vypadat ve vysledném TXT souboru.

5 Select Export Options

Obr. 148 Ukazka typického exportu v prostiredi SMI BeGaze

V prostfedi OGAMA je export eye-tracking metrik obdobny. Probiha
prostfednictvim Statistics modulu a vyzkumnik si nejprve zvoli informace
o respondentovi. Automaticky je zaskrtnuta volba Name, tedy identifikator
respondenta. Vyzkumnik si dale miize vyexportovat informaci o pohlavi ¢i
kategorii. V néasledujici zaloZce Trial information je nezbytné zaskrtnout
volbu Trial: ID. Vhodné je dale vyexportovat nazev stimulu (Trial: Name)
a Trial Duration. V nasledujici zaloZce si miZe respondent stejné jako
v pripadé SMI BeGaze vybrat z nabidky dostupnych eye-tracking metrik
(obr. 149). Pokud by byla data zaznamenavana piimo v OGAMA, bylo by
mozné exportovat i informace o uzivatelskych akcich pomoci mysi.
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Pokud by vyzkumnika zajimala analyza oblasti zajmu, vyuzil by zalozku
AOI parameter. Vyhodou OGAMA je to, Ze informace o celém stimulu
i o oblastech zajmu mohou byt vyexportovany do jednoho TXT souboru.
Nevyhodou je to, je nutné manualné vybrat vSechny oblasti zajmu a vSechny
pozadované metriky (jednu po druhé), coz mize byt v pripadé velkého poctu
oblasti zajmu ¢asové naroc¢né.

® Standard variables 41 AQl transitions
[ Start calculation X Abort calculation |} [ | @
@3 Subject information (29 Trialinformation QX Gaze parameters T Mouse parameters ) Options

@ Select the gaze parameter columns that should be exported to the statistics table.

HINT: Most of these parameters need a fixations calculation which has to
be done before in the fixations interface.

Default parameter  AO| parameter Regressions
Gaze fixations Gaze saccades Gaze Mouse interaction

fixations (count) i :)accade getengih belween [0 featons untifst cick

(count)

fixations (/)| pathlength between average distance of
[0 saccade velocty px/s) [ fosions'v) O gaae andmouse path

[ fixation duration median
(] fixations/saccades ratio

Gaze Gaze: Gaze:Fuation_ Gaze: Foxation
Soed Subject: Sex 4 Trk: D Tral: Name trek: Duraton  Fitons Fcatons Duration Connections
(count) (count/s) Mean (ms) Length (px)
BAHLEPESS F 1 o01-2dig 19807 “ 22 0282 7580
BAHLEPESS F 2| o2-uipg 2381 61 273 25497 10540
BAHLEPESS F 3| om3-2dipg 200 ) 245 2967 6821
BAHLEPESS F 4 o04-3ipg 2340 I 221 2093 8212
BAHLEPESS F 5| o5-2ipg B2 & 287 30920 7051

Obr. 149 Ukazka typického exportu v prostiedi OGAMA

Af uz byla data vyexportovana pomoci SMI BeGaze ¢i pomoci OGAMA, je
vystupem velmi podobny TXT soubor. Pro naslednou analyzu v programu
RStudio je vhodné doplnit do vysledného exportu informace o typu stimulu.
Prace s RStudiem bude demonstrovana na ptikladu eye-tracking experi-
mentu zaméreného na rozdily ve ¢teni 2D a 3D map. Ve vyexportovanych
souborech ale informace o tom, zda byl stimulus 2D ¢i 3D, explicitné
uvedena neni. Proto je vhodné v tabulkovém procesoru (nebo pfimo v R)
pridat sloupec, ktery bude tuto informaci obsahovat. Pokud vyzkumnik
pojmenoval stimuly logicky, jak je to vidét napiiklad na obrazku 148, tedy
napriklad ,001-2d.jpg®, 1ze z nazvu jednoduse odvodit typ stimulu a tuto
informaci do tabulky pridat. Po této pripravé v tabulkovém procesoru
mohou byt data ulozena do formatu TXT nebo CSV a néasledné importovana
do RStudia. Pii importu je nutné vybrat, ze data obsahuji hlavi¢ku s ndzvem
sloupcty, a vybrat korektni desetinny oddélovac. Poté uz je mozné pristoupit
k vlastni statistické analyze.

Jak uz bylo uvedeno vyse, ukazkovy experiment byl zaméfen na rozdily ve
¢teni 2D a 3D mapy. Zucastnilo se ho celkem 40 respondentd, kteti vidéli
vSechny stimuly (within-subject design).
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Pii analyze budou nejprve analyzovany rozdily mezi vSemi stimuly daného
typu (2D a 3D) dohromady. V prvnim kroku je potfeba v novém Rscriptu
definovat proménné, které budou nésledné analyzovany. V ukizkovém
prikladé bude analyzovina metrika Fixation Count, tedy pocet fixaci zazna-
menanych nad danym stimulem.

FixCount 2d <- export[ (export$Type == ,2d"),6]
FixCount 3d <- export] (export$Type == ,3d%),6]

Do proménnych s nazvy , FixCount_2d“ a , FixCount_3d“ budou nactena
data z importované tabulky s nazvem ,export” a z pole Type v této tabulce
které obsahuji fetézec ,2d“, respektive ,3d“. Touto operaci bude tedy
proveden filtr importované tabulky tak, aby obsahovala pouze tradky
zaznamenané nad 2D ¢i 3D stimulem. Hodnota ,,6“ na konci obou radku
je specifikace pole, ze kterého budou nactena data. V tomto konkrétnim
pripade€ se jedna o hodnoty poctu fixaci, které jsou v tabulce ulozeny v Sestém
sloupci. Pomoci stisku kombinace klaves Ctrl + Enter dojde k provedeni
operace a do proménnych ,FixCount_2d“ a ,FixCount3d“ budou nacteny
pozadované hodnoty. Protoze v ukazkovych datech byly pouze tti dvojice
stimuld a celkem 40 respondentdi, obsahuji obé proménné 120 hodnot
Fixation Count.

Dal$im krokem je ovéreni normality dat. To Ize provést pomoci Shapiro-
Wilkova testu. Zapis v jazyce R vypada nasledovné:

shapiro.test (FixCount 2d)

Vysledek tohoto testu je nasledujici:
Shapiro-Wilk normality test
data: FixCount 2d

W = 0.8725, p-value = 9.762e-09

P-value je v tomto pripadé nizsi nez 0,05, a tim padem zamitame nulovou
hypotézu o normalni rozlozeni. Z toho divodu bude nutné pouzit nepara-
metricky test. V opaéném piipadé by bylo mozné vyuzit parametrickych
testl (napf. t-test), ale jak bylo uvedeno vyse, eye-tracking data namérena
v kartografickych experimentech obvykle norméalni rozdéleni nemaji.
Design experimentu byl within-subject, takze pro testovani bude vyuzit
parovy Wilcoxonuv test. To, Ze se jedna pravé o parovy test, je specifiko-
vano pomoci ptikazu ,paired=TRUE®. V ptipadé€, Ze by byly v experimentu
vyuzity dvé skupiny respondenti, pficemz jedna by sledovala 2D stimuly
a druha 3D stimuly (between-subject design), bylo by v prikazu uvedeno
spaired=FALSE*.

wilcox.test (FixCount 2d,FixCount 3d, paired=TRUE)
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Vysledek tohoto testu je nasledujici:

Wilcoxon signed rank test with continuity correction
data: FixCount 2d and FixCount 3d

V = 6119, p-value = 7.154e-11

alternative hypothesis: true location shift is not equal to O

Hodnota p-value je nizsi nez 0,05, proto zamitime nulovou hypotézu, ze
mezi 2D a 3D stimuly neni rozdil ve prospéch alternativy. Lze tedy Tici, Ze
byl zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi 2D a 3D stimuly v eye-tracking
metrice Fixation Count.

V dal$im kroku je nutné zjistit, u které varianty byla zjisténa (statisticky
vyznamn€) vy$si hodnota metriky Fixation Count. To lze provést pomoci
vykresleni boxplotu. V RStudiu k tomu slouzi prikaz boxplot.

boxplot (FixCount 2d,FixCount 3d,
main=“Fixation Count",
ylab="Fixation Count",
names=c (,2D%, ,3DY),

col=c(,white™, ,grey™“))

Pro vykresleni boxplotu by staéil prvni fadek vyse uvedeného ptikazu.
Dalsi tadky uz jen dopliuji vysledny boxplot o nazev (main), popis osy
Y (ylab), popis jednotlivych boxplotli (names) a jejich barvu (col). Vysledny
boxplot je znazornén na obrazku 150. Z obrazku je patrné, ze vyssi hodnoty
metriky Fixation Count byly zaznamenéany v ptipadé€ 2D stimulu. Svorka
s hvézdickou v horni ¢asti obrazku byla doplnéna v grafickém editoru za

ucelem znazornéni, Ze zde byl zjistén statisticky vyznamny rozdil.
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Fixation Count
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Obr. 150 Boxplot pro hodnoty Fixation Count pro vSechny stimuly dohromady

Doposud byly zjistovany rozdily pro vS§echny stimuly daného typu dohro-
mady. Nicméné je mozné, ze u nékterych dvojic stimuld takovyto rozdil
zjistén nebude. Z toho divodu je vhodné analyzovat i jednotlivé dvojice
odpovidajicich si stimult zvlast. Postup v tomto ptipadé bude obdobny,
pouze budou do proménnych nactena data jen pro konkrétni stimulus.
Misto pole Type bude nyni vybér probihat na zakladé pole Name obsahuji-

ciho nazvy konkrétnich stimuld.

FixCount Q1 2d <- export[ (export$Trial.
FixCount Q1 3d <- export|[ (export$Trial.
FixCount_Q2_2d<G—export[(export$Trial.
FixCount Q2 3d <- export[ (export$Trial.
FixCount Q3 2d <- export|[ (export$Trial.
FixCount Q3 3d <- export[ (export$Trial.

.Name
.Name
. Name
.Name
.Name

.Name

== ,001 - 2d.jpg™), 6]
== ,001 - 3d.9pg"™), 6]
== ,002 - 2d.9pg"), 6]
== ,002 - 3d.9pg™), 6]
== ,003 - 2d.jpg™), 6]
== ,003 - 3d.jpg™), 6]

Zapis ptikazu pro provedeni statistického testu bude vypadat stejné jako

v predchozim pripadé:

wilcox.test (FixCount Q1 2d,FixCount Q1 3d, paired=TRUE)

wilcox.test (FixCount Q2 2d,FixCount Q2 3d, paired=TRUE)

wilcox.test (FixCount 03 2d,FixCount Q3 3d,

paired=TRUE)
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Po provedeni ptikazu byl v prvnich dvou ptipadech zjistén statisticky
vyznamny rozdil, zatimco v poslednim piipadé nikoliv.
Wilcoxon signed rank test with continuity correction
data: FixCount Q1 2d and FixCount Q1 3d
V = 767.5, p-value = 1.594e-06
data: FixCount Q2 2d and FixCount Q2 3d
V = 604, p-value = 0.009292
data: FixCount 03 2d and FixCount Q3 3d
V = 470, p-value = 0.4238

alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0

Pro zjisténi, zda byl u jednotlivych dvojic stimulti naméfen vyssi pocet
fixaci v pfipadé 2D ¢i 3D stimulu, byl opét vytvotfen boxplot. Zapis prikazu
je velmi podobny jako v piredchozim ptipadé€, pouze je doplnén argument
»at“. Pomoci toho je mozné v obrazku vizualné oddélit jednotlivé boxploty.

boxplot (FixCount Q1 2d,FixCount Q1 3d,
FixCount Q2 2d,FixCount Q2 3d,
FixCount 03 2d,FixCount Q3 3d,
main=“Fixation Count for separate stimuli“,
ylab=“Fixation Count (ms)"“,
names=c (,Q01-2D"“, “"Q1-3D", “Q2-2D", “Q2-3D", “Q3-2D", “Q03-3DY),
col=c(,white", “grey"“, “*white™, “grey"“, “white"“, “grey"“),

at=c(1,2,4,5,7,8))

Vysledny boxplot je zndzornén na obrazku 151. Svorky s hvézdickou
byly opét doplnény v grafickém editoru. V pripadé tfeti dvojice stimult
byla vysledna hodnota p-value 0,42, a mezi témito stimuly tedy statisticky
vyznamny rozdil pro metriku Fixation Count nalezen nebyl.
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Obr. 151 Boxplot pro hodnoty Fixation Count pro jednotlivé stimuly zvl1ast

Polovina ze CtyTiceti respondentt, ktefi se zi¢astnili experimentu, byli kar-
tografové, druh4 polovina byli kartografi¢ti laici. Pokud by chtél vyzkumnik
zjistit, zda byl rozdil ve ¢teni 2D a 3D stimult kartografy a laiky, potieboval
by porovnat celkem ¢tyfi skupiny. K tomu slouzi Kruskal-Wallisav test, coz
je neparametrickd obdoba ANOVY.

Nejprve je opét nutné nadefinovat si proménné. V tomto pripadé bude
nutné vybirat (,filtrovat®) na zaklad€ dvou poli soucasné, k ¢emuz v jazyku
R slouzi operator ,&“. Z pole Type budou vybirany (,filtrovany“) hodnoty
»2d“ a ,,3d“ a z pole Category budou vybirany hodnoty ,,Carto“ a ,NonCarto®.

Vysledny zapis bude vypadat nasledovné:
FC 2d carto <- export[ (export$Type == ,2d" &

== ,Carto“), 6]

FC_2d noncarto <- export[ (export$Type

== ,NonCarto"“), 6]

FC 3d carto <- export[ (export$SType

== ,Carto"“), 6]

FC_3d noncarto <- export[ (export$Type

== ,NonCarto"“), 6]

== ,2d" &
,3dY &
== ,3d" &

export$Category
export$Category
export$Category

export$Category

Ke spusténi Kruskal-Wallisova testu slouzi prikaz kruskal.test.

kruskal.test (list (

FC 2d carto,
FC 3d carto,
FC 2d noncarto,

FC_3d noncarto))
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Vysledek Kruskal-Wallisova testu vypada néasledovné:

Kruskal-Wallis rank sum test

data:1list (FC 2d carto,FC 3d carto,FC 2d noncarto,FC 3d noncarto)
Kruskal-Wallis chi-squared = 36.8304, df = 3, p-value = 4.998e-08

svvs v

Hodnota p-value je nizsi nez 0,05, takze mezi ¢tyfmi porovnavanymi sku-
pinami je statisticky vyznamny rozdil. Aby bylo mozné zjistit, mezi kterymi
skupinami konkrétné, je ale nutné misto Kruskal-Wallisova testu spustit
tzv. post-hoc Kruskal-Wallistiv test. Téchto post-hoc testii existuje cela
fada. V tomto ukazkovém ptikladé bude vyuzit tzv. post-hoc test Nemenyi
test.” Pro jeho spusténi je tieba do programu R nainstalovat a spustit balik
(package) PMCMR.

install.packages (,PMCMR™)
library(,PMCMR"™)

Nasledny zapis pro spusténi Nemenyi testu je velmi podobny jako
v pripadé Kruskal-Wallisova testu:

posthoc.kruskal.nemenyi.test (list (
FC 2d carto,
FC 3d carto,
FC_2d noncarto,
FC 3d noncarto))
Vysledek testu vypada nasledovné:

Pairwise comparisons using Tukey and Kramer (Nemenyi) test
with Tukey-Dist approximation for independent samples

data:1list (FC 2d carto,FC 3d carto,FC 2d noncarto,FC 3d noncarto)
1 2 3

2 0.00015 - -

3 0.01761 0.57863 -

4 2.7e-08 0.34865 0.01789
P value adjustment method: none

Cisla v matici ve vysledku tohoto testu oznac¢uji hodnoty p-value pro jed-
notlivé kombinace. Pro lepsi piehlednost je vhodné je prepsat do tabulky.

78 https://cran.r-project.org/web/packages/PMCMR/vignettes/PMCMR.pdf
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Tab. 15 Vysledky post-hoc Nemenyi testu v ukazkovém piikladé

2D Carto 3D Carto | 2D NonCarto | 3D NonCarto
2D Carto =
3D Carto 0.00015 -
2D NonCarto 0.01761 0.57863 -
3D NonCarto 2.7e¢-08 0.34865 0.01789 -

Ztabulky 15 je patrné, ze statisticky vyznamné rozdily pro metriku Fixation
Count byly nalezeny mezi skupinou 2D Carto a vSemi ostatnimi a dale pro
2D NonCarto a 3D NonCarto. Jesté piehledné€jsi je oznadeni statisticky
vyznamnych kombinaci do boxplotu pomoci svorky s hvézdickou tak, jak to
bylo provedeno v predchozich prikladech (obr. 152).
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Obr. 152 Boxplot pro hodnoty Fixation Count
pro rizné typy stimulli a skupiny respondentti

T
3D-NonCarto

Statistickych metod pro hodnoceni eye-tracking dat existuje samoziejmeé
mnohem vice. Tento stru¢ny piehled v§ak mutiZe ¢tenéri poslouzit jako zaklad
pro statistickou analyzu (nejen) kartografickych eye-tracking experiment.

Dalsi statistické testy a metody analyzy dat 1ze najit naptiklad v publikaci
Mrkvicky a Petraskové (2006).
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7.9 Volba metody analyzy ET dat

Na predchozich stranach bylo popsano nékolik metod vhodnych pro
analyzu ¢i vizualizaci eye-tracking dat.

Popsané metody analyzy a vizualizace eye-tracking dat bylo vybrany na
zakladé autorovych zkusSenosti a studia odbornych ¢lankt zabyvajicich
se vyuzitim eye-trackingu v kartografii. Vétsina autorti vyuziva statistic-
kou analyzu eye-tracking metrik doplnénou o vizualizaci pomoci metod
scanpath, attention map nebo gridded AOI. Metod vizualizace eye-tracking
dat existuje mnohem vice, avSak v praxi nejsou prilis vyuzivané. Prehled
témeér padesati metod vizualizace eye-tracking dat shrnuje Blascheck (2014).
V tomto pirehledu jsou obsazeny nové ¢i inovované metody vizualizace eye-
-tracking dat klasifikované jak z hlediska pouzitého typu stimulu (staticky,
dynamicky, 2D, 3D), tak z hlediska vlastnosti vysledné vizualizace (¢asova/
prostorova/¢asoprostorova, animovana/statickd, 2D/3D atd.). VétSina
z popsanych metod byla predstavena pouze v jednom c¢lanku, jehoZz cilem
bylo vytvoreni a otestovani metody vizualizace spiSe nez analyza konkrét-
nich eye-tracking dat. Pouziti metod je zavislé na konkrétni aplikaci, pro
kterou byly vytvofeny, a z toho diivodu nejsou prili§ rozsifené. Piikladem
je metoda vizualizace presuntt pohledu mezi oblastmi zijmu nazvana
ThemeRiver (Havre a kol., 2002).

Tab. 16 Vystupy popsanych metod analyzy a vizualizace eye-tracking dat

Metoda Vystup
GazeReplay Videozéaznam s pribéhem trajektorie pohledu
Scanpath Pribéh trajektorie pohledu
STC Pribéh trajektorie pohledu v 3D

Attention mapy | Attention mapa zobrazujici exponovana mista stimulu

AOI Statistické porovnani ET metrik v jednotlivych oblastech zajmu

AOI Transitions | Zobrazeni presunti pohledu mezi jednotlivymi AOI

Sequence Chart | Graficky znazornéné poradi navstivenych AOI

Binning Chart | Statisticky piehled navstivenych oblasti zajmu pro ¢asové rezy

Gridded AOI Statistické porovnani ET metrik v gridu nad stimulem
ScanGraph Porovnéni uzivatela dle poradi navstivenych AOI
FlowMap Agregované trajektorie pohledu pro vice uzivateld
TimeLine Graf vzdalenosti pohledu od urcitého bodu v ¢ase
Manualni a. Tabulka se zdznamem jednotlivych ¢innosti uzivatele

Analyza 3D dat | Scanpath ¢i attention mapa v 3D
Statisticka a. Statistické porovnani ET metrik

218



Zpracovani dat

Pii vybéru vhodné metody pro analjzu eye-tracking dat by se mél analytik
Fidit predev§im informaéni hodnotou vystupu analyzy — tedy co je vystupem
metody a k ¢emu miize slouzit. Tabulka 16 stru¢né shrnuje vystupy vsech
patnacti popsanych metod analyzy a vizualizace eye-tracking.

V disertacni praci autora (Popelka, 2015) bylo vytvoreno rozhodovaci
schéma pro vybér vhodné metody analyzy a vizualizace eye-tracking dat.
Toto schéma (obr. 153) obsahuje ¢tyii kritéria rozhodovéani, na zakladé
jejichz volby se vybira vhodna metoda, a to:

« typ naméfenych dat,
 zachovani prostorové slozky,
+ agregace dat,

« porovnani skupin uzivateld.
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Obr. 153 Rozhodovaci schéma vybéru metody analyzy eye-tracking dat

z hlediska vhodnosti metody
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Pfi vybéru vhodné metody je dilezity predevsim vybér metody v zavislosti
na typu namérenych dat. V pripadé, ze byla data zaznamenana nad
dynamickym stimulem (video, zdznam obrazovky), je nutné pouzit jiné
metody analyzy nez v piipadé statického stimulu (staticky obrazek, text).

Dalsim dilezitym faktorem pfi vybéru metody analyzy je fakt, zda ziistane
zachovana vazba na prostorovou sloZzku dat, tedy zda bude vysledek
metody analyzy mozné vztdhnout k urcité ¢asti stimulu, nebo zda budou
data schematizovana. Pfikladem je metoda porovnani prabéhu trajektorii
pomoci nastroje ScanGraph, pro jejiz pouZiti je prostorové rozmisténi fixaci
nahrazeno znakem reprezentujicim oblast zajmu, ve které byla fixace zazna-
menana.

Kritérium agregace dat popisuje, zda jsou vysledna data agregovana
pro vSechny uZzivatele (nebo jejich skupiny), nebo jsou rozlisitelné zaznamy
pohybu oka jednotlivych respondentt. Pfikladem metody, kde k agregaci
dat dochazi, jsou attention mapy. Z vysledné mapy neni mozné rozpoznat
pohledy jednotlivych uzivateli. Opaénym prikladem je metoda scanpath,
ktera zobrazuje trajektorie pohledu pro jednotlivé uzivatele zvIast.

Poslednim uvazovanym kritériem rozhodovani je mozZnost porovnani
uzivateld nebo jejich skupin mezi sebou. Nékteré metody jsou pro toto
srovnani piimo urcené, piipadné je jejich vystupem numerické porovnéni
urcité vlastnosti chovani uzivateld. Jiné metody umoznuji pouze vizualni
porovnani. Typickym ptikladem porovnani uzivateld je nastroj ScanGraph,
jehoZz vystupem je skupina respondentii s podobnou trajektorii pohybu oka.
Attention mapy vytvotfené pro dvé rtizné skupiny uzivatell je vS§ak mozné
porovnat pouze vizualné.

Kromé ¢tyt kritérii rozhodovaciho schématu 1ze metody rozliSovat podle
toho, zda vyuzivaji raw data ¢i klasifikovana data ve formé fixaci a sakad.
Toto kritérium neni v rozhodovacim schématu obsazeno, protoze z pohledu
vyzkumnika neni prilis dilezité. Tabulka 17 obsahuje v poslednim sloupci
parametr ukazujici, zda jsou ve zvolené metodé vyuzitelné eye-tracking
metriky. Tento parametr nebyl do schématu zahrnut jako rozhodovaci kri-
térium, protoZe ve vétsiné pripadil nejsou eye-tracking metriky vyuzitelné
a rozhodovaci schéma by bylo pfili§ rozsahlé, neptehledné a pro vyzkum-
nika nepouzitelné.
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Tab. 17 Srovnani metod analyzy eye-tracking dat z hlediska jejich vhodnosti pouziti

. i
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ﬁ < -] = o = < = 0B
< ] =
Metoda =) 5 K& < = & é [~ S R g
GazeReplay ANO | NE | ANO NE Vizuélni | ANO | ANO | NE
Scanpath NE | ANO [ ANO| NE | Vizudlni | ANO | ANO | NE
STC NE | ANO | ANO NE Vizuélni | ANO | ANO | NE
Attention mapy | ANO | ANO | ANO | ANO | Vizualni | ANO | ANO | NE
AOI ANO | ANO | ANO | ANO ANO ANO | ANO | ANO
AOI Transitions | ANO | ANO | ANO | ANO ANO NE | ANO | NE
Sequence Chart | ANO | ANO | NE NE | Vizualni | ANO | ANO | NE
Binning Chart ANO | ANO | NE NE Vizuélni | ANO | ANO | NE
Gridded AOI NE | ANO | ANO | ANO ANO NE | ANO | ANO
ScanGraph ANO | ANO | NE NE ANO NE | ANO | NE
FlowMap NE | ANO | ANO | ANO | Vizualni | NE | ANO | NE
TimeLine NE | ANO | NE NE Vizualni | NE [ ANO | NE
Manualni analyza | ANO | NE | NE | ANO ANO NE | ANO | NE
Analyza 3D dat | ANO | NE | aNo | ANO | Vizudlni | 5 | sno | NE
NE NE
Statisticka analyza | ANO | ANO | NE | ANO ANO NE | ANO | ANO

Zé&kladni metody analyzy eye-tracking dat (attention mapy, scanpath,
GazeReplay) jsou obsazeny ve vétSineé softwarovych aplikaci pro analyzu
eye-tracking dat. V této publikaci byly predstaveny néstroje SMI BeGaze
a OGAMA umoziujici export raw dat i dat klasifikovanych na fixace a sakady.
Pro prevod dat z SMI BeGaze do OGAMA lze vyuzit online konvertoru.” Pro
metody analyzy, které vyuzivaji dalsi aplikace, je nutné data prevést do formétu
témito aplikacemi akceptovaného. V pripadé software V-Analytics, ve kterém
Ize mimo jiné eye-tracking data zobrazit ve formé Space-Time-Cube ¢i analy-
zovat pomoci FlowMap ¢i TimeLine lze vyuzit rovnéz online konvertoru.®° Pro

analyzu dat porizenych nad 3D stimulem lIze vyuzit nastroje 3DGazeR.%

79 http://eyetracking.upol.cz/smi2ogama/

80 http://eyetracking.upol.cz/smi2vanalytics/

81 http://eyetracking.upol.cz/3d/
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Zpracovani dat

Vytvoreni téchto konvertort umoznilo jednodussi vyuZiti dalsich aplikaci,
a tim padem dalsich metod analyzy a vizualizace. Pfesto miize byt instalace
dalsich aplikaci a sezndmeni se s jejich ovladanim technicky ¢i casové
narocné. Tyto faktory mohou ovlivnit vyzkumnika pti vybéru metody analyzy.
Naroc¢nost a rychlost zpracovani dat by vSak nemély byt primarnimi kritérii
pro vybér vhodné metody. Doporucené aplikace pro pouziti popsanych metod
analyzy a vizualizace eye-tracking dat jsou uvedeny v tabulce 18. V poslednim
sloupci tabulky je rovnéz uvedena ¢asova a technick4 naro¢nost pouziti jednot-
livych metod ziskana z expertniho odhadu autora na zakladé jeho zkusenosti.
Pii hodnoceni byla uvazovana nutnost prevodu dat mezi aplikacemi, ¢asova
narocnost ptipravy dat a testovani riznych nastaveni tvorby vystupu. Metody
byly ohodnoceny pomoci hvézdicek, pricemz plati, Ze ¢im vétsi pocet hvézdi-
cek, tim je pouziti analyzy naro¢néjsi. Jednou hvézdickou byly ohodnoceny
metody, které jsou piimo soucasti programu SMI BeGaze ¢i OGAMA, kde neni
nutna zadn4 Gprava dat. Péti hvézdickami byly ohodnoceny metody, u kterych
je nutné uziti pokrodilych funkei dalsich softwarti (3DGazeR) nebo je jejich
pouziti ¢asové velmi naro¢né (manualni analyza).

Tab. 18 Srovnéni metod analyzy eye-tracking dat z hlediska naroc¢nosti jejich pouZiti

Metoda Dynamicka data Konverze | Naro¢nost
GazeReplay SMI BeGaze, OGAMA, ... NE w
Scanpath SMI BeGaze, OGAMA, ... NE *
STC V-Analytics, GeoTime, Voxler, ... ANO wRR
Attention mapy SMI BeGaze, OGAMA, ... NE *
AOI Transitions SMI BeGaze, OGAMA, ... NE wRE
Sequence Chart SMI BeGaze NE w*
Binning Chart SMI BeGaze NE *x
Gridded AOI %ﬁ{lﬁffézs;zfﬂf NE e
ScanGraph e B;gizg;giAMA’ AIEI\IE? w3
FlowMap V-Analytics ANO HHEFER
TimeLine V-Analytics ANO Fak
Manualni analyza Tabulkovy procesor NE FRHAX
Analyza 3D dat 3DGazeR ANO FRFEL
Statisticka analyza R, Statistica, SPSS, ... NE wRRR
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Pfi analyze dat naméfenych béhem experimentu je vhodné pouzit vice
metod soucasné. Nékteré z jednodussich metod analyzy, mezi které patii
napiiklad GazeReplay, scanpath nebo attention mapy, jsou pro nezkusené
uzivatele diky své intuitivnosti velmi snadno pochopitelné. Vystupy téchto
metod nejsou obvykle soucasti vysledki analyzy, presto je vhodné je pouzit,
protoZe slouZi pro zakladni kontrolu dat, umoznuji vyzkumnikovi ziskat
predstavu o rozlozeni fixaci ¢i je pomoci nich mozné objevit chyby v namé-
fenych datech.
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8 SHRNUTI

Publikace ,Eye-tracking (nejen) v kognitivni kartografii. Prakticky
privodce tvorbou a vyhodnocenim experimentu® nabizi komplexni pohled
na vyuziti sledovani pohybu oéi v kognitivni kartografii. V prvnich tiech
kapitolach se ¢tenati dozvédéli teoretické zaklady, na kterych tato techno-
logie funguje, a seznamili se s riznymi zptisoby méteni pohybu o¢i. Rovnéz
ziskali zakladni ptrehled o oblastech, ve kterych je eye-tracking vyuzivan.
Dtiraz byl kladen zejména na vyuziti v kartografii, a to od aplnych pocatka
eye-tracking vyzkumu map az po aktualni trendy a také propojeni obort
kartografie a psychologie.

Dalsi kapitoly jiz jsou zaméteny vice prakticky. Nejprve jsou piedstaveny
tii typy eye-trackert a je detailné popsano jejich zapojeni a nastaveni tak, aby
na tomto zaklad€ mohli ¢tenati zacit s vlastnim vyzkumem. Velmi podrobné
je pojata kapitola o ptipraveé experimentu. Zde se ¢tenafi dozvédéli zakladni
informace o typech proménnych a zejména o designu experimentd. Jsou zde
také uvedena doporuceni pro volbu dostate¢ného poctu respondentl pro
kvalitativni i kvantitativni vjzkum. Diraz byl rovnéz kladen na popis tvorby
experimentt piimo v aplikacich dodavanych s eye-trackery a na zaludnosti
zaznamu dat, na které by si b€hem vlastniho vyzkumu méli ¢tenéri dat pozor.

Pfi préaci s eye-tracking daty je diilezité vénovat pozornost priprave
a kontrole dat. V kapitole vénujici se této problematice byly ¢tenaiim pied-
staveny konverzni nastroje vyvinuté na Katedie geoinformatiky Univerzity
Palackého v Olomouci, diky nimz mohou velmi jednoduse prevadét data
mezi riznymi aplikacemi. VSechny tyto nastroje jsou volné dostupné a usetii
vyzkumnikim velké mnozstvi ¢asu. V eye-tracking vyzkumu jsou nejcastéji
sledovany fixace a sakady, tedy zakladni pohyby oci. Kazdy vyzkumnik by
mél vénovat pozornost nastaveni prahovych hodnot pro jejich detekei.
Kniha obsahuje doporucené hodnoty zjisténé na zakladé pripadové studie
autora. Posledni ¢asti nezbytné pripravy dat je jejich cisténi a hledani
chyb. V této ¢asti knihy autor vychazel z vlastnich zkusSenosti, které timto

)

¢tenaiim predal.
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Posledni kapitola pied timto shrnutim je vénovana vlastnimu zpracovani
dat, tedy jejich vizualizaci a analyzam. V této ¢asti byli ¢tenafi seznameni
s rliznymi zplsoby zpracovani dat od prostého zobrazeni trajektorii pohybu
o¢i, ptes pokrocilejsi analyzy, az po statistické vyhodnoceni. I v této kapitole

jsou Ctenafim predstaveny nastroje vyvinuté na KGI UP, které mohou ve
svych experimentech vyuZivat.

Obor sledovani pohybu o¢i je velmi Siroky a zaroven se velmi rychle vyviji.
Neni tedy mozné do detailu popsat tiplné vse. V knize je véak zminéno ptes tti
stovky odbornych zdrojti, ze kterych mohou ¢tenari cerpat dalsi informace.
Po precteni knihy by méli mit obecné povédomi o popisované problematice
a ziskat fadu doporuceni a rad pro vlastni vyzkum, at uz v oblasti kartografie
¢i jiné. Vyznamnou c¢ast poznatkd a sdéleni z této knihy 1ze totiz zobecnit
a inspirovat se jimi také v jinych nez kartografickych oborech.

Autor doufa, Ze tato publikace pomize k rozvoji eye-tracking vyzkumu
(nejen) v kognitivni kartografii a Ze jeji precteni bylo pro ¢tenaie prinosné.
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Reference

SUMMARY

The publication “Eye-tracking in Cognitive Cartography and Other Fields”
comprehensively explores the use of eye tracking in cognitive cartography.
In the first three chapters, readers learn about the theoretical fundamentals
of eye-tracking technology and become familiarized with the various means
of measuring eye movements. An overview looks at several fields employ-
ing eye-tracking, with an emphasis on cartography from the early stages
of eye-tracking map research to current trends as well as the links between
cartography and psychology.

The following chapters examine more practical issues. Three types of eye-
-trackers are introduced. To assist readers in beginning their own research,
setting up and connecting these devices to computers is described in great
detail. The book also contains a very detailed chapter dealing with how
to prepare an experiment, providing essential information about variable
types and forming an understanding about experiment design. This chapter
also contains recommendations for choosing the right respondents for
qualitative and quantitative research. Emphasis is also given to describing
an experiment’s design and the direct use of applications provided with eye-
-trackers. Data recording tips are also mentioned for researchers to benefit
from during their own research.

When working with eye-tracking data, data pre-processing and validation
are essential. In the chapter devoted to this issue, readers become familiar
with conversion tools developed at the Department of Geoinformatics at
the Palacky University in Olomouc. With these tools, data can be easily
exported to various applications. They are freely available and save much
research time. Eye-tracking research investigates fundamental eye-move-
ments called fixations and saccades. Researchers ought to spend time setting
the correct threshold of the fixation identification algorithm. The book
contains recommended values for these thresholds based on the author’s
case study. The final stage of data preparation is data cleaning and finding
errors. This part of the book is based on the author’s own experiences.
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The final chapter before summarizing is devoted to data processing,
including visualization and analysis. In this section, readers are introduced
to various data processing methods, from plain view of eye-movement tra-
jectories to more advanced analyses and statistical evaluation. This chapter
also acquaints readers with the analytical tools developed at Department of
Geoinformatics, which may be used for their own experiments.

The field of eye-tracking is broad and developing quickly and it is therefore
not possible to describe everything in detail. The book, however, contains
over three hundred references for more information. The book provides
a general awareness of the issues described and recommendations and
advice for independent research in cartography or otherwise. A significant
portion of the findings and ideas in this book can be applied generally and
used as inspiration in non-cartographic fields.

The author hopes this publication will benefit its readers and aid in deve-
loping eye-tracking research in cognitive cartography and other fields.

Podékovani

V tiplném zavéru této knihy bych rad podékoval vsem, kteit mi riznymi
zptisoby p¥i jejim psani pomdhali a podporovali mé. Jedna se o kolegy
v praci, diky kterym sem chodim rad a bavi mé to. A také kamarady, se
kterymi chodim na pivo, a také mé to bavi. Casti knihy vychdzeji ze ¢lankit,
které jsme psali spole¢né s Jitunou, Bétkou, Lukdsem, Zdendalem a Cerikem.
Cenék spoleéné s Markétou mi okomentovali ¢asti zabijvajici se propoje-
nim s psychologii. Kamdéa a Jituna mi pomohly s ¢astmi knihy, ve kterych
se vyskytovala néjaka ta matematika. Alce dekuji za trpélivost a rady pii
precvakadvani do InDesignu. Bohous se ujal role fotografa a vyfotil oko
na obdlce knihy. Moc hezké posudky na knihu napsali doc. Skrabdnkova
adr. Stachon. V podékovani samozrejmé nemiizu zapomenout na mé drahé
rodice a piedevsim na Markétku.
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