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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva sledovanim pohybu o¢i pomoci eyetrackeru pii feseni
dopravnich situaci. Teoretickd ¢ast popisuje anatomii oka a druhy o¢nich pohybt. Dale
objastiuje zpusoby sledovani pohybu o¢i se zaméfenim na metody eyetrackingu. V ramci
praktické ¢asti byly vytvoreny dva programy a byl nahran pohyb oc¢i dobrovolniki. Prvni
program slouzi pro zaznam pohybu o¢i béhem sledovani dopravni situace ve videu, druhy
program pak k vizualizaci ziskanych zaznamu. Byly zkoumany parametry pohybu o¢i,

které by mohly vést k diferenciaci fidica dle jejich zkuSenosti.

KLICOVA SLOVA

Eyetracking, oko, o¢ni pohyby, videosekvence, Matlab, pozorovatel, vizualizace

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the analysis of eye movement during solving traffic
situations using eyetracker. The theoretical part describes eye anatomy and the types eye
movement. It also explains methods of how eye movement is tracked with a focus on eye-
tracking methods. Practical part contains two programs and record of eye movement
of drivers. The first program records eye movement during traffic observation in videos,
the second program visualizes eye movement in displayed videos. It was examined
parameters of eye movement, which could lead to differentiation of drivers according
to their experience.
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UvVOD

V posledni dob¢ se na silnicich zvySuje mnozstvi automobilii, provoz je hustsi, a S tim
vzrasta také pocCet dopravnich nehod. Dopravni nehody vznikaji ¢asto nepozornosti,
unavou, vlivem omamnych latek ¢i nespravnym vyhodnocenim nebezpecné situace.
Podle zkusenosti Ize fidice rozdélit do dvou skupin — zkuseni a nezkuseni fidici. Riziko
vzniku nehody je mnohem vyss§i u nezkuSenych fidic v porovnani s fidi¢i zkuSenymi.
Nezkuseni fidi¢i nemaji zautomatizované procesy pfii fizeni, neznaji mozna rizika a ¢asto
nedokazi spravné a dostate¢né rychle vyhodnotit aktualni situaci na vozovce. [1] Proto je
nutné nezkusené fidice odlisit.

Ptevaznou vétSinu informaci fidi¢ ziskava pomoci zraku. Organem zraku je oko,
které pro spravné vidéni potiebuje fungujici okohybné svaly. Oko je v neustalém pohybu.
Nékteré pohyby si uvédomujeme, ale nékteré z nich jsou samovolné (bez naSeho védomi).
Ptic¢inou samovolnych pohybi je udrzeni pozorovaného cile v misté nejostiejsiho vidéni.

Pohyby o¢i lze zaznamenavat a nasledné hodnotit. Pro sledovani pohybu oc¢i 1ze
vyuzit riznych metod, jakymi jsou elektrookulografie, videookulografie ¢i magnetické
snimani oka pomoci civek. V dnesni dob¢ je nejpouzivanéjs§i metodou pro snimani
pohybu o¢i videookulografie, kterd vyuziva pro hodnoceni pohybu o¢i videozadznam.
V praci je vyuzita metoda eyetrackingu, kterd je zalozena na snimani odrazeného
infracerveného zéfeni od sitnice fidi€e. Eyetrackerem lze snimat nejen samotny pohyb
o¢i, ale také velikost zornice. Snimanim pohybu o¢i jsou ziskavany soutadnice pohledu
o¢i, diky nimz lze zjistit okolnosti nehody. Napiiklad lze zjistit, kam se fidi¢ v danou
chvili nehody — ¢i bezprostiedné pied ni — dival, zda se pln¢ vénoval fizeni, sledoval
ptislusné dopravni znaceni apod. Zaznamy pak mohou pomoci pii uréovani vinika dané
nehody. Zména velikosti zornice vypovida o reakci fidice na ur€ity podnét.

Pohyby o¢i a reakce na podnéty mohou byt u fidici zcela odlisné. Nekteré
parametry ovlivnéné zkuSenostmi fidic¢d by mohly vést k diferenciaci fidict na zkuSené
a nezkusené. Pravé hodnocenim pohybil o¢i a zménou velikosti pupil se zabyva tato
prace.

Cilem prace je vytvofit program pro zaznam pohybu oc¢i eyetrackerem b&hem
sledovani videosekvenci fidi¢i, zaznamenat pohyb o¢i dobrovolnikli a nasledné tyto
zaznamy analyzovat S cilem zjistit, které parametry pohybu o¢i by mohly byt poZity

pro diferenciaci zkusenych a nezkusenych tidic¢t.



1 OKO

Zrak je jeden z péti zakladnich lidskych smysli. Az 80 % informaci z okolniho prostiedi
vnimdme zrakem, proto je zrak velmi dilezitym smyslem, pro vétSinu z nds mozna
tvary pfedméta a usnadnuje tak orientaci v prostoru. Proti poSkozeni je chranéno vicky.

Ze zadni ¢asti vychazi zrakovy nerv, kterym jsou informace ptivadény do mozku.

1.1 Anatomie oka

Oko se sklada z o¢ni koule, ktera je uloZena v oc¢nici a z dalSich pfidatnych o¢nich organt.
Oc¢ni koule ma pfiiblizné kulovity tvar, jeji pramér je u dospélého ¢lovéka asi 23 mm.

Sténa o¢ni koule se sklada ze ti vrstev — zevni, stfedni a vnitini. [2]

Slacha horniho
primého svalu

Skléra, bélima Spojivka

‘%\\

Cévnatka
Rohovka

Nitroo¢ni
tekutina

Duhovka
Cocka

Sitnice

Zluta skvrna

Rvalgnaté
Zrakovy nerv —— telsko

Sklivec — - Orra serrata

Slacha dolniho
~ primého svalu

Obrazek 1 — Schéma oka [4]

Zevni vrstva je tvofena predevSim bezcévnym vazivem. V zadni ¢asti je oko
tvofeno bélimou (sclera), ktera ma bilou barvu. V piedni ¢asti oka bélima piechazi
v rohovku (cornea), ktera je pruhledna. [2]

Stfedni vrstvu tvoii cévnatka (choroidea), fasnaté téleso (corpus ciliare)
a duhovka (iris). Jelikoz je cévnatka dobfe prokrvena, vyzivuje oko. Pfedni ¢ast cévnatky
prechazi v tasnaté téleso obsahujici svalova vldkna, ktera ovliviiuji akomodaci oka.
Ptedni Cast oka je tvofena duhovkou obsahujici pigment. MnozZstvi pigmentu ovliviiuje

barvu o¢i. [3]



Vnitini vrstvu o¢ni koule tvoii sitnice (retina). Sitnice obsahuje velké mnozstvi
bunck citlivych na svétlo, tzv. fotoreceptory. Tyto buiikky se dé€li na ty€inky a ¢ipky.
Barevné vidéni za denniho svétla zajist'uji Cipky, kterych je v sitnici okolo sedmi miliond.
Naopak vidéni za Sera zprostiedkovavaji ty¢inky, kterych je piiblizné 120 miliont. Misto
s nejvétsi koncentraci ¢ipkil se nazyva zluta skvrna. Zluta skvrna umoziiuje ostré vidéni.

Obsah o¢ni koule tvofi opticka prostfedi oka — Cocka, sklivec a ocni komora.
Dopadajici svétlo prochazi pies rohovku, nitrooéni tekutinu, duhovku, ¢oc¢ku a sklivec.
Ptidatné o¢ni organy pak tvofi oCnicové svaly, vicka, slzné Ustroji a vazivovy aparat

o¢nice. Struktura oka je znazornéna na obrazku 1. [2][3]

1.2 Okohybné svaly

Okohybné svaly zajistuji pohyby o¢ni koule. O¢i se pohybuji tak, aby zajistily co
nejostiejsi nazirani predmétu, tudiz aby obraz dopadal na misto nejostiejsiho vidéni, tzv.
Zlutou skvrnu. [3]

Okohybnych svall je celkem Sest, z toho Ctyfi svaly ptimé a dva Sikmé. Piimé
svaly o¢ni koule (musculus recti) se staraji 0 pohyb do stran (m. rectus medialis
a lateralis), nahoru (m. rectus superior) a dolti (m. rectus lateralis). Sikmé svaly
(musculus obliqui) obstaravaji rotaci oka dovnité (m. obliquus superior) nebo zevné (m.
obliquus inferior). Znazornéni svall je na obrazku 2. [3][4]

Superior oblique

Superior rectus
Medial rectus

Lateral rectus

Inferior rectus Inferior oblique

Obrazek 2 — Okohybné svaly, pohled ze strany [5]



2 POHYBY OKA

oy oo

neustadle vykonavd pohyby. Pohyby oci se d€li navolni (védomé) a mimovolni
(samovolné). Volni pohyby Ize ovladat vlastni vuli. Mimovolni pohyby vlastni vili
ovladnout nelze. Slouzi pfedevsim k udrzeni naziraného cile v mist¢€ nejostiejsiho vidéni

— zluté skvrny. [7]

2.1 Sakady

Sakady jsou zamémné ocCni pohyby, které se uplatituji pii prohlizeni zorného pole
pii vétsich pohybech o¢i z jednoho pozorovaného cile na jiny.

Sakadické pohyby trvaji pfiblizn¢ od 10 do 100 ms, coz je doba mezi dvéma
fixacemi. To je divod, proc¢ je mezi sakadami ¢asovy odstup. K dal§imu naziranému cili

se oko dostane ptiblizné za 200 ms. Pohyby dosahuji maximalni thlové rychlosti 900°/s.

[6][7]

2.2 Sledovaci pohyby

Sledovaci pohyby jsou pfitomny, jestlize oko zachycuje obraz pohybujiciho se predmétu
v zorném poli. Pokud se pfedmét pohybuje pomalu, rychlosti do 30°s, je predmét
sledovan ptesné. Pti piekroceni rychlosti 30°/s sledovaci pohyby nestihaji zachytit posun
pfedmétu — objevuji se trhané korekéni sakady.

Pti pohybu hlavy je nutno fixovat sledovany bod, k ¢emuZz slouzi vestibularni
pohyby.

Dalsim typem pohybti o¢i jsou pohyby konvergentni. Jsou dulezité pti zaosttovani
na blizko umistény ptfedmét. Konvergentni a vestibularni pohyby jsou velmi podobné

pohybtim sledovacim. [6][7]

2.3 Pohyby oc¢i béhem fixace

Pti pozorovani urcitého predmétu ¢ibodu se oko snazi malymi pohyby docilit co
nejostiej$iho vidéni. Jedna se 0 3 rozdilné pohyby: mikrosakady, tremor a drift.

Tremor je o¢ni ties, ktery se vyznacuje vysokou frekvenci a nizkou amplitudou,
ale vyznam piesné neni znam. Mikrosakady jsou rychlé, ndhodné pohyby, které se snazi
vracet oko do puvodni polohy. Doba trvani pohybu je ptiblizné 10-30 ms. Drift neboli
klouzavé pohyby oci jsou pomalé pohyby pracujici opaénym smérem nez sakady. Trvaji
v rozmezi 200—1000 ms. [6][7]



3 METODY SLEDOVANI POHYBU OCI

Pro sledovani pohybu o¢i se pouzivaji metody zaloZzené na analyze videozdznamu,
hodnoceni elektrické aktivity okohybnych svalii a metody lokalizujici specializovanou

kontaktni ¢ocku.

3.1 Videookulografie (VOG)

Videookulografie je 0d90. let minulého stoleti nejpouzivanéj§i metodou
pro zaznamenavani pohybu oc¢i. Videookulografie zaznamenava pohyb oka kamerou.
Existuje nékolik variant videookulografie, zalozenych naptiklad na rozpoznavani tvaru
rohovky nebo zornice, nebo zaznamenavani odrazu svétla na rohovce, vyvolanym blizko
umisténym svételnym zdrojem (Casto se jednd 0 infracervené zareni). Metody délime
na dve¢ zakladni skupiny:

e metoda ,,svétlé zornice*,

e metoda ,,tmavé zornice*.

Metody se lisi polohou zdroje zatfeni vici vySetfovanému.

Prvni metoda vyuZziva zdroj zafeni umistény pred zrakem vySetfovaného. Zdroj
svétla, snimac a oko leZi v jedné pfimce. Svétlo ze zdroje infracerveného zateni prochazi
ptes zornici a dopada na sitnici pozorovaného a ta zafeni odrazi. Toto odrazené zareni je
poté snimdno a zaznamenavano. Zornice se jevi jako svétlé misto, jako je zndzornéno
na obrazku 3. [8][9]

Cast&jsi metodou je metoda zobrazujici tmavou zornici. Zdroj zafeni je V roving
pred vySetfovanym, ale nelezi vV pfimce S okem a snimacim zafizenim. Zafeni se tudiz

od sitnice odrazi mimo snimaci zafizeni, a proto se zornice jevi jako tmavé misto. [8][9]



Efekt tmavé zornice ’

Efekt svétlé zornice

' -

Obrazek 3 — Znazornéni rozdilu tmavé a svétlé zornice [10]

Pomoci matematickych a geometrickych metod systém vypocte centra zornice
a mista odrazu infraerveného zateni. Poté vyhodnoti vzajemnou vzdalenost mezi témito
dvéma misty. K vyhodnoceni jsou pouzity dva zakladni principy:

e Princip zalozeny na vlastnostech oka
e Princip zalozeny na modelu oka

Princip zaloZeny na vlastnostech oka detekuje zornici podle rtznych kritérii.
Jednim z kritérii je rozdilny kontrast tmavé zornice od ostatnich ¢asti oka, tudiz
rozeznava obrysy, nebo okraje zornice. Princip zaloZzeny na modelu oka ptedpoklada, ze
duhovka i zornice maji ptiblizné¢ kruhovity tvar, a ze zornice lezi uprostted duhovky.
[8][11]

I ptesto, Ze se jedna 0 nejpouZzivanéjsi techniku pro zaznamenavani pohybu o¢i,
existuji U této metody nevyhody. Nejvétsim problémem je detekce piine zcela
otevienych ocich, jako je tomu naptiklad piitzv. ,,padajicich vickdch®, coz nastava
pii vetsi tnavé. Zornice jsou Castené prekryty vicky a ocnimi fasami, atak systém
nemuize najit centrum a dale vyhodnotit pozici o¢i. Dalsi nevyhodou je omezené snimaci
pole, kde systém nemulze vyhodnotit extrémni pozice o¢i. Systém nemiize detekovat
odrazené zateni pii velkych thlech. [6]



3.2 Elektrookolugrafie (EOG)

Elektrookulografie je asi 40 let stard metoda, kterd se pouzivd dodnes. Je zalozena
na snimani napéti, které je tvoreno rozdilnym potencialem rohovky a sitnice. Rohovka
ma kladny a sitnice zdporny néboj. Potencidly jsou snimany pomoci elektrod umisténych
na kuzi v okoli o¢i. Pfi pohybu oc¢i doprava ¢i doleva se méni elektricky potencial, coz
Ize pozorovat na elektrookulogramu. Amplituda elektrookulogramu zavisi na velikosti
o¢niho pohybu doprava ¢i doleva, viz obrazek 4. Pokud se pacient diva p¥imo vpted, pak
je potencial roven nule. Tento jev je zptisoben tim, ze rohovka ma stejnou vzdalenost
od pravé i levé elektrody. Vyhodou této metody je, Ze vySetfovany muze mit zaviené oci

po dobu vysetieni. Metoda je neinvazivni. [6][7]
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Obrazek 4 — Princip zaznamenavani EOG [9]

3.3 Magnetoelektrické snimani pomoci civek

Metoda patii k nejpfesnéj$im metoddm snimani pohybu oc¢i. Jedna se 0 invazivni metodu,
ktera neni pacientovi piijemna, proto jeji vyuziti je omezené. Pacientovi je vlozena do oka
kontaktni ¢ocka tak, aby piekryvala rohovku a ¢ast bélimy. Cotka mé v sobé zabudované
civky, které pti pohybu oka indukuji elektricky proud. V okoli musi byt magnetické pole,

aby bylo mozné indukovany proud zméfit. [6]



4 EYETRACKERY VYUZIVAJICI
INFRACERVENE ZARENI

Eyetrackery se 1i§i umisténim zdroje zafeni a snimaciho systému vzhledem
Kk vysetfovanému. MiZzeme je rozd¢lit do dvou zakladnich skupin:
e Statické eyetrackery

e Hlavové eyetrackery

4.1 Statické eyetrackery

Statické eyetrackery jsou nejpouzivanéj$im typem. Zdroj zatfeni i snimaci zafizeni jsou
umistény pied vySetfovanym na stole, ¢i pfipevnény na monitoru apod. MuZzeme je podle
vzdalenosti od vySetfovaného rozlisit na blizké a vzdalené. [6][8]

Blizké eyetrackery jsou v kontaktu s vysetfovanym. Brada lezi na podlozce a ¢elo
se opira 0 opérku, ktera je spojena S eyetrackerem. V tomto zafizeni je spole¢né umistén
zdroj zafeni isnimaci zafizeni. Opérka omezuje pohyby hlavy, coz je diskomfort
pro pozorovatele. Diky omezenému pohybu hlavy jsou ziskdny piesnéjsi data
V porovnani s eyetrackery vzdalenymi. [6]

Vzdélené eyetrackery jsou umistény blizko mista, nakteré se pozorovatel
zamétuje. Takovym mistem je napiiklad monitor, promitaci platno, piedni sklo v auté
apod. Pozorovatel miZe hlavou mirné pohnout, coZ zptsobuje nepfesnosti métreni. Tudiz
V porovnani S hlavovymi i blizkymi statickymi zatizenimi ziskavame méné piesna data.
Vyhodou je, ze pozorovatel se citi piirozenéji, coz vede k realnéjSim reakcim

pozorovatele. Piiklad vzdaleného eyetrackeru je uveden na obrazku 5. [6]

Obrazek 5 — Staticky vzdaleny eyetracker [12]



4.2 Hlavové eyetrackery

Zdroj zafeni isnimaci zafizeni je umisténo nahlavé pozorovatele. Eyetracker je
pfipevnén naptiklad na helmé, brylich c¢icepici. Diky pevnému piipevnéni atim
konstantni vzdalenosti o¢i o0d eyetrackeru se pozorovatel muize pohybovat
a zaznamenavat pohyby o¢i pii redlnych situacich, naptiklad pii sportu, fizeni auta apod.,
coz U statickych eyetrackeri neni mozné. Pro nékteré pozorovatele miize byt hlavovy
eyetracker diskomfortem, neciti se pfirozen¢, tudiz reakce miizou byt zkreslené. Hlavovy
eyetracker pfipevnény na brylich je na obrazku 6. [6]

Obriazek 6 — Hlavovy eyetracker piipevnén na brylich [13]

4.3 Srovnani eyetrackeru

vivys

Kazdy eyetracker je popsan parametry. Mezi nejdtleZzitéjsi parametry eyetrackera
lze radit rozsah zorného pole, presnost méreni, vzorkovaci frekvenci a rozliSeni.
[14]

Nejvétsi rozsah zorného pole maji hlavové eyetrackery - az 82° horizontalné
a 52° vertikalné. Statické eyetrackery maji zorné priblizné 40° horizontalné
a 25° vertikalné. To znamena, Ze ze vzdalenosti 70 cm od pozorovatele je Sirka
zorného pole eyetrackeru rovna asi 50 cm. [8][15][16]

Presnost méfeni vyjadiuje odchylku naméfené soutadnice od realné soufadnice
aje udavana ve stupnich. Nejptfesnéjsi jsou hlavové eyetrackery, které maji presnost
az 0,05°. U statickych snimact je pfesnost udavana mezi 0,5-2°. Pfesnost je ovlivnéna
okolnostmi méteni. Zalezi predevsim na kvalité kalibrace a zménach polohy hlavy v case
mezi kalibraci @ métenim. Na piesnost ma vliv také barva o¢i, slzy, zda pozorovatel ma
pii méfeni bryle, ¢i kontaktni ¢ocky. Dal§im faktorem ovliviiujicim pifesnost mizZe byt
uroven osvétleni v mistnosti. Uvedené faktory ovlivni pfesnost az 0 0,3°. Pokud by doslo

ke zméné osvétleni béhem pribéhu méfeni, presnost by mohla klesnout az o 1,5°.



U statickych vzdalenych eyetrackeri je presnost méfeni zavisla predevsim na pohybech
pozorovatele béhem kalibrace ¢i méteni. [8][17]

Vzorkovaci frekvence udava pocet snimk kamery za sekundu. U hlavovych
eyetrackert se udavaji hodnoty do 250 Hz. U statickych snimact je vzorkovaci frekvence
vy$§i—az do 1250 Hz. Vzdy zaleZi na hardwaru daného snimaée. Cim vy3si je vzorkovaci
frekvence, tim vice snimkl za sekundu je potfizeno, ¢imz lze snimat zmény pohledu
v krat$ich ¢asovych intervalech. [8]

RozliSeni je pfiblizn¢ srovnatelné u vSech uvedenych druht eyetrackerti. Udava
se Vv pixelech, coz je nejmensi jednotka obrazu. RozliSeni eyetrackerti je 1920x1080
pixeld. [15][16]

Typ eyetrackeru ovlivituje pozorovatele psychicky, coz miize zménit jeho reakce.
Pfedev§im u hlavovych eyetrackerd dochazi k velkému ovlivnéni pozorovatele.
Nejmensiho ovlivnéni je dosazeno u vzdalenych statickych eyetrackerti, kde neni zadné
fyzické spojeni eyetrackeru S pozorovatelem.

JelikoZ Vv praci jsou snimany predev§im reakce na nehody, je pifi méfeni pouzit
staticky vzdaleny snimac. Primérnd ptesnost zafizeni je 0,5-1°. Pokud by clovék
pozoroval obrazovku ze vzdalenosti 60 cm, pak tato piesnost odpovida prostorovému
rozliSeni ptiblizné¢ 0,5-1 cm na obrazovce. Vzorkovaci frekvence je rovna 30 Hz, coz je

dostacujici k zachyceni zmén pohybu o¢i. [14]
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5 HODNOCENI POHYBU OCI
A VELIKOSTI ZORNIC

Metody hodnoceni jsou zavislé na méfenych objektech, pfedevsim, zda se jedna o0 objekt
staticky ¢i proménny Vv Case. Za staticky objekt 1ze povazovat naptiklad obraz, webovou
stranku, ¢i text. Objektem proménnym Vv Case je video ¢i redlna scéna.

Prace se zabyva hodnocenim zdznama pohybu oci ziskanych pfi sledovani videi
riznymi pozorovateli, tudiz nasledné budou popsany metody pro hodnoceni objektl

proménnych V Case.

5.1 Hodnoceni pohybu o¢i

Misto pohledu probanda v daném snimku Ize snadno hodnotit vizualné pomoci bodu ¢i
oblasti, kterou v dany okamzik proband sledoval. Ze zaznamu soufadnic o¢i se hodnoti
nejen samotny pohyb o¢i, ale i parametry, jako jsou rychlost pohybu o¢i ¢i doba pohledu
na urcity objekt.

Rychlost pohybu o¢i dava informaci 0 aktivité probanda béhem méieni, ktera je
ale ovlivnéna pozornosti, zkuSenostmi ¢i inavou fidice. Rychlost pohybu oc¢i je mozné
uréit z Casti zdznamu, ktery je tvotfen ur€itym poctem vzorki. Plovoucim oknem je
vypocitavana rychlost vzdy z Sesti vzorki, coz v ¢asové oblasti tvofi pfiblizné ¢tvrtinu
sekundy. Rychlost v ¢asti zaznamu je dana souctem uraZenych vzdalenosti pohledem,
ktery je vydelen dobou. Pro porovnani jsou vypocitany okamzité rychlosti pohybu o¢i.
Dosazené vysledky rychlosti byly srovnatelné, a proto je nasledné¢ uvaZovana pouze

aktualni rychlost pohybu oc¢i. Okamzit4 rychlost pohybu o¢i v je vypocitana z rovnice 1.

v = \/(xn - Xn_1) 2+Yn - Yn—1)? (1)

t
kde X, y je X-ova a y-nova soufadnice, n je aktualni snimek a t je Cas.

Zastoupeni hodnot rychlosti je snadno reprezentovatelné histogramem. Histogram
je sloupovy graf vytvoieny z dat rozdélenych do shodnych intervali. Na 0se X jsou
jednotlivé intervaly, hodnoty na ose y odpovidaji po¢tu dat zarazenych do dané¢ho
intervalu. Rozlozeni histogramu lze hodnotit vizualn€. Prolozenim histogramu pfimkou
lze ziskat jeji rovnici. Je piedpokladan velky pocet pomalych pohybi, ktery
exponencialné klesd se zvySujici se rychlosti pohybu o¢i. Vysledna rovnice je ve tvaru
rovnice 2.

y=a-ebl>* (2)
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kde X, y je X-ova a y-nova soufadnice @, b jsou koeficienty rovnice, e je Eulerovo ¢islo.

Pro prolozeni histogramu je nutné zjistit hodnoty na ose y odpovidajici vzdy
danému intervalu na ose x. Zjisténé hodnoty jsou pak soufadnicemi X, Yy V rovnici 2.
Pro zjisténi rovnice byl pouzit toolbox v Matlabu R2015a s nazvem Curve Fitting
Toolbox. Z koeficient je dilezity pfedevsim koeficient b udéavajici strmost kiivky.
Ptedpokladany je pokles hodnot ve sméru x, tudiz koeficient b je prepokladan zaporny.

Klesani zacina od tietiho sloupce histogramu, proto aby nedoslo ke zkresleni jsou
hodnoty prolozeny az od daného sloupce a prvni dvé hodnoty tak nejsou pfi prolozeni
uvazovany. Pro piesné prolozeni by bylo potfebné uziti vétsiho mnozstvi exponencialnich
kiivek, ale jejich interpretace by byla ponékud slozita.

Doba pohledu je diilezita pfi zjistovani bodi zajmu, jako jsou dopravni znacky,
billboardy, protijedouci vozidla ¢i jiné objekty. Sledovani dopravniho znaceni je dilezité
pro zachovani bezpec¢nosti na silnicich. Naopak billboardy umisténé podél komunikaci
mohou odvadét pozornost fidi¢t od jizdy. Parametr doby pohledu na uréita mista je
vyuzitelny piiurovani zkuSenosti fidice. ZkuSenéjsi fidi¢i setrvavaji pohledem
na objektech kratsi dobu nez fidi¢i nezkuseni. Divodem je, ze nezkuseny fidi¢ vizualni
scénu zpracovava déle a Casto také neni schopen rozeznat nebezpecnou situaci. [6][18]

Pohyby o¢i jsou neustalé, tudiz nelze uvazovat kazdou zménu soutadnice jako
zménu pohledu. Cetnost zmény pohledu béhem celého videa je uréena poétem zmén
sledované oblasti. Oblast byla odvozena ze soutadnic, kdy probandi sledovali ¢erveny
bod na pocatku videa. Béhem sledovani daného bodu se soufadnice ménily v rozmezi
50 pixeldl ve sméru osy x a 40 pixelll ve sméru osy y.

Doba pohledu na jednotlivé znacky a billboardy byla zjisténa porovnanim obrazl
s pfislusSnymi soufadnicemi zaznamu. V piipadé, ze se soutadnice nachazely v oblasti
ur¢ovaného objektu, byla pozice zapoc€itana. Doba pohledu na dany objekt je ur¢ena

souctem shodujicich se pozic vydélenym poctem snimki za sekundu.

5.2 Hodnoceni velikosti zornice

Velikost zornice je u kazdého jedince individualni. Pohybuje se v rozmezi 2-8 cm.
Velikost pupily zavisi pfedevsim na véku (nejvétsi je v dob€ dospivani jedince), pohlavi,
barvé duhovky.[8][19] P#i vyhodnoceni proto nebude hodnocena absolutni hodnota
velikosti pupily, nybrz rozdil mezi aktualni a primérnou hodnotou z celého snimani.

Zornice funguje jako clona, tudiz se jeji pramér méni s intenzitou svétla.
Pfi vétsim osvétleni se zornice z(Zi, naopak v Seru a tmé& se rozsiii. Proto je pii méfeni
nutné v mistnosti zachovat konstantni osvétleni. [19]

Velikost pupil mirné¢ kolisa také ptisobenim vegetativniho nervového systému.

Sympatikus zodpovida za reakce organismu pii nebezpeci — pievlada pti strachu, leknuti,
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ptekvapeni, stresu, fyzické namaze apod. Dochazi tak k dilataci zornic. Naopak
parasympatikus pievazuje v dob¢ klidu, coz mize byt naptiklad pfed spanim ¢i po jidle.
Pusobenim parasympatiku dochazi k zazeni pupil. [20]

PredevSim kolisani zplsobené ulekem, strachem ¢i naprostym klidem
pted spankem bude v nésledujici ¢asti prace hodnocen. Primeér pupily mize timto vlivem
kolisat pfiblizn¢ do 0,5 mm. [20]

Ridi¢i na stejnou situaci mizou reagovat rozdilnym zptisobem ¢i jinak dlouhou
dobu. Piedpokladem je, Ze srazku vozidel fidi¢ vyhodnoti jako stresujici, tudiz dojde
k dilataci zornic. Proto v praci je hodnocena doba rozSifovani a zuzovani zornic
pied a po dopravnich nehodach. Moment, kdy si proband vSimne ohrozujici situace
a vyhodnoti ji za nebezpecnou se projevi dilataci pupily. Moment je nésledné ptifazen
k danému obrazu a tim je zjisténo, kdy proband zacal na situaci reagovat.

Doba zvétsovani a zmensovani pupily je u kazdého tidice individualni. Aby bylo
mozné spocitat jednotlivé doby, je nutné znat tii pozice — bod, kdy se pupila zacne
dilatovat, kdy dosdhne maxima a kdy se vrati k plivodni hodnoté pied zvétSovanim.
Pocatecni bod je vymezen momentem, kde dojde ke zvétSeni a nasledné az do maxima
se rapidn€ nesnizi. Moment, kdy nastane lokdlni maximum velikosti pupily, je oznacen
jako koncovy bod zvétSovani zornice. Tretim bodem je pozice, kdy dojde k uklidnéni
probanda — velikost pupily v dané pozici je rovna ¢i niz$i nez v pocatecnim bodé.
V ptipadé nepoklesnuti na ptivodni hodnotu mohou nastat dvé situace. Jestlize velikost
pupily stale klesa, je za tieti bod povazovan posledni snimek videa. Pokud pted koncem
zaznamu dochdazi k opétovnému zvétSovani pupily, je za bod povaZovana posledni pozice
pied kone¢nym zvétSovanim.

Rozdil mezi prvni a druhou pozici vydéleny poctem snimkii za sekundu udava
dobu zvétsovani pupil pfed danym momentem (nehodou). Doba zvétSovani zornic se
muze lisit dle pozornosti, tnavy a zkuSenosti fidice. Obdobn¢ rozdil mezi druhou a tieti
pozici vydéleny poctem snimkii videa za sekundu je doba zmensovani zornice. Doba
uklidnéni je ovlivnéna vlastnostmi a zkuSenostmi probanda.

Maximalni zména pupily je odrazem celkové reakce probanda na srazku vozidel.
Zména velikosti zornice je dana rozdilem hodnot na prvni a druhé pozici (pozice

pied zvétSovanim pupily a pozice lokalniho maxima pupily).
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6 ZAZNAM POHYBU OCI

Pro méfeni byl pouzit piistroj firmy TheEyeTribe. Jedna se 0 bezkontaktni staticky
eyetracker (pfipevnény na stole, monitoru apod.), slozeny ze zdroje infracerveného zateni
asnimaci kamery. Zdroj zafeni ve form¢ matice infraCervenych LED diod vysila
neviditelné infracervené svétlo, které se po dopadu na rohovku odrazi zpét a je pomoci
kamery zaznamenavano. Protoze se vlnova délka zdroje zafeni nachdzi mimo spektralni
oblast viditelného svétla, méfeny subjekt vyzafované svétlo nevnima a neni jim
rozptylovan béhem pouzivani pfistroje. Eyetribe vyuziva metodu ,.tmavé zornice®,
popsanou V kapitole 3.1. Zafizeni je pfenosné diky malym rozmérim asvé nizké
hmotnosti. Fotografie eyetrackeru je na obrazku 7. [21]

Obrazek 7 — Fotografie zarizeni TheEyeTribe

6.1 Obsah videosekvenci

Pro vyzkum pohledu fidi¢e v praktické ¢asti prace byly vybrany dva videozaznamy
dopravnich situaci natocené pfi fizeni vozidla z pohledu fidice.

V prvnim z videi tidi¢ osobniho automobilu vjizdi do ktizovatky oznacené
znackami, nésleduje jizda po silnici. Z pravé strany vyjede vV dané chvili automobil, ktery
se srazi S protijedoucim nadkladnim automobilem. SraZka je v zorném poli fidi¢e vozidla,
které v okamziku brzdi. Celd situace se odehrdva ve mésté za desté a pii dennim svétle.
Scénat prvniho videa zobrazuje obrazek 8.
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Obriazek 8 — Obsah videosekvence 1

Ve videu uzivatel sleduje jizdu za normalnich okolnosti, tudiz Ize hodnotit, zda
sleduje okolnosti fizeni — napt. zda do kfizovatky miZe vjet — a znacky ¢i protijedouci
vozidla. Z druhé ¢asti tohoto videa lze vyhodnotit reakci na srazku osobniho automobilu
s nédkladnim pied zrakem fidice za snizenych podminek viditelnosti.

Druhym videem je zaznam jizdy po délnici, pii niz doslo k neoc¢ekavané srazce.
Z videa bude hodnocena reakce o¢i na srazku vozidel za dobfe viditelnych podminek.

Obsah videosekvence je zndzornén obrazkem 9.
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Obrazek 9 — Obsah videosekvence 2

6.2 Omezeni metody a podminky méreni

Omezeni méfeni vyplyvaji z principu metody, ktera byla popsana v kapitole 3.1.

Eyetracker snima odrazené svétlo od sitnice. Proto je nutné, aby uzivatel nemél
bryle ¢i kontaktni ¢ocky. Doslo by ke snizeni rozpoznatelnosti zornice ve videozaznamu
vedouci k moznym vypadkiim pti zdznamu dat.

Dalsim omezenim pro nékteré uzivatele je nutnost vlastnit pocita¢ s USB portem
verze 3.0. USB 3.0 port je dulezity pro rychly ptenos dat z eyetrackeru do pocitace.

Aby bylo méfeni spravné, je nutné zaznam pohybu o¢i provadét v mistnosti, kde
je Sero. Konstantni svételné podminky Ize realizovat zhasnutim svétel v pokoji, poptipadé
zatdhnutim zavésu ¢i Zaluzii.

Pro spravny zaznam je zapotiebi zvolit vzdalenost pozorovatele od eyetrackeru
v rozmezi 45—75 cm. Pokud by tato vzdéalenost byla nizsi, eyetracker by nebyl schopen
zaznamenat soufadnice pfi vétsich pohybech o¢i. Pti opakovanych méfenich je nutno

dodrzovat konstantni vzdalenost. [21]
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6.3 Priprava na méreni

Po zajisténi podminek pro méteni lze prejit k pripravé méfeni. Pozorovatel je usazen
na zidli tak, aby vzdalenost mezi hlavou a zafizenim byla rovna 50 cm. Hlava je v trovni
monitoru, aby pozorovatel sledoval obrazovku kolmo. Pro zamezeni vétSich pohybt
hlavy je brada podlozena, jak Ize vidét na obrazku 16.

Po pfipojeni eyetrackeru K pocita¢i jsou spusStény programy EyeTribe Ul
a EyeTribe Server. Oblicej pozorovatele musi byt v zorném poli eyetrackeru. Eyetracker
si vyhleda polohu o¢i aznazorni ji vprogramu EyeTribe Ul, jak je uvedeno
na obrazku 10.

Calibration Quality W % W % Calibration Quality W % W %

Obrazek 10 — Spatna a spravna pozice o¢i

V ptipad¢, ze se zobrazi oblast zobrazi Cervené, eyetracker neni schopen kvuli
Spatnému umisténi hlavy nalézt o¢i uzivatele. Je tedy nutno zménit polohu hlavy,
ptipadné eyetrackeru. V ptipad¢, Ze se oblast rozsviti zelené, lze ptejit ke kalibraci
zafizeni.

Kalibraci je nutno provést ukazdého uzivatele zvlast, jelikoz kazdy ma
V nastaveni programu si uzivatel muaze zvolit presnost kalibrace pomoci vybéru
Z nabidky rizného poctu kalibra¢nich bodl. EyeTribe umoziuje vybér z 9, 12 a 16 bodi.
Uzivatel béhem kalibrace sleduje kruhovy tercik, ktery se postupné zobrazuje na riiznych
mistech obrazovky, zejména na okrajich. Aby uZivatel nebyl ovlivnén jinymi objekty
¢i pozadim obrazovky, je pfi kalibraci zvolen Sedy podklad. Prostiedi pro kalibraci je
zobrazeno na obrazku 11. Jedna devitibodova kalibrace trva ptiblizné 20 sekund, a kazdy
ter¢ik je zobrazen asi na 2 sekundy. [12]

Spravné provedenou kalibraci piistroje mulze uzivatel ovéfit nasledovné
po kalibraci. Na obrazovce se zobrazi Cernobilé terCiky. V ptipad¢ spravné kalibrace

piistroje se pozorovany bod rozsviti Cervené v okamziku, kdy na néj proband pohlédne.
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Jestlize se tak nestane, pak je nutno kalibraci opakovat. Ovéfeni spravné kalibrace je

znazornéno ha obrazku 12,

@

Obrazek 11 — Kruhovy ter¢ik pri kalibraci zatizeni

AR KKK oy ranc
Whccerr )

Obrazek 12 — Kontrola spravné kalibrace

6.4 Sledovani videa a zaznam pohybu o¢i

Po ovéfeni, Ze je zafizeni spravné€ kalibrovano, nasleduje piehravani videosekvenci.
Obéma videim je pfedfazeno zobrazeni Cervenych teCek, diky cemuz lze v zdznamu
pohybu o¢i zjistit, kdy presné zacalo prehravani videa. Na konci videa je opét zafazena
tecka pro zjisténi pozice skonceni prehravani videosekvence.

Pro prehravani videosekvenci byl vytvofen program, ktery spousti video se
soucasnym nahravanim oc¢i a zaznam pohybu o¢i ndsledn¢ zobrazit.

Program je vytvoren Vv softwaru Matlab R2015a. Uzivateli se po spusténi skriptu
pro piehravani videi zobrazi GUI, zobrazené na obrazku 13. V GUI si uzivatel vybere
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videozaznam. Videozaznamy jsou oznaceny nazvy ,,Situace 1 a ,,Situace 2. Po volb¢
videozaznamu je nutno pro spusténi videa zmacknout tlaéitko ,,Spustit video®. Tlacitkem
se spusti video v programu Windows Media Player, a sou¢asn¢ je aktivovano nahravani
pohybu o¢i eyetrackerem. Prostiedi prehravani videa zobrazuje obrazek 14. Po ukoncéeni
prehravani dojde automaticky i k zastaveni nahravani pohybu o¢i.

Poté si uzivatel mize zobrazit zaznam pohybu o¢i tlac¢itkem ,,Analyza zaznamu*.
V z4dznamu je pohyb oci reprezentovan kruznici. Poloha kruznice je ekvivalentni aktualni
pozici o¢i. Jeji pramér je dan velikosti pupily v daném Case. Zobrazeni zaznamu
zobrazuje obrazek 15.

Vyobrazeni snimka videa pii soucasném nahrdvani pohybu oci je vypocetné
naro¢né. Pfi spousténi V programu Matlab by dochazelo ke zpomaleni ptehravani videt,
coz je pro porovnavani reakci probandii nezadouci. Plynulost piehravani je zajisténo
spousténim videi v externim piehravaci. Piiklad snimani pohybu o¢i probanda je
na obrazku 16.

4 pomocivic - XK
Video

O Situace 1 L
Spustit video Analyza zaznamu

(O situace 2

Obrazek 13 — Uzivatelské prostiedi pro prehravani videi

4] Figure 1 o X

016km/h N56.8330 E35.9032
000000000 PRESTIGIO
2017/03/19 14:48:58

Obriazek 14 — Pfehravani videa ve Windows Media Player
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4. Figure 1 - O X
File Edit View |Inset Tools Desktop Window Help k]

Ddde M ARKNODLEL- S 0E O

100
200 .
300
400 [

500 " 1

Pozice odi y [pixely]

600 [ .

700 [

800 [

0 500 1000 1500
Pozice oéi x [pixely]

Obrazek 15 — Zobrazeni ziznamu pohybu o¢i

Obriazek 16 — Fotografie pozorovatele videa
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6.5 Popis algoritmu navrzeného programu

Spusténim programu se zobrazi grafické rozhrani programu (GUI). Pro vybér videa slouzi
tlacitka ,,Situace 1* a ,,Situace 2. Po kliknuti na jedno z tla¢itek se do globalni proménné
delka ulozi pfislusna délka videa. Délka videa poté uréuje dobu snimani pohybu oci
eyetrackerem. Stlacenim tlacitka ,,Spustit* se nactou cesty kK funkcim a videim. Dale se
vytvoii globalni proménna mereni, ktera je dana aktudlnim datem a vybranou situaci
aslouzi pro nasledné ukladani hodnot z eyetrackeru. Nasledné je zavolana funkce
zajistujici komunikaci Matlabu s eyetrackerem. Aby doslo k nacteni vSech potfebnych
dat z eyetrackeru, je zde zavedena pauza 8 sekund. Pro pfehrani vybraného videa se
na¢tou hodnoty proménnych sitl a sit2. Tyto hodnoty odpovidaji aktualnimu vybéru
situace uzivatelem. Pokud je vybrana situace 1 (hodnota Sitl je rovna 1) nacte se a spusti
dana videosekvence v programu Windows Media Player (WMP). Stejna podminka plati
pro situaci 2. JestliZe neni vybrana ani jedna ze situaci, zobrazi se dialogové okno, které
uzivatele vyzve k vybéru jedné ze situaci.

Po spusténi videa neprodlené nasleduje spusténi nahravani pohybu oc¢i. Aktualni
pozice o¢i a velikosti pupil se ukladaji do textového souboru s nazvem proménné mereni.
UlozZi se také aktualni velikost obrazovky, coz je dileZité pro pozd¢jsi vyhodnocovani.

Po spusténi funkce zaznam dojde k naéteni textového souboru obsahujici zaznam
pohybu oc¢i. Poté jsou z nactenych dat extrahovany vektory obsahujici potiebna data
pro vyhodnoceni — soufadnice pohledu o¢i a priméry pupil pravého i1 levého oka.
Nasledné jsou interpolovany hodnoty, ve kterych doslo ke kratkodobému vypadku
systétmu. Aby bylo mozné ur€it bod, na ktery se uzivatel v dany okamzik dival, je
ze soutfadnic pravého a levého oka vypoc€itan primér. Podminkou je, aby vzijemna
vzdalenost mezi soufadnicemi pravého a levého oka nebyla vétsi nez 30 pixeld.
Primérovanim takovych hodnot by doslo k zavedeni chyb. Uzivateli se do nového okna

vykresluje pohyb o¢i v ¢ase. Algoritmus programu je znadzornén na obrazku 17.
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Obrazek 17 — Schéma navrZeného programu pro pirehravani videi a analyzu zdznamu
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6.6 Predzpracovani dat

Vystupem navrzeného programu je textovy soubor obsahujici casovou fadu soufadnic
pohledu kazdého oka a velikosti obou zornic.

Béhem snimédni pohybu oc¢i dochazi ke kratkodobym vypadkim systému.
Vypadky systému vznikaji béhem pienosu dat z eyetrackeru do pocitace ¢i pti ndsledném
propojeni Systému s Matlabem a jsou pravdépodobné zpusobené nedostateénym
vykonem poéitate. Cast vypadki by mohla byt zptisobena také mrkanim pacienti.
Vétsina vypadkl trva v rozmezi 40-240 ms. Pocet vypadki je v kazdém videozdznamu
odlisny, primérné se jedna o jeden vypadek béhem ctyt sekund videa.

V ptipad¢, ze by uzivatel nespustil analyzu zaznamu v programu pro snimani
pohybu o¢i, dochézi ke kontrole vypadki systému a stejnym zpiisobem jsou tyto vypadky
odstranény.

Diky zavedeni casovych znacek na pocatku a konci zdznamu, vizualizované
pacientovi formou ¢ervené tecky, jsou nalezeny pozice zacatku a konce piehravani videa
v zaznamu. Usek mezi pozicemi je extrahovan a uloZen do pomocné proménné. Jelikoz
je vzorkovaci frekvence eyetrackeru vyssi (30), nez je pocet snimkl videa za sekundu
(25), je potieba data upravit tak, aby vzdy jedna soufadnice odpovidala jednomu snimku
videa. To je vyfeseno pievzorkovanim dat funkci resample. Jedna se o linearni interpolaci
dat, ktera vyuziva prokladani sousednich bodt useckou.

Poslednim krokem pfedzpracovani je vytvofeni nové proménné, ktera je dana
prumérem pupil. Aby byl eliminovan vliv vypadki systému, je v programu zavedena
podminka, ze rozdil pravé a levé zornice v daném okamziku nesmi byt vétsi nez 5 mm.
V piipadé poruseni podminky, je opét na aktualni pozici ulozena hodnota z pozice

predchazejici.
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7 VIZUALIZACE DAT

Hodnoceni naméfenych dat a parametrii je zaloZzeno na kvalitni vizualizaci. Pro tento tucel
byl vytvofen program opét v softwaru Matlab.

Pohyb o¢i je mozné zobrazit dvéma zplsoby — napiiklad cervenou teckou
a Sedotonovym prekryvem. Cervenou te¢kou je znazornén aktualné nazirany bod, kiivka
za teckou pak vyobrazuje trajektorii, odkud pohyb ptichazi. Pro dobrou piehlednost je
kiivka tvofena z péti predchazejicich soutfadnic. Vizualizace pomoci cervené tecky

a ktivky trajektorie je zndzornéna na obrazku 18.

038km/h N56.8320 E35,9057
000000000 PRESTIGIO
2017/03/19 14:49:16

Obrazek 18 - Vizualizace pohybu o¢i ¢ervenou te¢kou a kiivkou trajektorie

Druhy zplsob zobrazeni vyuZzivd obrazovy piekryv videozaznamu. Pohled
probanda v aktualnim okamziku a t&sné pred (240 ms) i za nim (240 ms) vytvafi oblast,
ktera zastava barevna. Okoli této oblasti je pifekryto obrazem transformovanym
do Sedotonovych barev. Zvyraznéni sledované oblasti je dosazeno upravou barev
a zaroven je U okolniho prostfedi sniZen jas. Vizualizaci formou obrazového piekryvu je
mozno zjistit, na jakou cast se proband zamétoval v delSim Casovém horizontu —
napiiklad na obrazku 19 lze vidét, Ze pozorovana oblast probanda je velka, tudiz ma dobry
piehled o situaci na vozovce.
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Obrazek 19 - Vizualizace pohybu o¢i Sedoténovym prekryvem

Program umoziuje zdkladni ovladani pfehravani videosekvenci. Pro zastaveni
prehravani je urceno tlacitko ,,Pauza“, pro opétovné spusténi tlacitko ,,Pokracovat®.
Uzivatel ma moznost si prehrdvanou scénu libovolné posouvat pomoci posuvniku
pod oknem s ptehravanou videosekvenci. Program je vytvofen v uzivatelském prostiedi,

které je zndzornéno na obrazku 20.

4 hodnoceni_dat - X
Vybér videa
O Video 1

@ Video 2

Vyber zznam
Vybér zobrazeni pohybu o&i
@® Zobrazeni Eervenou tekou

O Zobrazeni Sedotnového pfekrywu

'Vybér hodnoceného parametru
O Primér pupily
O Rychlost pohybu o&i
® Doba trvéini pohledu

SPUSTIT

l‘,k‘il»‘.‘\ PV e SOV [ =P ﬂ

Doba pohledu na uréité misto [s]

Obrazek 20 - GUI navrZeného programu
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Navrzenym programem lze hodnotit nejen samotny pohyb o¢i, ale i parametry,
jakymiz jsou rychlost pohybu oci, doba pohledu na urcity objekt a velikost ¢i zména
velikosti zornice. Program umoznuje vybér hodnocené videosekvence, dale nalteni
pozadovaného zdznamu. Po vybrani zplsobu zobrazeni pohybu o¢i mé uzivatel moznost
zvolit si jeden z uvedenych parametrd. Tlacitkem ,,Spustit® uzivatel spusti pozadované
video s vlastnim nastavenim. Vybrany parametr se zobrazi v okné pod pfehravanym
videem.

Parametr rychlosti pohybu o¢i a doba pohledu na ur¢ité misto je vizualizovan
grafem. Aktualni piehravana pozice je v grafu znazornéna cervenou teCkou. Grafy jsou
zobrazeny na obrazku 21. Rychlost pohybu o¢i vychazi z rovnice 1. Z Cervené tecky
na po¢atku videa, tedy z doby, kdy se proband dival na jedno misto, bylo uréeno
prostorové rozliSeni. Z rozliSeni pak vychazi vypocet doby pohledu na jedno misto.

Zména pruméru pupily je reprezentovana barevnou skdlou, na niz modra barva
poukazuje na zmensSeni, ¢ervena barva pak na zvétSeni praméru zornice. Zména je
vztazena k primérné hodnoté zornice probanda. Okamzitd absolutni hodnota priméru
pupily je zndzornéna Vv grafu kruznicemi. Nad grafem jsou uvedeny aktualni hodnoty

praméri obou pupil. Vizualizace hodnoceni praméri pupil je na obrazku 22.

I’T . L = |- .‘_"— -I‘ |, Ve [ | | Y O s W P i <|

Doba pohledu na urcité misto [s]

LA A |r(“‘ﬁ Lo ,+\., T " L A i Askln a S T N T ?,J.":JJ |
Rychlost pohybu ogi

Obrazek 21 - Grafy hodnocenych parametri

Priimér zornice levého oka [mm] Primér zomice pravého oka [mm]
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I'N Il "IN | NIENT D e

Zména velikosti pupily

Obrazek 22 - Vizualizace parametri hodnotici primér pupily
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8 INTERPRETACE VYSLEDKU

V ramci prace byl zaznamenan pohyb o¢i 12 dobrovolnikiim. Dobrovolnici byli rozdéleni
na dvé skupiny — subjektivné zkuSeni a nezkuSeni fidi¢i. Aby nedosSlo k ovlivnéni
vysledkii vékem, byla vybrana jedna vékova kategorie V rozmezi véku 21-24.

Vysledky méfeni byly statisticky zpracovany v programu Statistica 12. V prvnim
kroku bylo testovano normalni rozloZeni dat. Pro testovani byl pouzit Shapirav-Wilktv
test. Data nékterych parametri normalitu nesplnovala. JelikoZ neni splnéno normalni
rozloZeni dat a V testované skupiné je relativné nizky pocet vzorkl, je nutné vybrat
neparametricky test. Jsou testovany dvé navzdjem nezavislé skupiny dat, tudiz je
pro analyzu pouzit dvouvybérovy neparovy test. Nejvhodnéjsi test spliujici predesla
kritéria je Mann Whitney test. [22][23] Pro ptehlednost vysledki méfeni byly vytvoreny
podkapitoly zabyvajici se jednotlivymi hodnocenymi parametry.

8.1 Rychlost pohybu oci

Z namé&fenych dat byly podle vzorce 1 vypocitany rychlosti pohybt oc¢i. Z dat byly
vytvofeny histogramy rychlosti pohybu oc¢i. Histogramy zastupujici skupinu zkuSenych
I nezkusenych jsou znazornény na obrazcich 24 a 25. Prolozenim dat exponencialni
kiivkou je ziskana strmost histogramu, coz vypovida o zastoupeni rychlosti pohybt o¢i.
Strmost je popsana koeficientem b (z rovnice 2). Data ziskana prolozenim histogramu
kiivkou jsou uvedena v tabulce 1.

Koeficient strmosti histogramu b [-]
Proband ZKkuSenost - -

Situace 1 Situace 2
1. Zkuseny -0,115 -0,138
2. Zkuseny -0,127 -0,111
3. Zkuseny -0,117 -0,124
4, Zkuseny -0,173 -0,124
5. ZkuSeny -0,126 -0,127
6. Zkuseny -0,105 -0,115
7. Nezkuseny -0,118 -0,095
8. Nezkuseny -0,112 -0,125
9. Nezkuseny -0,134 -0,133
10. Nezkuseny -0,103 -0,142
11. NezkuSeny -0,113 -0,093
12. Nezkuseny -0,152 -0,074

Tabulka 1 — Koeficienty b udavajici strmosti histogrami
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Koeficienty strmosti pro zkuSené a nezkuSené ridice
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Obrazek 23 - Krabicovy graf strmosti histogrami rychlosti pohybu o¢i ve videu 1
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Obrazek 24 - Histogram rychlosti pohybu o¢i nezkuseného ridice
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Obrazek 25 - Histogram rychlosti pohybu o¢i zkuSeného Fidice

Ze ziskanych koeficientll strmosti histogramti byl vytvoien krabicovy graf
porovnavajici hodnoty skupiny zkusenych a nezkuSenych fidi¢h. Graf je znazornén
na obrazku 23. Vice zaporné hodnoty znaci rychlejsi pokles histogramu. Rychlejsi pokles
je pak dan men$im mnozstvim rychlejSich pohybt. Na obrazku 24 je uveden histogram
nezkuseného fidi¢e. V porovnani s histogramem na obrazku 25, ktery ptislusi zkusenému
fidi¢i, lze pozorovat strméjsi pribéh u nezkuseného fidice. Mezi skupinami fidici byl
testovan statisticky rozdil na hladin€ vyznamnosti 0,05. P-hodnota vychazejici z prvni
situace je rovna 0,70, z druhé pak 0,82. Statisticky rozdil mezi skupinami ¥idi¢i nebyl

prokazan ani v jedné ze situaci.
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8.2 Cetnost zmény pohledu béhem videosekvenci

Pocet zmén pohybu o¢i béhem pozorovanych videosekvenci je uveden v tabulce 2.

Cetnost zmény pohledi
Proband Zkusenost - -
Situace 1 Situace 2

1. Zkuseny 194 61
2. Zkuseny 236 109
3. ZkuSeny 238 87
4. ZkuSeny 251 109
5. Zkuseny 268 89
6. Zkuseny 285 141
7. NezkuSeny 197 85
8. NezkuSeny 230 87
9. Nezkuseny 271 109
10. Nezkuseny 277 122
11. Nezkuseny 286 140
12. NezkuSeny 330 129

Tabulka 2 — Cetnost zmény pohledii pozorovatelii béhem videosekvenci

Cetnost zmény pohledu ve videosekvenci 1
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Obrazek 26 — Krabicovy graf ¢etnosti zmény pohledu — videosekvence 1
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Cetnost zmény pohledu ve videosekvenci 2
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Obrazek 27 — Krabicovy graf ¢etnosti zmény pohledu — videosekvence 2

Na obrazku 26 a 27 jsou vizualizovany Cetnosti zmény pohledd béhem sledovani
dopravni situace. Data byla rozdélena dle zkuSenosti probandt. Piedpokladem bylo, Ze
u zkuSenych ftidica bude Cetnost zmény pohledu vyssi. Z grafl je patrné, Ze pocet zmén
neni prili§ ovlivnén zkusenostmi fidice. Na hladin€ vyznamnosti 0,05 byl testovan rozdil
poétu zmén pohledit mezi subjektivné zkuSenymi a nezkusenymi fidi¢i. P-hodnota
pro prvni videosekvenci je 0,39 a pro druhou 0,59. JelikoZ jsou hodnoty vyssi nez 0,05
hypotéza 0 shod¢ skupin neni zamitnuta. Neexistuje tedy statisticky vyznamny rozdil
Vv Cetnosti pohledii mezi subjektivné zkuSenymi a nezkusenymi fidici. Stejny vysledek
pro ob¢ videosekvence znaci, ze ¢etnost pohledii nezavisi na situaci, ve které se fidi¢
pohybuje. Parametr je podle mého nazoru zna¢né ovlivnén tim, Ze se jedna
0 videosekvence, nikoli o realné situace. Pti realné jizdé by tidi¢ sledoval mnoho dalsich
objektt, jakymiz jsou naptiklad zpétna zrcatka, palubni deska apod.

8.3 Doba a cetnost pohledu na znacky a billboardy

Prvni videosekvence zaznamenava pohyb fidice ve mésté, kde se vyskytuji dopravni
znacky a billboardy. V této kapitole je proto hodnocena ¢etnost pohledii a doby pohleda
na tyto objekty. Piehled dob sledovani objekti a ¢etnosti pohledl na objekty je uveden
v tabulkach 3 a 4.
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Celkovy Celkova Primérna Doba
Proband | ZkuSenost pocet doba délka pohledu na
pohledi pohledi pohledu znacky [%]
1. Zkuseny 8 2,32 0,29 571
2. Zkuseny 13 3,72 0,29 9,16
3. Zkuseny 10 2,84 0,28 7,00
4, ZkuSeny 15 2,92 0,19 7,19
5. ZkuSeny 11 3,12 0,28 7,68
6. Zkuseny 17 3,44 0,20 8,47
1. Nezkuseny 2 0,48 0,24 1,18
8. Nezkuseny 5 1,72 0,34 4,24
9. Nezkuseny 7 3,48 0,50 8,57
10. Nezkuseny 5 2,36 0,47 5,81
11. Nezkuseny 2 0,40 0,20 0,99
12. NezkuSeny 3 0,56 0,19 1,38
Tabulka 3 — Doba a ¢etnost pohledi na dopravni znacky ve videosekvenci 1
Cetnost pohledii na dopravni zna¢ky
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Obrazek 28 — Krabicovy graf ¢etnosti pohledii na dopravni znacky
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Podil sledovani znacek ve videu
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Obrazek 29 - Krabicovy graf podilu sledovani znacek ve videu
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Obrazek 30 — Krabicovy graf priimérné doby jednoho pohledu na zna¢ku

Z grafu vizualizovaném na obrazku 28 je patrné, Ze zkuSeni fidi¢i v pribéhu videa

zaznamenali vice dopravnich znacek nez fidi¢i nezkuSeni. U skupiny zkuSenych tidict se
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pocet pohledl na znacky pohybuje v rozmezi 8-17, a medidn je roven 12. U skupiny
nezkusenych pocet pohledii na znacky je maximalné¢ 7 a median je 4. Na hladiné
vyznamnosti 0,05 bylo statisticky ovéteno, Ze mezi skupinou zkuSenych a nezkuSenych
fidi¢u existuje rozdil v po¢tu pohledti na dopravni znacky (p-hodnota je rovna 0,002).

Celkova doba pohledii na znacky je vyjadiena podilem doby stravené pohledem
na znacky vydélené celkovou dobou trvani videa. Pohled na znacky ve videu je
znazornén grafem na obrazku 29. ZkuSeni probandi stravili delsi dobu sledovanim znacek
Vv porovnani s nezkuSenymi. U skupiny nezkusSenych tidici ma krabicovy graf vétsi
rozsah sahajici do tirovné zkusenych fidicl. Rozdil celkové doby je zpiisoben piedevsim
rozdilnym celkovym poc¢tem zpozorovanych znacek.

Vhodnéj$im ukazatelem doby pohledu na znacku je proto primérnad doba jednoho
pohledu, ktera je znazornéna na obrazku 30. Porovnanim medianti z primérnych hodnot
jednoho pohledu je ziejmé, Ze zkuseni fidi¢i setrvavaji pohledem na dopravnim znacéeni
kratsi cas nez fidi¢i nezkuSeni. Z grafu vyplyva, Ze vSichni testovani zkuSeni fidi¢i maji
dobu jednoho pohledu na znacku kratsi. U nezkuSenych je doba pohledu stejna nebo delsi.

Dutivodem je skute¢nost, ze nezkuseny fidi¢ potiebuje delsi dobu na zpracovani
vizualniho podnétu ve formé dopravni znacky. Primémd doba jednoho pohledu
na znacku byla statisticky testovana na hladiné vyznamnosti 0,05. Hodnota p je rovna

0,24. Statisticky nebyl prokazan rozdil mezi skupinami.

, , L., Doba
Celkovy Celkova Primérna
. . ] pohledu
Proband | ZkuSenost pocet doba délka )
. . na billboardy
pohledi pohledi pohledu
[%]
1. Zkuseny 4 1,08 0,27 2,66
2. Zkuseny 4 1,04 0,26 2,56
3. Zkuseny 0 0,00 0,00 0,00
4. Zkuseny 3 0,36 0,12 0,89
5. Zkuseny 9 2,12 0,24 5,22
6. Zkuseny 1 0,20 0,20 0,49
7. NezkuSeny 1 0,04 0,04 0,10
8. NezkuSeny 9 2,64 0,29 6,50
9. Nezkuseny 2 0,80 0,40 1,97
10. Nezkuseny 3 1,36 0,45 3,35
11. Nezkuseny 0 0,00 0,00 0,00
12. Nezkuseny 2 0,44 0,22 1,08

Tabulka 4 — Doba a ¢etnost pohledi na billboardy ve videosekvenci 1
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Cetnost pohledii na billboardy
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Obrazek 31 — Krabicovy graf ¢etnosti pohledii na billboard
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Obrazek 32 - Krabicovy graf podilu sledovani billboardu ve videu
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Primeérna doba jednoho pohledu na billboard
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Obrazek 33 — Krabicovy graf prumérné doby pohledu na billboard

V grafu na obrazku 31 je znazornén pocet pohledti na billboardy. Rozsahy graft
obou skupin jsou obdobné. Ridi¢i béhem videa mohli zpozorovat az 4 rtizné reklamy.
Reklaméam v celém videu zkuSeni fidi¢i vénovali aZ 4 pohledy. NezkuSeni se pohybovali
v rozmezi 0-3 pohledy. Obé¢ skupiny byly tedy reklamami podél silnic ovlivnény. Rozdil
mezi skupinami fidicti v ¢etnosti pohledti na reklamy nebyl statisticky prokazan.

Dal$im hodnocenym parametrem je celkova doba, kterou fidi¢i stravili
sledovanim billboardd. ZkusSeni fidi¢i stravili reklamami ve videu 0,0 az 2,12 sekundy,
coz odpovida az 5,22 % z celkové doby sledovani videa. Doba pohledu na reklamy
nezkusenych idi¢u je v rozmezi 0,0 az 2,66 sekund. V ptepoctu na podil z videa rozmezi
odpovida 0 az 6,5 % doby trvani videa. Statisticky byla testovana shoda celkové doby
stravené pohledem na reklamy. Shoda mezi skupinami nebyla zamitnuta, z ¢ehoz
vyplyva, ze neexistuje statisticky rozdil mezi skupinami fidi¢ v pohledu celkové doby
stravené pohledy na billboardy. Reklamy odvadi pozornost fidi¢e od jizdy, ¢imz znacné
ovlivilyji jizdu fidi¢t. Pfi pohledu na billboard fidi€ ztraci ¢as, ktery by mohl byt pottebny

Doba jednoho pohledu na billboard u skupiny zkuSenych fidict je delsi
nez prumérna doba jednoho pohledu na dopravni znacku. Zatimco dopravni znacku a jeji
vyznam zkuSeny fidi¢ dobfe znd, zpracovani vjemu z neznamé reklamy muize fidi¢i trvat

delsi dobu. Doba je ovlivnéna vzbuzenym zdjmem 0 predmét na billboardu. V piipadé
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nezkusSenych tidi¢li je doba jednoho pohledu na billboard kratsi nez v ptipad¢ dopravnich
znacek, ale ziistava delsi v porovnani s dobou zkusenych fidict. Rozdil primérné doby

jednoho pohledu mezi skupinami nebyl statisticky prokazan.

8.4 Hodnoceni vybranych mist

V kazdé videosekvenci byla vybrana dilezitd mista pro nasledné hodnoceni. Jedna se
predevsim 0 konkrétni dopravni znacky, kiizovatky, protijedouci a parkujici vozidla.

Z prvni videosekvenci jsou hodnoceny nasledujici body: dopravni znacky
pfechodii pro chodce po pravé i levé strané na pocatku videa a po pravé strané
po odboceni v kiizovatce. U znacek ,,Pfechod pro chodce“ je hodnoceno, zda se nané
proband podival. Dopravni znacka oznacujici hlavni silnici je hodnocena dobou,
po kterou ji proband sledoval. Rozdil mezi skupinou zkuSenych a nezkusenych fidic¢t
v dob¢é sledovani znacky ,,Hlavni silnice™ je statisticky vyhodnocen. Nasledné je
hodnocena doba, kdy se proband dival doprava v kiizovatce. Ve videu se nachazi dvé
protijedouci vozidla, ¢imZ je mozné hodnotit sledovani protijedoucich vozidel. Podél
vozovky, po které se auto probanda pohybuje, jsou zaparkovany v obou smérech auta.
Pohled na né je opét predmétem pro hodnoceni. Vysledky hodnoceni prvni
videosekvence jsou popsany v tabulkach 5 a 6.

Druha videosekvence pochézi z useku dalnice, ktery neobsahuje zddné dopravni
znacky ¢i billboardy. Proto je v rdmci pohybu o¢i hodnoceno mnohem méné mist. Je
mozné zjistit, zda proband sledoval automobily v protisméru, nebo pouze ve sméru jizdy.
Nasledné je moZné hodnotit, zda se proband zamétoval na jedouci auta, nebo si v§imal
je dal§im pfedmétem pro hodnoceni. Vysledky hodnoceni uvedenych bodli z druhé
videosekvence jsou uvedeny v tabulce 7.
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Pohled na zn. ,,Pfechod pro chodce* | Doba pohledu
Proband | ZkusSenost na zn. ,,Hlavni
1. Pravas. Levas. 2. Pravas. .
silnice* [s]
1. Zkuseny ANO ANO ANO 0,40
2. Zkuseny ANO ANO ANO 0,92
3. Zkuseny ANO NE ANO 0,04
4. Zkuseny ANO ANO ANO 0,32
5. Zkuseny ANO ANO ANO 0,04
6. Zkuseny ANO ANO ANO 0,16
7. Nezkuseny NE NE NE 0,28
8. Nezkuseny ANO NE ANO 0,00
9. Nezkuseny ANO ANO ANO 0,00
10. Nezkuseny NE NE ANO 0,00
11. Nezkuseny NE NE NE 0,00
12. Nezkuseny ANO NE NE 0,00

Tabulka 5 — Hodnoceni pohledu na uréené dopravni znac¢ky ve videosekvenci 1

Doba Opétovny Proti- Pohled
Proband | ZkuSenost pohledu pohled jedouci na stojici

doprava [s] | doprava [s] vozidla auta
1. Zkuseny 0,64 0,80 2 ANO
2. Zkuseny 0,32 0,80 2 ANO
3. Zkuseny 0,04 0,00 1 ANO
4. Zkuseny 0,16 0,00 1 ANO
5. Zkuseny 0,20 0,40 2 ANO
6. ZkuSeny 1,04 0,00 1 ANO
7. Nezkuseny 0,56 0,00 2 ANO
8. Nezkuseny 2,08 0,20 1 ANO
9. Nezkuseny 0,00 0,00 1 ANO
10. Nezkuseny 1,84 0,4 2 ANO
11. Nezkuseny 0,60 0,00 2 ANO
12. NezkuSeny 0,80 0,00 2 ANO

Tabulka 6 — Hodnoceni pohledu na ur¢ena mista ve videosekvenci 1

Dopravni znacku ,,Pfechod pro chodce® po pravé strané na pocatku videa
zpozorovali vSichni zkuSeni fidi€i, zatimco ze skupiny nezkusenych si ji vS§imla pouze

polovina probandii. Stejnou znacku po levé stran¢ shlédlo 83 % zkuSenych fidict,
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ze skupiny nezkusenych si ji zpozoroval pouze jeden proband. Posledni ze znacek
,Prechod pro chodce® v pritbé¢hu videa vidéli vSichni zkuSeni a polovina nezkuSenych
ridich.

Znacky ,,Hlavni silnice® si v§imli opét vSichni zkusSenti, ale pouze jeden ze skupiny
nezkusenych fidi¢t. Tuto znacku povazuji za velmi dulezitou pro zachovani bezpecnosti
jizdy. Statisticky byl testovan rozdil mezi dobou sledovani dané znacky. P-hodnota je
rovna 0,015, tudiz existuje rozdil mezi skupinami fidi¢i. Celkové je mozné fict, ze
zkuSeni fidi¢i maji dobry piehled 0 dopravnim znaceni na vozovce. Nezkuseni fidi¢i maji

problém zpozorovat vSechny znacky.

Primérna doba pohledu doprava v kiiZovatce
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Obrazek 34 — Krabicovy graf primérné doby pohledu doprava v kiiZovatce

Pro primérnou dobu pohledu doprava v kiizovatce byl vytvofen krabicovy graf
znazornény na obrazku 34. Z grafu vyplyva, ze primérna doba pohledu je kratsi
u zkusenych tidi¢t, coz ukazuje, ze zkusenym fidicim staci krat$i doba na vyhodnoceni
situace. Ve videu fidi¢ vjizdi do kiizovatky po hlavni silnici, nicméné z videa neni patrné,
na kterou stranu bude odbocovat. Vlivem nevédomosti sméru odbocovani mize byt
vysledek zkreslen.

Dal$imi hodnocenymi objekty jsou protijedouci auta. Probandi mohli sledovat az
dvé protijedouci vozidla. Prvniho auta ihned za zatackou si vS§imlo 7 z 12 probandi,

druhého protijedouciho auta na rovné vozovce si vSimli vSichni fidi¢i. Neexistuje
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statisticky vyznamny rozdil mezi poctem sledovanych protijedoucich vozidel. Parkujici

auta okolo vozovky, po které se pohybuje auto Fidi¢e, zpozorovali vSichni probandi.

o Sledovani
Proband ZkuSenost Slet?ovanl okolniho Doba p.of.l.ledu
protisméru Lo na policii [s]

prostredi
1. Zkuseny ANO NE 1,84
2. ZkuSeny ANO ANO 0,52
3. Zkuseny ANO NE 0,12
4. Zkuseny NE NE 0,36
5. Zkuseny ANO NE 0,36
6. Zkuseny ANO NE 1,56
7. NezkuSeny ANO NE 0,52
8. Nezkuseny ANO ANO 0,16
9. NezkuSeny ANO NE 0,24
10. Nezkuseny NE ANO 0,52
11. Nezkuseny ANO ANO 0,28
12. Nezkuseny ANO NE 0,36

Tabulka 7 — Hodnoceni pohledu na urc¢ena mista ve videosekvenci 2

Sledovanim situace i v protisméru ziska fidi¢ lepsi piehled o situaci na vozovce.
Situaci v protisméru sledovalo 83 % probandi. Zkusenost fidice v tomto parametru
nehraje vyznamnou roli.

Ridi¢i sledovali pfedevsim auta pohybujici se pfed nimi & v protisméru. Okoli
dalnice (naptiklad sloupy) sledovalo 17 % zkuSenych a 50 % nezkuSenych tidic¢t. Okoli
dalnice neni podstatné pro zhodnoceni stavu situace na vozovce. Nezkuseni fidi¢i sleduji
vice nepodstatnych objektii nez fidi¢i zkuseni.

Po ptijezdu policejniho vozidla zareagovali vSichni fidi¢i obdobné — pohledem
nangj. Doba pohledu na policejni viiz je znazornéna grafem na obrazku 35. Podle
predchozich vysledki doby pohledu na statické objekty bylo ocekavano, ze zkuseni fidici
budou mit krat$i dobu pohledu i nyni. Pfedpoklad se nepotvrdil. Nezkuseni fidi¢i maji
krat$i dobu pohledu nez zkus$eni. U zkuSenych fidi¢i je zna¢ny rozsah doby pohledu. Dva
probandi ze skupiny zkuSenych setrvavali pohledem na vz aZz o0 sekundu del$im
pohledem nez ostatni probandi. Dané dva fidi¢e musel viiz zaujmout nécim zvlastnim.
JelikoZ se situace odehrava v cizim staté, mohlo by jit 0 neobvykly vzhled policejniho
vozidla. Byl testovan statisticky rozdil mezi skupinou zkusenych a nezkusenych fidicu.
P-hodnota je rovna 0,39. Tudiz nebyl nalezen statisticky vyznamny rozdil v dobé

sledovani policejniho vozu.

40



Doba pohledu na policejni viz
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Obrazek 35 — Krabicovy graf doby pohledu na policejni viz

8.5 Zména velikosti zornice

Velikost priméru pupily v tésném okoli srdzky ma charakter zpocatku naristajici
a nasledn¢ klesajici zpét k ptivodnim hodnotam. Doby zvétSovani a zmensovani zornic
jsou uvedeny v tabulce 8. Znazornéni pribéhu zmén velikosti pupily je na obrazcich 37
a 39.
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Situace 1 Situace 2
Proband | ZkuSenost Doba Doba Doba Daba
zvétSovani | zmenSovani | zvétSovani | zmenSovani
pupily [s] pupil [s] pupily [s] pupil [s]
1. ZkuSeny 2,92 0,88 4,36 1,92
2. ZkuSeny 2,96 1,12 0,84 4,76
3. ZkusSeny 1,92 2,60 0,76 1,72
4. Zkuseny 2,48 3,60 1,60 1,56
5. Zkuseny 2,88 5,44 1,48 1,52
6. ZkuSeny 1,88 1,48 1,40 4,36
7. Nezkuseny 1,60 5,52 3,16 2,24
8. Nezkuseny 0,96 2,28 1,08 1,96
9. Nezkuseny 2,68 5,28 1,20 3,36
10. Nezkuseny 1,44 3,28 5,24 4,66
11. Nezkuseny 1,96 4,52 1,04 5,28
12. Nezkuseny 1,04 4,44 1,28 5,44

Tabulka 8 — Doby zvétSovani a zmenSovani zornic

Pro ptehlednost byly vytvoreny krabicové grafy. Grafy jsou na obrazcich 36 a 38.
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Obriazek 36 — Krabicovy graf doby zvétSovani pupily ve videu 1
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Z krabicového grafu na obrazku 36 vyplyva, ze doba zvétSovani pupily byla delsi
u fidi¢a zkusenych. Bodu maximalniho zvétSeni pupily fidi¢i bez vétSich rozdilt dosahli
tésné¢ po srazce vozidel. Domnivam se, Ze delSi doba zvétSovani je zplsobena
protijedoucim nakladnim vozidlem, ze kterého zkuseni fidici citili nebezpeci. NezkuSeni
fidi¢i toto nebezpeci rozpoznali pozdéji, a proto tato doba byla krat§i. Pro porovnani
prubéhii byly zvoleni reprezentujici probandi z obou skupin. Pribéhy jsou vyobrazeny
na obrazku 37. Statisticky byl vyhodnocen rozdil mezi skupinami. P-hodnota je rovna
0,04. Je tedy mozné tict, ze existuje statisticky rozdil v dobé zvétSovani zornice.

ZvétSovani pupily zkuseného ridice
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Obrazek 37 — Pribéhy zvétSovani velikosti zornic ve videu 1

Na krabicovém grafu na obrazku 38 lze vidét rozdil v dobé zmenSovani pupily.
U zkuSenych fidici je doba potiebnd kuklidnéni probanda nizS§i nez ufidica
nezkusenych. Delsi doby zmensSovani jsou zpisobeny nezmensSenim pupily na ptivodni
hodnotu, coZ mohlo analyzu ovlivnit. Prib¢hy zmenSovani zornice jsou
u reprezentujicich probandil znazornény na obrazku 39. Statisticky nebyl potvrzen rozdil

v dob¢ zmenSovani pupily mezi skupinami fidica.
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Obrazek 38 — Krabicovy graf doby zmensovani pupily ve videu 1
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Obriazek 39 — Priubéhy zmenSovani velikosti zornice ve videu 1
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V druhé videosekvenci doslo k neptedvidatelné srazce vozidel. U fidict byla doba
zvétSovani pupily srovnatelna, jelikoz nemohli dopfedu piedvidat nebezpeci, jako
Vv ptipad¢ prvni situace. Krabicovy graf je pro znazornéni parametru na obrazku 40.
Statisticky v daném parametru nebyl prokazan rozdil mezi skupinami.

U skupin fidi¢t doby zmenSovani zornic nebyly vyrazné odlisné. Krabicovy graf
znazornujici dobu zmenSovani zornic je na obrazku 41. Podle piedpokladu by doba nutna
k uklidnéni zkuSeného fidi¢e méla byt kratsi, coz odpovida u ¢tyft z Sesti zkusenych fidica.
U dalsich dvou byla doba zmenSovani pupil mnohem delsi. Statisticky rozdil nebyl
V daném parametru nalezen.

Doba zvétSovani zornic u zkusSenych fidi¢t v situaci 2 byla vyrazné kratsi
V porovnani s hodnotami v situaci 1, coz je podle mého nazoru dano ptedvidatelnosti
situace. V situaci 1 zkuSeny fidi¢ reagoval pravdépodobné uz na blizici se kamion
a ptijizdejici auto z kiizovatky, coz mohlo zpisobit delsi dobu pisobeni stresové situace.
U skupiny nezkuSenych fidici jsou doby srovnatelné v obou situacich. Lze fict, ze

nezku$eny fidi¢ nebezpeénou situaci v prvnim videu neodhalil.
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Obrazek 40 — Krabicovy graf doby zvétSovani velikosti zornice ve videu 2
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Obrazek 41 — Krabicovy graf doby zmenSovani velikosti zornic ve videu 2

Proband ZkuSenost Zvét.§en1' pl.‘ﬁmé.ru Zvét.§eni pr:ﬁmé.ru

zornice v situaci 1 zornice v situaci 2
1. Zkuseny 0,41 0,34
2. Zkuseny 0,38 0,35
3. Zkuseny 0,49 0,33
4. Zkuseny 0,36 0,25
5. ZkuSeny 0,40 0,38
6. ZkuSeny 0,47 0,32
7. Nezkuseny 0,47 0,43
8. Nezkuseny 0,41 0,41
9. Nezkuseny 0,53 0,40
10. Nezkuseny 0,57 0,62
11. Nezkuseny 0,44 0,37
12. Nezkuseny 0,61 0,55

Tabulka 9 — Zvétseni zornic v obou videich

Na grafech uvedenych na obrdzcich 42 a 43 je zndzornéno zvétSeni zornic

pii reakcich na dopravni nehody. Lze pozorovat, ze u zkusenych fidi¢a bylo rozsifeni

pupily v obou situacich mensi nez u #idi¢t nezkuSenych. ZvétSeni zornice je dano stresem

¢i leknutim. ZkuSeni fidic¢i se lekli méné nez fidi¢i nezkuSeni. Na hladiné vyznamnosti

0,05 byl statisticky testovan rozdil mezi skupinami ve zméné velikosti pupil. P hodnota
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vychazejici ze situace 1 je rovna 0,04. P hodnota pro situaci 2 je 0,004. Existuje statisticky
rozdil mezi skupinami. Jelikoz byl statisticky rozdil potvrzen pro obé zkoumané situace

1ze parametr povazovat za smérodatny pii déleni fidict dle zkusSenosti.
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Obrazek 42 — Krabicovy graf zvétSeni zornice ve videu 1
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Obriazek 43 — Krabicovy graf zvétSeni zornice ve videu 2
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9 DISKUZE

Dosazené vysledky popsané v kapitole 8 jsou ovlivnény vlastnostmi pouzité metody.
Metoda ma mnoho omezeni, coz je zpusobeno piedevSim pouzitim videosekvenci
a samotnou metodou eyetrackingu.

9.1 Srovnani dosazenych vysledkii

Prace se zabyvéa hodnocenim zaznamti ziskanych pfi sledovani videosekvence. Vyzkumy
zabyvajici se obdobnou tématikou vyuzivaji pfevazné zdznamy pohybti o¢i ze simulatoru
¢1 zaznamy ziskané v redlném provozu, nikoli z videi. Sledovanim dopravni situace
ve videu jsou zajistény stejné podminky pro vSechny probandy. Situace jsou neménné
a Ize tak ptesné porovnavat reakce tidi¢t mezi sebou.

Chapman a Underwood ve svém vyzkumu porovnavali pohyb o¢i zkuSenych
a nezkusenych fidi¢l béhem sledovani videi s nebezpe¢nymi situacemi. Vysledkem
vyzkumu bylo zjisténi, Ze nezkuseni fidi¢i maji delsi dobu fixace v porovnani s fidici
zkuSenymi. Pfi nebezpe¢nych situacich se tento rozdil zvétsuje. [24] Tento vysledek byl
potvrzen vyzkumem, ktery vedli Falkmer a Gregersen. Ve vyzkumu potvrdili, ze
pfi nebezpecnych situacich u nezkuSenych fidicti dochdzi k prodlouzeni doby fixace
a dalSim poznatkem je, ze nezkuSeni fidi¢i se vice zamétuji na nepodstatné dopravni
signaly. [18] V praci byl analyzovan obdobny parametr — ¢etnost zmény pohledu, ale
nebyly shledany Zadné rozdily mezi skupinami fidi¢ii (viz kapitola 8.2). Pfedevsim byly
srovnavany Cetnosti pohledi z celych videi, tudiz se nejednalo jen 0 nebezpecnou situaci
a rozdil mezi fidi¢i mize byt velmi maly. Pokud by bylo dopravni zna¢eni oznaceno
za podstatny signal, pak by dosazené vysledky korelovaly s vysledky druhého vyzkumu
—Tidici zkuSeni se vice zamérovali na dopravni znaceni v porovnani s fidi¢i nezkuSenymi.

Tématikou bezpecnostnich prvkll na silnicich se zabyvd vyzkum v ramci
diplomové prace Evy Blahové. V rdmci vyzkumu byl zkouman také sledovani dopravnich
znacek a billboardi podél komunikace. Primérna doba jednoho pohledu na znacku je 0,6
sekund. [25] V porovnani s vysledky mé prace je primérna doba pohledu delsi. Doba
pohledu na znacku zkuSenym fidicem byla do 0,3 sekundy, nezkuSenym fidicem pak
do 0,5 sekund. Pfi vyzkumech byla pouzila odlisna metodika, coz mohlo zptsobit tento
rozdil. Vyzkum Evy Bldhové byl provadén v redlném provozu za pouziti hlavového
eyetrackeru piipevnéného na brylich.

Data obsahujici informace 0 zméné velikosti zornic jsou experimentalni, jelikoz

nebyla nalezena zadna prace, ve které by tento parametr byl hodnocen.
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9.2 Omezeni vzniklé pouzitim videosekvenci

Pti sledovani videi spousténych na monitoru dochazi k rozdilnym reakcim ¢i pohledim
V porovnani s realnym provozem.

Ridi¢i vauté nesleduji pouze scénu odehravajici se Vzorném poli, ale
pro piehlednost 0 situaci na vozovce je nutné sledovéani zpétnych zrcatek. Cast informaci
0 provozu fidi¢i ziskavaji také bo¢nimi skly. Spousta pohybti o¢i je sméfovana na palubni
desku automobilu. Ridi¢ tim ziskdva piehled o rychlosti svého vozidla. V realném
provozu fidi¢i Casto sleduji nepodstatné objekty snizujici jejich pozornost. Mezi dané
objekty lze fadit napiiklad radio, mobilni telefon, navigace. Pohledy béhem fizeni je
vénovany aktivitdm jako jsou hledani véci, zapalovani cigaret, otevirani oken, debata se
spolucestujicimi apod. Vlivem zminénych pohybii o¢i by byly ovlivnény parametry
cetnosti zmén pohledi a rychlosti pohybii oci.

V dopravnich kiizovatkach ve videu fidi¢ nevi, na kterou stranu a zda vitbec bude
odbocovat, tudiz pohyb o¢i a doby jednotlivych pohledl v kiizovatkach by mohly byt
odlisné.

Reakce na dopravni nehody pfi sledovani videa odpovidaji ptredpokladanym
vysledkiim. V redlném provozu by vSak mohlo dojit k odliSnym pohledim béhem
nehody. Ridi¢ by pravdépodobné nesméfoval celou dobu pohled na bliZici se nebezpedi,

ale naopak by se mohl snazit sméfovat pohyb o¢i na stranu.

9.3 Omezeni vzniklé pouzitim metody eyetrackingu

Kazda metoda ma své vyhody i nevyhody. Mezi hlavni vyhody eyetrackingu lze fadit
bezkontaktnost, ¢imz lze snimat realné reakce fidi¢l. Omezeni pii pouziti v realném
provozu je predev§im zamezeny pohyb hlavy. Pti pohybech hlavy by doslo k rozladéni
kalibrace a data by byla nevyhodnotitelna.

Pro vyhodnoceni zmén velikosti zornic je nutné konstantni osvétleni. Pii bézném
provozu ovSem za denniho svétla dochdzi ke zméndm osvétleni vlivem slunecniho zareni.
V no¢nim provozu jsou zmény osvétleni zplisobeny naptiklad poulicnimi lampami ¢i

osvétlenim jinych aut.
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ZAVER

Bakalaiska prace se zabyva snimanim pohybu oc¢i piisledovani dopravnich situaci.
V praci je popsana zékladni anatomie oka, okohybnych svalt a druhy pohybt oc¢i. Dale
jsou Vteoretické Casti prace popsany metody sledovani pohybu o¢i zalozené
na hodnoceni videozdznamu, snimani elektrické aktivity oc¢i asnimani elektrického
signalu ze specialni ¢ocky. Prace objasiiuje zakladni principy snimani pohybu oci
eyetrackerem vyuzivajici infraCervené zafreni. Ze zaznamu ziskanych eyetrackerem
Ize hodnotit riizné parametry, které jsou blize popsany v kapitole 5.

Pro praktickou ¢ast prace byly vybrany dvé videosekvence. Jedna se 0 zdznamy
Z palubnich kamer automobilt. Zaznamy byly vybrany tak, aby z nich bylo mozné
hodnotit reakce fidict na rizné dopravni situace. Obsah videosekvenci je nastinén
v kapitole 6.1.

Vystupem této bakalaiské prace jsou dva programy. Prvni navrzeny program
umoznuje snimat pohyb o€i pfi pfehravani videa. Program umoziuje uzivateli volbu
videosekvence. Vramci prace byl zaznamenan pohyb oéi eyetrackerem
12 dobrovolnikim. Pfi vybéru bylo dilezité, aby Gcastnici spadali do pozadované vékové
kategorie 21-24 let, dale také rovnomérné rozlozeni pohlavi. Kazdy dobrovolnik vyjadfil
subjektivni pocit, zda se citi jako zkuSeny ¢i nezkuSeny fidi¢, coz je dulezité
pro vyhodnoceni dat.

Druhy navrzeny program slouzi k vizualizaci naméfenych dat. Pohyb oci lze
vizualizovat za pomoci Cervené tecky s trajektorii pohybu oc¢i, nebo Sedotonovym
piekryvem, ktery je vytvaien v okoli nazirané oblasti. Programem je mozno vizualizovat
rychlost pohybu o¢i, dobu sledovani uréitého mista ¢i zménu velikosti pupily.

Rozdilné reakce a pohyby o¢i fidi¢li by mohly vést k snadnéjSimu rozliSeni
zkuSeného fidice od nezkuSen¢ho. V praci byla porovnéna skupina subjektivné
zkuSenych fidi¢t se skupinou nezkuSenych. Rozdily byly nalezeny pouze v nékterych
Z parametrti. Rychlost pohybu o¢i a ¢etnost zmény pohledu béhem videa nebyly podstatné
ovlivnény zkuSenostmi fidice. VEtsi Cetnost pohledu na znacky byl statisticky prokazan
u zkuSenéjsich fidi¢t. Praimérna doba pohledu na znacku byla kratsi u zkusenéjsich, avsak
rozdil neni statisticky vyznamny. ZkuSeni fidi¢i zaregistrovali vétSinu vybranych znacek,
coz se u skupiny nezkuSenych fict nedd. Billboardy ovlivnily skupinu zkuSenych
I nezkusenych fidici. Vysledky poukazuji na to, Ze nezkuSeni fidi¢i sledovali méné
podstatné objekty na silnici. V ramci bezpecnosti bych zrusila veskeré billboardy podél
komunikaci, jelikoZ odvadi fidicovu pozornost.

Statisticky prikazny rozdil je u parametru zvétSovani zornice v nebezpecné

situaci. Doba zvétSovani zornice je delsi u zkuSenych fidicu, ale celkova reakce (celkové
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zvétseni zornice) je mensi v porovnani s druhou skupinou. U neptedvidatelné kolize aut
doba zvétSovani zornic byla u obou skupin fidi¢ta srovnatelnd, ovSem celkové zvétSeni
pupily bylo opét vétsi u fidi¢t nezkusenych. Lze tedy fict, Ze nezkuseni fidiéi se v obou
ptipadech lekli vice. Jelikoz byl parametr potvrzen z obou zdznamd, lze jej povazovat
za smérodatny pii urCovani zkuSenosti fidi¢e. Doba nutné k uklidnéni po srazce aut byla
nepritkazné delsi u fidi¢t nezkuSenych. Ne u vSech tidi¢t doslo v dob¢ snimani kamerou

Kk uklidnéni, tudiz by mohl byt parametr pravé touto dobou zkreslen.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

FEKT — Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
VUT - Vysoké uceni technické v Brné

EOG - Elektrookulografie

VOG - Videookulografie

GUlI - Grafické uzivatelské rozhrani

WMP — Windows media Player

ms - milisekunda

zn. — dopravni znacka
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