geg&vcézcl)gﬁtha V;ﬁ(l:l zavi?rq)lr.ATa’to publikace by méla poslousit k tomu, aby
in) mniku za vysledky byla pohodlndj¥f, rychlej$f o méng
Pl:vni 1'<apitola popisuje, jak technologie eye-tracking funguje. Ve druhé
lclaprto.le je st}'uéné shrnuto vyuzitf eye-trackingu v rﬁzn}?éh oblas:cech lidsk(’3
élllOS‘El. Tre’tl kapitola popisuje kognitivni kartografii. Ctvrta kapitol %
zalnérena vice prakticky. Jsou v ni popsény t¥i eye-tracking systémp - gl\ﬁ
RED 250, Gazepoint a EyeTribe v kombinaci s aplikacf OGAMA. Po yfeéte i
této kapltolyv })y mél byt éten¥ schopen tato zafizeni zapojit a ilastgvit tarli1
a]zy 13}0111 zacit nahravat data. P¥ed vlastnim zdznamem pohybu o0éi je v§ k’
duleérté rozmyslet si design experimentu a to, jak budou stimul rJe o
dentim prezentovany. Tomu se vénuje p4t4 kapitola. Sest4 kapitc})lla .seponlz
Zaméi‘epavna pre-processing dat, ktery obsahuje identifikaci fixaci aJsalI;?d
| \‘F{lké. isténi dat a hledani chyb v datech. Posledni, sedm4 kapitola popi y
nékolik metod analyzy a vizualizace eye-tracking dat, a to véetnd tpt_P1§1£<?
analyzy a doporudeni pro vybér vhodné metody. ’ satistieke

Vet , ; _ .
llf QSLvae se v nazvu 1_<n1hy objevuje kognitivni kartografie, 1ze vét§inu rad
0 doporuceni v této knize obsaZengch vyu¥it i v Jjinych oblastech v§zkumu

Standa Popelka

‘1 EYE-TRACKING

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

1.1 Charakteristika lidského oka

Zrak je u lidi nejsilngjsi a nejvice vyuzivany smysl. Obé oéi poskytuji
zhruba elipticky obraz prostoru o thlovém rozpéti pfiblizné 200° na Sitku
0 180° na vysku (Biedert a kol., 2010). Struktura lidského oka je uzptisobena
polfebé promitnout paprsek svétla na sitnici. Oko propousti svétlo skrz
zornici, nasledné je obraz pfevracen a zaostfen na zadni stranu o¢ni bulvy
- sftnici. Svétlo dopadajici na sitnici pak zpiisobuje chemické pfemény ve
gyétlodivych butikach. Témi jsou tyéinky a éipky, které pieméni dopadajici
svétlo v elektrické impulzy, které jsou pomoci oéniho nervu preneseny do
mozku. '

Oéni bulbus m4 piiblizné kulovity tvar o priméru asi 23 mm. V o¢ni
§térbiné mezi otevirenymi vicky je viditelny pouze mensi, pfedni Gsek oéni
koule, zatimco vétsi, zadni ¢ast je uloZena v hloubi oénice. O¢ni koule
obsahuje piedni pol, ktery odpovida vrcholu rohovky, a zadni pél. Oba
pély spojuje olni (geometricka) osa. Tato geometrickéd osa neni totoZna se
zornou (vizualni) osou oka spojujici opticky stfed oka se zlutou skvrnou.
Geometricka a vizuélni osa spolu sviraji Ghel asi 5°. O¢ni koule je tvofena
sténou o¢ni koule a obsahem oéni 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 oéni koule pFedstavuji
prithledné a &iré struktury, které propoustéji svételné paprsky a soustie-
duji je (ldmou) tak, e dopadaji na sitnici. Jsou to optickd prostfedi oka
a tvoii je éocka, sklivec a pfedni a zadni oéni komora (Synek a Skorovska,
2014). Struktura lidského oka je zndzornéna na obrazku 1. Na nésledujicich
stranach budou popsany jednotlivé ¢asti oka a jéjich vyznam pti eye-trac-
kingu.
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Obr. 1 Struktura lidského okat

)é]?célulna (gcl’era) je pevnd, tuh4 vazivova blana, kters zaujimé zadnich
pet sestin oéni koule. Je ochrannym obalem pro hlubsi oddily oéni koule

0 pledstavuje pevnou oporu pro pipojuiicf se & .
prednf strang bty je vel bro pripojujici se Slachy okohybnych svald. Na

. : otvor (o priméru asi 12 mm do jehoz j
(l}lnbus sclerae) je vsazen lehce zkoseny okraj rohovky 2iin?bjehoz s
(Synek a Skorovsks, 2014). s comeae)

Robovka (cornea) pfeklenuj
itii.l‘;lgl Vv‘péedmm okraji Pélimy. M4 tvar segmentu koule, ktery se vykle-
" F,Jh]eg?sllfa El.dlg){g(ivka. pretqstawfje vstupni oddil optického prostiedi oka
az omivos étla je j vy &j8i Casti
s Skorovild, sos 1 svetla je jeho nejvyznamnejsi soucésti (Synek

€ a uzavira kruhovy otvor o priiméru asi

wCéVnVat’ka (choroidea) predstavuje nejrozsahlej
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ond topme A (szne 1;)1{;, : ii%ilsig?ztgfégl vlaknq zrakového nervu, sftni-

$i ¢ast prostiedni vrstvy
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Rasnaté téleso (corpus ciliare) ma tvar zfasencho prstence, ktery je
piiloZen na vnitini stranu bélimy, Na Yezu mé tvar trojihelniku. Zadni
okraj Fasnatého télesa se ztenéuje a plynule pYechdz{ do cévnatky. Smérem
dopYedi se Yasnaté téleso ztlu$tuje a spojuje se s duhovkou. Podkladem
fasnatého télesa je vazivové stroma, v némZ jsou uloZeny ¢etné hladké
gvalové butiky tvorici musculus ciliaris. Musculus ciliaris tvofi prstenéity
gvirag, ktery svou kontrakei uvoltiuje zavésny aparat ¢ocky. Ta svou pruZ-
nosti méni tvar a optickou mohutnost, a tim umoziluje akomodaci ¢o¢ky
(Synek a Skorovska, 2014).

Duhovka (iris) tvof{ nejvice dopfedu vysunutou éast prostfedni vrstvy
oln{ st&ny. M4 tvar mezikruZ{ s centridlné uloZenym otvorem zvanym
zornice neboli panenka (pupilla). Péedni plocha duhovky je podle mnoZstvi
pigmentu individualné riizné zbarvend a podmiriuje barvu oéi. Duhovka plni
v oku tlohu svételné clony. Podle momentalniho mnoZstvi svétla si sitnice
prostiednictvim pupilarniho reflexu méni své osvétleni tak, aby dosahovalo
optimalnich hodnot (Synek a Skorovska, 2014).

Sitnice (retina) tvofi vnitini vrstvu oka a je délena na dva stavebné
ifunkéné odli$né oddily — optickou a slepou ¢ast sitnice. Opticka ¢ast sitnice
je funkéné nejvyznamnéjsi vrstvou stény ocni koule. Na oénim pozadi se
rozlisuje nékolik Gtvard. U zadniho poélu oka leZi Zluta skvrna kruhovitého
az eliptického tvaru o priiméru asi 3 mm. V jejim st¥edu je prohluber,
kter4 se nazyva fovea centralis. Toto misto leZi ve vrcholu optické osy oka
a predstavuje misto nejostiej$iho vidéni, protoZe se do néj promita cen-
tralni paprsek. V oblasti Zluté skvrny jsou nakupeny jen épky, které zde
maji nejvétsi hustotu. Ve vzdalenosti asi étyf milimetrdl od Zluté skvrny se
vyklenuje bélavé policko, kterym odstupuje z oéni koule zrakovy nerv. Toto
policko ma tvar kruhu o primeéru asi 1,5 mm a neobsahuje 74dné svétlodivé
elementy. Piedstavuje tedy fyziologickou slepou skvrnu.

Zevni vrstva sitnice spolu s pigmentovou vrstvou cévnatky piisobi jako
svételna izoladni vrstva, ktera pohlcuje dopadajici svételné paprsky a zabra-
liuje jejich odrazu uvnitt oka (,Cernd komora®). Vnit¥ni vrstva obsahuje
vlastni primarni smyslové buniky (fotoreceptory) a neurony, které sbiraji
informace z fotoreceptorti a odvadéji je prostfednictvim zrakového nervu
z oka do mozku. Smyslové buiiky se v sitnici vyskytuji ve dvoji podobé:
ty¢inky (bacilli) a ¢ipky (coni). Ty€inky registruji mnoZstvi dopadajiciho
svétla a predstavuji vétSinu smyslovych bunék sitnice — jejich celkovy podet
je asi 130 milionti. Cipky slouZi k vniméni barev a je jich jen okolo sedmi
milion@ (Synek a Skorovska, 2014). Cipky jsou hojné zastoupeny p¥redeviim
v oblasti fovey, ktera nepokryva ani 2 % zorného pole. Z toho diivodu lidské
oko vidi ostfe pouze velmi malou ¢ast zorného pole. Hustota fotoreceptorti
(ty¢inek a ¢ipki) na sitnici je znizornéna na obrazku 2.
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Obr. 2 Hustota tyéinek a Cipki na sftnici lidského oka
(upraveno dle Snowden a kol., 2012)

Fovea je ohranidena parafoveilnim pasem a vné&j§i perifovedlni oblast
(Iwasaki a Inomata, 1986). Vnimani obrazu témito é4stmi sitnice Se nazyva
periferni vidéni, které je v porovnani s fovealnim vidénim rozmazané.

Obsah oéni koule tvo¥i éocka, sklivec a obsah predni a zadni oén{ komory
vyplnéné komorov§m mokem.

Codka (lens) m4 tvar bikonvexni spojné éo¢ky o priméru mezi 9 a 10 mm.
Na €ocku jsou p¥ipojena vldkna zavésného aparatu, kterymi se na &ocku

prenaseji aéinky cilidrntho svalu. P¥i pohledu do dalky jsou vlakna Fasna-

tého téliska napjata, diky demus Je Cocka zplo§téla a m4 nizkou optickou
mohutnost. P¥i pohledu na blizko se stdhnou cilidrni svaly, cilidrn{ apart se
ponékud posune a ochabi sviij tah na éocku. Tim se dodka vyklene (akomo-

s

duje) a zv§sf svou optickou mohutnost (Synek a Skorovska, 2014).

SKlivee (corpus vitreum) je mékka huspeninov4 a prithledna hmota vypl-
Hujici skliveovou komoru. Na pfedni plo$e sklivee je prohloubena jamka, do
které je vsazena zadni plocha ¢ocky. Béhem vivoje probih4 skliveem k vyvi-
jejict se Godcee vétev tepny, kters viak jesté pfed narozenfm mizf a ve sklivci
po ni zfistava sklovity kanal nebo jeho tseky (Synek a Skorovskd, 2014).

Oc¢ni komory (camerae bulbi) Jsou dva $térbinové otvory mezi zadni
plochou rohovky a predni plochou éoéky, jejim zavésnym aparatem
a asnatym télesem. Ob& komory jsou vyplnéné komorovyim mokem, ktery
ze zadni komory pronik4 p¥es zornici do predni, odkud je ddle odvadén
do tzv. Schlemmova kanalu. PH poruse odtoku komorového moku do

Zilniho systému se zvySuje nitroodn{ tlak a vzniké tzv. zeleny zékal (Synek
a Skorovska, 2014).

je klfé Y 10} idské ku
'0 sledovani pohybu odf je Klfdové, %o vico ne¥ 40 % 11dsk(:ho moz
zpl:':xgova’wé inforlmage z oblasti pokryvajicf ménéwnez 5” /% Zmlnél;l)m‘ilig%f
(Hoffman, 2000; Ware, 2010), Z toho dLanO'du s¢ oGl neu_stale plo 1y' ulJ'é i’
dby predméty zajmu byly zobrazeny v oblasti ne‘)vél;siho v1.zu£11ni ho 1 OIZ iSeni,
tedy fovey. Oéni pohyby jsou detailng popsény v nésledujicici kapitole.

1.2 Pohyby oéi — fixace a sakady

Jeden z nejddleZitéjsich pohybt oéi neni ve §ve podstaté pOhYt}t '{) edilé Zg
spi$e o schopnost udrZet oko zaméfené na urdity bod., Tentcglpci’ly d% :il-tek
oznaduje jako fixace a dle Holmgvista a k’ol.‘ (2011) trYa ,odvn((e1 <oﬁ1 ka ¢ fret
milisekund aZ po nékolik sekund. Vizualni Vjem se sk}ad}a ztady f xavc11za e
fenych na jednotlivé prvky sledovanf’z scény. Oznflcenl ,,’ﬁxac](;;v 1:rsa k ﬁl}l{ o
iplné presné, protoZze oko nikdy neni uplone pevné fixovano. e.1 emak{;d
provadi t¥i druhy takzvanych mikropohyb. Té€mi jsou tremor, mikros y
a drift (obr. 3).

Tremor
Mikrosakada b

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

Tremor neboli t¥es je drobny pohyb s frekvevnc,i ()vkqlo 90 Hz, jehoz Presny
funkéni vyznam neni dosud znam. Je véalf mozné, ze Je/zpusobenlr’ni;iresnotél
kontrolou okohybnych svali. Jako drift jsou oznacovany pomale k o?lzazliu
pohyby, které posouvaji oko mimo stfed ﬁx?ce. Za 200 ms se osa pohle !
miZe vychylit aZ o 6 tthlovich minut, a tin} padem se obraz. na s1t1r(1}((:11 pos&;nll
v rozsahu 10—15 éipki (Synek a Skorovska, 201,4); Role mlkros;a A s;l))o‘(’: VcL
ve vraceni oka zpét do stfedu fixace. Funkei techto’ pohy,bl% je ’ZaL‘lda’m'
efektu saturace receptor(i na sitnici, ktery py vedl ke slabnuti Vld'il’ll. 11 é bs,1
téchto drobnych pohybili nejsou védomi (Biedert a kol., 201(3?. Ml ropi) 1%7@3-/
probihajici béhem fixaci je moZné zaznamenat pouze s vyuZitim vysoko lr“it
kvenénich eye-trackerti a jejich studiem. se zabyva ngurologle. Lz¢(ei je Véfu: b
naptiklad v Klinickych studiich zab}’lvajlcmvh se autismem (van er V’?i sy
a kol., 2001). Pro kartograficky vyzkum Vsal-< jejich studium nema Zadn
vyznam, proto jsou analyzovany pouze fixace jako celek. .

Pro pfesun z jedné fixace na dalsi provadéji (.)’éi ry.chlé ba}IVI,SUCk}f 11;))013}”1?1’
oznadované jako sakady. Sakady pf‘edSta\,ﬂljl nejryc.hllel po oy ca;le
lidského téla. Rotaéni rychlost velkych sakad dosahuje az 500°/s a
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Holmgqvista a kol. (2011) je bd¥nd délka sakad 30-80 mg, Bdhom sakad
lidsky mozek nevnima témé¥ ¥4dné vizualni vjemy. Tento fakt nenf zplsoben
bouze rozmazénim vnimaného obrazu, ale také nervovym procesem ozna-
dovanym jako sakadické potlaéeni neboli saccadic suppression (Hammoud
a Mulligan, 2008). Diky tomu naptiklad nenf mo¥né vidst pohyb vlastnich
ofi v zrcadle. Sakady jsou bé&Zné znazoriiovany jako p¥imé spojnice mezi
fixacemi (viz obr. 4). Jen z¥dka Jje vSak pribéh sakid opravdu p¥imy. Ve
skuteénosti mohou sakddy nabyvat mnoha riznych tvarti a zak¥iveni. Velk4
¢ast sakad navic neskond pfesné v cili (ve stfedu nasledujici fixace), ale
pohyb oka se pfed zastavenim rozkolisa. Tento postsakadicky pohyb byva
oznacovan jako glisida. B&¥né oko provede 3—4 sakady za sekundu, co¥
zZnamena, 7e za den jich vykon4 200 000. Clovek, ktery se dozije 80 let, tedy
za sviij Zivot vykon4 témé&¥ Sest miionfi sakad (Bojko, 2013).

Fixace

Obr. 4 Znazornéni nejdillezitéjsich pohybti oka — fixaci a sakad.
Fixace jsou zobrazeny jako kruh , Jejichz velikost odpovida délce fixace.
Linie reprezentuji sakady.

Mezi dal$i pohyby oka pati napiiklad smooth pursuit neboli sledovaci
pohyb, co? je pohyb, ktery oéi vykonavaji pti sledovani pomalu se pohybu-
jictho objektu. P¥{kladem mtize byt nap¥iklad pozorovani letadla leticiho na
obloze. Jestli¥e se pfedmét pohybuje rychlosti men$f ne¥ 20-30°/s, dokaZe
jej fovea presné sledovat. Zadatek pohybt je opoZdén asi o 150 ms. Opozdéni
za pohybujicim se pfedmétem Je vyrovnévéano korekénimi sakadami (Synek
a Skorovska, 2014). Sakady a smooth pursuit jsou zeela rozdilné pohyby
a ¥df je rozdilné &4sti mozku. Na rozdil od sakid vyZaduje smooth pursuit
objekt ke sledovani a nelze Jej vykonavat ve tmé & p¥ed holou zdi. Tabulka
1 znézortiuje typické hodnoty délky trvani, amplitudy a rychlosti nejbéingj-
Sich pohybii oka. Hodnoty jsou pfevzaty z publikace Holmqvista a kol. (2011)

a mohou se liit od hodnot udévanych jingmi autory, N apifklad Duchowski
(2007) uvad{ délku sakad 10-100 ms, '

12

LATLTIORIE Oy

Tab. 1 Typické parametry vybrangch pohybll odf (upraveno dlo 1:11 7 kl )

Foigbolm | DA mm)

pnplBlsn

.Fixace 200~300 - - _
Sakada 30-80 4~-20° 30—500°%/3
Glisada 10—40 0,5—2° 20~140°/s
i - 0-30°/s
Smooth pursuit - 10-3 o/
Mikrosakada 10—-30 10—40° 15-50°/s
Tremor - <1° 20'/s (max)
T
Drift ’ . 200~1000 1-60' 6—25'/s

V kartografickém vyzkumu jsou tedy v r}aprovs’t(:e veétsiné p.fipa},dﬁ §1claclothl}y
pouze fixace a sakady. K jejich identifikaci 3101{%1 rad}a algoritmt (wzialz‘l 0 z;
6.3). Na zdkladé eye-tracking metrik, tf’ii.y mselnycp charakterlslij i{ ;xagt
a sakad, se uréuje vztah pozorovatele viici sledovanemu obrazll., oi 1ino !
podavané informace, pozornost respondenta a dal$i parametry ¢teni obrazu

(viz kapitola 7.8).

1.3 Vyvoj metod sledovani pohybu oéi

Zéajem o lidsky zrak a to, jak funguje, j_e moZné pvc.>zorovat J];vz ve ét?;i‘téolg
stoleti p¥ed nasim letopoctem, kdy si Arlstf)teles vs.1m1 tohlo, (Aie scle o(1 g] o
pohybuji spoleéné a Ze napriklad neni mozne, aby se Jedvnovg KO le? Ovnimg;t
a druhé doprava. Aristoteles tak dosel k zavéru, ze .obe odi je tf e‘ 3113 T
jako spole¢nou jednotku. O témér pét set let poz@ejj se stejnou plll cl) iei o
kou zabyval také Ptolemaios, ktery dokonce provadél experimentalni sty
zameéfené na binokularni vidéni (Wade, 2010).

O mnoho let pozdéji, v devatendctém stoleti, se prqblematikou llclsliél}to
zraku a vidéni zacal zabyvat ¢esky fyziolog, anavt’om a 1_)101(3g J}an Eve:énge %isl a
Purkyné. Ten je v oblasti sledovani pohybu o¢i velmi znamy zejgl 111a "io ky
svym popisiim obrazi odraZejicich se od Povrchvl% oka (tzy. ur zylmxlfl}lf
obrazky / Purkinje images), které r{mhou byt pouzrc}f pro prssny )Zc ?) rimi
polohy oka. Existuji ¢tyfi viditelné PurkynOV}vf. 8brazky (ohr. 15 -Dmhy
Purkyn@iv obrazek (P1) predstavuje od1v~az’ od ynéjsi strany rccl) ov gyi ul
(P2) je odrazem od jeji vnitini strany. T rf,tl (Pg? je odrazem od pfedn Es,n ¢el 1}:
dotky a posledni (P4) je odrazem od jeji zadni strany (Glenstrup a Eng |
-Nielsen, 1995).
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Obr. 5 Cty¥i Purkyiiovy obrézky, odrazy svételné
. Obr , y svételného paprsku (L)
na ruznych ¢astech olv<a: P1 od vnéjsi strany rohovky, P2 od vnitini strany rohovky
P3 od pfedni strany ¢olky a P4 od zadni strany rohovky ’

To, Ze se o¢i nepohybuji plynule 6 y védec Emij
: 1 €] , popsal poprvé francouzsky védec Emile
Javal, kt‘ery zalozﬂ’ a vedl oftalmologickou laborato ha pafizZské Sorbonng.
Na konei 19. stolet{ poprvé popsal takzvané sakady, které pojmenoval podle

P p(?lnalych pohy’be(ih oCi. P (pfirozengjsich) rychlejich pohybech viak
dochazelo k problémfim a o¢ni pohyby se nedafilo interpretovat. Jelikoy

})yia ’Fato procedura bolestiva, pouZival Dellabarre ke znecitlivéni oka roztok
okainu,

{ ARTmz;w. Eve s ,f ﬁ
i i} i

Obr. 6 §édroyé misvky (vl:evo), ke kterym Delabarre (1898) p¥ipevnil drat
a pomoci systému prevodii (uprostied) ziskal zaznam pohybu o&f (vpravo).
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o Dyeetracking

S potatkem 20. stoletf doslo k rychlému nérlistu tochnologit pro sledovanf
pohybu oéf. Pikovy pifstroj Delabarra byl omezeny jeho mechanickymi

-vlastnostmi. Z toho dfivodu vanikly nové metody, u kterych nebylo nutné

p¥mé piipojen{ oka a zdznamového povrehu. Prvni experimenty s témito
primitivnimi eye-trackery byly zamdfeny na oblast &tenf textu & jednodu-~
chych geometrickych obrazet.

Dodge a Cline (1901) pozdgji vyvinuli fotograficky piistroj, ktery nevy¥a-
doval 74dné uchyceni na oko a byl pro tcastniky vyrazné pohodln&j¥. Po
vzniku tohoto zafizeni nésledovala revoluce ve vjzkumu pohybil 0éi a nartst
poctu experimentd v této oblasti. Dodge a Cline oviem nebyli jedini a nartst
pottu zatizeni pro sledovani pohybu o# na zaditku 20. stoletf el ruku
v ruce s rychlym vyvojem teorii o vazbé mezi pohyby odf (fixace a sakady)
a percepci a kognici.

Tyto nové technologie umoznily zjistit, na kter4 konkrétni mista se testo-
vany subjekt zaméfoval, co¥ pozdéji ve 20. stoleti zaujalo bezkonkurend¢ni
vyznam jak v oblasti eye-trackingu, tak ve v§zkumu pozornosti. Klidovou
osobnosti pfi vzniku této oblasti vjzkumu byl Guy Buswell, plisobici na uni-
verzité v Chicagu. Jeho nejvyznamnéjsi praci byla monografie ,How People
Look at Pictures“ (Buswell, 1935). Obsahuje tdaje o pohybu 0éi zaznamenané
od celkem 200 respondentti, ptidem? ka?dy z nich prohliZel vice obrazkd.
Celkem tedy zaznamenana data obsahovala vice ne# 2000 ziznam® pohybu
odf a byla zaznamenéna na 5,5 km filmového pasu. Takto rozsahly objem
namétenych dat je piisobivy i z hlediska soudasnjch standardfi, nato% pii
préci s tehdejsi technologif, kdy bylo nutné manualng transformovat hori-
zontélni a vertikalni polohu oka. Tato prace byla prvni, ktera systematicky
zkoumala pohyby o6 respondentti p¥i prohli¥eni sloZitéjsich stimuld, ne¥
Jsou texty ¢i jednoduché geometrické obrazce, a predstavovala néco revo-
lu¢niho v oblasti eye-trackingu (obr. 7). Buswellova monografie obsahuje
Sirokou $kalu metod analyzy dat namé&fenych pii prohliZeni obrazkd, véetnd
nékterych p¥ekvapivé modernich. Buswell nap¥iklad studoval celkovou
distribuci fixaci na obréazcich; porovnaval n&kolik prvnich fixaci na obraze
s nékolika poslednimi; porovnaval riizné respondenty pfi sledovani stejného
stimulu ¢ se zamé¥il na vliv zadangch tkolt na zaznamenanou trajektorii,
Soucasti monografie jsou dokonce i prvni ,heat mapy*, tedy mapy hustoty
fixaci v jednotlivych é4stech obrazil, a vymezeni ,oblasti zéjmu“ (Wade,
2010). Buswellovu monografii je tedy pravem mo¥né povasovat za ziklad
dnesntho eye-tracking vizkumu.

Podobnou problematikou jako Buswell se v Moskvé zabyval Alfred Yarbus
ve svém vyzkumu v padesatych a Sedesétych letech 20. stoleti (preloZeno
do angli¢tiny jako Yarbus, 1967). V této préci Yarbus provedl experiment,
kdy stejny obraz zobrazil respondentiim sedmkrat za sebou, ale pokaZdé
doplnény jinou otizkou. ‘ ‘
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Obr. 7 Eye-tracking ?afizeni pouZité v roce 1935 Buswellem (vlevo)
a vystupy z jeho méfeni (vpravo)

Tento exper.iment potvrdil Buswellovo d¥ivéj$i pozorovani, Fe tikoly dané
respondentovi mohou radikalng zménit mista, na ktera resf)ondent fixuje
Yarbusov.a préce se stala klasickym dflem v oblasti eye-trackingu a je éathc;
Elvédéna jako jednoznaéni demonstrace toho, Ze ,high-level“ faktory (dané
ukolelgn) mohou zastinit jakékoliv ,low-level® faktory (dané stifnyulem)e
Kromé toho se poprvé ukézalo, 7e pi pozorovani lidského oblideje dochézi'

k fixacim na oéi a pusu a ke vzni el e )
iku trojahelniku, jak je to 6 4
(Wade, 2010). »Jak je to patrné z obrazku 8
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g Ob’rv. 8 ?obrazeni trajektérie pohybu oka zaznamenané
¢hem prohliZeni 9b€?zu »Divka od Volhy*. Jasné patrné Jje umisténi fixaci
v oblasti oéf a pusy tvo¥ici trojtihelnik (Yarbus, 1967).
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Objektivn{ eye-trackery vyvinuté koncom 19, n zadditkem 20. stoletf
wmo¥nily zjigténi zasadnich novych poznatkl o skutelné povaze pohybil
o0&{." Pohyby odf nebyly tak hladké a nepietrZité, jak se subjektivné zdalo,
Technologicky pokrok umo¥nil Fefit nové otizky a identifikoval nové
a nedekané otazky v psychologii a fyziologii pohybl odi a jejich vztahu ke
kognici.

V 70. letech 20. stoleti se vétSina praci zaméfila na technickd vylepSeni
eye-trackertl, kterd méla za cil ptedevsim zvySeni jejich pfesnosti (Mohamed
a kol., 2007). Vzniklo nékolik velice pfesnych technik méfeni pohybu odi,
pFi¢em¥ nap¥iklad metoda Dual Purkinje Image Tracker nebyla doposud
z hlediska pfesnosti mé&fen{ pfekonana.

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

Duchowski (2007) definuje étyfi nasledujici techniky sledovani pohybu o&i:
Elektro-OculoGraphy (EOG),

« Scleral contact lens (kontaktni c¢ocky),

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

Pupil and Corneal Reflexion Tracking.

Princip elektrookulografie (EOG) spo¢iva v méfeni rozdilt elektric-
kého odporu kiize pomoci elektrod umisténych kolem o¢i. Zaznamenévanim
pomérné malych rozdilt v koZnim odporu byl vypoéitan pohyb oéi (obr. 9).
Jednou zvyhod EOG je moznost méfit i pohyb zavienjch oéi. Toho se vyuziva
nap¥iklad v klinickych studiich zamé&¥enych na oéni pohyby béhem spanku.
Tato technika m&¥ polohu od&i viiéi hlavé, proto ji nelze vyuZit ke zjistovan{
sméru pohledu (Point of Regard), pokud neni sou¢asné méfena pozice hlavy
(pomoci head-trackeru). V poloviné sedmdesétych let 20. stoleti bylo EOG
nejpouZivanéjsi technikou eye-trackingu (Young a Sheena, 1975), ale ze éty¥
vySe zminénych technik je nejméné pfesna (Yarbus a kol., 1967).

Obr. 9 Ukéazka okulografie vyuZivajici elektrod kolem oéi (Larson a kol., 2017)
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Byestracking (nejen) v kognitival kartografil

Naopak jednou z nejpresnéjsich technik mdteni pohybu odi je pouZit
mechanického nebo optického referenéniho objektu namontovaného na
kontaktni éoéku, ktery je pak umistén p¥imo na oku. Prvni zafizeni tohoto
typu (vyuZivané napiiklad Delabarrem) vyuzivala sadrové misky fyzicky
propojené se zhznamovym perem nap¥iklad pomoci dratu. Tato technika se
pozdji vyvinula a zadaly byt pouzivany moderni kontaktni éocky umisténé
na rohovee a bélimé. Na tuto ¢otku byla umisténa fada optickych & mecha-
nick§ch za¥izent, nap¥iklad obsahujicich fosfor nebo draténou civku. Poloha
a orientace této civky (a tim padem i oka) se yypotitala pomoci méfeni zmén
proudd indukovanych tfemi navzajem kolmymi zdroji magnetického pole
(obr. 10) (Hammoud a Mulligan, 2008). Vlozeni ¢o¢ky do oka vyzaduje péci
o evident a jeji pouZiti je pro respondenta nepohodiné. I tato technika méfi
polohu oka vzhledem k hlavé.

Obr. 10 Kontakini ¢ocka obsahujici draténou civku (vlevo)
a externi rom pro méfeni zmén magnetického pole (vpravo)?

Dalg 7 technik mé¥eni pohybu ot je foto- nebo videookulografie,
je spodivaji v méFent pozice rozlifitelnych 4sti oka. Pouriva se zejména
detekee tvaru zornice, pozice limbu (hranice mezi rohovkou a bé&limou)
a korneAlniho odrazu (odrazu blizko umisténého (infraderveného) svétel-
ného zdroje od rohovky.

Interpretace pohybl ofi poskytovanych témito technikami mtize nebo
nemusi byt provadéna automaticky a miiZze zahrnovat i prostou vizualni
kontrolu oénich pohybl (obvykle z videozaznamu). Manuélni prochézeni
videozdznami je ale extrémné sdlouhavé, nachylné k chybam a je omezeno
yzorkovacei frekvenci videozaiizeni. N&které z téchto metod vyzaduji, aby
byla hlava pevné upevnéna pomoci opérky hlavy nebo pomoci zubf (pomoct
tzv. bite-haru) (Young a Sheena, 1975).

) hllp://work.lhnalwnmm-.ut/I(incmntlcs/html/os_RotMnts.html
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Automatické sledovini limbu Yasto zahrnujo pouZit infradervenych
fotodiod namontovanych na y4mu okolo oka (obr. 11), V¢hoda sledovani
limbu spodiva v tom, Ze na vozdil od zoynice nent velikost limbu ovlivnéna
rlzngmi svételngmi podminkami, Naopak nevyhodou je dasté prekryti
limbu o¢nimi vicky.

Obr. 11 Limbus tracker®

7, hlediska prostorové presnosti i frekvence zdznamu je dosud nepteko-
nanou technikou méfeni dvou Purkytiovich obrazkil vyuzivané zalizenim
Dual Purkinje Image (DPI) tracker. Toto zatizeni (Crane a Steele, 1985)
yyuziva prvniho a ¢vrtého Purkyiiova obrazku, tedy odrazll svételného
paprsku od vnéj§i strany rohovky a vnitfni strany tolky, Ke sledovani
téchto dvou odrazil pouZiva za¥izeni systému sreadel a velmi rychiych optic-
kych serv. Problematické je zejména 1o, se &rvrty Purkyndv obrazek je asi
400% slabsf neZ prvni. Diky své vysoké presnosti se DP1 tracker vyuZiva
jako referenéni pfi porovnavani presnosti eye-trackerd. I p¥i pouZivani DPI
trackeru je vSak nezbytna fixace hlavy a v ide4lnim p¥ipadé i zubt. Dual
Purkinje Image tracker od spole¢nosti Fourward Technologies je znazornén
na obrazku 12. V dolni &sti je poté snAzornéna fixace hlavy.

3 hitp:// slideplayer.com/ slide/5952194/
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Obr. 12 Dual Purkinje Image tracker (nahote)
a nezbytné fixace hlavy pti jeho pouivani (dole)+

Adkoliv jsou vy$e uvedené techniky obecn& vhodné pro m&¥eni pohybt
odf, neposkytuji Point of Regard, tedy smér pohledu. Pro jeho zjigténi musi
byt hlava zafixovana tak, aby se shodovala poloha oka vzhledem k hlavé se
smérem pohledu.

Pro zjiSténi sméru pohledu je nezbytné mé¥eni n&kolika charakteristik o¢{
zéroveti tak, aby se odligil pohyb hlavy od otaden{ 0. Takovymi charakte-
ristikami o jsou nejéast&ji pozice st¥edu zornice a infracerveného odrazu
od rohovky. Tyto dv& charakteristiky vyuZivd v dne$ni dobé nejéastéji
aplikovan4 technika sledovani pohybu o¢i Pupil and Corneal Reflexion
Tracking. Jeji princip spoéiva v detekei st¥edu zornice a kornealntho
(kornea = rohovka) odrazu pfimého paprsku infraderveného svétla. Jak
uZ bylo uvedeno vye, existuji celkem ¢tyti Purkytiovy obrazky. Kornelni
odraz je pouze jiné oznadeni pro prvni Purkyniv obrazek, ktery je nejcastéji
VyuZivan pro mé¥eni pozice pohledu. Vzé&jemna poloha stf¥edu zornice a kor-
neélniho odrazu se p¥i otadeni o0& méni, ale pfi mensich pohybech hlavy
zlistava relativné konstantni.

4 11ttp://twiki.cis.rit.edu/twiki/bin/view/MVRL/DualPurkinjeImageTracker
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Obr. 13 Eye-tracker umistény pod monitorems

Eye-tracker je nejéastéji umistén pod monitorem, na 1§terém je zi)bra~
zovan studovany obraz neboli stimulus (obr. 1’3). §9uca§t1 tohoto ;z.ari?eni
je'jedno nebo vice infradervenych svétel, kterg sviti smérem na uzwatele.
Zatizeni také obsahuje kameru, kterd snimé oci respo,ndenta.. Ta na zakladé
rozpoznavani obrazu nalezne stfed zornice a kornealni o%raz 1Vr,1fra(’:ervenél'1l(/')
svétla (obr. 14). Ze vzajemné polohy téchto dvou bodd zatizeni vypodita
smér pohledu (Point of Regard).

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

Mnoho informaci o zdkladnich mechanismech lze shromazdit z rea'kci
v kontrolovanych laboratornich studiich, ale jiz od poéatku e()ye—traickmg
vyzkumu existoval velky zdjem o studium chovani reslzondenvtll v I"ealném
prostiedi. Dnes jiZ existuje mnoho mobilnich systémti umoziinjicich sle:
dovani pohybu o¢i pfimo v redlném prostiedi. Tyto eye-t?ack§ry r’oviléz
vyuZivaji Pupil and Corneal Reflexion tracking a respondent je ma umlgtellé ,
pFimo na hlavé jako bryle nebo jsou eye-trackery namontované na nejriiz-

néjéi ptilby (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 (uprostfed) a Tobii (vpravo)

o VYUZITI EYE-TRACKINGU

Eye-tracking je vyuZivin v mnoha oblastech lidské &innosti. V této pub-
likaci neni mo¥né obsdhnout celé spektrum vyuziti sledovani pohybu odf,
a ani to neni jejim cilem. Tato kapitola tedy slouZi pouze jako velmi netplny
prehled $ite vyuiti eye-trackingu. Duchowski (2007) rozdéluje vyuZiti eye-
~trackingu do dvou zakladnich kategorii. Jedna se o interaktivni vyuZiti,
kdy eye-tracker slou¥i k ovladani poéitale, a diagnostické vyuZiti, kdy jsou
pohyby oéi zaznamenavany pro odhaleni toho, které ¢asti stimult upoutaly
respondentovu pozornost. Oblasti vyuZiti eye-trackingu popsané v této
knize jsou znizornény na obrazku 16.

Oviadant potitate
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Obr. 16 Schéma vyuZiti eye-trackingu
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2,1 Interaktivaf vyuZziti eye-trackingu

Eye-tracking lze vyuZit pro oviddani poéitade. Pohled tak nahrazuje nebo
dopliiuje bézné periferie, jako je klavesnice nebo my$. S eye-trackerem
dokonce experimentoval i zndmy teoreticky fyzik Stephen Hawking.® Eye-
-tracking jako doplnék béznjch periferii je jiZ dnes instalovan do vykonnych
hernich notebooki.”

Eye-tracker vSak miize kl4vesnici a my$ tiplné nahradit. Tento pfistup
najde své vyuZiti pfedevsim u kvadruplegikdi, kte¥i nemaji mo#nost jinym
zplisobem pocita¢ ovladat. Nevyhodou tohoto p¥istupu je zejména to, ¥e lidé
b&Zngé vyuZivaji zrak pro ziskani informaci o okoli. To zptisobuje problémy
v pifpadé, Ze ma zrak slouZit jak pro zisk informaci, tak pro ovladani. Tento
problém byvé oznadovéan jako Midastv dotyk dle starovéké povésti o krali
Midasovi, ktery proménil ve zlato vie, éeho se dotkl. Uzivatel se napiiklad
soustredi (fixuje) na uréité misto, protoZe ho zaujalo, a chee si jej prohléd-
nout. Systém ale tuto fixaci vyhodnoti jako interakei (klik).

Zaméteni se na uréity objekt pomoci zraku je velmi jednoduché, intuitivni
a nenf t¥eba Z4dného tréninku. Nicmén& v pifpadé postizengch lidi toto
nemusi platit. TéZce postiZeni od narozeni nejsou zvykli cokoliv fyzicky
ovlddat. Prosté naudeni se ovladani kurzoru pomoci pohledu tak mii¥e témto
uzivatelim trvat od n&kolika minut aZ po n&kolik mésicti (Gips akol., 1996).

VétSina eye-tracking systémd uréenych pro psani textu vyu¥iva virtualni
klavesnici umisténou na obrazovce. Psanf na takové virtualni Klavesnici se
skl4da ze 1 faz{ (Majaranta a Réihd, 2002). V prvni z nich se u¥ivatel zamé&¥
na urcité pismeno (focus). Druhou fazi je odezva (feedback), ktera je pro posti-
Zené uZivatele velmi diileZitd. ProtoZe v dosavadnim Zivots nebyli schopni
fyzicky manipulovat s objekty, je nutné, aby se vybrané pismeno vizualné
oznacilo, pfipadné bylo toto oznadeni doprovézeno akustickym signalem. Ve
tfetf fizi dochazi k potvrzeni vybé&ru (selection), a tim padem k interakei, tedy
napsani daného pismena. Tato selekce nejéast&ji probih4 pomoci Dwell time,
tedy fixaci na dané kldvese o predem stanovené délce (vét$§inou 600-1000
ms). Kromé Dwell time je mo¥né vyuZivat naptiklad mrknuti (Rasmusson
akol., 1999), stisknuti tla¢itka, pohyb hlavy (Beukelman a Mirenda, 2005) ¢
predem nastavena gesta o (nap¥iklad pohled doleva).

RozloZeni virtudlnich klavesnic je ve vét$iné pifpadd odligné od klasic-
kého QWERTY. UZivatelé se napiiklad mohou 1épe orientovat v klavesnici
serazené dle abecedy. Ward a MacKey (2002) vytvotili néastroj Dasher,?
slouZici k psani textu pohledem. Namisto klasického rozlozeni klaves jsou
jednotliva pismena zobrazovana tak, jak je znazornéno na obrazku 17.

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

8  hittp://www.inference.org.uk/dasher/
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Obr. 17 Prostfedi aplikace Dasher urdené pro psani textu pomoci poliybu o&f

Po pohledu na uréité pismeno program vyhodnoti nejpravdépodo}a.néjéi
pismena, kterd by mohla nasledovat. Ta se zvyrazni tak,waby je uz1va'te!
rychleji vidél. Autofi uvadéji, Ze po hodiné tréninku jsou gzwate}e schopni
psét rychlosti a% 25 slov za minutu. Rychlost psani viemi deseti na bé%né
klavesnici p¥itom je asi 75 slov za minutu.

Dalsi volné dostupnou aplikaci pro ovladani poéitate pomoci pollyb}l ot{
je GazeSpeaker.® Ten je kompatibiln{ se zafizenim EyeTribe a funguje na
principu ptedem definovanych karet se slovy. Kazdé zvolené slovo se auto-
maticky napise a zaroveti dojde k jeho pfeéteni. GazeSpeaker tak mohou
vyuZivat i postiZeni, kteti nemohou mluvit. Kombinace GazeSpeakeru
a EyeTribe se vyuZiva naptiklad k popularizaénim Géeldm v olomoucké
Pevnosti poznani.

2.2 Diagnostické vyuziti éye-trackingu

Jednou z nejSirSich a také nejstarsich oblasti, ve které eye-track.ing nasel
své vyuZiti, je psychologie. Psychologicky eye-tracking vizkum je 11.10’/311é
rozdélit do t¥{ zdkladnich oblasti. Jedn4 se o neuropsychologii, rozvojovou
psychologii a kognitivni psychologii. Psychologie pokryva Velkou. cast oplasti,
kde je eye-tracking vyuZivan, a je proto mozné ji povazovat za Jak)ous.l 1}ad—
kategorii. Pod neuropsychologii by tak mohl patfit niZe zminén}_l klmlclfjf
vizkum. Rozvojova psychologie zkouméa vyvoj déti ¢i zvifat. Stejné ‘t'a!{ je
moZné sledovat vyvoj p¥i éteni & udeni. Nejsirsi oblasti je pak kognitivn{
psychologie, pod kterou mohou spadat takika vSechna vyuviviti eye-lrac-
kingu, a to véetné vySe zminénych. Obséhlou publikaci zamefenou pouze
na kognitivni psychologii napsala Matlin (2014). Z diivodu provéazanosti
s ostatnimi oblastmi v§zkumu byla psychologie vy&lenéna na zadatek této
kapitoly a popisovany budou jednotlivé podkategorie.

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

V Klinickém vyzkumu slouZi eye-tracking zejména p¥i identifikaci one-
mocnéni zraku, ale také p¥i sledovani a diagnostice dusevnich a nervovych
onemocnéni, jako je porucha autistického spektra, ADHD ¢ Parkinsonova
choroba.

Velmi ¢asté jsou studie zamé¥ené na autismus. Jedinei s poruchami auti-
stického spektra (ASD) vykazuji atypické trajektorie pohybu oéi zejména
béhem spoledenské interakce a p¥i prohliZeni tvafi, ale i pfi sledovani
jednodussich a nesocidlnich stimuld (Schmitt a kol., 2014). Eye-tracking
vyzkum autistickych pacienti miZe byt zaméfen na analyzu sakadickych
pohybt o¢f (napi. Schmitt a kol., 2014, obr. 18 vlevo) nebo na prostorové
umisténi fixaci. Toho se vyuzivd zejména pii pouZiti stimulli zobrazujicich
lidskou tvar. P¥ikladem takové studie miiZe byt nap¥iklad magisterska prace
Rureékové (2016) z Masarykovy univerzity v Brné. Jako stimuly slouZily
obrazky lidskych postav a respondenty byli Zaci specidlni zékladni Skoly
pro déti s autismem. Data byla méfena pomoci zafizeni EyeTribe a aplikace
OGAMA (obr. 18 vpravo).

Q/ -0 con

10 20 30

Obr. 18 Ukézka vyzkumu pacienti s autismem.
Vlevo je analyza priibéhu 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
vizkumu, je vySetieni pacientl s neglect syndromem po mozkové mrtvici.
Neglect syndrom je porucha pozornosti, vinimani a orientace v kontralezio-
nalni poloviné prostoru bez poruseni primarnich motorickych a senzorickych
funkei (Ambler, 2011). Zjednodusené feéeno, jedna se o poruchu, pii které
pacienti nevnimaji podnéty z jedné strany. V akutnim stadiu, zejména po
pravostrannych 1ézich, byva neglect vyrazny. Pacientim se neda¥i obléci
polovinu svého téla, oholit ¢ nalid¢it polovinu tvéfe, jedi pouze z jedné
poloviny talite, a stéZuji si proto na malé porce (Héjkova, 2016).

Na oddéleni rehabilitace Fakultni nemocnice v Olomouci se pro vySet-
feni pacientl s neglect syndromem vyuziva zafizeni EyeTribe a aplikace
OGAMA. Touto problematikou se zabyvala napiiklad Hajkové (2016), ktera
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v prezentovanych stimulech vytvotila vortikainf oblasti zijmu a hodnotila,
kolik &asu v nich pacienti stravi, Déle data vizualizovala pomocf scanpath
a attention map (obrazek 19).

Obr. 19 Vizualizace eye-tracking dat pacienta s levosirannou hemiparézou
(Hajkov4, 2016)

Z4znam pohybu oéi je moZné kombinovat se zdznamem z dalsich psy-
chofyziologickych zafizeni (viz kapitola 3.4) Velmi ¢asto rovnéz dochazi ke
kombinaci s funkéni magnetickou rezonanci (fMRI).

2.2.2 Viyzkum na détech a kojencich

Dalii oblasti je vizkum provadény na détech a kojencich. Zde se miliZe
opét jednat o vyzkum spojeny s autismem, ale také s vivojovou psychologif.
V{zkum se provadi zejména za téelem pochopent toho, kam se kojenci a déti
divaji p¥i sledovéani lidi provadé&jicich riizné tkoly, kdy zaénou rozpozné-
vat své rodide a jak dekdéduji zdméry sledovanych osob. Nékolikanésobné
prezentace stejnych stimuld v priibéhu vivoje ditéte umoziiuje zkouméan{
dasového pritbéhu udeni a také toho, jak se postupné méni pozornost
kojencii.

P¥i zdznamu pohybu o0& u déti je nutné upravit proces kalibrace. Misto
pohybujici se tefky jsou proto vétSinou pouZiviny animované obrazky
hraéek, na které se dit& 1épe sousttedi. Kalibrace byva rovnéz ¢asto doplnéna
zvukem.

Schopnost pamatovat si dofasné zakryté objekty je diilezitym meznikem
v raném détstvi. Tato,schopnost. poméh4 ditéti hledat souvislosti i mezi
vécmi, které nejsou v daném okamZiku viditelné, pFedpovidat budouci
udélosti a ispésné& komunikovat s okolim. Zajimavy experiment provadéli
Kochukhova a Gredebick (2007), kdyZ zjigtovali, jak se tato schopnost
vyviji béhem prvniho roku Zivota. Kojenctim byly zobrazeny videozaznamy,
v nich? se kutélel mi¢ ve scéné zobrazené na obrazku 21. Od étvrtého mésice
¥ivota dité sleduje mi€ a¥ 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, proto¥e se na misto, kde se mfé objevi, diva
jesté difv, neZ se tak skutetnd stane.

Obr. 20 Uk4zka eye-tracking vyzkumu providéného na kojencich.
Vlevo vyuziti mobilniho eye-trackeru (Franchak a kol., 2010),
vpravo vyuZiti eye-trackeru pod monitorem®

Obr. 21 Experiment zkoumajici piedstavivost kojenc.
Na obréazku vlevo je zobrazena trajektorie pohybu oka pétimési¢niho kojence.
Na obrazku vpravo pak kojence sedmimé&siéntho.”

2.2.3 Vyzkum na zviratech

Valn4 vétSina eye-tracking experimentli je samoziejmé provadéna na
lidech. Presto je moZné sledovat pohyby o0& i u zvi¥at (obr. 22). Studie jsou
Casto provadény na primatech (nap¥. Kano a Tomonaga, 2009; Simpson
a kol., 2016) , ale také na koc¢kach (Kérding 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-trackerfi pouZivanych p¥i nahravani pohybu odf zvifat!d

Kano a Tomonaga (2009) realizovali eye-tracking studii na Simpanzech.
Jako stimuly slouZily obrazky lidskych a Simpanzich postav. Ukazalo se,
7e pohyby o0& u §impanzi a lidi jsou velmi podobné. Vyrazné vys&i podet
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 oéi ¢lovéka (¢ervena) a Simpanze (zlutd).

%

Obr. 23 Porovnani trajektorii pohybﬁ odi Elovéka (Gervend) a Simpanze (Zluta)
(Kano a Tomonaga, 2009)

2.2.4 Vizkum ve sportu

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

Komplexni pfehled eye-tracking studii ve sportu sestavili Kredel a kol.
(2017). Ve svém é&ldnku shrnuji étyficet let vyzkumu a popisuji téméi
60 studii. V oblasti sportu je kli¢ové dodrZet ekologickou validitu expe-
rimentu — tedy to, aby'probihal v co nejreélnéj$ich podminkach. Toho je
dosaZeno pouZitim mobilnich eye-tracking zafizeni. Z 60 popisovangch -

12 - htips://www.tobiipro.com/fields-of-use/psychology-and-neuroscience/primate-canine/
http://visagetechnologies.com/uploads/2015/10/blog-dog-gaze.jpg
htips://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

29



studif jich 51 vyuZtvalo pravé mobiln zat{zent, Presto pouze 40 % z nich bylo
testovéno v redlngch podminkach, zatfimeo zbyvajfefeh 60 % bylo provadéno
v laboratofi. Z piehledu studif obsaZengch v &lanku Kredela a kol. (2017) je
patrné, Ze eye-tracking se nejéastéji vyu¥iva zejména v micovych sportech,
jako je basketbal, fotbal & tenis, squash & badminton, ale také ve sportech,
jako je ledni hokej, karate, cyklistika nebo box. Jak se dalo ocekévat, valna
vétsina studif byla zamé¥ena na sporty, ve kterych je zrak nutny nejen pro

z

kontrolu pohybu, ale také pro rozhodovani.

Obr. 24 VyuZiti mobilnich eye-trackerti ve sportus

2.2.5 VyuZiti v dopravé

Eye-tracking nabizi jedineény vhled do chovanilidi prirdznych éinnostech.
Zkouméni interakee &lovéka a prostiedi je velmi dfileZité i v kontextu bez-
pecnosti dopravy. Tradiéni metody méfeni lidské vikonnosti &asto zahrnuji
mé¥en] reakéni doby a presnosti, nap¥iklad jak rychle osoba dokonéi tikol,
jak dob¥e je tento tikol vykonévan atd. Stejné dilezitd je v8ak i analyza
jednotlivych krokd, které vedly ke splnéni tkolu. Sledovani pohybu od je
v tomto kontextu velmi dilezité, protoze umoziiuje vhled do vizuilnich
a kognitivnich aspektti vykonu ¢ sledovani pozornosti respondenta. Z toho

z

diivodu je eye-tracking &asto VyuZivan pro testovani ¥idi¢g & pilott,

V letectvi zadaly byt eye-trackery vyuZivany u¥ v roce 1947, kdy byly
hodnoceny pohyby o0& armadnich piloti pii pFistavani. Vyu¥ivalo se pfitom
analyzy videozdznamu o¢ jednotlivych pilot& (Fitts a kol., 1950). S rozsi-
fenim leteckych simulatorfi zadal byt eye-tracking aplikovan pii analyze
pohybii o0& pilotd b&hem simulovanych letf. P¥ikladem miye byt studie
Anderse (2001), ktery zaznamenaval pohyby oé&f a hlavy profesionalnich
pilotti a zplisob jejich ovladani letadla, véetné povédomi o rozlo¥eni kokpitu.
Kromé pilotd je ¢asto testovan také vykon a reakee letovych dispecerti
(napt. Ellis, 2009), p¥padné rozlo¥eni displayti a jejich obsahu, véetn& map
(obr. 25). Pro ziznam pohybu oéi v komplexnim prostredi, jako je kokpit
letadla & 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/f1/10319mg/eye-tracking—with-nico-hulkenberg
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i trackery sloZené z ndkollka kamer, jejichZ zdznam se
sofistikované eye-trackery sloZend 2 nékolika lcumel.,'J el Zanans 68
nésledné spoji do jednoho, ktery obsflhne. coly koliplt.‘ P¥{kladem LELISOYC
technologie je eye-tracker od spolednosti SmartBEye,“ ktery 11111004111'.132
najednou integrovat az 8 kamer (eye-trackertt), a ol?séhnout ta}c 360° zor 1;-
pole. V Cesku se vizkumem vyu¥vajictm eye-tracking v leteckém primyslu
zabyvé spoleénost Honeywell v Brné.

Obr. 25 Rozmisténi oblasti zdjmu okolo jednotlivych p¥istrojii v kokpitu leteckého
simulatoru (Duchowski, 2007)

Eye-trackery se vyuZzivaji i v alitomobi!ovén}’prﬁr{lyslu, a :co op(?t 121'%
zpétnou analyzu pohybu oéi ¥idi¢y, ale tflke nap.rlklad J;ako system var OV:v 1:1
pied mikrospankem (naptiklad Blackblr(vi’ {&ntlSvleep)._S O cetr}ostl Vyuzi ‘
eye-trackingu v dopravnich studiich svéd<:'1,1’to, ze meglnarodr\lllvorgailllzgicci‘,
pro normalizaci (ISO) vydala ,pokyny t}”ka_],lC} se pgd“mélnek a merenfl_1 ty (&g c
se shéru a analyzy idajil o vizualnim chovani fidice .1’ J sou z@e d?_ 110\;; n‘y
pojmy jako fixace, sakada, pohled (glange) atd. Obsihlé review lt%?cﬂg
zabyvajici se touto problematikou napsah}(ogng a Regan.(v2007) a ’1dén
(2007). Studie zaméfené na automobily a rldlcve Jsou \Zevlrnl Fasto prolva . y
v simulatorech. Jejich vihodou je to, Ze p.I‘(),StI"edl miize b}vf’s l'<ontrcv) ovano,
a vSichni respondenti se tak ocitnou ve s’EeJne ’31tuac1; Rovnezv Je fnozn‘e ana—1
lyzovat chovéni #idi¢d v nebezpeénych 51t}1avc1ch, coz by v b/eznem pr (1)\'foz11
z etickych dtivodi nebylo moZné. Velmi cgsto, je pomoci eye—’51:1a<i: <éngv%.
v automobilovém primyslu sledovano rozptyleni fidice, a to napfiklad pii
manipulaci s GPS navigaci (Chiang a kol., 2004).

14 hitp://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 Laborato¥ intorakilvnick vozidlo-
vych simuldtort CVUT v Praze,” které je vybavena mobilnfm eye~trackerem
od spoleénosti SMI. ‘

Kromé simulatort se nabizi vyuZiti virtudlni reality kombinované s eye-
-trackingem. P¥ikladem takové studie z oblasti dopravy je prace Vora a kol.
(2002), kteti vyuili virtualni realitu pro trénink vizuélni inspekee letadel.

2.2.6 Vijzkum ve vzdéldvani a didaktice

Ve vzdélavani a didaktice existuji dva zakladni piistupy pro vyuziti eye-
-trackingu. Jedni se o hodnoceni vytvofenych materialti a hodnoceni
uZivateld.

V prvnim p¥ipadé jsou vytvorené materialy, jako jsou pracovni listy &i
uéebnice, pouzity jako stimuly, které jsou nésledné hodnoceny. Jarodzka
a kol. (2017) ve svém &lanku uvadgji teoreticky ramec a vyzkumnou agendu
v této oblasti. V &lanku je popsana ukézkova studie zamé&¥ena na hodnoceni
uéebniho materidlu. V ni byly porovnavany dvé varianty multimediilniho
udebniho textu z oblasti vytvarného uméni. Testovino bylo 16 student,
pro které byl tento material uréen, co¥ 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 vizualn& hledat souvisejici
informace. V druhé variants byly obrézky umistény p¥{mo v textu na mistech,
kde na né bylo odkazovano. To odpovidalo klasickému integrovanému
designu, ktery studentim umoziiuje zpracovat multimedialni informaci
pifmo. Zajimavé bylo, %e studenti dosahli lepsich vysledk p¥i prvni variants
stimulu. Zaznam pohybu o&i ukazal, 7e respondenti dopliiujici informace
téméf nevyuivali. Studenti tedy odhalili to, ¥e obrazky nejsou pro splnéni
zadaného tkolu nezbytné, a nezdr¥ovali se s nimi.

Eye-tracking je mo¥né rovnés vyuZivat p¥imo b&hem vyuky. Prvni
moznosti je vybaveni uditele eye-tracking brylemi, p¥i¢ems jsou hodnoceny
jeho reakece na ¥aky. Alternativou je sledovani videozéznamu vyuéovaci
hodiny. Takovou studii provedli napiiklad Yamamoto a Imai-Matsumura
(2013), kte¥ 43 uditelim pustili minutovy videozdznam z vyucovaci hodiny.
Dva ze studentii na videu neuposlechli uéiteliiv p¥ikaz a nezavieli uéebnice.
Experiment byl zam&fen na to, zda si téchto studentfi uditelé v§imnou.
Druhym zplisobem, jak 1ze eye-tracking vyuzit pfimo ve vjuce, je vybaveni
pocitacové laboratore eye-trackery. Utitel tak mtiZe p¥imo pozorovat, zda
se studenti soustied] a kam presné se divaji. Takovou uéebnou je vybavena
nap¥iklad Fakulta informatiky a informaénich technologii Slovenské tech-
nické univerzity v Bratislavé (obr. 26).

17 11L'tps://www.fd.cvut.cz/o-fakulte/lab0rator/41
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Obr. 26 Uéebna vybavena dvaceti eye-trackery od spoleéngsti Tobii
na Fakulté informatiky a informaénich tgchnglogu
Slovenské technické univerzity v Bratislavé®

- Uzivatelé byli hodnoceni rovnéz ve stucviii van M}eeuyvena a ko(li.b(2‘014‘%.
Tticet jedna Fidicich letového provozu na trech r}1zvr_1ych urgvmg:h o : or 11151? ql
znalosti (novacei, stifedné pokrodili, experti) 1ves1lov vdeve‘c riznjc 1’u ;oét;
na radarové obrazovce. Kromé pohybii oéivbyla méfena kogmtl.\ﬁn‘ 'z. L14
a spravnost feSeni. U expertti bylo zji$téno, Ze pouzivaji efektivnéjsi trajek~

Vv

torie pohybu o¢f, a rovnéz spravnost feseni u nich byla vyssi.

V Cesku se vyuzitim eye-trackingu v didaktice fyziky zabyvé nap,if'iklc}d
Martina Kekule z Univerzity Karlovy. Ve své studii (Kekule, 2(3}5) uvad?, Ze
typickym vyzkumnym ndmétem je srovnani strategii zakd, ktefi d9sahuﬁ ve
fyzice dobrych vysledkt, s zdky podprimérnymi. Na o})razku.27 je pomoci
attention map znazornéno fe$eni zadaného tkolu nad kinematickym grafem
¢tyfmi skupinami respondentd.

Obr. 27 Attention mapy pro Gtyfi skupiny respondentti liSici se Gspésnosti v testu.
Uspésnost kles4 zleva doprava (Kekule, 2015)

Na rozdil od kartografie je v didaktice Zadouci, aby.bxlo zadan{ uko}P.‘
obsaZeno pFimo ve stimulu. Je tak moZné analyzovat, kolik ¢asu respondenti
stravili étenim zadani, jak ¢asto se k nému vraceli atd.

~18 http://ux.fiit.stuba.sk/
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Porovndnf strategif expertl a laikfl se ¢nsto vyudtva naptiklad v medicin.
Na zaklad€ idedlntho prib&hu trajektorif pohybu oka zkusenych experti se
mohou medici udit &st snimky z 1ékai'skych pifstrojd. P¥{kladem miiZe byt
analyza histologickych snimkdé (Kah] a kol., 2015).

Tématem vyuZiti eye-trackingu ve vzdélavani se zabjvé napiiklad obsahla
publikace Was a kol. (2016), ve které je mo#né najit bli¥$f informace o této
problematice.

2.2.7 Viyzkum d&tent

Jak uZ bylo uvedeno vy$e, prvni pokusy se zdznamem pohybu oéi byly
testovany na stimulech obsahujicich text nebo jednoduché geometrické
obrazce. Jako prvni éra eye-tracking v§zkumu p¥i &tent byva tedy oznaco-
vano obdobi od roku 1879, kdy s nim experimentoval J aval, az do roku 1920.
V tomto obdobi byl v§zkum zamé¥en piedeviim na samotnou podstatu
o¢nich pohybii. Podobn4 situace nastala v takzvané druhé é¥e vyzkumu,
plestoZe tehdy vznikla jedna z Klidovjch publikaci v této oblasti (Tinker,
1946). Ta byvé pfirovnévana k Buswellové préaci popsané v kapitole 1.3. Ve
své dalsf praci Tinker (1958) uvadi, e témé¥ vie, co mohlo byt pomodi sle-
dovani pohybu o0& o &teni zji§téno (pomoci tehdejsi technologie), uZ zjisténo
bylo. Od konce padesitych a% do poloviny sedmdesatyeh let minulého stoleti
opravdu témé¥ zadny eye-tracking vyzkum zamé¥eny na &teni neprobihal.
Ttetf éra vyzkumu éteni zadala pravé v poloving sedmdesatych let a vyznado-
vala se zlepSenim systém# pro zdznam polohy oka, které umoznily presndjsi
a snadnéjsi méfeni (Rayner, 1998). -

Ve vyzkumu ¢teni se asto pracuje s takzvanymi regresemi (regressions)
neboli zpétnymi sakddami, tedy sakddami v opaéném sméru, nez je smér
textu. V cestiné je text psany zleva doprava, a regrese jsou tedy zprava

doleva). Rayner (1998) uvadi, 7e regrese predstavuji asi 10-15 % vSech

sakad zaznamenanych b&hem ¢ten{ textu.

Velk4 ¢ast eye-tracking vyzkumu é&teni je zaméfena na respondenty
trpicf dyslexii, ktef{ provadg&ji vétsi podet zpétnych sakad. Je prokézano,
Ze normalni éten4fi maji pozornost p¥i zrakovém vniméni rozlofenou
stuptiovité. Jejich pozornost je tedy nejvice zam&¥ena na objekt, kiery je ve
stfedu zorného pole ve Zluté skvrné (makule), a smérem k okrajlim sitnice
pozornost ke zrakovym stimultim klesa. Zrakova pozornost dyslektikéi je
v prostoru rozloZena difuzné a jejich citlivost ke stimulfim ve st¥edu zra-
kového pole je stejna jako k tém, které jsou v jeho periferii (Facoetti a kol.,
2003). Toto odli$né rozloZeni pozornosti se tyka zejména pravé poloviny
zorného pole, tj. pole diileZitého pro planovani dopiednych sakad (Facoetti
a Molteni, 2001). Pomoci specidlniho tréninku lze zrakovou pozornost
u dyslektickych pacientdi normalizovat, a tim dosahnout signifikantniho
zlepSeni ¢teni (Facoetti a kol., 2003).
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Bylo vyvinuto nékolik nastrojtt vyuZivajicich oyo-trackilng, k‘ter(; Stenatim
poméhajf. Pifkladem miiZe byt aplikace The Reading Assistant (Slloert akol,,
2000), kter4d automaticky rozpoznd slovo, kterému‘ ma &tenaf prol?lém
porozumét, a toto slovo se automaticky nahlas piehraje. Padgbnoq ap}lk.ﬂci
je iDict (Hyrskykari a kol., 2000), jeZ poméha tenaitm pii cte’lei cizojazyd-
ného textu. Aplikace rovné% sama poznd, kterému slovu ctenavr ne}'gzumi,
a pimo nad nim se zobrazi p¥eklad z online slovniku. Pokufi ¢tendy slovu
stale nerozumi, zobrazi se cely zdznam daného slova ze slovniku (obr. 28).
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Obr. 28 Prototyp aplikace iDict (Hyrskykari a kol., 2000)

Na Kated¥e obecné lingvistiky Filozofické fakulty Univerzity Palackého
v Olomouci se pracovnici vénuji eye-tracking V}’fzkumuv zaméf‘gném’u na
pacienty s agramatickou afazi a jejich vniméni pasivnich vét. Velmi ob.s%hlou
reSersi, ve které je komplexn& shrnut eye-tracking vyzkum v oblasti éteni,
publikoval Rayner (1998).

2.2.8 Vyuziti v marketingu a reklamé

Prvni znamou studii vyuZivajici sledovini pohybu oéi v n.larlfe'ting}l
a reklamé je studie Nixona (1924), jenZ pozoroval ‘??i s;:otf:ebltelu, ktei
si prohliZeli ¢asopis obsahujici tiSténé reklamy, pfidemZ sdm autor byl
schovany za zavésem. O nékolik let pozdéji vyuzil Karsla}<e (1940) eyeitrac-
king za¥{zeni s nAzvem Purdue Eye Camera pro hodnoceni reklarfl vnovinach
Saturday Evening Post. Kli¢ovym byl ¢lanek Russa (1978) s ndzvem ,,]_Eye-
Fixations Can Save the World*, ve kterém nabadal k vyuZivan{ eye-trackingu
pro hodnoceni efektivity marketingu a ke studiu rozhodovacich procest
spotfebitele. '

Po publikovani tohoto, ¢lanku prudee narostl ppéet aplikacvi, sledovani
pohybu odi v mnoha oblastech vizuélniho ma.rketlngu'. Na pocatkuvd’evaq-,
desétych let dvacatého stoleti bylo roéné publikovano jen asi de,aset clvanku
o vizualnim vyhled4avani v reklamé&. O dekadu pozdéji to uZ bylo vice nez 200
8lankd (Wedel a Pieters, 2008). ,

Dnés je mozné eye-tracking v marketingu rozdélit do nékqlik}a oblas;ti.
VyuZiva se pro analjzu chovéni spot¥ebitelil pfi vybéru konkrétniho zboi,

35



v tifténgeh i televiznich reklaméch, v politickém markoetinguy, designu etiket
a brandingu a v soufasné dobé predeviim v hodnocenf wabovych stranek.
Obsahlou refer$i na toto téma vypracovali Wedel a Pieters (2008).

Hodnoceni webovyjch stranek je dues nejéast&j§im polem, na ném? jsou
eye-trackery v komeréni sféfe vyuzivany. V Cesku se komerénim vyuzitim
eye-trackingu zabyvd mnoho spole¢nosti. Namétkou lze zminit napriklad
UXFocus,” sledujemeoci.cz,2° nebo Constat. 7 webovych stranek téchto
spolecnosti je patrné, ¥e komeréné nabizené vystupy jsou ve vétginé p¥ipadd
omezené na obrazky attention map, Gridded AOI & priib&hu scanpath
(obrazek 29).

Obr. 29 Vystupy hodnoceni stimulf z oblasti reklamy a marketingu?=2

2.2,9 VyuiZiti pro hodnocent pouzitelnosti

Vyse popsané pouZiti eye-trackingu v reklamé a marketingu lze pova¥ovat
za soucést hodnoceni pouZitelnosti obecné. Nicménd marketingové vyuZit{
eye-trackingu je natolik Siroké a &asté, ze bylo vyélenéno do samostatné
kapitoly.

Historicky prehled 21 studif vyuZivajicich eye-tracking pro hodnoceni
pouZitelnosti publikovali Jacob a Karn (2003). Autofi uvadgji, e prvni
takovou studif v historii bylo u vySe zminéné testovani armadnich piloti
pii ptistavani (Fitts a kol., 1950). I dalsi popisované studie byly zamé¥eny na
testovéni pilotd & Fidiéd, viz kapitola 2.2.5. Je tedy patrné, Ze eye-tracking
vyzkum je siln& provézan, a striktni déleni tedy nelze vytvofit. Valna vé&tsina
novéjsich studii popsanych v &lanku Jacoba a Karna (2003) je zamé¥ena na
testovani poéitadovych aplikaci & webovych stranek.

Pravé testovdni webov§ch stranek je v soucasnosti nejéast&j§i oblasti
hodnoceni pouzitelnosti, kde je eye-tracking vyuZivan. Velmi ddleZitou
soucésti webovych stranek jsou rfizné formulae. J ejich design je klidovy

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

22 htlp://www.constat.cz

IAuBI evestraekingu

a eye-tracking mii%e pomoci s odhalonfm pHpudngch pl‘@bl(épiﬁ. Jarret
a Berstrom (2014) na zakladé n&kolika p¥padovych studif l.ch/ld(-\:IJ.i, e llZlV:’il:
telé prakticky nikdy neétou instrukee, a proto je nezb.y‘tné vytvotit for’mular
co nejjednodusi tak, aby se v ném bez problémit zomentoyal i 1a11<.VZasadni
je rovnéz umisténi tlaéitek v designu stranky. To se pygkazalo n}ap}riklad ve
studii Brychtové a kol. (2013), kter4 hodnotila formula)r pro zad;_ml uiiélosu
do Krizové mapy Ceska vytvor¥ené Ceskou televizi. Cilem studie méla byt
evaluace vlastniho formulafe. Jak se ale na zdkladé naméfenych eye—‘Erac—
king dat ukazalo, respondenti méli nejvétsi problém s,nah?zenilfl tladitka
pro zobrazeni formulafe. PrestoZe toto tlaéitko bylo velké a vyrazné, respon-
denti si jej v layoutu stranky nevs§imli. Bylo to zptisobeno Je{lo umls'tenim.
v tmavém pruhu, ktery respondentiim evokoval reklarpu, a vuvbeg se do néj
tedy nedivali. Attention mapa na obrazku 30 ukaz,uJe rozloZeni ﬁzcaci na
analyzované strance. Nejpomalej§imu z 15 testovar}ych"‘lvesil?ondellttl trvalo
73 sekund, ne7 si velkého Zlutého tlacitka ,,Reportuj ted” vSiml.

|

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

Dalsi velmi ¢asto testovanou oblasti jsou socialni sité. Ty vyuZivaji miliony
uzivateld a kazdé drobné vylep$eni jejich pouZitelnosti ma olegovs}k}’r d(?sah.
Burridge (2014) uvadi, ze pro véiSinu socidlnich siti j/svo.u .kl‘l’COVV? obrazky,
Jejich vhodnym umisténim v layoutu stréanky lze zvysit Jejt. u’zwa"celskop
privétivost. Burridge déle zminuje, Ze zajimavé b}{ bylo porovnani tra.Jektorli
pohledu o¢i uZivateli socialnich siti Twitter a I.’mterest,’ pvl‘f)tgze Pinterest
obsahuje predeviim obrazky, zatimco Twitter je z velké ¢asti omezen na
textové prispévky. \

S nartstem poétu mobilnich zafizenti, jako jsou chytré telefony a ta?le}.}f,
vzrostl i1 zajem o hodnoceni jejich pouZitelnosti. He a kol. (2014) uvadéji,
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Ze nejprve se eye-tracking hodnocen! mobllnfeh zofMzenf omozovalo na
simulaci interface na monitoru bného za¥{zenf, Vyrobel ale poté eye-
~trackery upravili tak, Ye umoitiovaly nahrdvat data i z t8chto za¥izeni.
Poslednim typem eye-trackert vyuzivanych v této oblasti vjzkumu jsou
mobiln{ bryle & headsety. Zajimavosti je, Ze i béin4 kamera integrovana
v chytrém telefonu mii¥e byt poutita jako eye-tracker (Krafka a kol., 2016).

Velmi aktualni oblasti hodnoceni pouZitelnosti pomoci eye-trackingu
jsou poditadové hry. Kromé toho, ¥e mie byt pohled pouZit k ovladani
hry (viz kapitola 2.1), lze eye-tracking uplatnit i pfi hodnoceni interface
pocitadovych her & hledani rozdilé mezi zkuSenymi hraéi a novacky. Na
Katedfe geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci probéhlo v rimei
popularizace testovani profesionalniho hrade bry Counter Strike (obr. 31).
Zajimavym zji§t&nim bylo, e hra¢ vibec nesleduje zamé&fovaci ki, ale
soustfedi se asi 3 cm nad n&j. Z nasledného rozhovoru vyplynulo, Ze zkuSeny
hraé presné vi, kde je st¥ed obrazovky, a tedy i zamé&¥ovaci k¥{%, a stadf mu
vidét jej periferné.

Obr. 31 Testovéani profesionalniho hrade hry Counter Strike

Oblasti hodnoceni pouzitelnosti, kde Ize eye-tracking vyuZit, je mnohem
vice. Miie se jednat nap¥iklad o hodnoceni poditaovych programi,
diagrami, graffi, ale také map. A pravé na hodnoceni map jako soud4sti
kognitivni kartografie je zamé&fena nésledujici kapitola.
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3 KOGNITIVNI KARTOGRAFIE

3.1 Vychodiska kognitivni kartografie

Diky masivnimu néarfistu produkce map béhem ,poslevdnich le’co jej sLéllc
dlezitéjsi zamérit se na vyzkum uZiti map. Navgaklacle vysledkd tohoto
vyzkumu lze mapy upravit tak, aby 1épe slouzily uZivateliim.

Elzaker (2004) rozli$uje dva zédkladni typy testovévni v kartogvgraﬁi - funkéﬁlfli
a kognitivni. Funkéni testovani uZiti map je zalozenuo na ’prﬁdpokladu, e
kaZd4 mapa je vytvofena pro uréity tcel, a je proto dl}lezrc,e zjistit, zvda ado
jaké miry tento iéel spliiuje. V percepénim a kggmtwm/m vyzlfur.nu uziti map
je dastéji bran jako vychozi bod individualni uzwa,tel’ S cﬂen} zZjistit, ,,3%1: mapy
funguji“. Kognitivni vyzkum uziti map tak od.Powda. navotazkl’lj ~pro¢* mapy
a kartografické vyjadfovaci prostfedky pracuji efektivné (Kubicek, 2011).

Dilezité je rozliSovat mezi percepci a kogn.ici.,Per_cepci (Vniméni) lze de’lﬁ-'
novat jako organizaci a interpretaci senzorickych 1nforI{1ac1: Vvl<artqg1'aﬁ1
percepce souvisi s primarni reakei uZivatele na mapoveé ’vyJadrovam pro-
stiedky. Kognice v8ak nezahrnuje pouze percepci, ale ta1_<e proces myslen,
predchozi zkuenost a pamét. Dle slovniku c121chv slovVJe kognlce 501.1111‘1/1
operaci a pochodd, jejichZ prosttednictvim si ¢lovek uvevzdomuje a poz11£'1va
svét i sebe samého. Vysledek téchto procest je to, co (V:lovek,pczznal prostied-
nictvim vniméani (percepce), uteni, paméti, mysleni, uvaZovan, rpzl%f)c}m{énvi:
znalosti a komunikace (Montello, 2002). Témito procesy probihajicimi pii
éteni mapy se zabyva kognitivni kartografie.

Kognitivni kartografii- je moZné €lenit do t¥i zdkladnich vyzkumnych
smért (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 mapéch.
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Obr. 68 Srovnani pozic fixaci ve stimulu Slide2 pro &trnact tidastniki.
Vzdéalenost od stfedu obrazku ukazuje fixaéni odchylku v pixelech.
Data EyeTribe jsou zobrazena jako modré te¢ky, SMI data jako ervené tetky.

5 PRIPRAVA EXPERIMENTU
A ZAZNAM DAT

Eye-tracking pro hodnoceni pouZitelnosti produktti (map) lze vyuZt
dvéma zplisoby. Jedna se o formativni (kvalitativn{) a sumativni (kvantita-
tivnf) vyzkum (Bojko, 2013).

Jak uvadi Hendl (2008), néktefi metodologové chapou kvalitativn{
vizkum jako pouhy doplnék kvantitativnich vyzkumnych strategif, jinf

. jako protipél nebo vyhran&nou vyzkumnou pozici ve vztahu k jednotné,

na p¥irodovédngch zdkladech postavené védé. V typickém pifpadé kvalita-
tivni v§zkumnik vybird na zad4tku téma a uréf zdkladni vyzkumné otazky.
Ty viak miZe modifikovat nebo dopliiovat v priibéhu vyzkumu, béhem
shéru a analyzy dat. V priibhu kvalitativniho vyzkumu nevznikaji pouze
nové vizkumné otazky, ale také nové hypotézy a nové modifikace vyzkum-
ného planu. Vyzkumnik vyhledavé a analyzuje jakékoli informace, které
piispivaji k osvétleni v§zkumnych otézek, a provadi deduktivni a induk-
tivn{ zavéry. Casto se stava, Ze své zavéry probira s dastniky vyzkumu
(respondenty) a jejich nazory zohlediiuje ve svych vysledcich. Pro pruzny
charakter kvalitativnitho vyzkumu lze jeho vysledky jen téZko replikovat.
Ve srovnani se statistickou analyzou se kvalitativni analyza ned4 formali-
zovat (Hendl, 2008).

V kvalitativnim (formativnim) vyzkumu je cilem vyzkumnika nalezenf
oblasti, ve kterjch by bylo mo¥né dany produkt vylepsit. Pikladem mtiZe
byt hodnoceni komplexni webové aplikace, kdy vyvojal prezentuje hotovou
verzi mapy skupiné respondentt, Tiv aplikaci Fe$i zadané tkoly a na zakladé
videozdznamu obrazovky a pohybu o&l mibiZe vyvojal zjistit, ve kterych
{ikolech respondenti chybovali, jestli se divali na kli¢ové prvky aplikace, zda
se vyznali v menu atd. Vyzkumné otazky ve formativnim vyzkumu mohou
znit napifklad: ,VSimnou si respondenti odkazu?”, ,Budou se orientovat
v menu?“ atd.

Druhym zptisobem je sumativni neboli kvantitativnf vyzkum, Kvantitativnd
vjzkumy v socidlnich védach v mnohém napodobujf metodologii pifrodnich
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véd. Kvantitativni vyzkum poustvd ndhodnd vibary, cxperimenty a silnd
stukturovany sbér dat. Ziskand data jsou analyzovéna statistickymi
metodami s cflem je explorovat, popisovat, pifpadnd ovifovat pravdivost
predstav o vztahu mezi sledovanymi proménnymi (Hendl, 2008).

Béhem kvantitativnfho (sumativniho) vfzkumu dochézf k porovnani
nékolika variant vytvoteného produktu. P¥kladem méiZe byt opét hodno-
cenf webové mapy. V tomto p¥{pads ale v§vojai p¥ipravi dvé (nebo vice)
verzi mapy a nasledné testuje, ktera z nich je pro respondenty vhodnéjsi,
u které z nich vy¥esi zadany akol rychleji, spravnéji atd. Vyzkumné otazky
v sumativnim vyzkumu mohou znit nap¥iklad: ,Ktera varianta je vhodng;j
pro feSeni tkolu?“, ,Ve které varianté se respondenti rychleji orientuji“
atd.

ZéKladni vlastnosti kvantitativnich experimentii je to, %e vjzkumnik
aktivné a @myslné p¥ivodi zmé&nu uréité situace (nebo hodnoceného
produktu) a pak sleduje zmé&nu chovéni respondentii. Vyjadteno v jazyce
kvantitativnfho v§zkumu, vyzkumnik manipuluje s nezavislymi promén-
nymi a mé¥f zménu zvolenych zavislych proménnych. Tato problematika je
popsana v nésledujici kapitole.

5. Typy proménnych

Ke zjiStovani kauzalnich vztah@i mezi promé&nnymi slou# experiment.
Kauzalni vztah znamen4 to, Ze zmény v proménné A jsou p¥&inami zmén
v proménné B (Martin, 2007).

Aby bylo mo7né Fict, Ze je mezi dvéma (nebo vice) proménnymi kauzalni
vztah, musi byt podle Campbella (1980) splnény piinejmengim t¥i zakladni
podminky:

1) To, co je povaZovéno za p¥iéinu, musi dasové predehazet predpoklada-
nému efektu nebo nasledku.

2) PYedpokladand p¥i¢ina i jeji efekt spolu musi kovariovat. Kovariance
znamené spolecné zmény. Jak se méni jeden znak (A), tak se zaroven
v souladu s t&mito zménami méni druhy znak (B).

3) Kromé vysvétleni zmén jevu B prom&nnou A nesmi existovat Zadné jiné
vysvétleni zmén jinou promé&nnou (napt. C). '

Splnéni téchto t¥ podminek zvySuje hodnovérnost potencidlnich
zdvéril o existenci nebo neexistenci kauzélnich vztahti mezi proménnymi.
Experiment, ktery tyto podminky spliiuje, byva oznadovéin jako vnitiné
validni. Zabezpedeni maximalni moZné vnitini validity je tedy zakladnim
poZadavkem a zadvazkem pro ka?dého vyzkumnika (Punch, 2008).
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Zakladnimi znaky vnitind validntho experimentu jsou tedy dle Ferjendika
(2000):
1) manipulace s nezdvisle proménnou — piedpokladanou p¥féinou;
2) mé¥eni zavisle proménné — predpokladaného efektu &i disledku;

3) kontrola vech jinych (vmné&jsich) proménnjch, které by mohly alterna-
tivné vysvétlovat zmény z4vislé proménné.

V prikladu z oblasti kartografie miiZe byt nezavislou pro}ménnm}, se'kterou
je manipulovano, nap¥iklad stinovani v mapé: ({ilem Vyzkl’lmmka je tedy
zjistit, zda bude mit stinovani vliv na méfeni zéylsle proménné. T01’1 miiZe byt
naptiklad doba feseni 1’}k01u, spravnost odpovédi nebo pocet fixaci na mapé.
Intervenujici proménnou v tomto p¥ikladu méize byt kvalita skevnu ujednoho
z typ hodnocenych map. Vysledna zjisténi, tedy napfiklaq to, Zena stinoxcv—
nych mapéch bylo zaznamenéno vice fixaci, tak mohou byt z,pusuob'ena niZ§f
kvalitou skenu, nikoli pouZitim stinovéni, coz chtél vyzkumnik zjistit.

|merindi;/i"duéinf Kvalita skenu )

N Rozding ey
podminky

{ Chyba zaflzenl

proménné
yp. vizualizacy \J’/}

Independent variable

Sprévnost
Privitivost TeSenf
mapy
Rychiost Tedan!

[ zavisia proménna
Dependent variable
{ Stytlegendy Q Scanpath Potul fixac!
2D 13D mapa, length

Obr. 69 Typy proménnych pfi tvorbé experimentu

Rozmisténi
kompozignich
prvkd

Manipulace s nezdvislou proménnou je vétSinou jednoduc_hé. v kartogra-
fii se ve v&tsin& p¥ipadl bude jednat o pouZiti nékolika variant mapy ligtef
se v jedné — hodnocené — proménné. Tedy napiiklad v tom,.zda je legenda
strukturovana, ¢ nikoliv, v pouZiti riznych barevnych stupnic atd.

Mé¥eni zavisle proménné je také jednoduché. M&fit 1ze napf‘ﬂd.ad 1yclmlqst
odpovédi, spravnost Feseni, p¥padné Sirokou §kalu .ey’e—trackmg metrik,
jako je nap¥iklad podet fixaci, priimérné délka fixace ¢i délka scanpath.

Nejvétsim a rozhodujicim problémem je kontrola neiédquciqh (V’m%jéich/
intervenujicich proménnych). Ferjenéik (2000) ve své publikaci uvadi typo-
logii vnéj$ich proménnych.
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Jako prvnf typ vn&j¥f prominné uvadf historl], tedy uddlosti a skuted-

nosti, kterymi jsou respondenti ovlivndni paralelnd s plisobenim nezévisle
proménné. Ferjenéfk popisuje, %e pro eliminaci této proménné je vhodné
méit zdvislou proménnou bezprost¥ednd po plisobeni nezdvislé proménné.
V oblasti eye-trackingu by s timto nemél byt problém, protoZe zavisle
proménné (pocet fixaci atd.) jsou ze své podstaty méfeny ihned p¥i pozoro-
van{ stimuld.

Ani dal3f typ vnéj$f proménné se eye-tracking vyzkumu v kartografii
pili§ netyka. Touto proménnou je zrani a ptirozeny vyvoj. Pokud by byl
napiiklad sledovén vliv uréité metody vyuky po dobu n&kolika let, je potteba
poditat s tim, Ze kromé této vyuky na respondenty b&hem on&ch n&kolika let
plsobily i dalsi vlivy.

Platf to i pro dalsf typ vné&jsi proménné — reaktivitu pokusnych osob — se
z¥ejmé kartografickjch eye-tracking experimentt rovné? netyk4. Efekt, kdy
zména v zavisle promé&nné nastane spife v diisledku odekavani ney diky
plisobeni nezdvisle proménné, se nazjvé placebo efekt.

Podobnym typem vnéj$i proménné je oéekévani ze strany experimentétora,
kdy mtiZe experimentétor jakkoli nechtén& a nevédomky navadst subjekt
k uréitému chovéni. To mii¥e byt problémem i u eye-tracking testovani.
K eliminaci této proménné je vhodné, aby respondent na experimentatora
nevidél, pfipadné aby experimentétor viibec nebyl ve stejné mistnosti, co¥
je v8ak technicky komplikované.

Uspéch eye-tracking experimentu méie zhatit i efekt méfeni, ktery se projevi
u opakovaného testovani stejného respondenta. Respondent miize p¥i druhém
testovani dosahovat lepsich vysledkd, avsak nikoliv proto, %e jsou lepd prezen-
tované stimuly, ale proto, Ze uZ vi, jakym zptfisobem bude test probihat.

S opakovanym mé¥enim souvisi i dalsi z vnéjsich proménnych, a to expe-
rimentalni mortalita. Takto byv4 oznadovén nechtény tibytek respondentii
v priibéhu experimentu. Respondenti mohli testovani vzdat nap¥iklad proto,
Ze jim experiment pfigel p¥ili§ sloZity. Ve vysledku tak budou v experimentu
pouze ti, pro které byl test jednoduchy.

Dal$im, a nyni opravdu velmi v§znamnym, typem vn&j§ proménné je
neekvivalentnost skupin. Pokud testovani probih tak, Ze jsou vyuzivany dvé
skupiny respondentii (between-subject design), je t¥eba zajistit ekvivalenci
obou skupin, coZ nenf jednoduché.

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

Existuje nékolik p¥istupti, pomoci nich¥ je mo#né se vyhnout problémfim
sintervenujicimiproménnymi. Nejjednodusim p¥istupem je prosté eliminace
dané proménné. Pokud by naptiklad byli respondenti b&hem experimentu
vyrusovani zvukem ¢ svétlem, je nejjednodussim ¥e$enim zatemnéni oken
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a odhlutnéni mistnost!, ve kterd experimont probfhd. Ferjendtk (2000) jako
vzor uvadi I. P, Pavlova, jen¥ gvé pokusy dlal v laboratoii zvan.é vé&% mléeni,
kter byla tém&¥ dokonale izolovana od vn&jitho svéta. T}xto Jedn.od'uchou
metodu bohuZel nenf mo¥né pou¥ft vidy. Téko jde napifklad eliminovat
promé&nné, jako jsou zkugenosti & motivace.

Druhym p¥istupem je stabilizace a zkonstantvnéniv. Kdyz ngni 1’noinc§
vné&j§i proménnou vylouéit, 1ze jeji hodnotu alespoil udrzet na stejné troyni
b&hem celého experimentu. P¥ikladem miize byt nastaveni konstantniho
osvétleni v laboratofi.

Ve skutenosti plisobi soudasné desitky aZ .st(.)vky rl‘é?nﬁch fakt01.‘ﬁ
(proménnych) a je technicky velmi obtiiné’ jfa ehmlgovat éi zk’onstan'tl.n't.
V pt¥ipadg, Ze by se to povedlo, vSak dochazi k dalsl’mu Prpblt_emu, a tin}
je nedostatetn4 externi validita. Méfitkem externi V%}ldlt)c je moznost
a spolehlivost zevSeobecnéni zavért (Martin, 2007). V’prlpade, Ze bychon}
eliminovali viechny intervenujici proménné, byly by Vysledkx eX’perll_nen'tu
prili§ ,umélé” a jejich zavéry by nebylo mozné aplikovat do realnych situac.

Vv

Jak bylo zminéno vySe, jednou z nejproblematiétejm.ch vnéjsich promén-~
nych jsou interindividualni rozdily. Pokud jsou v gz{pez:lmen’fu poranévélly
dvé skupiny respondentil, mZe se stat, Ze namerené rozdily mezi obéma
skupinami nebudou zptisobené nezéavisle proménnou, 2.11(?’, bud9u vyslefllc_g%rf
toho, Ze &lenové jedné skupiny se ve svych charakteristikach vyznamné ligili
od ¢lenti skupiny druhé.

Pro kontrolu interindividualnich rozdili lze vyuZit metodu vyrovnavani.
Jejim cilem je vytvofeni skupin, kieré budou r?X?ocené neibo (}?kViVEllel‘l'U).i.
Vyrovnani nenf mo?né doséhnout u vSech vnéjsich proménnych. Proto je
dile¥ité zam&¥it se na urdité vytipované proménné, které by mohly potenci-
Alné kontaminovat vztah mezi zavisle a nezévisle proménnou: Piesto se véak
miZe stat, Ze vyzkumnik na néjakou klicovou qharakteris:uku zapomene,
nevyrovna ji, a ona pak ovlivni vysledky experimentu. Zaroven je velmi
obti¥né nalézt napiiklad dvacet respondentt, kteif se budou shodovat ve
téech, &tytech, & dokonce deseti vlastnostech (Ferjencik, 2000).

Diky témto nedostatkfim se malokdy metoda vyrovnévé’ni’pouii’ivé samo-
statnd. Mnohem ¢astéji se aplikuje metoda znidhodnovani. Jegl PodS'Fa'ta
vychézi z teorie pravdépodobnosti. Pokud se podaii zajistit, ifa ka?dy subjekt
bude mit stejnou pravdépodobnost, Ze se dostane d? ktverekohv pokusné
skupiny, bude dosaZeno maximélni pravdépodobnost}, 7e Ysecl:ny zkoumané
skupiny budou z hlediska vSech moZnych vlastnosti subgel.(tu rovnocenné,
Je dileZité mit na paméti, Ze znahodiiovani nezabezpe_cuge rovnoacgnnost
skupin. Zv14$té p¥i malém poétu pokusnych osob ve skupinéch se mtze stét,
Ze tyto skupiny ekvivalentni nebudou.

Posledni metodou odstranéni problémi s vnéj§imi proménnymi je Jeglch
transformace na nezavisle proménné. Tim paddem dojde k vytVer_celli
multivarianéniho experimentu, protoZe ten bude obsahovat vice nezavisle
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proménnych. Takovyto experiment bude redlndjdf a bude mit vys¥f externi
validitu. Bude vSak mnohem nérodn&j¥f na organizaci, p¥fpravu vizkum-
ného planu a mnoZstvi pokusnych osob. P¥i roz¥fien{ o druhou nezavisle
proménnou bude nap¥fklad nutné vytvo¥it éty¥i skupiny respondentd.

5.2 Design experimentu

Jak bylo uvedeno v pfedchozi kapitole, podstatu experimentu tvo¥ t¥i
podminky: manipulace s nezavisle proménnou, méfeni zavisle promé&nné
a kontrola vn&jsich proménnych. Tim, jak splnit viechny ti podminky, se
zabgvaji plany experimentalni plany & design experimentu. Cilem je vytvo¥it
externé i interné validni a zaroveti co nejefektivnéj§i experiment. Efektivitou
se rozumi ispora ¢asu, poétu respondentd a s tim souvisejici pracnosti.

Dle Ferjenéika (2000) musi planovani experimentu zaéinat otazkou ,,co“:

Co bude nezavisle proménnou — proménnou, s ni# bude manipulo-
vino a o které vyzkumnik pfedpokldda, %e bude p¥i¢inou n&jakého jevu.
V kartografii to mtize byt napiiklad ovéfeni nutnosti strukturovéni legendy
a nésledné tvorba dvou (& vice) variant mapy lisici se pravé v pouité
legendé (nap¥. strukturované a nestrukturované).

Co bude zavisle proménnou ~ proménnou, u které se predpoklada,
76 se bude ménit v disledku zmén nez4visle proménné. Ve vySe uvedeném
pifkladu to mtZe byt rychlost nalezeni uréitého znaku v legend& & délka
trajektorie pohybu oka zaznamenan4 p¥i tomto hled4ni.

Co bude vnéj$imi proménnymi - tedy, co jest& miiZe vysvétlit zmény
v z&visle proménné. Zde se miZe jednat nap¥iklad o interindividualni rozdily
di rozdily v zobrazovanych mapédch. Pokud by nap¥iklad strukturovana
legenda v mapé byla pséna jingm fontem ¢ 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 pokradovat.
Kli¢ovou roli pti tvorbé designu experimentu hraje podet nezavisle promén-
nych, sekterymibude manipulovéno. Ujednoduchych plani experimentu
dochazi k manipulaci pouze jedné nezavisle proménné. Opakem jsou tzv.
multivaria¢ni plany experimenti (té multifaktorové & komplexni).

Jednoduché plany experimentt jsou, jak uZ nazev napovida, jednoduss,
transparentnéj$i a zpravidla méné naroéné na organizaci a vztah mezi
zévislou a nezavislou proménnou je moZné snize interpretovat. Tyto plany
jsou v8ak vzdalen&jsi realité, kde souvisi vSechno se v&im (Ferjendik, 2000).
Ve své nejprostsi varianté pracuje jednoduchy plan experimentu pouze se
dvéma trovnémi nezévisle proménné (strukturovani/mestrukturovani
legenda). Ve sloZit&jsich verzich maZe nezavisle proménna nabgvat vice
trovni (stupnice s 5, 6, 7, 8 kategoriemi).
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Mnohem dileitdj¥l rozhodnulf, nek kollk trovnf bude mit nezdvisld
proménné, je ale rozhodnutf o tom, jak p¥ifadit respondenty k riiznym
Grovnim nezivisle proménndé.

V piipads, ¥e je ka%dy subjekt podroben piisobeni pouze jedné Grovné
nezévisle proménné, se jednd o mezisubjektovy pla’u? exper113_1.ent1‘1‘ (be'lweent
-subject experiment). Tam, kde kaZzdy subJ_ekt »prijme )(v 01.)1218111
eye-trackingu tedy ,vidi“) vechny tGrovné nezév1.sle promeénne, se jedna
o vnitrosubjektovy pldn experimentu (within-subject experiment).

5.2.1 Between-subject experiment

Na nésledujicim pikladu je popsin jednoduchy kartograficky between-
-subject experiment zkoumajici vliv strukturovéni 1ege{1dy na délku
trajektorie pohybu oka. Nezévisle proménné tedy odpovida typu legendy
a bude dile oznadovana jako X. JelikoZ ma dvé Girovng, bude Varlantavbez
strukturovani oznadena jako X, a strukturovana varianjca jako X,. Méfen{
délky trajektorie oka je oznadeno jako Y. Plan experimentu tedy bude
vypadat nésledovné:

prvni skupina respondenti X; Y
druhé skupina respondenti X, Y

Vliv strukturovani legendy na délku scanpath bude zji§tén porovnénim
délky scanpath u prvni a druhé skupiny responderltﬁ. PI'VH] dva 21v1a1<y
experimentu tedy byly naplnény. Byla zménéna tiroven nezévisle proménné
a byla zmé&¥ena aroveti zdvisle proménné.

Zbjva tedy tfeti podminka — a to kontrola nezédoucich promépnﬁ/ch.
Kromé typu pouZité legendy mohou mit na délku sca}np}ath VllY i dalé?
faktory. Nejvyznamnéj$im z nich. jsou interindividua}nl rozdtl’y meyzl
subjekty. Samoziejmé se mohou vyskytnout i dalsi problemy, na]é)rl.klad e
prvni skupina byla testovana rano a drubé odpoledne, Ze se vzmeml expe-
rimentator (p¥{padné jeho nélada) a mnohé dalsi. Vétélnl%. te.chto falg‘toru
je mo¥né odstranit standardizaci podminek. Zb}’fvé tedy Z’a_]l’stlt, aby si obé
skupiny byly rovnocenné. Zlatym pravidlem pfi sestavovani betwec;n:sub-
ject experimentu je p¥ifazovani respondentii do skupin na .zakladé
nahodného v§béru. Metod, jak nahodné p¥ifadit respondenty, je mnoho
— hod minci, tabulka nadhodnych &sel, hod kostkou atd. (Ferjencik, 2000).

Zn&hodtiovani (randomizace) bjva ve schématech oznacovéano jako R.
Schéma popisovaného experimentu tedy vypada nisledovné:
X, Y
X, ¥

R

Takovjto plén experimentu jiz spliiuje vSechna tii zékladni.pravidla
tvorby experimentu. Zndhodnénim R totiZ kontroluje explicitné nejvyznam-
né&j$i vnéj§i proménnou, tedy interindividuélni rozdily. Popsané schéma
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izbak nﬁni jediné mozn{:, Texjenéfk (2000) nu podobném pifkladu uvadi, ¥e
ze zndhodnéni zkombinovat s vyrovnanim (), Obd skupiny mohou byt
vyrovnény na z4kladé n&jaké diilexité vndjyt proménné - napifklad Grovné
k.ar‘togrve.tﬁc.lfycvh zn_alosti. Na zdkladé kartografického testu se vytvo¥ pary
lidi s prlbhz_nc:z. stejnym poétem bodii, &m¥ dojde k vyrovnan{ obou skupin
Vzhlesle}n k Jejich kartografickjm znalostem. Nasledns bude zavedeno zﬁé-
hodnéni. V_kaz.dé dvojici bude losem rozhodnuto, do které skupiny budou
respondenti pfitazeni. Schéma takového experimentu vypad4 nasledovné:

X, Y
X, ¥

VR

\% nek}ter)’fch pfipadech je v§hodné provést pfed vlastnim testovanim
'I:akzvany’ pretest — tedy méfeni z4visle proménné pred experimentalnim
plisobenim. V popisovaném ptikladu by se tedy pied vlastni tvorbou experi-
mentu resvpondentﬁm ukézal stimulus obsahujicf legendu mapy (]'inoupnei
bude pouZita v experimentu). V této legendé by respondenti méli za ’1’1k01
nalézt kopk’rétni s.ymbol. Na zakladé¢ délky trajektorie pohledu oka by doslo
k vyrovnani skupin a aZ po tomto vyrovnéni by byli respondenti ndhodné
rozdéleni do dvou skupin. U tohoto postupu je tfeba d4vat pozor na to, ab
pretest nezpiisobil efekt udeni, a neovlivnil tak respondenty pii vlas’;nin}lf
e:\fpelrunentu. U eye-tracking testovani by navic bylo nutné, aby respondenti
1)1‘1v§11 na testovani dvakrat — poprvé na pretest a pak na vlastni experiment
¢o% z ¢asovych a organizaénich dfivodfi nenf vhodné. " ,

Pro statistické zpracovani naméfenych vysledkd je vhodné aby skupin
Obsaho’valy’ stejny pocet respondenti. K tomu se mige pm’liit taklef)anfé,
blokové zna}hodﬁovéni (blokova randomizace). Pii této technice nejsou
1'espon€'len‘51 vybirani do skupin po jednom, ale po skupinkéch odpovidaji-
cicll Poctu lle‘OVHi nezévisle proménné. Pokud jsou tedy v experimentu oque
dvé tirovné (strukturovan4 a nestrukturovana legenda), byli by né}Il)odné

vylosovéni vzdy dva respondenti a u nich se pak lo )
skupiny budou pfitazeni. P sem rozhodlo, do které

Vthdou pri between-subject experimentu je to, ¥e kazdy respondent vidi
pouze Jedn.u ﬁfoveﬁ nezavisle proménné (jednu variantu mapy). Tim padem
nen{ negativné ovlivnén uéenim p¥i vicendsobném opakovani experimentu
Déle ??dochézi k nezddoucimu prohlédnuti ziméru experimentétora{
a rovnez se zmirtiuje riziko Gnavy a nepozornosti respondenta. ‘

Zasadini qevyhodou Je v8ak vliv interindividuélnich rozdil ' ktery i pies
znél}odnov%ni a vyrovnavani nelze vidy odstranit. Zejmén’a v pri I:)adé
1na1e139 poctu respondentl ¢ velmi heterogenni skupiny neni mginé
vytv:orlt roynocené skupiny. Z povahy eye-tracking experimentfi plyne, Ze
neni technicky moZné testovat velké poéty subjekti. V takovychto p¥ ad:ach
vyzkumnici preferu;ji vnitrosubjektovy plan experimentu. b P.
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5.2.2  Within-subject experiment

P¥i-vnitrosubjektovém pldnu experimentu neboli within-subject expe-
rimentu, respondent pifjfma (vidf) v¥echny tGrovn& plisobeni nezavisle
proménné (tedy v¥echny varianty mapy). Takovy design je mnohem eko-
nomidtsjs, protoze je respondent porovnavan sim se sebou a pfedeviim
naprosto spolehlivé Yesi problém neekvivalentnosti skupin.

I tento p¥istup ma ale sva omezeni a problémy. Mezi nejdileZitéjsi z nich
pati{ dle Ferenéika (2000) transfer, uceni a vliv poradi prezentace
stimulii. K nejefekingj$im metoddm kontroly takovychto nezadoucich
proménngch patti znahodtiovani (randomizace) nebo vyvazovani, oznaco-
vané také jako protivyvaZovani neboli counterbalancing (Bojko, 2013).
Tim je my&leno uzptisobeni pofadi prezentace jednotlivych trovni nezavisle
proménné (stimulfl) tak, aby toto pofadi negativné neovliviiovalo vnitin{
validitu experimentu. Within-subject experimenty se podle zplisobu vyva-
¥ovani déli na kompletni a nekompletni.

V piipadé kompletniho vnitrosubjektového plénu je kontrola pofadi a trans-
feru nejdtislednéj¥i. V tomto p¥{padé obsahuje plan viechna moZné poradi
prezentace stimuld, piidem kazdy subjekt absolvuje vSechny tyto kombinace
(,Subject by subject counterbalancing®). Tento p¥istup byvéa oznaovan jako
ABBA vyvaZovani. V nejjednodussi varianté kompletniho vnitrosubjektového
experimentu (obsahujictho pouze dvé Grovné nezavisle proménné) by byl
respondentovi prezentovin nejprve stimulus A, potom B a nasledné stejné
stimuly v obraceném pofadi — tedy nejprve B a potom A. V prikladu se
strukturovanou legendou by tedy byla respondentovi nejprve prezentovina
nestrukturované varianta (A), poté strukturovana varianta (B) a nasledné
ty stejné stimuly znovu, tentokrat ovSem v opa¢ném pofadi (B a poté A).
V piipadé, %e by experiment obsahoval vice Grovni nezavisle proménné,
stoupala by délka (a ndro¢nost) experimentu geometrickou fadou.

Druhou variantou within-subject experimentu je nekompletni vnitro-
subjektovy plan. V tomto p¥ipadé vidi kazdy respondent kazdou Grovenl
nezavisle prom&nné pouze jednou. Aby se sniZilo riziko transferu, uceni nebo
pofadi, jednotlivim respondentiim jsou stimuly prezentovany v riznych
potadich (Across-subject counterbalancing). Musi ale platit zdsada, Ze kazd4
podminka (Groveti nezévisle proménné) se musi na kaZdém poradovém
mists& objevit stejné éasto. K vyFeseni této podminky se nejéastéji pouziva tzv.
latinsky étverec. Latinsky &tverec je étvercova tabulka o n xn polich, které je
vyplnéna n riiznymi symboly tak, Ze v kazdém fadku i v kazdem sloupei se
kazdy symbol nachézi pravé jednou. V tomto piipadé budou témito symboly
tirovné nezavisle prom&nné. Pokud by tedy bylo manipulovano se ¢tyrmi
Grovnémi nezavisle proménné (éty¥mi variantami mapy), mohl by latinsky
tverec vypadat tak, jak je zndzornéno na obrazku 70. V tomto konkrétnim
pipadé se jedné o vyvaZeny latinsky &tverec, protoZe vSechny arovné neza-
visle proménné se vzajemné predchézeji a nésleduji za sebou stejné ¢asto.
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AlB|C|D
B|C|A|D
C|D|BIA
DIA|C|B

Obr. 70 Ukézka vyvazeného latinského &tverce

Na obrazku 71 je znazornén podet kombinaci pfi vyvaZovani pro riizny
podet tirovni nezavisle proménné p¥i within-subject designu experimentu.
Pii kompletnim vnitrosubjektovém plénu je potfeba poéitat s tim, e kazdy
respondent uvidi vSechny zobrazené kombinace. Pokud by predmétem
testovani byly nap¥iklad éty¥i varianty legendy, musel by kaZdy respondent
absolvovat prezentaci 24x4 stimul. Oproti tomu p¥i vyrovnani pomoci
latingkého éteverce by byly kazdému respondentovi prezentovany pouze
dtyli varianty (A, B, C a D). Kazdy respondent by je v8ak vidél v jiném poradi.

Kompletni Nekompletni
Orovas within-subject counterbalancing within-subject counterbalancing
nezévislé
promznné l KaZd subjekevidi VEECHRY kambinace | ! Kazay subjekt vicl pouza JEDNU korbinaci
AB ' AB
2 BA BA
ABC ABC £BA
3 BCA BCA ach
CAB CAB BAC
ABCD CABD
ABDC CADB
ACBD CBAD
ACDB CBDA
ADBC CDAB ABDC
4 ADCB CDBA BCAD
BADG DACB " CDBA
BACD DABC DACE
BCDA DBCA
BCAD DBAC
BDCA DCBA
BDAC DeAB
ABECD  DCEBA
5 120 variant ggggﬁ Eg}g\gg
DECAB ~ BACED
— AEDBC  CBDAE

Obr. 71 Kompletni a nekompletni counterbalancing u within-subject experimentd
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Vyvazovani a zndhodfiovén! jov oblasti eye-trackingu technicky kompliko-
vané. V p¥padd kompletn{ho counterbalancingu by samozfejmé bylo moZné
vytvotit experiment prezentujfel stimuly v pozadovaném pofadi. To by ale
znamenalo, ¥e v pYipadd dvou tirovn{ plisobeni nezivislé proménné by byl
stimulus prezentovan celkem &ty¥ikrat, v p¥ipads étyf Grovni uZ 24x4. To by
mélo velky obrovsky vliv na learning effect.

V pripadé znshodiiovani pomoci latinského Etverce by bylo nuiné pro
kazdého respondenta vytvofit specidlni, pfedem uréené potadi prezentace
stimulfl. To v softwarech dod4vangch k eye-trackertm neni mozné, a bylo
by tedy nutné pouZit aplikaci Hypothesis (viz kapitola 3.5.1) nebo néstroje,
jako jsou komeréni e-Primes* nebo open-source alternativa PsychoPy.5
Tyto nastroje lze propojit s eye-trackerem a vytvafet v nich slozit&j¥
a komplexn&j§i experimenty. V pfipadg, Ze chce vyzkumnik pro piipravu
experimentu pouZit softwaru dod4vaného k eye-trackeru, bude se muset
spokojit s prostou randomizaci prezentace snimki.

Jak bylo uvedeno v§$e, hlavnim problémem between-subject designu
experimentu byly interindividualni rozdily mezi respondenty. Z toho divoclu
musi u tohoto typu experimentu dochézet k systematickému piitazovini
respondentii do skupin, napfiklad pomoci ndhodného vybéru ¢i pomoci
vyrovnavani. U within-subject experimentu k tomuto problému nedochazi,
protoze stejni respondenti vidi viechny varianty nezavisle proménné. Je
viak tfeba vyrovnat se s jingm zdsadnim problémem, a tim je efekt uenf,
oznadovany také jako carryover nebo learning effect.

U nékterych typl experimentt miize k odstranéni learning effectu stadit
vy¥e popsany counterballancing nebo randomizace stimuldl. Pokud je
tikolem respondenta nap¥iklad hledéni bodového znaku ve dvou variantach
mapy, lze learning effect (alespoti ¢4stené) odstranit prezentaci stimulfl
v ndhodném potadi. Zejména pokud je stimul’ vy$si pocet.

Nékdy je ale learning effect natolik zdsadni, Ze toto samoiné opatenf
nestadf. P¥ikladem miZe byt nalezeni statu s nejvyssi hodnotou zobrazova-
ného jevu. Pokud tento stét respondent nalezne na prvnf varianté stimulu,
jeho nazev si pravdépodobné zapamatuje a p¥i zobrazeni dalsi varianty u#
bude odpovéd znét, ani¥ by se musel divat na mapu. V tomto ptipadé je
mo¥né pristoupit k variant¥, kdy zadani tikolu na obou (i vice) variantdch
nebude toto¥né, ale bude co nejvice podobné. Naptiklad ve studii Popelky
(2014a) bylo cflem respondentt nalézt vrchol & obec s konkrétnim nézvem
na stinované a nestinované mapé. Z diivodu eliminace learning effectu
respondenti na obou variantdch mapy nevyhledavali stejny vrchol, ale
vyrchol o podobné vyznamnosti, popsany v mapé stejnym fontem a stejnou
velikosti pisma. Kromé toho bylo dbano na to, aby bod napfiklad nelezel
piimo ve stfedu snimku, na jeho okraji apod.

52 https://www.scienceplus.com/e-prime-2-0-professional
53 htip://www.psychopy.org/
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Jiny postup byl zvolen ve studii Popelky o Brychtové (2018), kdy respon-
denti Yefili koly nad fiktivnim terénem zndzorndnym pomocf barevné
hypsometrie nebo pomoci perspektivn{ vizualizace. V tomto pifpadé byla
jedna mapa ve dvojici otofena o 180° nebo zrcadlové pievrécena. P
nésledném rozhovoru s respondenty bylo zjisténo, %e si b&hem experimentu
neuvédomili, Ze se jedna o stejné tizemi.

Dalim fesenim efektu uéeni miiZe byt realizace pauzy mezi dvéma testo-
vAnimi. Tento piistup byl vyuzit nap¥iklad ve studii Opacha a kol. (2017),
kde respondenti Fesili tikoly nad dvéma variantami glypht. Respondentovi
byla ndhodné p¥ifazena jedna varianta glyphfi. Nasledovala pauza v délce
alespoii t¥{ dnti a poté respondent piisel na druhé testovani, b&hem ného
mu byla prezentovana druhd varianta. Ukoly byly postavené tak, aby
respondent béhem tfidenni pauzy odpovédi zapomnél, co? se opét potvrdilo
v nésledném rozhovoru po testovani.

V nékterych p¥ipadech je ale learning effect tak vyrazny, #e within-subject
design nelze viibec pouZit. Bojko (2013) uvadi piiklad s testovanim dvou
variant ndvodu na vyménu duse u kola. Pokud se respondent z jedné varianty
naudi dusi vymenit, je prezentace druhé varianty zbyteéné. V kartografii se
1z¢ s podobnym problémem setkat napifklad u hodnoceni interaktivnich
prvklt webové mapy. V tomto p¥ipadd je tedy nezbytné zvolit between-
gubject design experimentu.

5.2.3 Volba designu experimentu

Volba mezi within-subject a between-subject designem experimentu
z8leZf na vyzkumnikovi. P¥i v§béru je nutné brat ohled na specifika daného
experimentu. Konkrétné na to, zda v daném experimentu pievazuji pozitiva
¢i negativa vybraného pldnu (obr. 72). Jak uZ bylo zmin&no v predchozich
kapitoldch, hlavnim problémem u between-subject designu jsou interin-
dividualni rozdily. Naopak u within-subject experimentu je tim hlavnim
problémem learning effect. Pokud je tedy cflem experimentu nap¥iklad
porovnani dvou variant interface webové mapy, je vhodn&jsi zvolit between-
-subject, nebot poznatky z prvni varianty by si respondenti zapamatovali
a pouZili je pii FeSeni tikolu nad druhou variantou. Diky tomu, %e u within-
-subject experimentu v8ichni respondenti vidi viechny stimuly, mé¥e byt
jejich pocet nizi. Naopak délka testovani bude deldi, protoZe respondenti
wvidi minimélné dvakrat tolik stimuld neZ v p¥fpadé beween-subject
experimentu. Jednim z kritérii vibéru planu experimentu miize byt i fakt,
Ze u within-subject experimentu mohou respondenti piimo porovnat obé
(nebo vice) testovangch variant nap¥iklad pomoci subjektivniho dotazniku.
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Within-subject Between-subject
T expariment oxperiment
y dnu
Viichni respondentt vidi Kazdy respondent vidf pouze je
Tk viachny varlanty variantu
Hlavn{ problém Learning effect Interindividudlng rozdfly
NiZs§ VysEf

PGEE fespORER vEichni jsou v jedné skuping | | potfeba vice skupin po X respondentech

Délka experimentu Delsi Kratsi

Respondenti mohou porovnal] | Respondenti nemohou porovnat varianty

PofURaRTYarAN varianty mezi sebou mezi sebou

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

5.2.4 Multivarianéni experiment

Doposud popisované jednoduché plényv e)fperimentﬁwsrguam stln
zpiisobem zjednoduSovaly. Z mnoZstvi prorvr.lenr%ych byla totiz vzé}y .vyblél‘na
pouze jedna, ktera byla povaZovana za pf‘ic/lnu jevu. S ‘Fouto nezav1v1’sle’ p_l(i)-
ménnou bylo manipulovdno a bylo zjiét’ovanq, zda (a jak) se méni ZaY.lS e
proménna. Viechny ostatni proménné, které mohlvy zks)_umany Je\fvlalcé
ovliviiovat, byly pfitom eliminovany, zko’nstafl’tnervly d zrovnovazeny.
Takovyto piistup je pomérné jasny, bez.peény a primodary. Vyloudeni viech
dalsich proménnych ale vzdaluje experiment od reality.

Dobfe sestavené a pedlivé realizované jednp@uché plény ex:pgrimen'tﬁ
zaruduji pomérnd vysokou vnitini validitu, ,ale ,Je_]lch sla‘t’)lnczu byva ek(')li)(;
gicka validita, tedy platnost vysledkii v realnych 139dm1nkavc}1. E’lkologv'lc 6
validity experimentu je moZné dosahnout napvrlkl,ad méfenim pifmo
v terénu, kde bude ale experiment vystaven zvysenemu riziku piisoben{
mnoha vné&jsich proménnych, které nenf mozné efektivne kontrolovat.

Druhou mo#nosti pro zv§Seni ekologické va}lidity (j:xperimentl’l je zvyée%}i
poétu proménnych, se kterymi bude mampl}lovgno; ’,I‘akoveto expeiu-
menty byvaji nazyvéiny komplexni nf:bo mqlt}varlancpl'. \% komp}exn 1}1
experimentalnim pldnu jsou tGrovné jednotlivych Vne’za\ilsle pvromen’nyc )
kombinované faktoridlné. To znamend, Ze kaz’da uro}vejn nezavisle
proménné je kombinovana s kazdou Grovni ostatnich nezé4visle promén-
njch (Ferjenéik, 2000).

" Na rozdil od jednoduchgch plant experim'en}tﬁ .dove’dc.)u multiv%rial’lén.i
experimenty zkoumat interakce mezi jednczth\’/yrr}l nezaws;le promgnnyl}l'l.
K presnému matematicko-statistickému urceni miry hvlavnlch efektti a miry
interakee slou¥i analjza rozptylu neboli ANOVA. PoZadavky na technické
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provedent a organizadn{ zabezpetent multivariandnich experimentd jsou
velmi vysoké a zvI4té ndrodné na podet testovanyeh subjektil. Tento podet
by bylo moZné snf¥it pomoci volby nekompletnfho within-subject expe-
rimentu s vyuZitim latinského &tverce. Diky nekompletnimu planu by ale
ztratily hlavni vfhodu multivarianénich experimentd, toti¥ ziskini infor-
mace o interakei nezdvisle proménnych. U multivarianénich experiment
1ze rovnéz kombinovat within-subject a between-subject design. Takovéto
experimenty jsou potom oznadovany jako smiSené.

Bliz&{ informace o designu experimentu, véetn& p¥ikladé multivarianénich
plant experimentu, 1ze nalézt nap¥iklad v publikaci Ferjenéfka (2000) nebo
Martina (2007).

5.3 Respondenti a jejich podet

Po definovini hypotéz a sestaveni planu experimentu &eké4 vyzkumnika
dal¥f nelehky dkol, a tim je vymezeni zdkladntho souboru. Zakladnim
souborem je mnoZina viech prvki patficich do okruhu osob, které maji
byt v daném experimentu zkoumény (Pelikan, 1998).

Z&Kladn{ soubor musi byt pfesné vymezen. Pokud je cilem vyzkumnika
napifklad testovat mapovou aplikaci pro studenty stedni Skoly, je téeba si
ujasnit, jaky typ stfednich Skol bude uvaZovan, zda pijde o studenty vSech
roénfkl nebo jen vybranych, ve kterém roce bude vyazkum proveden, zda
budou testovani studenti z celého svéta, pouze z Ceska, z vybraného mésta
atd. Zékladn{ soubor miZe ale byt velmi rozsahly. Bylo by velmi obti¥né
olestovat vSechny stfedogkolské studenty. Z toho diivodu se ze zakladniho
souboru pofizuje vybér.

Vybér neboli vzorek by mél byt co nejpFesnéj§i zmengenou kopii
plivodniho souboru (Pelikdn, 1998). Co mo¥na nejvétsi pribliZzeni vzorku
zékladnimu souboru je diileZité predeviim proto, aby na zaklads vizkumu
uskuteénéného na vyrazné men$im souboru bylo moZné délat obecné&jsi
zévéry platné pro cely zakladni soubor.

I pti sebedokonalej$im systému sestaveni vibéru nelze dosahnout vnit¥ni
identity vzorku se zdkladnim souborem. Pro co nejvét${ sni¥eni téchto
rozdild musi byt respektovany uréité principy tvorby vzorku. Jak uvadi
Pelikan (1998), v nékterych p¥ipadech se nelze vyhnout tvorbé zdimérného
vybéru. Tim je kaZdy vybér, ktery vyzkumnik realizuje na zakladé svych
zkuSenostf, poznatkél a Gsudkfi. V tomto p¥padé vyzkumnik do vzorku
vybira ty osoby, které povaZuje za typické, a vpodstaté se jedn4 o vibér sub-
jektivni. V tomto pfipadé se u seriézniho vjzkumu odekava, e ve vysledném
¢lanku budou pouzity formulace jako ,,... na daném vzorku se prokazalo...“
a vysledky nebudou vztahovany na cely zdkladni soubor (Pelikan, 1998).

Zvlastni variantou zamérného vybéru je vyzkum dobrovolné piihla-
Senych osob. Rosenthal (1965) uvadi, Ye se prokéazalo, 7e dobrovolné
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p¥ihlagens respondent! majf vy¥if Intelektudlng schopnosti, vy pvotf'ebu po
socialnfm uznan{ ¢ ni¥st konvekdnost. Podobny vibér nenf moZné vyuZit
napifklad p¥i standardizaci testll, RovnéZ je vhodné ve vysledném ¢lanku na
tento fakt upozornit.

Virazné prikazngj¥i tvrzen{ o obecné platnosti pro ce}ly zékl’adni soubor
1ze udinit p¥i zavedeni nahodného vybéru vzorku ze zakladnlvho souboru:
Z&kladnim rysem nahodného vybéru je zarudeni stejné pravdepodobnostl
vybéru pro kazdy prvek zdkladniho souboru. Kromé jednodl{(:vheho nahod-
ného vybéru lze vyuZit i vicendsobny nahodny vybér. Vev vyse ’uvedcéném
pikladu se studenty st¥ednich kol by byla nejprve ndhodné berana stifedni
gkola, nasledné by byla ndhodné vybrina jedna t¥ida z dané koly a nakonec
opét n&hodné by z dané t¥idy byly vybrani respondenti.

Zésadni p¥i p¥ipravé experimentu je velikost vzorku. Tedy poée’t respon-
dentti, kte¥ se experimentu zGlastni. Jednoznatné dislo, kieré by by‘lo
univerzalné platné pro vSechny typy experimentti, neni mozné stapovrt.
Pred rekrutaci respondentt je zdsadni si nejprve uvédomit, zda se jednd
o formativni (kvalitativni) & sumativni (kvantitativni) experiment.

5.3.1 Podet respondentil ve formativnim vyzkumu

Jak uZ bylo uvedeno vy3e, cilem formativniho vyzkumu je zjistit problémy,
na které respondenti narazi pfi praci s testovanym produktem. Sa_uro
a Lewis (2016) uvadéji, ¥e vypodet pozadovaného vzorku pro fO.l'l}la'tIVlli
v§zkum vychazi z pravdépodobnostniho modelu vyjadfeného rovnici:

Pz =1-(1-p)"

pro pravdépodobnost nastoupeni jevu alespoti jednou p¥i n ll.flh:)(‘l-'
nych pokusech (naptiklad padnuti hlavy p¥i hodu minci), kde p \{ngdru_]e
pravdépodobnost jevu. Nejedna se tedy o p-value pii testovéni statistickych
hypotéz.
Pokud by nap¥iklad probéhlo pét hodii minci, pravdépodobnost, %e
alespoii jednou padne hlava, by byla 0,969.
Px=1=1-(1-05)5= 0969

Tato rovnice miiZe byt pfevedena na rovnici pro vypocet velikosti vzorku.
ProtoZe n je v exponentu, je nutné rovnici logaritmovat:
Q-p*=1—-Px=1)
n(ln(1 - p)) = In(1 - p(x =2 1))
In(1-P(x=1))
= In(1-p)

Aby bylo mo#né tuto rovnici pouZit, je nezbytné znat hodnoty p a P(x 2 1).
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Nejpraktittéj¥im postupem je zvolit nejni¥t realisticky olekdvané p
s obledem na moiné zdroje. Sauro a Lewis (2016) uvaddjf jako p¥iklad
formativnf studii, kde je cflem dosdhnout alespoli 80% pravdépodobnost
(P(x 2 1)), Ze bude minimalng jednou zpozorovén problém, jeho pravdé-
podobnost pozorovani je 0,15 (p). Dle vipodtu je nutné pro takovou studii
pouit alesponi 10 respondentd.
_ In(1-08)
"= In(1-0,15)
~ In(0,2)
"~ In0,85)
n=99

Na zdkladé tohoto vypodtu lze tedy vytvofit tabulku (tab. 2), ze které je
moZné odedist hodnoty nutného poétu respondentt.

Tab. 2 Velikost vzorku nutn4 pro formativni studii (upraveno dle Sauro a Lewis, 2016)

IRAVAer

O
69
¢ 14
g | on HEE
: %g oG-l . 50
a OS] - X :
‘ 1 1 1 1 2 2

Lewis a Sauro (2016) rovné% uvadsji tabulku (tab. 3) zobrazujici hodnoty
pravdépodobnosti alespoti jednoho pozorovéni pro jednoho az dvacet
respondentti a rzné pravdépodobnosti pozorovani.
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Tab. 3 Hodnoty pravd¥podohnost! aleapoit jednoho pozorovéni pro riizné pocty
respondentdl a riizné pravdipodobnosti pozorovant

[ R negy 4 msas’l-ns=g
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

50,15 0,15 0,28 0,39 0,48 0,56
| o,;'5 0,25 0,44 0,58 0,68 0,76
05 = | 054 | @75t |7 088 0,94 0,07

0,9

0,9

0,99

0,65

0,01 i 0,15 0,16 0,17 ; 0,18

005 | 056 0,58 o6 | ® 0,62 0,64

0,1 N o,'81 , 0,83 0,85 o,‘86 0,88

| S0 093 | 094 0,95 0,95 0,96
‘6,25‘, 0,99 0,99 0,99 1 1
i 14 1 i 1
Yy 1 1 1 1 1
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Dosazenf hodnoty pravdépodobnosti pozorovin{ mife probthat i na
sofistikovanéjél bazi, nap¥fklad na zfkladd predehozich realizovanych
studif pouZivajicich stejnou metodu a obdobny ohjekt hodnoceni. Sauro
a Lewis (2016) na mnoZstvi studif ukazujf, %e velikost p se b&mé ve vyzkumu
pohybuje od 0,03 do 0,46.

Dalsi moZnost je realizace pilotnf studie, co# piedstavuje ptiklad hypo-
tetické studie od Saura a Lewise (2016), kde bylo pozorovano 10 problémt
s testovanym produktem a které se ztdastnilo 10 respondentfi. Pismeno X
v nésledujici tabulce 4 oznacuje situaci, kdy konkrétni respondent pozoroval
kounkrétni problém.

Tab. 4 V¥sledky hypotetické studie dle Saura a Lewise (2016)

T Sew e
Mf iimhd‘é‘n
Pou X |
Poz X
Poy X
Yoy X
Pos X
X
X
X
X

o4

Po6
Pory
Pro8
Yoo
| 4T X
somiet

EOPOLEE

Souhrnné pravdépodobnost pozorovani problému (p) v této studii byla o,5.
V piipadg, Ze by byla pfed vlastnim experimentem realizovana pilotni studie
na Ety¥ech respondentech, jejim vystupem by byla tabulka 5.
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Tab. 5 V¥sledky prvnich tiyt respondentl hypotetické studie dle Soura a Lewise (2016)

2 [2 ] 4] T @mﬂ
X X

Po1 X g
Poz X | x| X X X 5 Q7L
P03 X X X X X 5 0’71

Z této tabulky je moZné vyéist, Ze Gty¥i respondenti odhalivl_i pouze sedm
problémil testovaného produktu. Hodnota p_, pro ’tyto. Ctyti partlcll?‘.al%lty
je tedy 0,71. Pro odhad vysledné hodnoty p je nutné nejprve vypoéitat tzv.

deflated adjustment.
paer = (pere=5) (23]

v = (071-3) (1= 3]

Paer = 0345 .

Dal$im krokem je vypodet tzv. Good-Turing adjustmfant na zékladé podtu
objevengch problémi a poctu problémi, které byly objeveny pouze jednim
respondentem.

- Pest
T (1)

por = 0,71
T (1+9)
Per = 0,621

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

0,345 + 0,621
Padj = _"—i’_——

padj = 0,48

g ypoé ¢ j i 7 hodnoté p, pokud
Vysledek vipoétuupravené hodnoty p,, je velrr}l podobny > ;
by gyla vypo¢itana na podkladé dat véech deseti respondentti z tabulky 4.
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Vypodtem lze rovné% odhadnout, kollk problémi dosud nebylo respon-
denty objeveno.

Patscovery so far & 1=(1=- 77adj)n
Paiscovery so far = 1— (1 = 0,48)%
P, discovery so far = 0,927

Timto odhadem se zjistilo, Ze jiZ bylo objeveno 92,7 % problémi testo-
vaného produktu, pfifemZ u prvnich &yf Glastnikii bylo zji$téno osm
problémd.

7
N roblems available for discovery ™ N anT — 7,6
P & Y0927 7

Odhadovany pocet dostupnych problémt je po zaokrouhleni osm. Prvni
Cty¥i respondenti odhalili sedm z nich, mél by tedy zbyvat jeden problém,
kktery dosud objeven nebyl. Z tabulky 4 je patrné, Ze v hypotetické studii bylo
ve skuteénosti zjisténo deset problémi. Vysledek se tedy o dva problémy lisi.
Je nutné pamatovat na to, Ze tyto vypoéty jsou pravdépodobnostni, nikoliv
deterministické, a Ze je nutné poéitat s uréitou chybou & nepresnosti.

Dal$im nutnym krokem je zvoleni vhodné hodnoty P(x = 1), tedy pravdé-
podobnost alespoti jednoho pozorovéani problému neboli Problem Discovery
Goal. Sauro a Lewis uvadé&ji, Ze z historickych diivodd je zvykem volit tuto
pravdépodobnost v rozmezi mezi 80-85 %.

Velmi zndmou pouckou je tzv. ,Magic Number 5% tedy tvrzeni, Ye
k odhaleni 85 % problémt stadi p&t respondentii. Autorem tohoto tvrzeni
je Nielsen,5 ktery vychazel ze studie Nielsena a Landauera (1993), kde se
primérna hodnota p pohybovala okolo 0,31. P¥i dosazeni této hodnoty do
rovnice P(x 2 1) = 1 - (1 - p)" je skuteéné vysledkem &islo 0,8436. Nielsen
v8ak nikdy nefekl, Ze by formativni studie mély byt provadény pouze na péti
respondentech. Jeho tvrzenf spi§e sméfovalo k tomu, Ze je vhodné provadét
iterativnf testovani. Mezi jednotlivymi iteracemi je vhodné provést zmény
testovaného produktu, idedlné odstranéni jiz objevenych problémd (Sauro
a Lewis, 2016).

U studii, které pocitaji s iterativnim testovanim, lze tedy vysledny podet
nezbytnych respondentfi podélit pottem iteraci. Sauro a Lewis (2016) opét
uvadéji ptiklad hypotetické studie, ve které je cilem vyzkumniki objevit
90 % problémil s pravdépodobnosti pozorovini p=0,15. Na z&kladé dat
v tabulce 2 je patrné, Ze by k tomu mélo stadit 15 respondentii. Vypodet
lze provést rovnéZ prostfednictvim online kalkulatoru.ss Vysledek tohoto
vypoétu vypada tak, jak je znazornéno na obréazku 73.

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

55 hitps://measuringu.com/problem_discovery/
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blem O 1 nialjgsP eogs Ma7  UBErS to
Problem Occurrence |15 discover go% of Ul problems
between 0 and 1)

given the occurrence of a
Calculate}

problem is 16%.
Obr. 73 V§stup z online kalkula¢ky pro v§poéet nutného poétu respondentl
ve formativnim vyzkumu

V planu této hypotetické studie se rovnéZ poditd s tfemi iteracemi.
Vyzkumnici se tedy rozhodli pouZit nejprve tii respondenty, v druhé iteraci
¢yt a v posledni zbyvajicich osm.

P¥i pouZit{ ti1 respondentii lze objevit 39 % problémd (tab. 3), coZ je velmi

-daleko od pozadovangch 9o %. Nicméné jiZ tato prvni iterace s pouhymi

tfemi respondenty miiZe odhalit 58 % problémiis p = 0,25, a 88 % problémi’.t
sp=0,5a100 % problémi s p = 0,9. Naprava téchto problémt miize pomoci
pii dal¥f iteraci. Na konci druhé iterace, které se ziéastni éty¥i respondenti,
jiz bude celkovy podet respondentdl 7 (3 + 4), a Ize tedy pfedpokladat, f/ie
bude objeveno 69 % problémfi s p = 0,15. Po této iteraci miize opét dojit
k opravé chyb testovaného produktu. Po posledni iteraci bude tedy odhaleno
vSech 9o % problémt s p = 0,15.

Prikladem poutiti tohoto vypo&tu miize byt studie zaméfen4 na hodnocenf
mapové aplikace, ktera prob&hla na KGI UP v prosinci 2017. Béhem této
studie bylo otestovano 15 respondentil. Nasledné bylo ovéfeno, zda je tento
pocet dostateény pomoci vyse uvedenjch vypocti.

V tabulce 6 je znézornéno, které ze sedmi zaznamenanjch problémil
byly pozorovany u n&kterého z 15 respondentti. Celkem bylo zaznamené.n.o
28 problémi z celkového poétu 105 (7 problémi x 15 respondentil), co% je
27 %. Hodnota pravdépodobnosti pozorovani problému je tedy p = 0,27. P¥i
zvoleni pravdépodobnosti alespoti jednoho pozorovani problému (Problem
Discovery Goal) P(x = 1) = 0,95 odpovid4 nezbytny podet respondentl &islu
14. K tomuto &slu lze dojit dosazenim do vySe uvedenych vzorct, p¥padné
pouZitim online kalkuldtoru.s® P¥i prostém dosazeni hodnot p a P(x 2 1) je
vysledkem kalkul4toru podet 10 respondentt. P¥i zad4ni celé matice (tab. 6)
je upraven4 hodnota p_, = 0,2 a hodnota nezbytného poétu respondenti
je 14. Tato zména je zpusobena tim, Ze dva problémy byly zaznamenél.ny
pouze u jednoho respondenta. Vystup kalkulatoru pfi zadani celé matice
vypadé tak, jak je zndzornéno na obrazku 74.

56 hitps://measuringu.com/problem_discovery/
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Tab. 6 Vysledky respondentit ve studil zam&¥ené na hodnocont mapového portalu

e
- ]

ot DEOLIEN ,
responﬂgnu'w;ﬁum .- : - ucl gﬁggpi@e
Poi X X
Poz2 X X 0,29
Po3 X X X 3 0,43
Poy , b xo s W oam [ oo14
Pos X '
o6 -

Por
Po8
Pog
P1o
P
Piz
P13
P1g
P

0,29

o

2 0,29

‘Soudet
proporce

hput - Results
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Obr. 74 Vystup online kalkulatoru p¥i zad4ni celé matice pozorovanych problémi
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Visledkem tohoto vypottu je tedy to, %e pro odhaleni alespoil 95 %
problémtt s danou pravd¥podobnosti pozorovini je nezbyiné otestovat
alespoli 14 respondentll, Jak jiZ bylo uvedeno, studie se ztéastnilo celkem
15 respondenti, Tento podet je tedy dostateény a vysledky studie mohou byt
povaZovany za reprezentativni.

5.3.2 Podet respondentii v sumativnim vyzkumu

Obecné 1ze ¥ci, Ze v sumativnim vyzkumu je potfebny vétsi vzorek respon-
dentd, co¥ se projevi na cend a zejména v p¥ipadé eye-tracking testovani i na
¢ase nezbytném pro testovani.

Tradiéni odhad velikosti vzorku vyuZiva odhad rozptylu méfené veli¢iny
a posouzenti, jak pfesné musi mé¥eni byt. Tato pFesnost zahrnuje velikost
kritického rozdilu a poZadovanou firoveti statistické spolehlivosti (Walpole,
1976). Pokud jsou tyto informace dostupné, jedn4 se jiZ jen o matematickou
mechaniku.

Sumativni vizkum je moné rozdélit do n&kolika oblasti. V prvni z nich
je cilem vyzkumu odhadnout uréitou hodnotu (estimate value), napifklad
jak dlouho bude respondentfim trvat YeSeni Gkolu nad mapou. Druhou
oblasti je porovnani namé&Fenych hodnot s uréitou, pfedem danou hodnotou
(compare with a benchmark). Tedy zjisténi, zda délka YeSeni odpovida
naptiklad 15 sekundam. Posledni a nejv§znamné&jsi oblasti je porovnavan{
alternativ (compare with alternative). V tomto p¥ipadé budou porovnavany
riizné varianty, nap¥iklad rizné typy map, a to pomoci within-subject nebo
between-subject experimentfi. RovnéZ je rozdil, zda jsou vystupem expe-
rimentu binarni nebo nebinarni data. JelikoZ eye-tracking metriky nejsou
binarni, bude tato kapitola zamé¥ena pouze na vypocet potfebného pottu
respondentti z nebinérnich dat.

Sauro a Lewis (2016) odvodili zdkladni vztah pro vypocet potfebného
poétu participantdi pfi odhadu hodnoty (estimate value):

tZSZ
n=gr

kde t je kritickd hodnota tirovné statistické spolehlivosti, s? je rozptyl dat
a d je kriticky rozdil.

Odhad rozptylu s? Ize uréit napifklad na zdkladé predchozich studif &
pomoci pilotniho experimentu.

Jako dje oznaden kriticky rozdil, jenZ je cilem detekee, tedy nejmensf rozdil
mezi hodnotou naméfenou v experimentu a oéekavanou hodnotou mé¥ené
veli¢iny. Neexistuje ¥adny matematicky postup k uréeni p¥islusné hodnoty d.
Uréeni této hodnoty je tedy zaleZitost Gisudku, a to bud na zékladé zkuSe-
nosti v§zkumnika, nebo pomoci pfistupu ,,co kdyby“. Tento p¥istup spoéfvé
v tom, Ze si vizkumnik Fekne, co by se stalo, kdyby byl rozdil naméiené
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a odekévané hodnoty 1 %. Takovyto rozdfl obvyklo ncovlivaf vysledky studie.
Pokud je tedy tento rozdfl nevyznamny, co by se stalo, kdyby byl rozdil 5 %?
Stejné Ize postupovat a# do doby, kdy si vyzkumnik tekne, ¥e by zvoleny
kriticky rozdil negativng ovlivnil vysledky studie. Odhady kritického rozdilu
mohou rovnéZ pochézet z ptedchozich studif pouZvajicich stejnou metodu
a podobny typ stimuli. Pokud 74dné takové studie nejsou k dispozici, lze
provést pilotni studii na nékolika malo respondentech. Pokud ani pilotni
studie neni moZn4, lze dle Diamonda (2001) definovat kriticky rozdil odvo-
zenim od smérodatné odchylky dle vztahu:

e=—
S

d=e's

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

Jako t je oznadena kritickd hodnota poZadované hladiny statistické
vgznamnosti. Uréeni této hodnoty je opét otézkou tisudku vyzkumnika.
Hladina statistické vyznamnosti se obvykle stanovuje v rozmezi 80 % a 99 %,
nejcastéji je vSak udavana hodnota 9o % nebo 95 %. Kritickd hodnota je
zévisl4 na po¢tu stupiiii volnosti a pravé hlading statistické viznamnosti.
Kuréeni kritické hodnoty (t) 1ze vyuZit nap¥iklad online kalkulator.5”

PouZiti t v tomto procesu vSak pfedstavuje komplikaci. Jak uZ bylo
zminéno, kritick4 hodnota t rozdéleni (), na rozdil od kvantilu normalniho
rozdéleni (z-score), zavisi na poétu stupfiii volnosti (df), ktery zavisi na
velikosti vzorku, coZ je velifina, kter4 m4 byt vypoéitana. Pro jednov§bérovy
t-test je pocet stuprid volnosti dan vztahem:

df =n—1

Diamond (2001) nabizi feseni s vyuZitim iteraci. Iterace je moné piedstavit
na pfikladu inspirovaném publikaci Saura a Lewise (2016). Cilem hypotetické
studie je zjistit, jak dlouho bude trvat feSeni ilohy nad mapou. V§zkumnik
olekévd, Ze YeSeni tlohy 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
@ = 0,05 hladinu statistické v§znamnosti. Vyzkumnik chce tedy shromaZdit
dostatek idajti, aby si mohl byt na 95 % jist, Ze vysledny odhad délky ¥eSeni
tikolu se bude ligit maximalng o 1,5 s od oéekdvané doby YeSeni (15 s). Nyni
mé vyzkumnik informace o rozptylu (s*= 11,2), a kritickém rozdilu d = 1,5
a potfebuje zjistit kritickou hodnota trovné statistické spolehlivosti (£).

57 http://statirek.com/online-calculator/t-distribution.aspx
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Prynim krokem je vyuZitf kvantilu 1 — 5 normélniho rozdélent (z-score)

namisto t. Pro hladinu vyznamnosti 5 % je to z = 1,96, Tento vylaoée't lze
provést napifklad pomoct online kalkulatoru.s® V tomto p¥fpadé je v kalku-
latoru nutné vybrat mo¥nost ,Two-sided”. Nésleduje vypocet vztahu:

2252
nE=TgE

Vysledek této rovnice je 19,6, coZ se zaokrouhli na 20 respondentil.
V nésledujicim kroku bude odhad upraven tak, Ze z-score bude nahrazeno
t-scorem pro n = 20. Pro tento odhad bude pouZito n — 1 (tedy 19 stupiiil
volnosti df). Hodnota t v dal§i iteraci bude 2,093, coZ Ize vypocitat nap¥iklad
pomoci online kalkulatoru.s Opét dojde k vipoctu n dle vztahu:

t2s5%
i

Jako t bude nyni dosazena hodnota 2,093. Vysledek v§poctu je 21,8, coZ

‘po zaokrouhlen{ znamena n=22. Do vjpoctu t bude nyni dosazeno 21 stupiilt

volnosti (df = 22 — 1), a hodnota ¢ tedy bude 2,08. Opétovnym vypoctem bude
dosazeno vysledku n = 21,5, coZ po zaokrouhleni vede ke stejnému. podtu
respondentti jako v pfedchozi iteraci (n = 22). Jelikoz dvé po sobé JdE)UCi iterace
vedly ke stejnému vysledku, je hodnota 22 respondentti findlnim vysledkem.

V pripadg, %e data vykazuji pozitivni $ikmost, coZ je obvyklé napifklad
u &asu dokonéeni, ktery prakticky nemfize byt v fadu zlomku sekundy, ale
miZe byt libovolng dlouhy, je vhodné pouZit pro vypocet velikosti vzorku
geometricky priimér a pfirozeny logaritmus namétenych hodnf)t. Hodnota
rozptylu bude vypoéitana z pfirozenych logaritmi naméfenych hodnot.
Hodnota d musi byt v tomto pfipadé vyjadfena vztahem:

dpp = In( + d) — In(%)

Cim maji data vét$i $ikmost, tim vétsi bude rozdil v potfebném podtu
respondentil. VyuZitim p¥irozeného logaritmu je obvykle dosaZeno niZgfho
poétu potfebnych respondentt (Sauro a Lewis, 2016).

V p¥ipadé, e nechce vyzkumnik pouze odhadovat uréitou hodnotu, ale
porovnavatnaméiena datas piedem danouhodnotou (bepchmar-
kem), je potieba do vztahu zahrnout i chybu 2. druhu (viz kapitola 7.8).
Vysledny vztah tedy bude vypadat nasledovné:

_ (te + t,,)zs2
n= -—-"——‘—dz

Stejné jako v predchozim p¥ipadé budou kritické hodnoty ¢ }1eg'prve
nahrazeny kritickou hodnotou normalniho rozdéleni (z-score). P¥i téchto

58 https://measuriilgu.com/zcalcp/
59 http://stattrek.com/online-calculator/t-distribution.aspx
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vypottech vizkumnik nejprve pousije hodnotu hladiny statistické v§znam-
nosti (1 - ) (napt. 0,95) pro oboustranny test (Two-gided) a nasledns uré
hodnotu pro jednostranny test (One-sided) pro sflu testu neboli power ®.
Ktémto vypoétiim je opét mo¥né vyuzit online kalkulator.% Sila testu (power)
je dfilezita zejména tehdy, kdy# nedojde k zamitnuti nulové hypotézy. Pokud
je sfla testu mal4, je opravnéné zamitnuti nulové hypotézy mélo pravdépo-
dobné, a je tedy velice mal4 $ance na prijeti platné alternativni hypotézy.
Doporuéovand minim4lni hodnota pro silu testu je 0,7 (chyba druhého
druhu m4 tak pravdépodobnost maximalng 30 %).6

Tteti oblastf sumativniho vjzkumu je porovnani alternativ. Tato pro-
blematika je v oblasti eye-trackingu nejrozsifendjsi, protozZe ve valné vét§iné
pYipadt dochazi k porovnavani nékolika variant stimuldi, nap¥iklad map.
Jak bylo popséno v kapitole 5.2, existuji dva zdkladni zpiisoby designu expe-
rimentu ~ within-subject a between-subject. Z podstaty rozdilného designu
experimentu plyne i rizny podet respondentd, kte¥d by se méli testovan{
Udastnit.

V pifpadé within-subject experimentu vidi viichni respondenti v§echny
stimuly. V tomto p¥{padé je vztah pro vypocet poétu potfebnych respondentt
stejny jako v p¥ipadé porovnavani s benchmarkem. Jedna se tedy o vztah:

n= .(t‘z + tp)zsz
dz

Between-subject experimentu se Géastni (alespoti) dvé skupiny respon-
denti. Pro takovy typ experimentu je tedy logicky nutné zajistit vy$$i podet
respondenttdi. Vztah pro vypodet tohoto poétu je opét velmi podobny pred-
chozimu, pouze je doplnén o multiplikator odpovidajici poétu testovanych
skupin. V nejéast&jsim p¥ipads se jednd o dvé skupiny (multipliktor = 2),
v pifpadg, Ze by §lo o multivarianéni experiment a testovan{ by se zGdast-
nily naptiklad éty¥i skupiny respondentd, mél by multiplikdtor hodnotu 4.
Rovnéz je Zadouci, aby byly skupiny respondentt stejné velké. Vysledny
vztah pro dvé skupiny respondentt je tedy:

2(t, + tg)°s?
nETTE
Obréazek 75 shrnuje viechny dile¥ité vztahy popsané v této kapitole. Je

diileZité pamatovat na to, %e se jedna pouze o vztahy pro vypodet poétu
respondentdi u experimentd, jejich¥ vjstupem jsou nebinéarni data.

60 https://measuringu.com/zcalcp/

61 http://www.statsoft.cz/ﬁ1e1/PDF/news1etter/2o14_04_29_StatSoft_Sila_testu.pdf
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Obr. 75 P¥ehled vztaht pro vypodet potfebného poétu respondentd

Dal$im problémem je to, Ze vSechny tyto vztahy jsou ulzéen)’f provcla'lza
s normalnim rozdélenim. Hodnoty eye-tracking mvetrﬂf name‘r,enych laehen}
experimentu ale ve vét$iné pfipadd normalni rqzd?lem nemaji. Pvro vypc;éeé
poétu potiebnych respondentlt u neparametrickych testit je Vsal’c moené
pouit nap¥iklad nastroj G*Power® (Faul a kol., 2007). Mo%re ZvyTaznen
oblasti obrazku 75 popisuji odpovidajici volbu v programu G*Power.

G*Power 3 je nastroj pro vypocet sily mnoha sta,t.isticlfych tqstﬁ. Meriv.n.é
pat¥i F-test, t-test, x-test, z-test a dalsi. Pro eye-tracklng vyzkum jsou dllezité
zejména dva testy z rodiny t-testd, a to Wilf:oxon mgned—rank'test (matcl.led
pairs) pro within-subject experimenty a Wllc,oxon.-Man?v—Whltvnvex tes‘vc (hﬁ)
groups) pro between-subject experimenty. Nastroj rovnez umozniuje nékolik
typh analyz. Klidové jsou opét dvé z nich, a to A priori a Post hoc.

U A priori analyzy je vysledkem potfebn}’r p}oée}t respondgntt’l,’ kterynje
vypoditan z velikosti efektu, hladiny statisticke Vyznarr}nostl a s;11y te.slu.
A priori analyzu je tedy vhodné provadét pf‘eq Ylastnlm expcverlmentem:
Hladinu statistické vyznamnosti (napf. @ = 0,05) i sflu testu gnap}“; B=0,7) si
vyzkumnik stanovi na zékladé svych zkuSenosti a pv(?i’adavku. Kli¢ovou veli~
¢inou je tedy sila efektu. Cohen (1988) navrhl pouziti l}odnot 0,2,0,5a OV,S.
pro malé, stfedni a velké efekty. S rostouci hodno:cou §11y vefek‘cuvklesa po’cet
pozadovanych respondenttl. Pifkladem mﬁi.e byt vypocet pozado‘./anelfo
poétu respondentii pro Wilcoxoniv test pii w1th1n-subj’ect experimentu
s nastavenim pravdépodobnosti chyb 1. a 2. druhu dle obrazku 76.

62 http://www.gpower.hhu.de/
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Obr., 76 Vistup programu G*Power pro Wilcoxoniv test p¥i within-subject experimentu

Pii malé velikosti efektu (0,2) bude t¥eba otestovat 285 respondentd, pri
stednf velikosti efektu (0,5) se jedna o 47 respondentti a p¥i velké velikosti
efektu (0,8) je t¥eba otestovat pouhych 20 respondent.
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] Obr. 77 V¥sledek A priori analyzy v programu G*Power.
Hladina statistické vyznamnosti byla stanovena na a = 0,05, sfla testu na g = 0,7
a velikost efektu byla odvozena od jiZ probg&hlé eye-tracking studie.
Dle vysledku se mélo experimentu zti¢astnit alespoti 101 respondentfi.
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Kromd prosté volby na zikladd Cohenova doporudenf je moZné velikost
efektu odvodit nap¥iklad z vysledklt podobné studie ¢ pilotnfho expe-
rimentu. K tomu je nutné znat pro obd testované alternativy (napifklad
stinovani a nestinovand mapa) primér a smérodatnou odchylku namdi'e-
nych hodnot a také korelaci mezi ob&ma alternativami. Po zadéni téchto
informaci do okna G*Power se vypodita velikost efektu a nasledné i pot¥ebny
podet respondentti. V piipadé vysokych hodnot smérodatnych odchylek je
hodnota velikosti efektu nizka a nasledné je t¥eba vysoky pocet respondentii.
P¥ikladem m#i¥e byt uk4zka na obrazku 77, kdy byla velikost efektu vypodi-
tana na zakladg jiz prob&hlého eye-tracking experimentu, jehoZ se ziiéastnilo
26 respondentd. 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 podet 101 potfebnjch respondenttl, co¥
predstavuje téméf étyfnasobek skute¢ného poctu.

Druhym typem vhodné analyzy je Post hoe, tedy zpétny vipodet sily testu
na zdklad& pouZitého podtu respondentd, hladiny statistické vyznamnosti
a velikosti efektu. Po zadani vSech hodnot (velikost efektu 0,257; hladina
statistické vyznamnosti a@=0,05 a podet respondentdi 26) dojde program
k vysledku, Ze sila tohoto konkrétniho testu byla 0,231. G*Power umoZiiuje
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, o err prob = 0.05
3 " :
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Obr. 78 Graf znazorhujici sflu testu v zavislosti na po¢tu respondentd

V pfipadé between-subject experimentu by byl potfebny pocet respon-
dentd jesté vyssi, protoZe je téeba otestovat dvé skupiny respondent(i. Ve
vét§iné experimentd je rovnéZ testovano vice eye-tracking metrik. V tomto

p¥ipadé je vhodné vypoditat silu testu pro vSechny z nich a nejvyssi pocet
respondentli povazovat za doporuceny.
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Velmi dasto je rovné% uvidéno, %e idedlnim podtom respondenti je 30,
pripadné 32. Autory tohoto doporudent jsou Nielsen a Pernice (2010), kte¥
testovali 60 respondentdi nad vizudlnim stimulem a néslednd testovali,
pli jakém poctu respondentii nebude rozdil ve vysledné attention mapé.
Pii rozdéleni do Sesti skupin po deseti respondentech zjistili, e mezi Sesti
vyslednymi attention mapami jsou znaéné rozdily. Obdobna situace nastala
v pripadé déleni na t¥i skupiny po dvaceti respondentech. A% p¥i rozdéleni
na dvé skupiny po tficeti respondentech se vysledné attention mapy jevily
jako stejné. Autofi viak attention mapy porovnavali pouze vizualng a vitbec
nehodnotili statistickou analyzu namé&fenych dat.

Jak uvadi Bojko (2013), vysledny podet respondentti ve skute¢nosti vidy
zévisi na dostupnych zdrojich. Zejména v pi¥ipadé eye-tracking testovani
je hlavnim omezenim &as, nebot ve v&t§ing p¥ipadii méiZe byt najednou
testovan pouze jeden respondent. Z analyzy patnacti kvantitativnich kar-
tografickych eye-tracking studii (Popelka, 2015) vyplynulo, Ze primérny
polet respondenti je 25. Nejvy3§i podet 45 respondentfi vyuil v kartografii
Nevelsteen (2013). Pfesto je vhodné p¥ed kazdou studif vypoditat potfebny
pocet respondentd a pokusit se tomuto poétu alespori p¥ibliZit. Stejné tak je
vhodné ve finalnim ¢lanku reportovat silu testu, které bylo s danym poétem
respondenti dosaZeno.

5.4 Priprava stimula

V prvnich experimentech providéngch na KGI UP v roce 2011 byly otazky
a mozné odpovédi umistovany pfimo do stimulu s mapou. V¥hodou tohoto
pifstupu bylo, Ze respondent si otizku a odpovédi nemusel pamatovat.
Nameéfen4 data ale byla velmi vyrazng ovlivnéna opakovanym ¢tenfm zadani
Gkolu, u kterého se respondent nesoustiedil na vlastni obsah stimulu. Podet
fixaci byl tedy vice ovlivnén mnoZstvim textu v zad4ni ne¥ testovanou vizuali-
zaci. Z toho divodu nebylo mozné statisticky analyzovat eye-tracking metriky.

veves

Vhodnéjsi (pro kartografické experimenty) je tedy umisténi otazky na
samostatny stimulus prezentovany pfed hodnocenou mapou. Samozfejmé
Ze tento p¥istup nenf nejlepsi ve vSech experimentech bez vyjimky. Nap¥iklad
ve studiich zaméFenjch na hodnoceni vjukovych materiald je vhodné ziskat
informaci, jak ¢asto se respondent ofima vraci do zad4ni. Pokud je viak
pfedmétem testovani mapa, je vhodné umistit otdzku samostatns.

A

Otézky je vhodné koncipovat tak, aby byly co nejjednodussi a respondent
si je zapamatoval. Ze zkuSenosti se ukézalo, Ze respondenti maji problém
si zapamatovat uz dva pojmy. V jedné ze studii (Zieglerova, 2012) bylo
testovano pouZiti namluvené otdzky, kterd byla respondentim piehravana
v pritbéhu prezentace stimulu s mapou. Tento piistup se viak také neosvéd-
¢il. PrestoZe se respondenti na audiozdznam soustiedili (co? bylo mozné
rozpoznat z trajektorie pohybu jejich o¢f), mnohdy si otdzku nezapamatovali.
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Prlprenva experlmentu o sdznam dut

PHi pifpravé eye~tracking exporimentu je vhodné zajistit, aby trajektorie
pohybu oka viech respondentl zadinala vidy ve stejném mistd stimulu,
jinak jsou vysledky ovlivndny rlznym umisténim zadatku trajektorie
(kazdy respondent se zadal na stimulus dfvat z jiného mista). Jednoduchou
metodou, jak toho doclit, je vloZeni samostatného stimulu s fixaénim kiffem
uprostied obrazovky pfed stimulus s tlohou (obr. 79). Tento stimulus
postacuje zobrazit pouze na 500-600 ms a pohyby oéi b&hem jeho prezen-
tace nahréavat. Respondenti se na fixa¢ni kifZ intuitivné podivaji a podatek
trajektorie pohledu nastavi na stited stimulu.

Otézka

O St

O
Mapa, Oosones
O ediosats
O oupsan:

Odpovid
Otazka ] + g Mapa e l-cosnd

Obr. 79 Nevhodné vytvoreny stimulus (nahote) a doporuden4 varianta
odd€lujici otazku a odpovédi od vlastniho stimulu (dole)

Pri umisténi odpovédi piimo do stimuld nastiva stejny problém jako
u otazky. Pro analyzu dat je vhodnéjsi vyuziti dotazniku (nap¥. stimulus
typu question v SMI BeGaze) vlozeného p¥imo do experimentu za vlasini
stimulus, pripadné oznadeni odpovédi pomoci kliknuti my$i p¥imo do
stimulu. Odpovédi respondentti Ize nasledné vyexportovat ve formé& tabulky
a snéze je analyzovat.

5.5 Tvorba experimentu

K vétsin€ eye-trackerti je dodavan software uréeny pro pfipravu expe-
rimentu. Funkcionalita téchto aplikaci je velmi podobn4 a pro vétSinu
experimentti v oblasti kartografie dostateén4. V pfipadsé, Ze by chtél vyzkum-
nik vytvaret sofistikovanéjsi experiment, obsahujici naptiklad vé&tveni na
zékladé zaznamenanych odpovédi, musel by sdhnout po specializovaném
softwaru, jako je e-Prime® nebo volné dostupné PsychoPy.%

63 https://www.scienceplus.com/e-prime-2-0-professional

64 http://www.psychopy.org/
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5.5.1  Tvorba experimentu v SMI Experiment Center

Software SMI Experiment Center umo¥iiuje pouft nékolik typd stimuld.
Jedné se o text, PDF, obrazek, video, zdznam obrazovky & web. Po dokou-
peni modulu bylo moZné vyuZit i obraz externf{ kamery. Experiment lze
rovnéZ doplnit o dotaznik pomocf stimulu typu question.

Nejéastéjsim typem stimulu vyuZivanym v kartografickych experimentech
je obrazek. Ten je vhodné pfipravit pfimo v rozli$eni, v jakém bude na
stimulus monitoru prezentovdn. SMI Experiment Center samoziejmé umf
zobrazit i obréazky v jiném rozliSeni, ale mohlo by dochézet k problémtim pii
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 uloZeny ve sloZce Experiments, ale od verze 3.6 jsou pojmenovaviny
hash kédem, proto by bylo problematické jejich sparovéni s daty v OGAMA.

Dal$im casto vyuZivanym typem stimulu je Screen Recording neboli
zéznam obrazovky. Zaznam obrazovky je uréen nap¥iklad pro analjzu prace
$ uréitfm programem, ale lze jej vyuZivat i pro zdznam prace s webovou
gtrnkou. SMI Experiment Center sice obsahuje pifmo stimulus typu web,
ale jeho pouiti je limitovano na statické webové stranky. Pokud by soud4sti
strénky bylo napi¥iklad okno s mapou, nebude pohyb této mapy zazname-
nédn. Obdobny problém nastiva v p¥ipadé dynamickych menu. P¥ pouiti
stimulu typu Screen Recording je nutné poéitat s tim, Ze visledkem je video-
zéznam pro kazdého respondenta zvla$t doplnény o trajektorii pohybu jeho
odf. Analyza takovychto dat mtiZe byt velmi dasové naroéna, protoZe nelze
srovnat pohyby oéf vice respondentd nad jednim stimulem. Ka%dy z nich
totiZ s nahravanym programem manipuloval jinak. V n&kterych p¥ipadech,
napifklad kdyZ je ¢ast stimulu statické a ¢4st dynamicka, 1ze tuto nevyhodu
obejit pomoci funkece Custom Trial Selector (viz kapitola 6.5).

Dalsim ¢asto vyuZivanym typem stimulu je Question neboli dotaznik. Ten
je vhodné pouZit pro ziskani osobnich informaci o respondentech, jako je
jejich jméno, vék, vzdélani atd. P¥i pouZiti tohoto dotazniku je velmi diileZité
nastavit propojeni na pole v databazi, kam se bude vyplnéna informace
ukl4dat. Pokud by se tak nestalo, dotaznik by sice fungoval, ale vyplnéné
informace by se nikam neuloZily. Toto pole se vytvai{ v nabidce Participant
Property Editor. Ta je dostupna bud p¥imo v okné, kde se vytva¥i dotaznik,
nebo pres Extras — Participant Property Editor. Dotaznik v SMI Experiment
Center umoZiiuje vybrat vice nez jednu odpovéd. V takovémto piipadé se ale
odpovéd neuloZi do databaze a vyzkumnik ji tedy nebude moci analyzovat.
Proto je vhodné otazky volit tak, aby respondent oznadoval vidy pouze jednu
moznost. Nahled dialogového okna je zndzornén na obrazku 8o. ‘
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1 Question Selup

Jste mu nebo fona?
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Question3

Obr. 80 Dialogové okno stimulu typu Question v SMI Experiment Center

Poslednim typem stimulu, ktery je b&Zné v kartografickych experimentech
vyuZivan, je text. V kartografii se jeho pouZiti omezuje témé¥ vyhradné na
formulaci otazek. Vyzkumnici zabyvajici ¢tenim jej vyuziji mnohem vice.
Aplikace SMI BeGaze toti? umoziiuje zadany text automaticky rozdglit
na véty & slova, vytvotit kolem nich oblasti zdjmu a néasledné analyzovat
pohyby o¢i mezi témito oblastmi.

Jak uZ bylo uvedeno vy3e, stimulus typu web je pro modernf{ internetové
stranky téméf nepouZitelny. V kartografii rovnéz nenajde vyuziti stimulus
typu PDF &i video, které jsou v8ak uplatnitelné v jingch disciplinach. Pomocf
nabidky Composite lze kombinovat text, obrazek a video do jednoho stimulu,
ale ani tato funkce v kartografii zfejmé vyuZiti nenajde.

Nezbytnou souéasti kazdého eye-tracking experimentu je kalibrace, SMI
Experiment Center nabizi volby od o do 13bodové kalibrace. Rovné% lze
definovat rychlost pohybujiciho se cile a jeho styl. Zajimava je moZnost
pouziti vlastniho obrazku, coZ miiZe byt pfinosné zejména u studif s malymi
détmi. Kalibraci je vhodné doplnit o validaci (volba Quality Check) tak, aby
bylo mo¥né zkontrolovat, jaké je namé¥end odchylka, a pfipadné kalibraci
zopakovat.

Ukazka typického eye-tracking experimentu je znzornéna na obrazku 81,
V levé &asti je zobrazen seznam jednotlivich prvka (stimulfl) experimentu,
v pravé pak néhled vybraného stimulu a jeho vlastnosti. Prvnim prvkem
v experimentu je jiZ zminénd kalibrace nasledovand étyfmi osobnimi
otazkami. Nasleduje jeden stimulus typu ScreenRecording. Ten je nastaven
tak, Ze automaticky spusti internetovy prohlize¢ a v ném internetovou
stranku obsahujici vytvofenou databazi respondentti. Tento stimulus je na
KGI UP vkladan do kaZdého experimentu, takze je vytvafena databaze véech
respondentfi, véetné informace, kterych experimenti se zGcastnili.
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Nésledujf dva stimuly obsahujfef Informaee o oxperimentu a jeho
otdzkdch. Vhodné je rovnd’ pouill trénovactho stimulu, na kterém si
respondent vyzkousf, jaké tikoly bude Feit. Ddle ndsleduje vlastni otizka
a poté fixa¢n{ ki'fZ. Tento stimulus je nastaven tak, %e bude zobrazen po dobu
600 ms. Dobu trvani Ize nastavit u viech stimuld, ale ve vétsingé piipadd je
vhodné pouZit volbu manual, kdy je stimulus zobrazen, dokud respondent
nestiskne mezernik nebo né&kterou z funkénich klaves, ktera je nastavena
pro posun na dalsi stimulus. Toto nastaveni se provadi v dialogovém okn&
Extras — Global Settings. Po fixaénim ki{Zi je u zobrazen vlastni testovany
stimulus, v tomto p¥ipadé obrazek. Jak je patrné z obrazku 81, a% u tohoto
stimulu jsou zaznamendvéna eye-tracking data. Nasleduje stimulus
typu Question, kde respondent vybird odpovéd z pfedem pripravengch
moznosti. Dalsi moZnosti je odpovéd pomoci kliknuti piimo do mapy.
V tomto p¥ipadg je nezbytné povolit zobrazeni kurzoru a logovani kliknuti
mysi,

- OR2017-Gatrys FINALesp*

V prvni Gastl testu budete urtoval, 2da se tvar reliéfu
nachézi v (doll nebo na hisbeny kapce.

Tdpovidat budete pomoci formulafe, kery bude nasledovat
po stisknuti mezemlku vidy po obrizky,

Obr. 81 Typicky kartograficky eye-tracking experiment
v prostfedi SMI Experiment Center

Posledni dva sloupce v pfehledu experimentu na obrazku 81 obsahuji
informaci o tzv. Task a randomizaéni skupiné. Volba Task je uréen4 pro
piipady, kdy jsou vytvofeny dvé a vice variant experimentu. Stimuly pro
vSechny varianty mohou byt umistény do stejného projektu a rozligeny
pravé pomoci pole Task. Na zadatku testovani bude zobrazeno dialogové
okno, ve kterém operator zvoli, které ¢4sti testu maji byt prezentovany.
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S

Plprave experimentu u zdznem det

Pole Randomization Group slouZf pro nastaveni ndhodné prezentace
stimultl, Téchto randomizatnich skupin lze v experimentu vytvorit ndkolik,
takZe pokud m4 experiment napiiklad dvé &asti, budou stimuly sice zobra~
zeny nahodné, ale nebudou se michat mezi skupinami. Velmi uZiteén4 je
rovnéz volba ,with previous. Diky ni je zaji$téno, Ze napiiklad fixadni k¥{%
bude zobrazen vZdy pied stimulem,

Po dokonéeni piipravy experimentu je nutné jej zamknout (prepinad
Locked/Unlocked) v pravém hornim rohu okna a uloZit. Poté uZz miZe byt
spusténo nahravani dat. Pied ostrym testovanim je vSak vhodné vyzkouget
si experiment v pilotnim testu tak, aby byly odhaleny p¥ipadné 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 li&f se jak od
tvorby v prostfedi SMI Experiment Center, tak od tvorby v aplikaci OGAMA.
Rozdil je predev&im v tom, Ze si program sdm nevytvaii slozku projektu,
ale je potieba manualné pro kazdy projekt (experiment) vytvofit sloZku. Po
Kliknuti na tlac¢itko ,,new project” se zobrazi dialogové okno, kde je mo¥né
zvolit typ stimulu. Na vibér je text, obrazek, video, screen recording, web
a web aggregate. Netradi¢ni je, Ze neni mozné kombinovat jednotlivé typy
stimul@l mezi sebou v rdmci jednoho projektu. Dohromady mtiZe byt pouze
text, obrazky a video. Pokud mé byt nahravan zaznam obrazovky ¢ web,
musi byt vytvofen novy experiment. : ‘

O & 8 &%
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Obr. 82 Prid4ni nového stimulu v prostiedi Gazepoint Analysis

Dalsi nelogickou vlastnosti je to, Ze je sice mo#né nahrat ndkolik stimul{l
(napf. obrazkii) najednou, ale ty budou poté mit v experimentu vechny
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stejné oznaden{ (defaultnd NewMedin) a p¥ ndsledné analyze je nebude
moZné odlifit (obr, 82). Z toho ditvodu je nutné bud importovat stimuly
jeden po druhém, nebo zménit jednotlivé ndzvy (pomocf ikony s natadim).
U kaZdého stimulu miZe uZivatel definovat dobu, po kterou bude zobrazen,
ataké zda mé byt zobrazen v ndhodném po¥adi. Ndhodn4 prezentace skupin

VeV

stimul (otazka — fixaéni ki'iZ — stimulus) neni mo¥na.

Pro pouziti textového stimulu je nutné vybrat soubor ve formatu TXT
a ten bude automaticky zobrazen jako bily text na erném pozadi. Stylovéani
tohoto textu nenf moZné. Pro zobrazeni formitovaného textu je nutné jej
prezentovat formou obrazku.

U stimulu typu Screen Recording se nenastavuje délka zobrazeni a je
nutné nahravani manuélné ukonéit (pomoci stisknuti ,Stop Recording®
nebo pomoci kldvesové zkratky Ctrl + Alt + S). Obdobné funguje i stimulus
typu web. Jediny rozdil oproti Screen Recording je to, %e se automaticky
zobrazi zvolen4 webova stranka.

Zajimavy je stimulus typu web aggregate, kdy jsou data vice uZivateld p¥i-
l'azena ke konkrétnim webovym stronkdm. V tomto piipadé je tedy mozné
nad kazdou navstivenou webovou strankou zobrazit najednou data vice
Zivateld.

5.5.3 Tvorba experimentu v OGAMA

Aplikace OGAMA nabizi vétsi mno¥stvi funkei a nastaveni ne? SMI
Experiment Center, ale prace s ni neni p¥li§ intuitivni a &asto dochazi
k chybam. Z toho dtivodu je uZiteéné vZdy po nékolika krocich vyzkouset,
zda experiment funguje, a asto jej ukladat. OGAMA umoziiuje vytvafet
stimuly typu text, obrazek, web a zdznam obrazovky. Dale je moZné vytvo¥it
tzv. mixed slide kombinujici nékolik typti dohromady. Zajimavostf je rovné
moZnost vloZeni flashového videa. Pro kartografické tidely je nejvhodné&jsi
pouziti obrazkd, pfipadné zdznamu obrazovky. OGAMA vsak bohuZel neu-
moziluje analyzu dat pomoci dynamickych AOL.

Na obréazku 83 je ukézka jednoduchého vzorového experimentu, ktery
obsahuje t¥i otézky vztahujici se k mapam. Pomoci stimulu typu text byly
vytvofeny texty otézek (,Kliknéte na...“). V OGAMA bohuZel neni mo¥né
kopirovani slidd, takZe napiiklad slide s fixaénim kifzkem je nutné vytvokit
pro kaZdou otazku zvlast. Proto zde byl vyuzit obrazek obsahujici fixaéni
kifz. Vytvofeni stimulu s obrizkem je totiZ rychlej$i ne’ pouiti textu,
u kterého je nutné pokazdé specifikovat pozici. OGAMA umo#iiuje nastavit
tzv. pre-slide fixation trial, coZ by bylo idealni pravé pro fixaéni kif%. Ten by
stacilo vytvofit jednou a dale uz pouze u kazdého stimulu nastavit, at je pred
nim zobrazen slide s fixaénim kif¥em. Tato funkce ale bohuZel nefunguje,
pokud je nastaveno ndhodné potadi stimulfi.
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Obr. 83 Vzorovy experiment vytvofeny v aplikaci OGAMA

U vlastnich obrazkii map je nastaveno, Ze prezentace stimulu bude
ukonéena kliknutim levého tla¢itka my$i. Zde je velka vihoda OGAMA. oproti
nap¥. SMI Experiment Center, nebot 1ze pro posun na dalsi slide nastayi‘t
prakticky libovolnou akei — kliknuti my#$i, stisk klavesy, zobrazeni po urdity
¢asovy interval. Tyto akce je navic moZné kombinovat, takZe lze napifklad
nastavit, %e prezentace stimulu bude ukonéena po stisknuti pravé ¢ levé
Sipky na klavesnici. Tyto akce jsou logovany, takZe kromé vlastniho posunu
na dalsi slide bude zaznamenana informace, kterou klavesu uZivatel stiskl,
¢eho? lze vyuzit napfiklad pro vyjadieni preference mezi dvéma obrazky.
Informace o tom, kam uZivatel v ramei stimulu klikl, je mozné zjistit pomocf
predem definované ,oblasti zdjmu“, oznacené zde jako ,Target®.

S A

Kliknut{ do uré&ité ¢asti stimulu & stisk uréité klavesy lze rovnéZ vyuZit
pro pfesmérovani na dals slide. UZivatel by si napfiklad na prvnim stimulu
zvolil, ktery typ map se mu vice libi, klikl by na néj a nésledovaly by uz pouze
stimuly v tomto stylu. U jednotlivych stimulid 1ze rovnéz detailné nastavit
pozadi. Kromé barvy to mize byt také obrazek ¢i zvuk.

Pro nastaveni nahodného poradi stimuld bylo nutné nejprve vytvorit
sloZky pro kazdou otazku (na obr. 83) oznadené jako Group 1-3. Pomocf
navigaé¢nich tladitek (vedle ikony pro novou slozku) do nich byly nasledné
umistény stimuly. V dal§im kroku byly vzdy stimuly obsaZené v jedné sloZce
oznadeny (pomoci shift) a po stisku pravého tlacitka mysi byla zvolena
moznost ,combine selected slides into one trial“. V poslednim kroku stad{
na sloZce Slideshow stisknout pravé tladitko a zvolit ,Shuffle subitems
of selected item*“. Zajimava je moZnost specifikovat, kolik stimuld bude
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zobrazeno, Vzorovy test obsahuje i otdzky, bylo by viak mo#né nastavit ¥e
budou zobrazeny napifklad pouze dvé, To by mohlo byt u¥itedné nap¥iklad
pro zkracen{ celkové doby experimentu, ‘

5.6 Zaznam dat

Po dokonéeni tvorby experimentu muZe zadit vlastni eye-tracking testo-
vén{. PYesto je vhodné, aby kazdému ,ostrému* testovani piedchézelo pilotni
testovani na nékolika malo respondentech. Bé&hem né&j 1ze odhadnout &as
testovani, zjistit nedostatky pouZitého experiment-designu a také zkontrolo-
vat, zda se vSechna data zaznamenavaji. Rovné? je vhodné otestovat metody
analyzy a vizualizace, které budou pro finalni hodnoceni namé&fenych dat
pouZity. Obvykla délka testovéni na katedfe geoinformatiky nepiesahuje

15—20 minut. Ze zkuSenosti bylo zji$téno, e pii deldich experimentech

respondent neudrZi pozornost. Pfesto jsou pracovi$té, kde eye-tracking tes-
tovani trva i vice ne# dvé hodiny (nap¥. Department of Teacher Education,
University of Turku, Finsko). Pokud je takova délka experimentu nezbytna,
je vhodné po uréitém &ase (nap¥. 20 minut) zopakovat kalibraci.

Kalibrace je nezbytnou souéasti ka?dého experimentu. Jest& pied spusts-
nim kalibrace je ale vhodné umistit respondenta p¥ed monitor tak, aby byl
zaznamenavany signél co nejlepsi. Vétsina aplikaci je k tomuto uzptisobena,
talZe nap¥iklad SMI iViewX ukazuje kvalitu signalu pomoci barevného pruhu.
Pokud je tento pruh zeleny, sedi respondent spravné a eye-tracker detekuje
jeho oéi. SMI iView X rovnéZ pomoci grafiky ukazuje, kterym smérem; by se
mél respondent posunout (piiblizit, oddalit), aby byl signél jests lepgi.

PiedPor BB
§ - Bebima 126,126

GusPorliy 00,00

Obr. 84 Prostfedi SMI iViewX zobrazujici kvalitu signalu eye-trackeru

Na obrazku 84 je zobrazeno prostiedi aplikace SMI iViewX. Dle barevného
indikatoru (pruhu) je signal dostate¢ny (zelen4 barva), nicméné grafika na
pravé strané ukazuje, Ze by se respondent mél posunout bli%e k monitoru
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a doprava. Hlava respondenta Jo totl% umfsténa u okraje tzv. bounding boxu,
a pokud by se v prih&hu cxperimoentu posunul jeSté vice doleva, mohlo by
dojit ke ztraté signdlu,

Kazdy software obsahuje rizné volby a moZnosti kalibrace, pFesto je tento
proces ve viech pifpadech velmi podobny. Ukolem responden‘tavje sledovat
pohybujici se te¢ku na monitoru. Podet mist, na kterych se tecka zasta'vi,
neboli poéet kalibraénich bodi 1ze vétsinou v nastaveni experimentu specifi-
kovat. Ve vét§iné aplikaci je vystupem odchylka bodii, na které se respondent
dival, od bodfi, na které se mél divat. Napiiklad v p¥ipadé aplikace SMI
Experiment Center lze zobrazit v§sledek validace (validation), ktery ukazuje
odchylku ve stupnich. Je na vyzkumnikovi, jak vysokou odchylku bude
akceptovat, ale b&Zn& se toleruji odchylky do 0,5° & 1° (Holmgvist a kol.,
2011).

K problémiim pti kalibraci i zdznamu dat mtZe dochézet kviili rﬁzn'SIm
vadam od, jako je nap¥iklad astigmatismus, ale také kvili brylim s antire-
flexni vrstvou & diky Fasence. Eye-tracker totiZ detekuje zornici jako tmavy
kruh a v nékterych piipadech se stav4, Ze misto zornice detekuje f‘asenku:
Dal$im problémem mohou byt povisla viéka u starich respondentl &
obecné izké o¢i. Na obrazku 85 je ukazka chybéjictho kornealniho odrazu
u levého oka respondenta, tedy v pravé ¢asti obrazku.

Obecné se udava, ze 5—-10 % respondentti neni mozné z riznych divodi
korektné zkalibrovat. S timto faktem je tfeba podéitat pied vlasini realizaci

Vv v

eye-tracking experimentu a otestovat vyssi poc t_respondentﬁ.

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

Po dokonéeni pilotntho experimentu, ovéfeni designu a srozumitelnosti
pokladanych otézek miiZe vyzkumnik p¥istoupit k vlastnimu pribéhu expe-
rimentu a zaznamu eye-tracking dat. Je vhodné, aby testovani provadél stéle
stejny vyzkumnik a aby vSichni respondenti obdrZeli stejné instrukce. Po
dokondeni testovani je nezbytné nastavit parametry pro detekei fixaci, ovéFit
kvalitu namé&fenych dat a pfipadné data konvertovat do réizngch analytickych
nastrojti. Véechny uvedené procedury jsou popsany v nasledujici kapitole.
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» ZPRACOVANI DAT

V této kapitole je popséno nékolik metod uZivanych pro zpracovani eye-
~tracking dat. Vybrany byly metody vhodné pro pouziti v kartografick§ch
experimentech. Obecné existuje pro analyzu eye-tracking dat mnohem vice
metod, ty viak uplatnéni v kartografickych experimentech nenajdou. MiiZe
se jednat napiiklad o analyzu regresi v experimentech zaméfenych na dtend
& analyzu pribéhu sakad v Klinickych experimentech.

Vybrané metody slouzi k vizualizaci & analyze eye-tracking dat. Hranice
mezi témito dvéma pojmy nent ostra, a proto se tyto pojmy mohou seprolinat.
Jak uvadgji Andrienko a kol. (2012), pti analyze pohybu oéf jsou velmi éasto
vyuivany metody tzv. vizuélni analyzy (visual analytics) odvozené ze sta-
tistiky, strojového udeni a dalsich analytickych disciplin. Tyto metody jsou
specidlné navr¥eny pro pouZiti lidskymi analytiky. Hlavnim cflem metod
vizualni analyzy je pochopeni pohybii oéi a s tim souvisejici vhled do zéklad-~
nich kognitivnich procesi. :

Nékteré z ni¥e popsanych metod mohou byt zafazeny do kategorie
prostého zobrazeni namé&fenych dat, tedy vizualizace. Na zakladé vizualni
analyzy tohoto vystupu viak vizkumnik miize analyzovat chovan{ respon-
denta, a dozvédét se tak néco o kognitivnich procesech, které pii dtend
stimulu u respondenta probfhaly.

7.1 Vizualizace trajektorii

Mezi nejjednodus$i metody vizulni analyzy patii prosté vykreslen{ tra-
jektorie oka nad studovanym stimulem. K tomu se nejéastdji pouzivaji dvé
metody. Prvni z nich je GazeReplay, kdy je trajektorie oka zobrazena formou
animace a je zobrazena pouze nékolikavte¥inové ¢ast trajektorie. Druhou
metodou je scanpath, n&kdy té7 oznacovany jako GazePlot. V tomto p¥ipadé
je v§stupem staticky obrézek zobrazujici trajektorii oka za celou dobu trvan{
trialu (pozorovani jednoho stimulu uZivatelem).
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izualizace cye-tracking dat, kdy jsou informace
o fixacich a sakdd4ch zobrazovény dynamicky nad sledovanym obrazem
ménicim se v dase, GazeReplay lze vyu¥ft pii kvalitativnim vyhodnoceni
uZivatelské percepce studovaného stimulu, GazeReplay je nejpresnéjsi
metodou pro analjzu eye-tracking dat, proto¥e nedochazi k ¥4dné interpo-
laci ani generalizaci (Nielsen a Pernice, 2010). GazeReplay ukazuje pfesné
pozici, kam se uZivatel dival. Analyza téchto vysledki je ale velice sloZita.
Pomoci GazeReplay je mo¥né pfehrat videozdznam prace uZivatele s doku-
mentem, pfi¢em? souéasti obrazu je bod, na ktery se u¥ivatel v pribé&hu
videozdznamu sousttedil. Vhodné je tento p¥istup zkombinovat s metodou
think-aloud, coZ umo¥ni analyzovat pohyby uZivatelovych o v souvislosti
s konkrétni ¢innosti.

GazeReplay je metoda v

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 oznadovan jako GazePlot,
Fixation Track nebo Eye-Movement Pattern. Jedn4 se o trajektorie sakad
spojujici pozice fixaci, zobrazené pies studovany obraz, ktery slou# jako
podklad. Scanpath zobrazuje fixace jako kruhy (p¥ipadné k¥i¥e) o rizné
velikosti (jejich polomér odpovid4 délce fixaci) a sakady jako linie, které tyto
kruhy spojuji (Raiha a kol., 2005). Omezenf této metody nastavéa v p¥ipads
zobrazovéni vét$tho mno¥stvi dat, kdy diky pfekryviim jednotlivych fixaci
neni mo7né vizualné poznat jejich podet. Scanpath lze, podobné jako vyse
zminény GazeReplay, VyuZit zejména p¥i kvalitativnim hodnoceni eye-trac-
king experimentu. Vizuglnim hodnocenim scanpath se zabyval nap¥iklad
Buswell (1935), ktery hodnotil u¥ivatelské vniméni obrazi na zakladg poradi
a pozice jednotlivich fixaci a vyhodnocenim mist, na ktera se ufivatel dival
(fixoval) a na kter4 ne. Scanpath je mo#né vyu#it také pfi ovéfeni kvality
nameéfenych dat, ziskan{ pfedstavy o rozmisténf fixaci nebo jako ilustraéni
obréazek popisujici chovani ufivatele v rdmei stimulu,

Vobou pifpadech je mo¥né zobrazit Jjak ptivodni namé¥ena data, takiznich
odvozené fixace a sakddy. Postup tohoto odvozeni je popsan v predchozi
kapitole. Zobrazeni fixacf a sakad na misto ptivodnich naméfenych (raw)
dat je vihodné ze dvou dfivoddi. Prvnim z nich je vétsi prehlednost celé vizu-
alizace, druhym pak filtrace chyb méfeni. K tém mt¥e dochazet v pripadeé,
Ze za¥izeni ztrati na nékolik malo milisekund signal. V tomto pfipadé se pak
misto skuteéné soutadnice pohledu oka zapige hodnota (0;0). P¥i zobrazeni
surovych dat se pak &4sti trajektorie oka zobrazuji v levém hornfm rohu
stimulu, jak je to patrné z obrazku 106,
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Obr. 106 Zobrazeni naméfenych (raw) dat (vlevo)
a vizualizace fixaci a sakid formou scanpath (vpravo)

Pii zobrazeni scanpath v prosttedi SMI BeGa.z’e.mﬁie qii’vatel spemﬁlkoxégt
barvu (pomoci zalozky Dashbozg‘d) ‘;irajektorltl) Jecl?l;tl;;/lzghk;e&%ogic (111;170
ale j zné nastavit, zda budou fixace zobraz ) L1y €2 Rl
g:i)essJﬁagl)(?Zindea budou vSechny fixace stejné,vve:lké ¢éi bl{d?’ \ielllcvf)sg.i IF];(L}};}I
(kiize) odpovidat délce fixace. Zobrazit lze’ také ¢isla OznavCILlJICI’pi)lf.l " svam.
Zajimavou moznosti je barevné rozdéleni sc:ilnpath dle ¢asovych intervalu.

BohuZel je ale moZné zadat pouze dva lomové body. ,

MoZnosti vizualizace scanpath v OGAMA jsou velmi pod?lar{e. Na rozd‘ﬂ ocl
SMI BeGaze ale OGAMA v ramci scanpath modulu umoziiuje vygenel (l)zii
sekvenci navstivenych oblasti zajmu. Ta’tov fiatva lzg poté pouz(;t ptr? exell ioci
vypobet podobnosti trajektorii pohybu oci nekom.(a respondentfi pon
nastroje ScanGraph, ktery je detailné popsan v kapitole 7.4.

/

i

Obr. 107 Koncept Space-Time-Cube
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Eye-tracking data lze zobrazit v prostoru pomocef tzv. Space-Time-Cube
(Hagerstraand, 1970), Scanpath je v tomto p¥pads zobrazen uvnit krychle,
pii¢ems zakladna krychle (0sa X a'Y) slouf k zobrazen{ stimulu a ve sméru
08y Z je zobrazen &as. Hlavni ptednosti této vizualizace je zobrazeni pro-
storové i Casové slozky najednou. Jak je patrné z obrazku 107, pokud v dase
nedochézi ke zméng polohy pohledu, je linie kolmé4 k zakladné krychle. Cim
pozvolnéjsi je linie mezi dvéma lomovymi body, tim rychleji doglo ke zméné
polohy pohledu.

Vizualizaci eye-tracking dat pomoci Space-Time-Cube se ve své diserta¢ni
préci zabyvala Kveladze (2015), kters vyuZivala néstroj 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 oznadovany jako heat mapy,
coZ vak nenf nejvhodn&jsi, 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 u¥ivate] zkouma pohledem vice
a kterym naopak nevénuje pozornost. Attention mapy jsou v eye-trackingu
velice vfhodné pro vytvoreni rychlého piehledu, na které ¢4sti dokumentu
se uZivatelé soustedi a které je vhodné hloubéji analyzovat.

Attention mapy se vytvateji dvéma zdanlive rozdilnymi, ale p¥esto velice
podobnymi principy (Holmgqvist a kol., 2011). Jedn4 se o tzv. Gridded AOI
a topologicky (gaussovsk§) povrch. Oba druby attention map je moné
vytvéret z prvotnich (raw) i Klasifikovanjch dat (fixaci).

Prvni zminénad metoda rozddli prostor (stimulus) na pravothlou sit
oblasti zajmu (AOI). Zapsanim hodnoty uréité 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 napfiklad metrika Entry time — ¢as, kdy
byla v oblasti poprvé zaznamenéna fixace. Takto je mozné ziskat prehled
o tom, které ¢4sti stimulu u¥ivatelé navitivili na zacatku trialu a které
pozdéji. Navzdory této univerzilnosti nejsou attention mapy vytvorené
timto principem t&mi nejéastéji vyuZivanymi. Podrobnéji jsou Gridded
AOI popsény v kapitole 7.3.

V pripadé Gridded AOI attention map jsou hranice mezi butikami
ostré. Oproti tomu u Gaussovych attention map jsou piechody plynulé.
Gaussovy attention mapy jsou vytvafeny postupnym p¥idavanim hodnoty
délky fixaci k jednotlivym pixelim stimulu. ProtoZe je takto ohodnoceno
pouze relativné malé mnozstvi pixeld, Jsou tato data proloZena Gaussovou
funkei.

164

Tato funkee je dofinovéna Juko:

A - 2,’. _y)Z
GCy) m m(__(x yc)zaz(y ! )

kde x, ay, jsou sou¥adnice st¥edu fixace a hodnoty x ay odpovidaji rozli¥en{

stimulu.

Vysledn4 attention mapa vznikd aplikaci Gaussovy funkce pro kaZdy

stfed fixace a naslednym nahrazenim vSech t&chto dil¢ich funkei jedinou
Gaussovou funkei (upraveno podle Holmgvista a k.ol.i 2011)._ !Sarva Eclltfte]n_
tion map ve vé&tsiné komerénich aplikaci reprezentuje ¢as v milisekundéch.

P¥i vytvaFeni Attention map je velice diileZité dbat na nastaveni hodnoty

o (sigma), oznafované té7Z jako kernel} w’idth, ktera odpoYi(%adviliICQS'g
shlazeni vysledné funkce. P¥i nastaveni n1zky9h }de?Ot bude vysle nlc ;ngpi

pokryvat pouze oblast v bezprostf'ednir? okc311 Vstffedu zv.'izna’menal?yc h fixaci.
Oproti tomu ‘vysoka hodnota sigma zpiisobi yet§1 rozsirent attenlupln 12113113.{7.
Vysledna vizualizace bude vyraznéjsi, ale také méné presna. Vysoke hodnoty

sledovaného jevu budou i v oblasti, kde Z4dné fixace zaznamenany nebyly.

Vliv rozdilného nastaveni hodnoty kernel width v programu OGAMA je

znizornén na obrazku 108.

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

Attention mapy byvaji ¢asto pouzivany pro s1:ovnéni rozdilnéhp c‘hovfmi
respondenti nad nékolika stimuly nebo rozdlllvleho chovan{ Skul?llrl I%SPQ]H;
dentti. ZavaZnym problémeém je v tomto pfi}pade riizné nasv'tlelwenli. 10‘AS£\ llu da
(data range), pro ktery byla mapa generovana. }\Ta zikladsé LOhOL‘O 1rozsn ‘l’u JG
vytvaiena barevna stupnice. V ptipadé rozdilného nastavenf nejsou vystupy
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vzéjen_mé porovnatelné. P¥fkladem mii¥e hyt obrazok 109, Prvn{ dva obrazky
ukazujiv alttention mapu vytvo¥enou pro skupinu Yen (nahofe) a mud
(uprostied), kdy byly ponechény defaultn{ hodnoty rozsahu dat z programu
SMI ]%eG_raze. Porovnani téchto dvou obrazki by vedlo k zavéru, e mui si
prohlédli mnohem vice mist v mapé. DiileZité viak je, e defaultni hodnota
1v'ozsahu dat je pro ob& skupiny respondentit velmi odli$na (1—745 ms pro
Z€Ny a 1—-322 ms pro muZe). P¥i zméné& rozsahu dat pro skupinu muZ8 na
stejnou hodnotu, jako mély Zeny, se vysledn4 attention mapa zésadn& zmé&ni
a rozdil mezi obéma skupinami u¥ nenf zésadni (obr. 109 dole).

Zeny - data range 1 - 745 ms
(defauit)

Muzi - data range 1 - 322 ms
(default)

8néno)

(zm

Muzi - data range 1 - 745 ms

Obr. 109 Vliv nastaveni rozsahu dat (data range) na vyslednou attention mapu
Prvni dva obrazky ukazuji attention mapu vytvofenou 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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Vprogramu SMI BeGuze lve v nastaveni ndstroje Heat Map kromé hodnoty

sigma (Kernel width) a rozsahu dat (Data range) upravit také prithlednost
(Opacity). Nevyhodou jsou v¥ak omezené moZnosti vib&ru barevné $kaly.
Vybrat lze ze dvou prednastavengch variant (modrd — zelend — &ervend
a zelena — Zlutd — dervend). Déle si miiZe uZivatel vytvo¥it Skalu vlastnf,
nicméné opét pouze pomoci tif barev (zacatek — stfed — konec). Vysledné
attention mapy jsou v8ak vZdy velmi nevyrazné.

SMI BeGaze kromé nésiroje HeatMap obsahuje také nastroj Focus

Map, ktery funguje tak, Ze cely stimulus je ptekryt jednobarevnou vrstvou

a transparetni jsou pouze ta mista, na kterych byly zaznamenany fixace.

V nastaveni lze stejné jako v pfipadé heat map specifikovat kernel width,

rozsah dat a prithlednost.

V aplikaci OGAMA lze attention mapy vytvaret pomoci Attention map
modulu. V¥hodou oproti SMI BeGaze je moZnost nastaveni vlastnf barevné
stupnice obsahujici libovolny pocéet barev (obr. 110) a také moZnost piifazeni
vyssivahy del$im fixacim. Zajimava je také moznost vykreslit attention mapu
pouze pro konkrétni (prvni, druhou, t¥eti...) fixaci ¢i generovani attention
mapy na zakladé pohybu ¢ klikéi mysi. Zasadnim problémem v prostiedf
OGAMA je vSak nemoznost definovat vlastni rozsah dat. Attention mapy
vytvoiené v OGAMA tedy neni moZné pouZit pro porovnani riznych stimul
¢i skupin respondentti. SR

Coor  [MMwzogess V]

Opacity {}5‘&%’& Posiion %?m@'/' _ }

A L 4~ A A

Obr. 110 Nastaveni barevné gkaly attention map v prost¥edi aplikace OGAMA

Holmgqvist a kol. (2011) uvadéji nékolik zakladnich doporudeni, na kterd je
dilezité pti pouZivani attention map pamatovat.

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

+ Attention mapy zobrazuji agregovani data za celou délku sledovin{
stimulu a za vice participantd. i

+ Attention mapy jsou vhodnym ilustraénim néstrojem, jejich vypovidaci
hodnota v8ak neni vysoki a mély by byt publikovany a% po dikladném
zvazeni.

+ Neexistuje Z4dné pfesné doporudeni ohledné nastaveni o, Uvad{ se, ¢
hodnota okolo 2° vizualniho thlu (cca 85 px) pribliZné odpovidd oblasti

ostrého vidéni (svétlo dopadajici na foveu).
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* - P tvorbé attention map pro 1lzné skupiny respondentf & stimuld je
nezbytné pouft vidy stejné nastaveni, jinak nebude moiné vysledky
porovnat, :

« Pii publikovani attention map je v¥dy nezbytné popsat typ eye-trackeru,
na kterém byla data méfena, jeho frekvenci, nastaveni o, rozsah dat,
pro ktery byla attention mapa vytvafena, a podrobnosti o algoritmu pro
detekci fixaci.

+ P¥i pouiti fixaénfho kifZe je dfilezité p¥i interpretaci vysledki attention
mapy pamatovat na fakt, Ze prvni fixace byla zaznamenana uprostted
obrazovky, pfipadné prvni fixaci odstranit.

7.3 AOI

Dalsi moZnosti analyzy eye-tracking dat je vyuZiti oblasti zajmu (Areas
of Interest — AOI). Oblasti z4jmu jsou regiony vyzna¥ené na stimulu, pro
které je zjistovano, jak respondenta zaujaly, kolik fixaci bylo v konkrétnich
oblastech zijmu zaznamenéno, jaké bylo potadi navs§tivenych oblasti atd.
Oblasti z4jmu neni nutné definovat pted vlastnim testovanim, protoZe
tvorba AOI probih4 aZ po vlastnim naméteni dat. Tvorba AOI v programech
SMI BeGaze a OGAMA je velmi podobn4, p¥esto se najdou uréité rozdily. Na
zédklad@ nich se miiZe u¥ivatel rozhodnout, ve které aplikaci bude data zpra-
covévat. Obé aplikace umoZiiuji zdkladni kresleni pomoci nastroje obdélnik,
elipsa a vlastni tvar. Aplikace OGAMA déle umoziluje vytvoreni pravidelné
mifzky (aZ po 26x26 bunék).

Pokud uZivatel zakresli pfekryvajici se oblasti zajmu, musf pocitat s tim,
Ze fixace zaznamenan4 v prekryvajici se oblasti bude zaznamenéna k obdma
AOL V aplikaci SMI BeGaze je moZné nastavit poradi oblasti zajmu. Toto je
vSak pouZito pouze pro metody vizualizace Sequence Chart a Binning Chart
(viz dle).

Na rozdil od programu OGAMA umoZiiuje SMI BeGaze préci s dynamic-
kymi AOL UZivatel tak miize zakreslovat oblasti zdjmu do zdznamu obrazovky,
videozaznamu ¢i zdznamu z eye-tracking bryli. Tvorba dynamickych oblasti
z&jmu probih4 obdobné jako v pifpadé statickych AOI. Rozdil je ten, Ze se
uZivatel pohybuje na ¢asové ose a p¥i ka?dé zmé&né polohy sledovaného objektu
(kolem kterého chce zakreslit AOI) presune AOI na spravné misto. Aplikace
SMI BeGaze pti kazdé zméné automaticky vytvoii tzv. key frame. Pokud se
mezi dvéma key frames zméni poloha AOI, aplikace ji plynule presunuje.
V nékterych pifpadech je toto chovéni nezadouci, proto je vhodné manuélniho
umisténi key frame. Tato volba je dostupné po stisku pravého tlagitka mysi
na oznacené oblasti z4jmu. Zde je dile mo?né oblast zjmu zneviditelnit, P¥i
vySSim poctu oblasti z4jmu je tento postup velmi dasove naroény, a to zejména
v pripadé, Ze ma kaZdy respondent unikatni videozédznam (data porizena jako
screen-recording nebo data z eye-tracking bryli).
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Vyznamny rozdfl mezl obma aplikacemi je ve zpiisobu kopirovini AQI
mezi vice stimulll a pfedeviim v exportu eye-tracking metrik, které mol'}ou
byt vypoditany pro ka¥dou oblast z4jmu zv1ast, Podrobnosti o eye-tracking
metrikéch jsou popsiny v kapitole 7.8.1.

Aplikace OGAMA umoZiiuje 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 dal$ich stimuld tento soubor
nacist. Druhou moZnosti je nastavit ve vlastnostech jednotlivich oblasti
zéjmu rozsah (scope) na hodnotu global. Tato oblast zijmu bude poté
zobrazena u vSech stimuldl v experimentu. Oblasti zdjmu je moZné v obou
programech seskupovat do skupin. Toho lze vyuZit, pokud jsou eflem studia
jak konkrétni oblasti z4jmu, tak i jejich skupiny. P¥ikladem miiZe byt leger.lda
mapy rozdélena na vice ¢sti. Pii 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 miZe uZivatel pfimo napsat nazev skupiny,
V programu OGAMA je seskupovéni o néco sloZit&jd, protoze je nejprve
nutné tyto skupiny vytvofit prostfednictvim Statistics modulu ~ zélo¥ka
Shape Groups.

" Export statistickych tidaji (eye-tracking metrik) pro definované oblasti
zdjmu probih4 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 z4jmu
exportovat, je uveden v obrazku 111.

AOI Mouse Click Details

— [X) ADI Mouse Click Detals
(] Time to First Left Mouse Click (ms)
[X] Left Mouse Click Count
[X] Left Mouse Chick Frequency [count/o]
%] Dwell Tims fros) [] Time to Fist Right Mouse Click [mo)
{X] Monmalized Dwet fns/Coverage} {X] Right Mouse Click Count
{X! Glance Duration fos} {%] Fight Mouse Click Frequency [eount/s]

1% Diversion Duration frs]
{X] Firgt Fcation Daration fms}

%] Net Dwelt Time 14

iX] Dwell Time [%]

{X] Fucation Time fms}

1X] Fixation Time §%]

{X] Average Fxation Duration fms]
1%] Time to First Szccade fns]

Obr. 111 Eye-tracking metriky pro oblasti zdjmu v programu SMI BeGaze
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V programu OGAMA se eye-tracking metriky pro oblasti z4jmu expor-
tuji pomocf Statistics modulu - Gaze parameters — AOI parameter. Jak
je vidét z obrazku 112, seznam dostupnych eye-tracking metrik je kratsi
neZ v p¥{padé SMI BeGaze, nicméng vétgina dasto pouZivanych metrik je
zde obsaZena. P¥i exportu statistickych dat si u¥ivatel zvoli vybranou eye-
-tracking metriku a déle vybere, pro kterou AOI & skupinu AOI m4 byt tato
metrika vypoditana. Nasledné svoji volbu potvrdi stiskem tladitka Add this
variable to the list. V p¥{pad& vysitho poctu oblasti z4jmu v experimentu
mitZe byt tento postup asove naroény.

: - Gaze &t AU fpredefined) - . Gaze at AD! fcustomy -
[0 g e o 'O complete fixaion tive )
[ e it i ;{omm @}'jfuatm ' @mfolﬁmp v
- ® number of fxations O saccade duration O atsingle A0 [
Dymﬂiﬁdma. %;Oﬁ)caﬁondmaﬂmmean O saccadetength
Bf&’“ﬁ’i’éﬁ‘i‘"ﬁm‘m ;Ofma&cnduraibnmedian O saccade velosty [:@%%@gm

Obr. 112 Eye-tracking metriky pro oblasti zajmu v programu SMI BeGaze

Obé& popisované aplikace umoziuji export tzv. Transition Matrix, tedy
matice reprezentujici prechod pohledu respondenta mezi jednotlivymi
oblastmi zajmu. V této matici jsou ve sloupcich i ¥adcich vypsany oblasti
zdjmu a hodnota v butikdch matice udéva, kolikrat se pohled respondenta
presunul z jedné AOI do druhé. Tato data lze statisticky vyhodnotit nebo
vizualizovat. V SMI BeGaze je matice dostupné 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 miniman{. OGAMA v matici uvadi i podet presunti
pohledu v rdmci jedné oblasti zajmu, zatimeco SMI BeGaze mezi stejnymi
AOI uvadi nuly. Obé aplikace znézoriiuji v ¥adeich oblasti zajmu, ze kterych
presuny vychazeiji, a ve sloupcich oblasti, kam mi¥.

Program OGAMA umo¥iiuje znazornit tyto pfesuny pohledu pomoci Sipek,
a to jak v absolutnich &slech, tak i relativng. Dals{ zajimavou vizualizaéni
funkei je zobrazeni kruh@ reprezentujicich pocet fixaci, celkovy &as fixaci
¢i primérnou délku fixace. Obg tyto metody jsou dostupné pifmo v: AOI

modulu programu OGAMA a lze je zobrazit najednou tak, jak je znazornéno
na obrazku 113. s

170

Laf AU VU LU

— ===y
Ul A oot L. sepemac. ) WJ’:L.
" ~ S ! ff = Es

Ja -
o N i
i B /'4’1'4”’“ 53

Hawall

Alaska

Pacific
Ueean

Hiiof st

Obr. 113 Vizualizace poétu pfesunti pohledu mezi oblastmi zajmu a celkového pottu
fixaci v jednotlivych AOI v prostfedi programu OGAMA

¢

Pfikladem dalsich metod vizualizace respondentova_ chovani Vyu%ivyajici
oblasti z4jmu jsou nastroje Sequence Chart a Binning Chart obsaZené

v.softwaru SMI BeGaze.

Sequence Chart zobrazuje ¢asovou poslouprgo'st navé’tivenych Ob]aStfi
z&jmi. Eye-tracking data jednotlivych re.sp,onde'ntu Jsou znazorr.lél'la &)01}1906
barevnych pruhd, pfi¢emz barva jednotlivych pru¥1u. regrezentuj Ve jednot V1Vi é
oblasti zajmu. Ze Sequence Chartu je tedy patrné, Jal§e bylvq p01_adi ﬁavlq -
venych oblasti zdjmu, jak dlouho v nich respondenti spodinuli pohledem
a jestli se do nékteré AOI divali opakovane.
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Obr. 114 Sequence Chart dvou skupin respondentii (kartografové a ne}cartografové)
pro tfi rlizné mapové kompozice. Skupina respondentfi s ka'rt(?g?aﬁckym vzdélanim
se mnohem déle divala na oblast zijmu predstavujici titul mapy.
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