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UvOD

Eye tracking ptedstavuje vyzkumny nastroj, ktery nabyva na popularité napti¢ obory.
Jedna se o technologii zaloZenou na sledovani pohybu lidského oka. Pivodné vznikl jako
vojensky nastroj, ktery nasel uplatnéni pii automatickém navadéni stielnych raket
vrtulnik@i pomoci pilotova pohledu. Pozdéji nasel uplatnéni i v ostatnich disciplinach,
zejména marketingu ¢i webdesignu. Veskeré pohyby jsou ukladany snimacem (eye-
tracker) za vzniku obrovského mnozstvi dat. Tyto zaznamy jsou podle mnoha
charakteristik a algoritmli rozdéleny na dva zékladni segmenty — fixace a sakady. Sakady
jsou vnimany jako rychlé pohyby o¢i mezi misty, kam Clovék upird svou pozornost
(fixace). Pravé tato mista jsou pfedmétem této prace. Shluky, ¢i shlukova analyza
nepfedstavuji nic jiného nez mnozstvi piistupti a algoritmd, které tyto fixace spojuji
do vétsiho celku — shluku.

Jaké pftistupy lze pouzit? Které algoritmy jsou nejvhodnéjsi pro feseni riznych typt

geografickych uloh? Pravée na tyto zminéné otdzky se tato prace pokusi nalézt odpovédi.



1 CILE PRACE

Cilem této diplomové prace je analyza ¢asoprostorovych dat ziskanych z eye tracking
systému metodami shlukovéni. Je provedena reserSe zabyvajici se zakladni anatomii oka
a o¢nimi pohyby, které maji velky vliv na analyzu dat. Soucasti reSerSe je také teoreticka
cast vysveétlujici zakladni principy klasifikacnich algoritmi, vcetné vlivl, které plisobi
na ¢innost algoritmii. Tyto znalosti autor vyuziva pii praktickém testovani. Tato studie si
klade za cil vysvétlit a prezentovat rozdily mezi odlisSnymi algoritmy. Na tuto skutecnost
je kladen vétsi diiraz, nez na rozdily zpisobené odliSnymi znaky testovanych osob.
Informace ziskané z testovani jsou zobrazeny tak, aby poskytly odpovédi na polozené
otazky. Na zaklad¢ vizualizace jsou doporuc¢eny metody pro rizné typy geografickych
uloh.

K této diplomové praci jsou vytvofeny webové stranky umisténé na serveru

Univerzity Palackého v Olomouci.



2 EYE TRACKING A OCNI POHYBY

2.1 Oc¢ni pohyby

Pro dokonalé pochopeni vSech principt eye tracking systému je nutné znat anatomii
oka. Pro tuto praci vSak tyto udaje nepfedstavuji nezbytné informace. Pozornost bude
upfena pouze na druhy pohybti lidského oka.

Na avod této kapitoly je poticba konstatovat, ze lidské oko neni nikdy v Klidu.
Zakladni poloha oc¢i je ve vzpfimené poloze smérem dopfedu, stejnym smérem se

pochopiteln¢ ubira i fixaéni osa oka, spojnice bodu, kam oko hledi (Punko, 2007).

2.2 Fixacni a sakadické pohyby

Jedna ze zakladnich funkci oka je schopnost zaméfit (fixovat) se na urity piedmét.
I kdyZz je oko pevné zafixovano na dany objekt, vykonavd malé¢ pohyby: tremor,
mikrosakady a drift.

Tremor jsou drobné pohyby s frekvenci uddvanou mezi 30 — 130 Hz, vétSinou vSak
na horni hranici tohoto rozpéti. Jako pficina jsou uvadény neurologické poruchy rtizného
pivodu. Casto maji nivaznost i na vaznéjsi onemocnéni jako je ties, roztrousena skler6za
aj. V oblasti obli¢eje maji pomémé nizkou amplitudu (nejmensi z uvedenych pohybii)
a to 20 — 30 (Csekes, 2008).

Drift jsou klouzavé, pomalé pohyby o¢i s frekvenci mensi nez 0,5 Hz. Drifty dosahuji
uhlové rychlosti od 1 thlové minuty za sekundu do 600 uhlovych minut za sekundu.
Pti tomto pohybu dochdzi k posunuti pfedmétu z mista nejostiejSiho vidéni a je ukoncen
velmi rychlou mikrosakadou (Skopalik, 2004).

Mikrosakady jsou neperiodické rychlé pohyby oka s amplitudou 2¢ — 50° s trvanim 10
— 20 ms. Jedna se o pohyby korekéni, které kompenzuji drift a maji tedy opacny smér
(Csekes, 2008).

Sakady jsou nejrychlejsi ze vSech o¢nich pohybt. Nastavaji v okamziku, kdy ¢lovek
prohlizi zorné pole. Nasleduji po sob& s odstupem minimalné¢ 150 ms (¢asto s mnohem
veétsim). V dobé, kdy oko vykonavé sakadicky pohyb, mozek potlacuje vizudlni vjem,
tzn., Ze rozmazani obrazu vlivem pohybu oka nevnimame. Pomér fixaci a sakad je

ptiblizné 90% Kk 10%. Rychlost sakad je velmi rizna, dosahuje hodnot az 700°/s.



RozliSujeme nékolik hlavnich typt sakad. Hladké sakady, které jsou pomalé
s rychlosti max. 30°/s, vyhledavaci sakady, které jsou nejrychlejsi a kompenzacni, které
nastanou, pokud je pohyb oka vyvoldn pohybem hlavy nebo téla (Svandova, 2013).

Pojmem fixace jsou obecné vnimany vSechny zaznamenané pohyby oka praveé v toku
dat. Ve skutecnosti se jedna o soubor pravidel, kde je pomérné slozité urcit rozdily mezi
fixacemi detekovanymi algoritmem a momenty ,nehybnosti“. Existuje nékolik

zékladnich principil algoritmi, na zaklad¢ kterych dochdzi k ur¢eni udalosti:

1. Fixace jsou pievazn¢ urCeny pomoci maximalniho povoleného rozptylu, nebo
rychlosti (zmény). Casové oddélené vzorky musi byt lokalizovany v prostorové
vymezeném regionu (Casto 0.5° — 2.0° nebo 50-100 px) po minimalni dobu (napt. 50 —
250 ms).

2. Jako sakady jsou bézné brany ty ¢asti, kde se lidské oko rychle pohybuje. Sakady
maji rozdilné nastaveni prahu, ale obvykle je v rozsahu 30 — 100°/s (rychlost) a 4000 -
8000°/s (zrychleni).

3. Bezproblémové rozpoznani v soucasnych implementacich neexistuje a zlstdva
jednou z hlavnich vyzkumnych oblasti. Vytvotfeni robustniho a obecného algoritmu
pro dany ucel zlstava nadale velkou vyzvou. Soucasné algoritmy pracuji zejména
s rychlosti a smérem pohybu oka.

4. Systém umi také rozpoznat mrknuti oka. Soufadnice x a y maji bud nulovou

hodnotu, nebo je primér zornic nulovy — to znaci zaviena vicka.

Soucasné algoritmy neumi rozpoznat vSechny typy udalosti, vétSinou rozpoznaji
pouze jednu. Nejbézngjsi Identification by dispersion threshold algorithm (I-DT)
zaznamenava pouze fixace a nerozdéluje =zbyvajici udalosti. Jiné algoritmy
zaznamenavaji naopak pouze sakddy. Celkové se existujici metody mohou délit do tii

hlavnich skupin:

e Rozptyl a dobu trvani vyuzivaji algoritmy zaloZené na detekovani fixaci. Déle
pouzivaji Udaje o poloze a stim spojeny algoritmus. Algoritmy zaloZené
na tomto principu jsou hojné¢ zastoupeny V béznych komercnich
implementacich, napt. Gazetracker, ASL Eyenal, nebo SMI BeGaze. Typicky
jsou tyto vypocetni metody pouzity pro data nasbirana eye-trackerem o malé

frekvenci (pomalé eye-trackery).



e Druhou skupinou jsou algoritmy vyuZzivajici zejména rychlost a zrychleni
pro vypocty udélosti. Prikladem spole¢nosti, které zminény software dokazi
vyrobit, mohou byt Tobii nebo SMI. Pro pouziti téchto metod je zapotiebi
vykonngjsich zafizeni, nez tomu bylo v prvnim ptipadé (frekvence 200 Hz
a vice).

e Manudlni detekce je souhrnny nézev pro posledni skupinu metod. Ve své
podstaté¢ se nejednd o algoritmus, vSe zéalezi na subjektivit¢ uZzivatele

(Holmqvist, Nystrom, 2011).

Mezi nejpouzivangjsi algoritmy patii zminény [-DT, dale I-VT (Velocity-threshold
fixation identification), I-HMM (Hidden Markov model fixation identification), I-MST
(Minimum spanning tree identification), I-KF (Kalman filter idetification) a I-AOI (Area

of interest identification).



3 FIXACNI ALGORITMY

3.1 I-DT

Algoritmus I-DT bere v avahu pouze prostorové blizké body v procesu ocniho
sledovani. Vyuziva toho, ze body maji diky své pomalé rychlosti tendenci se shlukovat.
Pro vypocet algoritmu je dilezity rozptyl bodi a stanoveny prah tohoto rozptylu,
na zéklad¢ kterého se body zarazuji ¢i nezarazuji do shluku. Hodnota prahu je ovlivnéna
také vzorkovaci frekvenci, ktera je nejCastéji v rozmezi 60 — 120 Hz. Minimalni hodnota
by pak méla byt 100 milisekund (Blignaut, 2009).

Algoritmus pfi vypoétu vyuziva plovouci okno pro urcity pocet zaznamut v Case.
Program funguje nasledovné: Pii kazdém pohybu plovouciho okna je spocitan rozptyl D

podle nasledujici rovnice (1).

D = [max(x) — min(x)| + [max(y) = min (y)] @

V okamziku, kdy je hodnota D vétsi nez prah, okno se vzorky neodpovida fixaci
a okno se ptesouva v zaznamu o jeden prvek doptedu. Pokud je rozptyl naopak mensi nez
prah, vznika fixace. Okno se zvétSuje do té doby, dokud bude rozptyl D mensi nez prah.
Timto zptisobem probéhne algoritmus celym souborem. X a Y pifedstavuji souradnice pii
horizontalnim a vertikalnim méteni Vv protokolu. Algoritmus I-DT je hojné pouzivan

zejména piistroji o niz§im vzorkovacim vykonu (MosSnerova, 2012).

3.2 I-MST

Tento algoritmus je obdobné jako piedchozi zalozen na rozptylu bodt v procesu
identifikace fixaci. I-MST vytvati kostry (spojnice) o minimalnim rozsahu, s vyuzitim
preddeklarovaného pocétu zaznamu (o¢nich pohybtl) za pouziti Primova algoritmu. I-MST
je definovan jako kostra s minimalni vzdalenosti mezi vSemi zaznamy v celém souboru.
I-MST nasledné¢ prochdzi MST a rozd€luje body na fixace a sakddy na zakladé
pfeddefinovaného prahu vzdalenosti. Vyhoda pouziti I-MST je zejména ta, Ze algoritmus
dokaze identifikovat fixace, i kdyZ ¢ast zaznamu chybi kvuli Sumu. Pro dlouhé zaznamy

tato metoda vyzaduje vzorkovaci okno k vybudovani posloupnosti MST stromt (koster),



které dovoluje analyzovat dlouhé nahravani ocnich pohybl. Délka tohoto okna se
obvykle voli rovnocenn¢ k délce nejvétsi sakady, kterd se v zaznamu ocekava

(Komogortsev, 2009).

Algoritmus MST je vyuzivan v mnoha oblastech, napt. pro broadcasting — pozadavek
odeslat zpravu vSem uzlim v siti, dale pro zjiSténi poctu uzli v siti, uréeni cCasové

slozitosti stromu ¢i zpracovani obrazu (Grygorash et al., 2006).

3.3 I-VT

Tento algoritmus je jeden z nejjednodussich k pochopeni a implementaci. Jedna se
0 rychlostné zalozeny algoritmus, tedy odlisn¢ nez ptredeslé dva. Nepocita primarné
fixace, ale jeho dopln¢€k — sakady. V modelu I-VT se pocita hodnota rychlosti pro kazdy
zdznam oc¢niho pohybu. V zdznamu pohybu oka se ukazuji v podstaté dvé distribuce
rychlosti: malé (>100 deg/sec), ukazujici na fixace a velké <300 deg/sec), znacici sakady.
Proces zacina vypoctem rychlosti (z bodu na bod) pro kazdy bod v protokolu. Kazda
rychlost je pocitana jako vzdéalenost mezi aktudlnim a dalSim (pfedeslym bodem). I-VT
pak klasifikuje bod jako fixaci nebo sakadu na zakladé jednoduchého principu: Je-li
hodnota vys$i nez prahova jedna se o sakadu, v opacném piipadé o fixaci. Proces sbali po
sob¢ jdouci body do shluku a jiz netesi sakady. Kazdou skupinu fixaci pak reprezentuje
<x,Yy,t,d> pomoci tézisté, kde x a y jsou jeho soufadnice. Znaménko t je ¢as prvniho bodu

a d asovy rozsah shluku (Salvucci, Goldberg, 2000).

3.4 I-HMM

Hidden Markov algorithm (skryt¢ Markovovy fetézce) jiz byly pouzity v mnoha
oblastech studia, naptiklad slouzi v oblasti rozpoznavani fe¢i a rukopisu. V mnoha
oblastech ma rozpoznavani pohybu lidskych o¢i hodné spolecného s rozpoznavanim feci
a rukopisu. Pokud je znamo, s jakou pravdépodobnosti nasleduji napf. v angliétiné
po ur¢itém znaku abecedy jiné znaky, 1ze automaticky generovat ndhodné fetézce znakd,
které sice zpravidla neddvaji smysl, ale na pohled se anglickym vétam velmi podobaji.
Algoritmy popsané zde provadéji analogické ulohy s ocnimi pohyby, pficemz vezmou
ocni pohyby a stanovi nejpravdépodobnéjsi sled zamyslenych budoucich fixaci. HMM

V podstaté vytvari predpokladané modelové tfady. Proces hledani fixaci za¢ind s HMM
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tracerem (stopafem), ktery ztélesiiuje vSechny mozné sekvence. Tracer obsahuje nékolik
submodeli. HMM, reprezentujici jednotlivé fixacee. HMM Tracer tedy obsahuje
pravdépodobnostni vyjadieni moznych modelovych sekvenci a mozné fixacni mista pro

kazdy cil v téchto sekvencich (Salvucci, 1999).

3.5 I-KF

Kalmantv filtr je rekurzivni odhad, ktery pocita budouci stav dynamického systému.
Ve zjednodusené¢ podobé jde 0 predpovédni algoritmus, ktery se z predchozich
I z naslednych budoucich dat snazi predpovédét pribéh signalu, respektive vzdy
z prubéhu minulych vzorkll signalu vzorky nésledujici. Ty jsou pak porovnany
se skute¢né naméfenymi vzorky a jejich rozdil se znovu vyuziva k vylepSeni odhadu
dalsich budoucich vzorkl. Tento zplisob filtrace minimalizuje chybu mezi odhadnutym
stavem systému a skuteCnym stavem systému. V této praci vystupuje oko jako systém
se dvéma stavy, tzn. s pozici a rychlosti. Zrychleni oka je modelovéano jak Sum s pevnou
maximalni hodnotou. Pii aplikaci na nahrané zdznamy pohybu oc¢i algoritmus generuje
ptedpokladané rychlosti o¢niho signalu. Méfené a piedpokladané hodnoty jsou pak

zpracovany pomoci Chisquarova testu na detekci sakad (2).

p ~ .
2 Z (67 -8) @
o2
i=1

6 l'_ je predpokladana rychlost, pocitand pomoci Kalmanova filtru,

6 i Jje pozorovana rychlost, po¢itana z pozice oka a signalu z eye-trackeru,
o) 2 je smérodatna odchylka,

2
X~ je prah. Jakmile je této hodnoty dosazeno, sakada je detekovéna.

Kalmanova filtrace se ale nejCastéji pouziva pro filtraci zaruSenych stacionarnich
signalli, odstranéni bilého i barevného Sumu, fizeni a navigace robotii nebo k odhadu

budoucnosti (prub¢h kiivky) z minulosti (Komogortsev, 2009).
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Obr. 1. Schéma zndzornujici proces vytvareni fixaci a sakad vsech algoritmii
(Komogortsev et al., 2010).

3.6 Efekty nastaveni

Vcelku logicky plisobi konstatovani, Ze hodnoty fixaci a sakad jsou velmi ovlivnéné
nastavenim algoritmt. Stejné odlisné jsou pak i vysledky ziskané ze zatizeni s frekvenci
60 Hz nebo 120 Hz. Vysledkem je, Ze vSechny zmétené fixace jsou siln€ ovlivnény
pouzitim parametri (v tomto piipad€) I-DT algoritmu. Nastaveni rozptylu a doby trvani

muze vést k uméle vytvorenym odlisnostem, které mohou zcela zménit vysledek studie.
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Napriklad, nastaveni parametri na 60 ms a 60 pixelii dava zcela jiné vysledky nez
nastaveni parametrii na 100 ms a 60 pixelt. Stejné tak nastane zména, pokud se zméni
hodnota rozptylu z 60 pixeld na 100 pixela (pfi zachovani doby fixace na 100 ms). Rozdil
mezi hodnotami muze byt vyraznéjsi, nez by z téchto fadkid mohlo byt patrné. Jak uvadi
ve svém pokusu Holmgqvist, Nyrstrom (2011) rozdil mezi parametry 100 ms a 60 pixeld
a nastavenim na 100 pixelQ pii zachovani doby 100 ms je az jedna tfetina. Zména téchto
dvou parametra také méni rozdéleni (distribuci) fixaci. Zména nastaveni ze 100 ms a 60
pixelti na 100 ms a 100 pixeli vyrazné snizuje pocet fixaci, okolo 200 ms je naopak
patrny vyrazny narist poctu fixaci.

Podobné to vSak nefunguje jen u algoritmt zalozenych na prahovani rozptylu jako
I-DT, ale 1 u algoritmd, které pracuji s udaji o rychlosti. Pfikladem takového algoritmu je
I-VT. Zde se pracuje s daty ve formatu thly/vtetinu. Pokud nastavime délku trvani fixace
napiiklad na 90°/s, primérnd fixace je dva a pul krat delsi nez u 30°/s. Nékteti autofi jiz
prezentovali zménu téchto hodnot u rGznych nastaveni - napf. Shic, Scasellati
a Chawarska (2008), od 18°/s do 81°/s. Z vySe zminéného je jasné, Ze vybrané nastaveni
muze byt rozhodujicim faktorem jakékoliv studie. Rovnéz plati, Zze velmi podobné studie
jsou neporovnatelné, pokud jsou hodnoceny jinymi metodami nebo odliSnymi parametry
nastaveni (Holmgvist, Nystrom, 2011).

Téma nastaveni parametrii je vSak znacné subjektivni zélezitost a je nemozné urcit
jediné spravné hodnoty. Proto bude v této praci kladen zejména diraz na rozdily mezi

jednotlivymi algoritmy.

3.7 Metody porovnani algoritmu

Pokud bychom chtéli porovnavat rizné metody, mizZzeme pouzit né€kolik jiz
existujicich a otestovanych metrik a ukazateld. Zde uvedené metody odrazi téma této
prace, tedy zejména fixacni metriky. Tyto metody ukazuji celkovy pocet fixaci, dobu
trvani fixace v sekundach a pocet sakad. Teoreticky je nize porovnavano jen pét
zminénych algoritmu, které jsou zaroven predmétem této prace. Graf odrazi zménu
hodnot parametrti. Moznosti, jak rizné algoritmy porovnat, je vSak o mnoho vice,

zminény jsou pouze vybrané (Komogortsev, 2010).
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Pocet fixaci

Pocet fixaci

0 +rrrrrrrrreeUTTTTTTTTTTTTTTT T T T

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56

Koeficient rozsahu

— |\/T avseses |HMN] =oow|(f oo |D] = =|\|ST

Obr. 2: Graf ukazujici rozdilné vysledky algoritmii pri vytvareni fixaci, pomoci metody
ANF (Komogortsev, 2010).

Délka trvani fixace

’\ PRS- LA

A W

Délka trvani (v sekundach)

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56

Koeficient rozsahu

—— |\/T esessese |H\]]\| =mmem | o= a=|D]T e= ¢ e |\|ST

Obr. 3: Graf zndzornujici rozdilnou délku fixaci u riznych algoritmii metodou AFD

(Komogortsev, 2010).
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Pocet sakad

Pocet sakad
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Obr. 4: Graf ukazujici na rozdily mezi jednotlivymi algoritmy pri vytvareni sakad.
Vytvoreno metodou ANS (Komogortsev, 2010).
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4 KONVERZE DAT A TESTOVANI
ALGORITMU

V této Casti prace se pojednava o testovani péti diive zminénych algoritmia (I-DT,
I-VT, I-MST, I-KF, I-HMM). Z dostupné literatury vyplyva, ze nebylo provedeno
dostatek testovani zminénych algoritmti za ucelem jejich porovnani. Cilem této praktické
casti je urcit rozdily ve vyhodnocovani shluki, najit charakteristické rysy jednotlivych
metod a navrhnout pro rtuzné typy tloh nejvhodnéjsi algoritmus. K tomuto ucelu byl
vytvoren test 0 4 mapach — modelech (zobrazeny nize), kterého se zucastnily dvé osoby

kvili minimalizaci nahodnych ¢i subjektivnich chyb.

4.1 Konverze dat do uhlového systému

Pfred samotnym testovanim bylo nejdiive potieba pievést ziskand data
do soufadnicového systému v pouzitém skriptu. Toto se ukdzalo byt klicovou casti celé
prace. ET systém na Katedfe geoinformatiky Pif UP v Olomouci exportuje naméfena
surova data (raw data) v pixelovém soufadnicovém systému s poc¢atkem [0,0] v levém
hornim rohu testovaného souboru. Naproti tomu program slouzici k vypoctu fixaci
a jejich velikosti potfebuje data ziskana v thlech se stiedem [0,0] ve stiedu obrazovky.
K pfevodu mezi rozdilnymi systémy byl vytvofen program napsany v programovacim
jazyce C# (C Sharp). Jedna se o objektové orientovany jazyk vyvinuty firmou Microsoft,
ktery je nepfimym ndstupcem jazyka C (Jansen, 2010).

Zde budou popsany pouze zdkladni principy tohoto kodu, jeho plné znéni (uplny
zdrojovy kod) veetné komentare se nachazi v ptilohach této prace.

Ke zminénému pievodu je potfeba znat nasledujici informace: vzdalenost oci
pozorovatele od monitoru (nastavena na 660 mm), rozliseni monitoru v pixelech, rozméry
monitoru a samoziejmé také poloha o¢niho zdznamu v pixelech. Vznikne tak trojuhelnik,
u kterého je pfevod mozny za pouziti goniometrickych funkci (tangens). Format

vstupniho souboru je uveden na obrazku 5.
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vzor - Poznamk P CSRro S
Soubor Upravy Format Zobrazeni Napovéda
No Time Ssubject Type Trial L Raw X [px] L Raw Y [px] L pia x [px] L pia v [px] L POR X [px] L POR Y [px] Timing Latency L validity
pupil confidence stimulus
[ 615951699 1 Sl 1 642,42 617,9 9,9 9,9 833,1 539,5 0 1326 [ ) 01. jp
A 615960079 GISL  SMP Ik 642,42 617,9 9,9 9,9 833,9 540,02 0 1327 0 1 04. jpi
2 615968374 GISL  SMP 1 644,41 617,8 10,05 10,05 835,92 540,52 0 1425 0 1 04.
3 615976705 GISL SMP 1 645,68 617,78 10,16 10,16 837,1 540,12 0 1323 0 1 04. 3p
4 615985117 GIS1 SMP 1 645,51 617,73 9,96 9,96 839,05 539,64 0 1418 0 1 04.3p
5 615993325 GISL  SMP 1 645,35 617,79 10,09 10,09 839,44 539,3 0 1374 0 1 04.
6 616001740 GIS1 SMP 1 645,15 617,79 10,17 10,17 840,81 538,05 0O 1455 0 1 04. 3p
7 616010067 GIS1 SMP 1 645,04 617,77 10,15 10,15 841,16 535,75 0 1351 0 1 04. 3pi
8 616018379 GISL  SMP 1 645,05 617,76 10,13 10,13 840,43 537,62 0 1443 0 1 04.
9 616026699 GISL SMP 1 645,13 617,83 10,22 10,22 840,17 537,52 0 1329 [ 1 04. 3p
10 616035107 GIS1 SMP 1 645,28 617,82 10,27 10,27 839,86 537,52 0 1463 0 1 04.3p
11 616043320 GISL  SMP 1 645,37 617,86 10,31 10,31 838,06 536,24 O 1261 0 Y 04. jpi
12 616051709 GISl SMP . 645,42 617,87 10,27 10,27 837,47 536,16 0 1478 0 . 04.3p
13 616060071 GIS1 SMP 1 645,49 617,87 10,02 10,02 836,43 536,39 0 1366 0 1 04. 3pi
14 616068321 GISL  SMP 1 645,22 617,98 10,26 10,26 836,56 534,89 0 1420 0 i 04.
15 616076703 GIS1 sMP 1. 642,57 618,28 10,54 10,54 835,71 7,4 0 1238 0 2. 04. 3p
16 616085118 GIS1 SMP 1 641,8 618,51 10,43 10,43 834,88 540,15 0 1407 0 1 04.3p
17 616093321 GISL  SMP 1 641,69 618,41 10,39 10,39 834,85 543,33 0 1319 0 1 04.3p

Obr. 5: Vstupni soubor programu pro prevod z pixelového s.s. do sférického s.s.

Vystupni soubor tohoto programu uz je oklestén o nepotiebné informace (polozky
Subject, Type, aj.) a ty informace, u kterych neni potieba pfevodu (napt. pole Validity
3j.)

4.2 Eye movement classification software

Samotny vypocet fixaci a dopliujicich informaci byl proveden programem Eye
movement classification software, ktery je pifi splnéni uréitych podminek zdarma
dostupny z této adresy: http://cs.txstate.edu/~ok11l/emd_offline.html. Tento klasifikator
byl vytvofen ve skriptovacim a programovacim jazyce MATLAB. Jeho uzivatelské
rozhrani s nastavenim jednotlivych parametri 1ze vidét na obrazku 6. V této praci bylo
ponechano implicitni nastaveni jednotlivych algoritmll. Z uvedeného obrazku je patrné,
které hodnoty jsou programem vyzadovany k vypocitani fixaci. V prvni fad¢ se jedna
a soufadnice X a Y, vzorkovaci frekvenci a validitu zaznamt. I zde je potfeba dlsledné
dodrzet posloupnost jednotlivych sloupcti vstupniho souboru, véetné formatu dat. Ukazka
takového souboru je na obrazku 7. Ne vSechny tudaje jsou vSak v procesu vypoctu
potiebné. Program kromé zminénych shlukii dokaZe vypsat i jednotlivé sakady a rovnéz
nekteré charakteristiky souboru, jako pocet fixaci (ANF), pocet sakdd (ANS) aj.

Vystupem celého procesu byly vypoétené fixace (obr. 8), ovSem opét
Vv soufadnicovém systému (thlovém), ktery je nevhodny pro dalsi zpracovani (vizualizaci
shluklt). To totiz probihalo v grafickém editoru GIMP, ktery pouziva stejné jako eye
tracking systém na katedie geoinformatiky soutfadnicovy systém s pocatkem v levém

hornim rohu. Shodny soufadnicovy systém maji témér vSechny grafické programy.
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el ing ot e shod — HKF settings. [ Enable data conversion from ETU 1o degrees
Use FHMM model for classification Chi threshold 15 X coordinate field g Image width, ETU 1024
Use FMST model for classification Sampling window size, samples 5 ¥ coordinate field g Image height ETU 768
Use DT model for classification Deviation 1000 Data validity field |44 Image width, mm 400
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Obr. 6: Uzivatelské rozhrani klasifikatoru.

[reant - Pomimic.y Bl ™ ™l i
Soubor Upravy Format Zobrazeni Napovéda
Data Properties:

I

Recording Name : Physical Therapy Data Recording —
Recording Date & Time : 15-Feb-13 11-02-12 AM

Recording Resolution : 1680

subject Name : participant_14

Fixation puration in seconds :

User distance from screen in mm: 660

Timestamp X_Position_Degree_Rright_Eye Y_Position_Degree_Right_Eye Distance_From RightEye validity_Right_Eye Pupil_biameter_RightEye
X_Position_Degree_Left_Eye Y_Position Degree Left_Eye Distance From Lefteye validity_Left_eye Pupil_Diameter_Lefteye Target X Target Y
1 132522 -02.418106 7.96 674.91 0 03.468534 0.155076725395294 . 587741644339492 679.93° 0 03. 606859 0
2 140971 -02.418106 07.710617 674.92 0 03.472712 0.109219513345498 -0.630143682225442 679.94 0 03. 614037 0
0
3 149270 -02.467903 07.73511 674.92 0 03.478078 0.147433868930716 -0. 555940759007 668 679.93 0 03.610175 0
0
4 157595 -02.418106 07. 808573 674.93 0 03.475033 0.132394684694652 -0. 585030519058983 679.92 0 03. 614858 0
0
5 165888 -02.443005 07.930953 674.92 0 03.46772 0.0954130108133683 -0.575170475262037 679.90 0O 03.617096 0
0
6 174341 -02.542592 07.88201 674.91 0 03.476881 0.0894959348141086 -0. 648139616472142 679.88 0 03.623017 0
0
7 182511 -02.443005 07.857534 674.90 0 03.483855 0.122532914507077 -0.567774345940573 679.86 0 03.622643 0
0
8 190965 -02.4928 08.004347 674.89 0 03.46067 0.190578949700435 -0.567772503579071 679.87 0 03. 622378 0
0

Obr. 7: Format vstupniho souboru klasifikatoru.
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testl_idt_fxation | am T W e e B
Soubor Upravy Formét Zobrazeni Mdpovéda
ffixation number; onset time ms; x coordinate; y coordinate; duration ms; [(coord_x, coord_y, sample_number); ...] -
1; 25.000000; -0. 689796; 2. 9’9658 1008. 333333 (-0.481739, 0.769395, 3) (-0. 309165 0.545827, 4); (-0. 315822 0.427742, 5); (-0.301276, 0.420100, 6); (-0.273170,
0.418129, 7): (-0.223363, 0.323955, 8); (-0.246544, 0.154582, 9); (-0.239148, 0.185646, 10); (-0.203002, 0.134365, 11); (-0.238655, 0.092207, 12); (-0.233970, -
0.027366, 13) (0. 2405"4 0. 009122 1.4) (-0. 2"908" -0. 032"90 15); (-0. 2"1.935 -0.023668, 16); (-0. 252954 -0. 062].29 17); (-0.272184, -0.128202, 18); (-0.310891,

20.139789,710); (-0.261829, -0.125244, 20); (-0.286730, -0.124750, 21); (-0.247777, -0.168635, 22); (-0.245311, -0.165430, 23); (-0.216959, -0.099110, 23); (-0.236029,
-0.115136, 25); (-0.220657, -0.116615, 26); (-0.249996, -0.126230, 27); (-0.314096, -0.092945, 2&) (-0.247530, -0.052021, 29); (-0.241367, -0.037968, 30); (-0.278348, |=
~0.080403, 31) {-0.262076, -0.065087, 32)} (-0.261030, -0.072577, 33)} (-0.287716, -0.087769, 34)} (-0.285251, -0.106260, 35)} (-0.258378, -0.132640, 36)} (-0.269226,

0.122778, 37); (-0.279334, -0.169374, 38): (-0.247037, -0,196494, 39); (-0.200675, -0.174551, 40) (-0.299057, -0.153595, 41); (-0.270951, -0.131900, 42); (-0.276375,
-0.049802, 43); (-0.306946, -0.049308, r)m) (-0.290921, 0.000247, '45)}" (-0.301522, 0.111930, 46); (-0.325190, 0.165675, 47); (-0.331846, 0.187617, 48); (-0.351589,
82, 50 51 . 7

98); 99);
1.057560, 5.435552, 104); (-1.046962, 5.459754, 1b5); (-1.035132, 5.481270, 1b6): (-1.006295, 5.511605, ¥i (-0.972528, 5.558306, 108); (-0.972282,
0.964148, 51500787 110); (-0.040733, 5. 6isro, 111) (- 0974050, 51613736, 112)} (-1.005558, 5.8533698, 113)} (-1.003584, 5643711, 114); (-1.004816,
1.020590, 5.620977, 116); (-1.017386, 5.5970 17); (-0.990028, 5.556812, ua) (-0.999394, 5.531643, 119); (-1.016154, 5.474951, 120); (-1.047209,
1.076405) 5.424276. 1229} (-1.061010, 3. 09’251 123) (-1.084178, 1.170718,

0.236924, 49); (-0.342201, 0.312364 (-0.346392, 0.368081 0.537889, 52); (-0.388057, 3.393531, 53) (-0.462283, 3.888816, SA) (-0.531044,
4.119879, 55); (-0.563338, 4.130893, 56); (-0.638773, 4.251236, 579; 4.284559, 58)} (-0.669587, 4.217620, 59); 603; (-0.713219,
4.276178, 61); (-0.751921, 4.324924, 62); (-0.802946, 4.266529, 4363204, 64); (-0.864323, 4.442196, 65); (-0.923479
4.494069, 67); (-0.979923, 4.494731, 68); (-0.947141, 4.544260 4.594454, (-0.961930, 4.586127 €-0.942458
4.571456, 73); (-0.930874, 4.793568, 74); (-0.961930, 5.010339 . 4.893543, (-1.022316, 4.986273 (-1.039815
5.195326, 79); (-1.020244, 5.195624, 80): (-1.048687, 5.215381, ; . 5.200295, 82); (-1.042279, 5.232014, (-1.140862
5.202998, 85); (-1.184236, 5.173337, 86); (-1.180786, 5.204880, 87); . 5.286561, i (-1.155648, 5.321271, 89) 0); (-1.143819,
5394842, 91); (-1.130757, 5.495284 92) (-1.123857, 5.507489, 51525783, 949} (-1.135440, 5.554843, 95)! : ) 5. , 96); (-1.113993,
5.515811, 97); (El 094036, 5.536850, (-1.077030, 5.511726, 5.461663, 100); (-1.037596, 5.468564, 101); (-1.045237, 5.430932, 102); (-1.057808,
5.587603, 109); (-

(_

&

5.632967, 1159
5 462685, 1219

Obr. 8: Format vystupniho souboru s vypoctenymi fixacemi.

4.3 Konverze dat do pixelového systému a vizualizace

Stejné jako v predeSlém piipad¢ bylo potfeba napsat program, ktery tento problém
vytesi a poskytne fixace se stiedem v pixelech. I tento vstupni soubor (obr. 8) obsahuje
vice udajl nez je potieba, proto bude vystupni soubor (obr. 9) o tyto informace osekan.
Ptevod probiha shodné jako v prvnim piipadé, resp. na zaklad¢ stejnych znalosti a idaju
a pomoci goniometrickych funkci. Jeho zdrojovy kéd je rovnéz uveden v ptilohach této
prace. Oba konverzni programy Se spousti pomoci piikazové fadky a nemaji zadné

uzivatelské rozhrani.

testl_idt — Poznam

Soubor Upravy Format Zobrazeni Napovéda

1 25 812 404 1008,333333

2 1075 644 973 133,333333

3 1241 ,6660667 590 950 100

4 1383,333333 654 967 383,333333
5 1825 8318 979 1583,333333

6 3458,333333 786 411 291,666667
7 377 694 162 158,333333

g 3966 ,660667 272 172 583,333333
9 4575 702 160 525

10 5333,333333 471 465 200

11 5558,333333 929 327 425

12 6100 1350 77 441 ,666667

13 6600 1518 223 525

14 7158,333333 979 E{E 475

15 7666 ,6606067 499 425 391,65660067
16 80E3,3333332 B7E 357 1491 ,666667
7 9600 815 353 1750

18 11383,333333 842 366 1366,0660067
19 13000 889 926 891 ,066067

Obr. 9: Seznam fixaci prvniho respondenta algoritmu I-DT. Sloupce popisuji: cislo

shluku, pocatecni cas shluku, souradnice stredu shluku a dobu trvani.

19



kategorie doba trvani velikost

méné nez 200
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Obr. 10: Kategorie vytvorenych shlukii.

Pro zavérecnou fazi praktické ¢asti bylo nutné stanovit intervaly jednotlivych shlukd,
které odpovidaji dobé trvani fixace v ms. Tyto udaje lze nalézt na obrazku 10. Z divodu
ptehlednosti vyslednych map bylo vytvofeno 12 kategorii a shluky vétsi nez 2201 ms

byly zatazeny do jedné kategorie. Nyni jiz bude vénovana pozornost prezentaci vysledkd.

4.4 Testovani algoritmii, pouZita data a software

V této Casti budou zobrazeny a zhodnoceny jednotlivé metody. Nutno podotknout,
ze ob¢ testované osoby maji s geografii, kartografii i geoinformatikou zkusenosti, proto
by se vysledky ¢i doba feseni tloh od bézné populace lisily. Jak bylo feceno, testovany
byly ¢tyfi mapy dvéma osobami a to pomoci péti algoritmi. Celkem tedy vzniklo 40
vystupt, coz bylo naroéné piedevsim z hlediska vizualizace.

Vizualizace téchto shlukt byla provedena v grafickém editoru GIMP. Bylo tomu tak
zejména proto, ze GIMP ma shodny soutfadnicovy systém jako eye tracking. Odpadla tak
dalsi ptekazka v podobé konverze do odliSného soufadnicového systému.

Spravnost odpovédi nebyla vyhodnocena ptedevsim proto, Ze v procesu prohledavani
a klasifikace algoritml nehrdl pocet spravnych odpovédi Zadnou roli. Smyslem je
piredev§im analyzovat ocni pohyby, nikoliv se zabyvat znalostmi testovanych osob.
Vsech 40 map je v plném rozliSeni k dispozici v pfilohach. Ke kazdému vypisu fixaci
vytvoii klasifikator rovnéz graf znazornujici Casové rozlozeni fixaci, sakad atd. Ukdzka je
na obrazku 11.

Jak uz bylo feCeno, vzdalenost o¢i od monitoru byla nastavena na 66 cm,
k odchylkam vsak nedochézelo ani pii pohybech okolo této hranice, tato skutecnost tedy

neovlivnila ptesnost vysledka.
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Obr. 11: Graf znazornujici rozlozZeni fixaci a dalsi charakteristiky.

4.4.1 Prvni testovana mapa

U tohoto 3D modelu byl cil nalézt nejvys$si horu. Doba prohledavani u obou

testovanych osob byla ze vSech map nejnizsi, coz pochopiteln¢ ovlivnilo pocet

vytvofenych shlukd. Byly zde ocekavany stiedné velké shluky, jelikoz nedochazi

k prohledavani celého prostoru, ale pouze K porovnavani mezi oznaenymi misty.

Ze ziskanych surovych dat prvni osoby vytvofil nejméné shluki algoritmus [-DT a to 19.

Tab. 1: Pocet vytvorenych shlukii u prvniho respondenta v prvni mapé.

I-DT

I-HMM

I-KF

[-MST

I-VT

19

29

23

27

29

Na rozdil od ostatnich algoritmi mé v tomto pfipadé I-DT tendenci sledované oblasti

generalizovat a vytvaret vétsi shluky, nez fadu mensSich. Na druhé stran¢ pomysiného

zebticku se nachézi algoritmy I-HMM a I-VT, které nejen vytvotily shodny pocet shlukd,
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ale umistily je i na stejnd mista. Zda se jednd o trend nebo ndhodu bude patrné z ostatnich

vzorku.

Tab. 2: Pocet vytvorenych shlukit u druhého respondenta v prvni mapé.

[-DT I-HMM I-KF [-MST I-VT
16 18 17 18 18

° I%knl@ n{@‘ !

Obr. 12: Vytvorené shluky u prvni osoby v prvni testované mapé.
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Vysledky testovani u druhé osoby V podstaté kopiruji predeslé vysledky. Pouze pocet

vytvofenych fixaci je o poznani niz$i a totéz plati o rozdilech mezi jednotlivymi

algoritmy. To je zptsobeno krat$i odezvou na polozeny dotaz. Nejméné shlukd vytvofil
opét I-DT.

- ¥
{J >
“Kiikni na nejvyssi horu !

i na nejvyssi horu!

Yo O

1 » N,
(o]
R Y,
Klikni-na nejvyssi horu!

N\
“Kilkni na nejvy3si horu !

B R
Giikni na nejvyssi horu !

Obr. 13: Ukazka vysledkit prvni mapy u druhé osoby.
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4.4.2 Druha testovana mapa

V této mapé se ocekavala tvorba nckolika menSich shlukl, které by odrazely
predpoklad prochazeni celé mapy. Zde, na rozdil od ptredeslé mapy, uzivatelé hledali
jeden z mnoha bodii a to ten, ktery mél nejmensi nadmotskou vysku. Opét ponechme
stranou, zda tento bod ob¢ osoby nasly a pojd'me se zaméfit na vysledné shluky. Miizeme
konstatovat, ze princip prochazeni mapy by mél nejvic odpovidat ¢teni — vytvoreni
malych shlukli ve vétSim poctu blizko sebe. Ve skuteCnosti vSak ne vSechny algoritmy

takové shluky vytvofily.

00 0 250 500 750  1000km OO‘M 0 250 50 75 1000km
— — — —

I-KF

8” @
= 0 250 500 750  1000km ) 0 0 250 500 750  1000km
— — — —
flwi na (]ﬂn} misto !

I-vT

d@l%a(ﬂ!jl misto !

Obr. 14: Shiuky prvniho respondenta v druhé mapé.
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V této mape¢, nezavisle na testované osob¢, se zacinaji potvrzovat nékteré
charakteristiky metod z prvni mapy. Mezi jinymi napftiklad to, ze algoritmy I-HMM
a I-VT vytvafi i z vétsitho vzorku dat stejny pocet shlukli. Mizeme také konstatovat,
ze algoritmus I-KF vytvaii primérny pocet shlukli a ve vysledné vizualizované podobé

piebira charakteristické rysy vice algoritmu.

e 0 250 500 750 1000km
— —

I-KF

»»»»»

750 1000km 250 500 750 1000km

— —
ou W a
Klikni na nejnizsi misto ! Klikni 281 misto !

VT

250 500 750 1000km

Klikni na nejnizsi misto !

Obr. 15: Vytvorené shluky v druhé mapé u druhého respondenta.
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Tab. 3: Tabulka shlukii prvni osoby V druhé mape.

I-DT

I-HMM

I-KF

[-MST

I-VT

30

48

40

44

48

Tab. 4: Tabulka shlukii druhé osoby v druhé mapé.

I-DT

I-HMM

I-KF

[-MST

I-VT

21

27

24

20

27

U druhé testované osoby vznikl mensi pocet shlukii, rysy z ptedeslého odstavce
zlstaly zachovany s jednou vyjimkou — nejméné shluki vytvotil I-MST. To je zplisobeno
malou vzdalenosti mezi shluky zejména v textové casti. Uzivatel, jak je patrné
I Z mnozstvi shlukt, prochazel (i pro€ital) zadani rychleji nez osoba prvni. Zaroven plati,
ze neni dualezité sledovat pouze vizualizaci, ale zaroven i Casovou posloupnost

vytvorenych shluki, ktera je patrna pouze z textového vypisu.

4.4.3 Treti testovana mapa

Pti pohledu na mapu by se dalo ¢ekat, Ze zde vzniknou nejvétsi fixace a to konkrétné
Vv oblasti dvou porovnavanych mist. Realita se ukdzala byt jind, respondenti vénovali
stejné mnozstvi ¢asu i pochopeni legendy a ¢teni zadani.

U prvni osoby lze pozorovat tvorbu duplicitnich shlukii, zejména v legendé a v textu.
Algoritmus I-KF ignoruje ur¢itd mista a nevytvaii shluky v mistech, kde tak ostatni
algoritmy c¢ini. Jde o jev, ktery nebyl u prvnich dvou map pfili§ patrny, nyni se v mensi
mife zadina projevovat. Je nutno zminit, Ze nejen u této mapy se i ostatni algoritmy lisi
jak v mistech (ne)tvorby shluku, tak ptipadné jeho velikosti. Podobné jako nyni Ize
uritou ,,ignoraci nejmensich shlukll zaznamenat u druhé osoby v prvni mapé

a to konkrétné mezi vrcholy D a E.

Tab. 5: Pocet vytvorenych shlukii prvni osoby Ve tieti mapé.

I-DT

I-HMM

I-KF

[-MST

I-VT

33

55

43

45

54
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Obr. 16: Shluky prvni osoby u tieti mapy.

U druhé osoby je mozné pozorovat moznou pii¢inu chovéni algoritmu I-KF. Jedna se
0 to, ze vétsinu (zejména mensich) shlukt zobrazi v mensi velikosti nez algoritmy ostatni.
Ty nejmensi z nich pak cCasto nejsou zobrazeny vibec. Podobné se v tomto piipadé
chovaly i algoritmy I-HMM a I-VT, u téch vsak dochazi pouze k tvorb¢ mensich shlukd,
nikoliv K jejich nezobrazeni. Nejmensi pocet shlukd (a nejvétsich) u obou osob vytvari

stale algoritmus I-DT.
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Obr. 17: Vizualizace shlukii druhé osoby ve treti mapé.

Tab. 6 : Vytvorené shluky dle algoritmu druhé osoby Ve tieti mapé.

[-DT I-HMM I-KF [-MST I-VT
31 40 33 35 40

4.4.4 Ctvrta testovana mapa

Posledni ¢ast testu kladla na testované osoby ¢asove nejvyssi ndroky k vyfeseni. Tato
skutecnost §la ruku vruce sobtiznosti dotazu. Vyskytlo se zde nejvice shlukd,
od nejmensich az po nejvétsi, v nékterych piipadech na hranici prehlednosti. A také

nejvetsi shluk z celého testovani viibec, ktery vytvoftil algoritmus I-MST u prvni osoby.
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Ziejm¢ chybou v testovani vytvotily I-DT a I-MST nesmyslné shluky v levé casti
obrazku. Jako chybu Ize u téchto dvou metod vnimat i vytvoreni jednoho vétsiho shluku
Vv oblasti Beneluxu a Velké Britanie, zvlast’ patrné by to bylo pfi zobrazeni surovych dat
(vhodné je vytvorit dva shluky jako to udélaly algoritmy I-HMM, I-KF a [-VT).
Jiz samostatnou kapitolou je generalizovani I-DT v oblasti legendy (hodnoty HDP).
Algoritmy I-HMM a I-VT rovnéz chybné vytvorily shluky na soufadnicich [-1,-1], coz je

Z pochopitelnych diivodi nemozné.

I-VT

Obr. 18: Vytvorené shluky ve ctvrté mapé u prvniho respondenta.
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Tab. 7: Pocty vytvorenych shlukii u prvni osoby ve ¢tvrté mapé.

I-DT I-HMM I-KF [-MST I-VT
46 68 52 54 67

-
(hlavni s 3  prost
59 L

_
-3 O

] o~
e Deadl.

Obr. 19: Posledni testovand mapa u druhého respondenta.

U druhé osoby je zajimavé sledovat, Ze jediny I-KF nevytvoftil vétsi shluk nad stiedni
Evropou. Tady lze konstatovat, Ze je to opakujici se jev. Vyjimkou jsou samoziejmé
situace, kdy dana osoba sleduje urcité misto po dlouhou dobu. V takovém piipad¢ vytvoii

kazdy algoritmus pochopitelné velmi velky shluk.
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Tab. 8: Tabulka znazornujici pocet shlukit druhého respondenta v posledni mape.

I-DT I-HMM I-KF [-MST I-VT
44 59 45 60 60

4.5 Srovnani se softwarem SMI BeGaze

Jelikoz se na katedie geoinformatiky ke zpracovani dat z ET systému pouziva
primarné¢ software BeGaze spole¢nosti SMI, nabizi se otdzka, jaké rozdily se nachézi
mezi prezentovanymi vysledky a vystupy ze zminéného programu. Je to také idedlni
kontrola matematické pfesnosti pfevodnich mechanismi, které byly aplikovany ve dvou
vytvofenych programech ke konverzi dat. BeGaze vytvafi fixace pouze algoritmem [-DT
(parametry: duration 80 ms, dispersion 100 px). Parametry I-DT v nami testovaném
klasifikatoru jsou odlisné (duration je 100 ms), avSak v druhém parametru nemame

hodnotu v pixelech, ale jak uz bylo n¢kolikrat feceno v tthlech.

Pii prvnim shlédnuti je patrné, ze algoritmus I-DT softwaru BeGaze vytvaii vétsi
mnozstvi shlukii, nez algoritmus nami testované¢ho klasifikatoru. Jeho vysledky se
podobaji spise algoritmim I-HMM nebo I-MST. Celkovy pocet vytvotenych shluku je
vSak jeste¢ vétsi a ptfi letmém pohledu je patrné, Ze je velmi citlivy i k mistim, kam
uzivatel fixoval svilj pohled velmi kratkou dobu.

Z experimentalniho testovani zaroven vyplyvd, ze algoritmus I-DT naSeho
klasifikatoru pfi Zadném nastaveni nevytvaii takové mnoZzstvi shlukt jako I-DT programu
BeGaze. Pro vysvétleni tohoto jevu by bylo zapotiebi znat podrobné&jsi informace obou
programtl.

Co se tyce polohové piesnosti a odchylek (BeGaze bude bran jako ptesny vzor) lze
konstatovat, Ze nami vytvofené mechanismy funguji spolehlivé a nedochazi
k vyznamng&j$im nesrovnalostem. Odchylky nepfesahuji nékolik malo milimetrd, coz je
dobte patrné zejména z malych a sttedné velkych, shodné vytvofenych shlukd. Srovnani

Ize vidét na obrazku 22.
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Kllknl‘thou dat!®

Obr. 21: Shluky vytvorené u druhé testované osoby ze surovych dat programem BeGaze.
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i na nejvyssi horu!

Obr. 22: Srovnani polohové presnosti Ize nejlépe pozorovat u shodné vytvorenych stredii
shlukii, napriklad tedy u vrcholu B, nebo vrcholu E.
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5 POZOROVANA ZJISTENI

5.1 Charakteristické rysy algoritmu

Vzhledem k vyse feCenému se nabizi otazka, jestli je viibec mozné vyslovit néjaka
doporuceni pro dané geografické a kartografické tilohy. Opak je vSak pravdou. Veskera

nasledujici slova je vSak nutno brat s rezervou a jen jako doporuceni.

U algoritmu I-DT klasifikatoru (BeGaze ponechme stranou) mizeme vidét, Ze pocet
neda konstatovat, Ze by sledovana mista ignoroval, spiSe m¢l tendence spojovat shluky
dohromady a vytvaiet shluky vétsi. Vzhledem K tomu, Ze zminéna situace nastala téméf
vzdy a U obou uzivatell, 1ze konstatovat, ze se jedna o jasny trend a nikoliv nahodu.
V nékterych piipadech (prvni mapa, body D a F) vSak spojoval i vétsi shluky a nedokazal
rozlisit tyto vrcholy od sebe jako zbyl¢ algoritmy.

Pokud by existovala testovédni, kterd by vyzadovala dlouhou pozornost testované
osoby, jevi se algoritmus I-DT pomérné dobte. Zvlasté pak v ptipad¢, ze by zhodnotitele
testovani zajimaly opravdu frekventované oblasti (oblasti nejvySsiho zdjmu) a tato mista
by byla vzdélena od sebe. Takto plsobil naptiklad u ¢tvrté mapy, nevytvéiel zbytecné

wevr

v porovnavani HDP vét§iho a méné osidleného kontinentu nez je Evropa.

Jak uz bylo feceno algoritmy I-HMM a I-VT se chovaly velmi podobné. Mnohokrat
vytvofily polohové i velikostné shodné shluky, a proto se daji shodnotit dohromady.
Pouze ve tifech z osmi piipadu byl pocet shlukt jiny a to vzdy jen o jeden. Komentovat

rozdily je velmi obtizné, zajimavéjsi je sledovat tendence obou algoritmii. MnoZstvim

vytvofenych shlukid se tadi do kategorie nejpocetnéjSich, mnohdy byl rozdil mezi

cv v

v

nejvice podobné shluklim vytvoienych programem BeGaze. Nejvice patrné to je na
posledni testované map¢ pii pohledu na zaddni této ulohy. Ostatni algoritmy zde
vytvorily alesponi jeden vétsi shluk, zatimco zminéné dva vétsi fadu mensSich. Pokud jsme
konstatovali, ze algoritmus I-DT by se pfili§ nehodil pro tlohy podobné hledani

nejvyssiho mista na Zemi na map€ malého métitka (Himaldje jsou na takové mapé malé),
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I-HMM a I-VT by byly pro toto zadani algoritmy nejvhodnéjsimi. Tyto algoritmy rovnéz
dokédzou vymezit nejsledovanéjsi (top) oblast, s ¢imz ma problém tieba algoritmus I-KF.

Algoritmus I-KF se poétem vytvofenych shluki fadi spise do stfedu. Patii do té
skupiny algoritmi, které maji znacné neptedvidatelné chovéni. To ale odpovida samotné
podstaté a principu této metody (ptfedpovidani budoucich stavil). V mirné vétSin€ piipada
nema tendenci vytvaret velké shluky v porovnani s ostatnimi algoritmy na shodnych
mistech. I zde bychom nasli vyjimky, které se vyskytuji zejména v textovych c¢astech
naseho testu. V souctu si I-KF bere od kazdého z ostatnich algoritmli néco, vytvari
podobné velké shluky jako I-VT ¢i I-HMM, nebo ignoruje néktera mista jako I-DT.
Na rozdil od I-DT ale trpélivé zaznamenava kazdy bod (pokud ho zaznamend)
a nepodléhd generalizaci v takové mife jako I-DT. Tuto metodu je ale velmi tézké
doporucit pro jakykoliv typ testovani praveé kvili zde uvedenym divodiim.

Posledni algoritmus I-MST vytvéiel jen o néco vice shluki nez I-KF a ptesto mél
lepsi vypovidaci hodnotu, nez vSechny zbylé algoritmy. AZ na velice malo vyjimek ma
nejlepsi odhad, kdy je vhodné shluky spojit do jednoho a kdy ponechat oddéleng.
V nasem testovani nebyl problém ani s vyjadienim nejsledovanéjSich oblasti
a vytvofenim nejvetsiho shluku v takovém misté. V prvni testované mapée spravné oddélil
shluky mezi vrcholy D a F shodné jako ostatni algoritmy (krom¢ I-DF), na druhou stranu
vhodné spojil shluky v textové ¢asti druhé ¢i treti mapy. Ve Ctvrté mapé vytvoftil v horni
casti legendy jeden vétsi shluk jako I-DT, ve spodni ¢asti legendy se vSak choval odlisné
a nespojil hodnoty HDP. Jako jediny algoritmus v téZe mapé zachytil pohled

na Slovinsko. Jediny nedostatek je ob¢asné vytvareni velkych shlukt v textové ¢asti.

5.2 Nejvhodnéjsi algoritmus

O Zadném algoritmu se neda konstatovat, ze by byl beze vSeho dokonaly, kazdy ma
sve klady 1 zapory, néktery vSak vice, jiny méné. RovnézZ ale plati, Ze jestlize uzivatel
ur¢ité misto opravdu sleduje, kazda z uvedenych metod tento pohled zaznamena. Pokud
by me¢l byt vSak jmenovan nejuniverzalngjsi algoritmus, jehoz chovéni je predvidatelné
a vypovidajici hodnota nejvétsi, pak je to I-MST (Minimum spanning tree indetification).

V této praci se tedy algoritmus I-MST choval ze vSech nejvhodnéji. Nevytvarel mensi
pocet shluki na ukor vypovidajici hodnoty, zaznamenal kazdou sledovanou oblast,
vymezil nejsledovanéjsi oblasti a ve vétsin€ ptipadi vhodné spojil shluky do vétsiho

celku. Pro univerzalni testovani bez rozdilu typu a ucelu se jevi tento algoritmus nejlépe.
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6 DISKUZE

Tato diplomové prace se vénuje shlukovani v analyze dat z ET systému a zde jsou
popsany problémy, které pti praci vznikly spolecné s jejich fesenim.

Jiz v zacatcich tvorby této prace se vyskytl nedostatek a prvni obtiznost ve forme
nekolika soufadnicovych systému, které pouzivaji riizné firmy zabyvajici se systémy
na sledovani pohybu lidskych o¢i. Zejména se jedna o giganty v této oblasti, spolecnosti
SMI a Tobii technology. Tato skutenost byla vyieSena tvorbou vlastniho programu.
Piesto se nabizi otazka, zda by lepsi interoperabilita (jako v jinych oborech) a spolupréace
vSech firem alespoil v této oblasti nevedla k vétsi spokojenosti vSech stran
a zjednoduseni fady vyzkumii.

Dalsi vznikly problém Vv této praci se tykal vstupniho souboru klasifikatoru, resp. jeho
formatu. Vzhledem k neznalosti jeho struktury dochazelo k prepisovani jiz existujicich
soubort, které byly soucasti klasifikatoru. Tento nedostatek vSak nijak neovlivnil Zadnou
Z Casti celé prace.

Dalsi namét k diskuzi uzce souvisi se zminénou problematikou soufadnicovych
systému a s vizualizaci. Vzhledem k nutnosti konverze vyslednych fixaci do pixelového
s.s. nastal problém s jejich zobrazenim. To se nakonec uskute¢nilo v programu GIMP,

Vv ptipadé vétsiho testovani by vSak cela vizualizace zabrala velké mnozstvi Casu.

Zcela odlisnym tématem k diskuzi jsou samotné programy vytvoiené v této praci.
Pevné stanovené hodnoty (vzdalenost o¢i od monitoru, rozliSeni displeje, aj.) znacné
omezuji mozZnosti vyuziti téchto programi. Vytvoreni uZivatelského prostfedi by tyto
problémy jisté odstranilo, k tomu by vSak bylo zapotfebi daleko sofistikovanéjSich
programatord neZ je autor tohoto dokumentu. Re$eni tohoto typu by vSak primarné mélo
byt jednim z cild komer¢nich firem.
algoritmti. Do budoucna by bylo spravné jednotlivé algoritmy podrobit dislednéjSimu
zkoumani, které by vedly k pfesngj$imu urceni chovani kazdého z algoritml. Rozsah
zpravy ze zkoumani byt jen jednoho z algoritml by byl shodny s rozsahem celé této
diplomov¢ prace. Na takovy vyzkum by bylo zapotitebi daleko vét§iho mnozstvi pracovni

sily a Casu.
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[ ZAVER

Diplomova préace byla vytvotfena na Katedife geoinformatiky Ptirodovédecké fakulty
Univerzity Palackého v Olomouci. Cilem této diplomové prace bylo analyzovat data
ziskana z eye tracking systému pomoci algoritmi shlukovani.

Uvod prace obsahuje velmi struény popis eye tracking systému a charakteristiku
vSech typu ocnich pohybu, které ovliviiuji analyzu ziskanych dat. Tato data jsou
zpracovana pomoci rtiznych algoritmd, jejichz zékladni principy jsou rovnéz uvedeny.

Nejdiilezitéjsi Casti bylo vlastni testovani, které probihalo v prostfedi programu
MATLAB. Testovany byly 4 mapové vstupy dvéma osobami. Vysledky testovani byly
vhodnou formou vizualizovany a nalezené rozdily mezi metodami popsany. Na zaver
byly navrzeny nejvhodnéjsi metody pro dané typy geografickych uloh.

V ramci prace byly vytvofeny dva konverzni programy, které fesi problematiku
odli$nych soutfadnicovych systémi a zna¢né tak ulehcuji fazi ptipravy 1 zpracovani dat.

Soucasti tvorby této diplomové prace jsou webové stranky pro prezentaci dané¢ho

tématu. Zde jsou popsany vsechny faze pii vytvareni této prace.
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SUMMARY

This work consists of a very brief description of eye tracking system with
characteristic of all types of eye movements, which affect analysis of acquired data.
These data are processed with help of various algorithms. Basic principles of algorithms

are also quoted.

Aim of this work is data analysis of data of eye tracking system with cluster methods.
Information about cluster methods and algorithms were adopted from literature. Author
uses all the acquired knowledge to test respondents. The testing used MATLAB program.
Four maps were tested by two people. Attention was paid to presentation of differencies
in process of making clusters. This fact is stressed more than physiological (and other)
attributes of tested people. Results of testing serve to recommend the most suitable
methods for geographical tasks. During creation of this study many uncertainties and

problems occured. The most important ones are described.

In the beginning of creating this work the first defect and difficulty in various
coordinate systems, which are used by different companies dealing with eye tracking
system, occured. This fact was solved by production of own programs. Despite this the
question is if better interoperability like in other spheres and cooperation of all companies
in this branch, will lead to satisfaction of all sides and simplifying many researches.

Next topic to solve nearly relates with mentioned problematics of coordinate systems
and with visualization. Due to the necessity of conversion of output clusters to pixel
coordinate system the problem with their visualization arised. Visualization finally ran in
GIMP program, in case of huger testing the visualization would take big amount of time.

According to the character and range of work it was impossible to test all algorithms
(and their parameters) on higher level. It would be desired to the future to change this
aspect and to test each algorithm precisely.

In terms of this paper a website for its presentation was created. In the text all the steps
done during making this paper were described.
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Priloha 1: Galerie: Shluky vytvofené prvni osobou
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Piiloha 1: Galerie: Shluky vytvofené prvni osobou
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Piiloha 2: Galerie: Shluky vytvorené druhou osobou
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