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UVOD

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

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

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

Obsluha zatizeni dnes jiz neni tak slozita a zdlouhavé jako dfive a rovnéz
1ze sehnat eye-tracker za dostupnou cenu. Navzdory tomu spousta studii
stale probiha stejné zZivelné. Vyzkumnik posadi respondenta pred eye-tra-
cker, ukaZze mu mapu a c¢eka, co se stane. Tento trend je mozné pozorovat
zejména tésné po nakupu zatizeni, kdy je vyzkumnik plny nadseni a oceka-
vani a uz uz by chtél mit néjaké hezké vysledky. Stejné€ tomu bylo i v mém
pripadé. Na Katedie geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci jsme
zakoupili eye-tracker v ¢ervnu roku 2011. Vzpominam si, jak nadSeny jsem
byl z prvnich obrazkl zachycujicich pohyby pohledu respondenta a tésil se,
jak se o tom budou krasné psat ¢lanky. K prvnim rozumnym vysledkim
vSak vedla trnita cesta. Postupné jsem se musel naucit spoustu véci o tom,
jak eye-trackery funguji, jak sestavit experiment, jak analyzovat vysledky
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a odvozovat z nich zavéry. Tato publikace by méla poslouzit k tomu, aby

cesta dalSich vyzkumniki za vysledky byla pohodlnéjsi, rychlejsi a méné
trnita.

Prvni kapitola popisuje, jak technologie eye-tracking funguje. Ve druhé
kapitole je stru¢né shrnuto vyuziti eye-trackingu v rznych oblastech lidské
¢inosti. TYeti kapitola popisuje kognitivni kartografii. Ctvrta kapitola je
zameéiena vice prakticky. Jsou v ni popsany tii eye-tracking systémy — SMI
RED 250, Gazepoint a EyeTribe v kombinaci s aplikaci OGAMA. Po ptecteni
této kapitoly by mél byt ¢tenar schopen tato zatizeni zapojit a nastavit tak,
aby mohl zacit nahravat data. Pfed vlastnim zaznamem pohybu o¢i je vSak
dilezité rozmyslet si design experimentu a to, jak budou stimuly respon-
dent@im prezentovany. Tomu se vénuje pata kapitola. Sest4 kapitola je pak
zameéiena na pre-processing dat, ktery obsahuje identifikaci fixaci a sakad
a také cisténi dat a hledani chyb v datech. Posledni, sedm4 kapitola popisuje
nékolik metod analyzy a vizualizace eye-tracking dat, a to véetné statistické
analyzy a doporuceni pro vybér vhodné metody.

Prestoze se v nazvu knihy objevuje kognitivni kartografie, 1ze vétSinu rad
a doporuceni v této knize obsazenych vyuzit i v jinych oblastech vyzkumu.

Standa Popelka



1 EYE-TRACKING

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

1.1 Charakteristika lidského oka

Zrak je u lidi nejsiln€jsi a nejvice vyuzivany smysl. Obé oc¢i poskytuji
zhruba elipticky obraz prostoru o tthlovém rozpéti ptiblizné 200° na sirku
a 130° na vysku (Biedert a kol., 2010). Struktura lidského oka je uzptisobena
potfebé promitnout paprsek svétla na sitnici. Oko propousti svétlo skrz
zornici, nasledné je obraz prevracen a zaostien na zadni stranu o¢ni bulvy
— sitnici. Svétlo dopadajici na sitnici pak zptisobuje chemické premény ve
svétlocivych bunikach. Témi jsou ty¢inky a ¢ipky, které preméni dopadajici
svétlo v elektrické impulzy, které jsou pomoci oéniho nervu pieneseny do
mozku.

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

zadnio¢ni komora

stfedni vrstva
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fasnaté

zonule
ciliami
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Obr. 1 Struktura lidského oka*

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

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

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

Cévnatka (choroidea) predstavuje nejrozsahlejsi ¢ast prostfedni vrstvy
stény o¢ni koule, protoZe zaujimé jeji zadni dvé tfetiny. Ma podobu tenké
¢ernohnédé blany bohaté na cévy, ktera se povrchovou stranou priklada
kbélimé. Dutinové strana cévnatky je hladka a naléha na ni sitnice. Cévnatka
tak predstavuje tmavou komoru pro optickou vrstvu sitnice a navic jsou
z kapilarni sité vyzivovany pigmentové burnky sitnice, tedy ¢ipky a tyéinky.
Vzadu v cévnatce je otvor, kterym prostupuji vlakna zrakového nervu, sitni-
cova tepna a zila (Synek a Skorovska, 2014).

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

Duhovka (iris) tvori nejvice dopiedu vysunutou cast prostfedni vrstvy
o¢ni stény. Ma tvar mezikruzi s centralné ulozenym otvorem zvanym
zornice neboli panenka (pupilla). Pfedni plocha duhovky je podle mnozstvi
pigmentu individualné rizné zbarvena a podminuje barvu o¢i. Duhovka plni
v oku tlohu svételné clony. Podle momentalniho mnozstvi svétla si sitnice
prostirednictvim pupilarniho reflexu méni své osvétleni tak, aby dosahovalo
optiméalnich hodnot (Synek a Skorovska, 2014).

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

Zevni vrstva sitnice spolu s pigmentovou vrstvou cévnatky piisobi jako
svételna izolacni vrstva, ktera pohlcuje dopadajici svételné paprsky a zabra-
nuje jejich odrazu uvnitt oka (,Cerna komora®). Vnitini vrstva obsahuje
vlastni primarni smyslové bunky (fotoreceptory) a neurony, které sbiraji
informace z fotoreceptort a odvadéji je prostiednictvim zrakového nervu
z oka do mozku. Smyslové buiiky se v sitnici vyskytuji ve dvoji podobé:
ty¢inky (bacilli) a ¢ipky (coni). Tyc¢inky registruji mnozstvi dopadajiciho
svétla a predstavuji vétsinu smyslovych bunék sitnice — jejich celkovy pocet
je asi 130 milionf. Cipky slouzi k vniméani barev a je jich jen okolo sedmi
miliont (Synek a Skorovsk4, 2014). Cipky jsou hojné zastoupeny piredeviim
v oblasti fovey, ktera nepokryva ani 2 % zorného pole. Z toho diivodu lidské
oko vidi ostie pouze velmi malou ¢ast zorného pole. Hustota fotoreceptorii
(ty€inek a ¢ipk) na sitnici je znazornéna na obrazku 2.
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Obr. 2 Hustota tyc¢inek a ¢ipkit na sitnici lidského oka
(upraveno dle Snowden a kol., 2012)

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

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

Coéka (lens) ma tvar bikonvexni spojné ¢ocky o priiméru mezi 9 a 10 mm.
Na cocku jsou pripojena vldkna zavésného aparatu, kterymi se na ¢ocku
prenaseji tcinky cilidrniho svalu. Pfi pohledu do dalky jsou vldkna fasna-
tého téliska napjata, diky cemuz je Cocka zplostéla a ma nizkou optickou
mohutnost. Pfi pohledu na blizko se stahnou cilidrni svaly, cilidrni aparat se
ponékud posune a ochabi sviij tah na ¢ocku. Tim se ¢oc¢ka vyklene (akomo-
duje) a zvysi svou optickou mohutnost (Synek a Skorovska, 2014).

Sklivec (corpus vitreum) je mékka huspeninova a prithledni hmota vypl-
nujici sklivcovou komoru. Na predni plose sklivce je prohloubena jamka, do
které je vsazena zadni plocha ¢ocky. BEhem vyvoje probihé skliveem k vyvi-
jejici se ¢occe vétev tepny, ktera vsak jesté pred narozenim mizi a ve sklivci
po ni ztistava sklovity kanal nebo jeho Gseky (Synek a Skorovska, 2014).

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

1.2 Pohyby o¢i — fixace a sakady

vvvvvv

spise o schopnost udrzet oko zamérené na urcity bod. Tento pohyb oka se
oznacuje jako fixace a dle Holmqvista a kol. (2011) trva od nékolika desitek
milisekund az po nékolik sekund. Vizualni vjem se sklada z rady fixaci zameé-
fenych na jednotlivé prvky sledované scény. Oznaceni ,fixace“ vSak neni
uplné presné, protoze oko nikdy neni iplné pevneé fixovano. B€hem fixaci
provadi tii druhy takzvanych mikropohybt. Témi jsou tremor, mikrosakady
a drift (obr. 3).

Mikrosakada Drift Tremor

-

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

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

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

Holmgqvista a kol. (2011) je bézna délka sakad 30—80 ms. B€hem sakad
lidsky mozek nevnimé téméf zadné vizualni vjemy. Tento fakt neni zptisoben
pouze rozmazanim vnimaného obrazu, ale také nervovym procesem ozna-
¢ovanym jako sakadické potlaceni neboli saccadic suppression (Hammoud
a Mulligan, 2008). Diky tomu naptiklad neni mozné vidét pohyb vlastnich
o¢i v zrcadle. Sakady jsou bézné znizornovany jako pfimé spojnice mezi
fixacemi (viz obr. 4). Jen zfidka je vSak priibéh sakad opravdu piimy. Ve
skute¢nosti mohou sakady nabyvat mnoha rtiznych tvart a zaktiveni. Velka
¢ast sakad navic neskonéi presné v cili (ve stifedu nésledujici fixace), ale
pohyb oka se pred zastavenim rozkolisi. Tento postsakadicky pohyb byva
oznacovan jako glisida. Bézné oko provede 3—4 sakidy za sekundu, coz
znamen4, Ze za den jich vykona 200 000. Clovék, ktery se dozije 80 let, tedy
za sviij zivot vykona témér Sest miiont sakad (Bojko, 2013).

Fixace

vvvvvv

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

Mezi dalsi pohyby oka patii napiiklad smooth pursuit neboli sledovaci
pohyb, coz je pohyb, ktery oc¢i vykonavaji pti sledovani pomalu se pohybu-
jictho objektu. Pfikladem mize byt naptiklad pozorovani letadla leticiho na
obloze. Jestlize se predmét pohybuje rychlosti mensi nez 20-30°/s, dokaze
jej fovea presné sledovat. Zacatek pohybi je opozdén asi o0 150 ms. Opozdéni
za pohybujicim se predmétem je vyrovnavano korekénimi sakddami (Synek
a Skorovska, 2014). Sakddy a smooth pursuit jsou zcela rozdilné pohyby
a ridi je rozdilné ¢asti mozku. Na rozdil od sakad vyzaduje smooth pursuit
objekt ke sledovani a nelze jej vykonavat ve tmé ¢i pred holou zdi. Tabulka
1 znazornuje typické hodnoty délky trvani, amplitudy a rychlosti nejbézné;j-
§ich pohybt oka. Hodnoty jsou pfevzaty z publikace Holmqvista a kol. (2011)
a mohou se lisit od hodnot udavanych jinymi autory. Napriklad Duchowski
(2007) uvadi délku sakad 10—100 ms.
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Tab. 1 Typické parametry vybranych pohybt o¢i (upraveno dle Holmqyvist a kol., 2011)

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

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

1.3 Vyvoj metod sledovani pohybu o¢i

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

O mnoho let pozdéji, v devatenictém stoleti, se problematikou lidského
zraku a vidéni zacal zabyvat cesky fyziolog, anatom a biolog Jan Evangelista
Purkyné. Ten je v oblasti sledovani pohybu o¢i velmi zndmy zejména diky
svym popisim obrazli odrazejicich se od povrchu oka (tzv. Purkynovy
obrazky / Purkinje images), které mohou byt pouzity pro piesny zdznam
polohy oka. Existuji ¢tyii viditelné Purkynovy obrazky (obr. 5). Prvni
Purkyniv obrazek (P1) predstavuje odraz od vnéjsi strany rohovky. Druhy
(P2) je odrazem od jeji vnitini strany. Tieti (P3) je odrazem od piedni strany
coc¢ky a posledni (P4) je odrazem od jeji zadni strany (Glenstrup a Engell-
-Nielsen, 1995).
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Eye-tracking (nejen) v kognitivni kartografii

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

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

ArTiFiciaL Eve
| Devasarae Eve-Cues |

Obr. 6 Sddrové misky (vlevo), ke kterym Delabarre (1898) ptipevnil drat
a pomoci systému pievodi (uprostted) ziskal zaiznam pohybu o¢i (vpravo).
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S pocatkem 20. stoleti doslo k rychlému nértistu technologii pro sledovani
pohybu oci. Pakovy pfistroj Delabarra byl omezeny jeho mechanickymi
vlastnostmi. Z toho diivodu vznikly nové metody, u kterych nebylo nutné
primé pripojeni oka a zaznamového povrchu. Prvni experimenty s témito
primitivnimi eye-trackery byly zaméfeny na oblast ¢teni textu ¢i jednodu-
chych geometrickych obrazca.

Dodge a Cline (1901) pozdéji vyvinuli fotograficky ptistroj, ktery nevyza-
doval zZadné uchyceni na oko a byl pro Gcastniky vyrazné€ pohodInéjsi. Po
vzniku tohoto zatizeni nésledovala revoluce ve vyzkumu pohybti o¢i a nartist
poctu experimentii v této oblasti. Dodge a Cline ovS§em nebyli jedini a nartst
poctu zatizeni pro sledovani pohybu o¢i na zacatku 20. stoleti Sel ruku
v ruce s rychlym vyvojem teorii o vazbé mezi pohyby o¢i (fixace a sakady)
a percepci a kognici.

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

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

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

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

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

V 70. letech 20. stoleti se vétsina praci zamétila na technicka vylepseni
eye-trackert, ktera méla za cil predevsim zvyseni jejich piresnosti (Mohamed
a kol., 2007). Vzniklo nékolik velice pfesnych technik méreni pohybu oci,
pricemz napiiklad metoda Dual Purkinje Image Tracker nebyla doposud
z hlediska presnosti méreni prekonana.

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

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

« Scleral contact lens (kontakini ¢ocky),

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

+ Pupil and Corneal Reflexion Tracking.

Princip elektrookulografie (EOG) spo¢iva v méfeni rozdili elektric-
kého odporu kiize pomoci elektrod umisténych kolem o¢i. Zaznamenavanim
pomérné malych rozdila v koznim odporu byl vypocitan pohyb oéi (obr. 9).
Jednou z vihod EOG je moZnost méfit i pohyb zavirenych o¢i. Toho se vyuziva
napriklad v klinickych studiich zamétfenych na o¢ni pohyby béhem spanku.
Tato technika méfi polohu o¢i viici hlavé, proto ji nelze vyuzit ke zjistovani
smeéru pohledu (Point of Regard), pokud neni soucasné méfena pozice hlavy
(pomoci head-trackeru). V poloviné sedmdesatych let 20. stoleti bylo EOG
nejpouzivan€jsi technikou eye-trackingu (Young a Sheena, 1975), ale ze ¢tyt
vySe zminénych technik je nejméné presna (Yarbus a kol., 1967).

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

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

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

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

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

2 http://work.thaslwanter.at/Kinematics/html/03_RotMats.html
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Automatické sledovani limbu c¢asto zahrnuje pouziti infracervenych
fotodiod namontovanych na ramu okolo oka (obr. 11). Vyhoda sledovani
limbu spo¢iva v tom, Ze na rozdil od zornice neni velikost limbu ovlivnéna
riznymi svételnymi podminkami. Naopak nevyhodou je casté piekryti
limbu oénimi vicky.

Obr. 11 Limbus tracker?

Z hlediska prostorové ptesnosti i frekvence zdznamu je dosud nepieko-
nanou technikou méfeni dvou Purkynovych obrazkd vyuzivané zatizenim
Dual Purkinje Image (DPI) tracker. Toto zafizeni (Crane a Steele, 1985)
vyuziva prvniho a ¢tvrtého Purkynova obrazku, tedy odrazii svételného
paprsku od vnéjsi strany rohovky a vnitini strany ¢ocky. Ke sledovani
téchto dvou odrazii pouziva zarizeni systému zrcadel a velmi rychlych optic-
kych serv. Problematické je zejména to, Ze ¢tvrty Purkynav obrazek je asi
400x slabsi nez prvni. Diky své vysoké presnosti se DPI tracker vyuziva
jako referen¢ni pfi porovnavani presnosti eye-trackert. I pii pouzivani DPI
trackeru je vSak nezbytna fixace hlavy a v ideadlnim pfipadé€ i zubi. Dual
Purkinje Image tracker od spole¢nosti Fourward Technologies je znazornén
na obrazku 12. V dolni ¢asti je poté znazornéna fixace hlavy.

3 http://slideplayer.com/slide/5952194/
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Obr. 12 Dual Purkinje Image tracker (nahote)
a nezbytn4 fixace hlavy pfi jeho pouzivani (dole)4

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

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

4  http://twiki.cis.rit.edu/twiki/bin/view/MVRL/DualPurkinjeImageTracker
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Obr. 13 Eye-tracker umistény pod monitorem5

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

[ ) =Y

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

Mnoho informaci o zdkladnich mechanismech 1ze shroméazdit z reakci
v kontrolovanych laboratornich studiich, ale jiz od pocatku eye-tracking
vyzkumu existoval velky zajem o studium chovani respondentti v redlném
prostiedi. Dnes jiz existuje mnoho mobilnich systémi umozniujicich sle-
dovani pohybu oc¢i piimo v redlném prostredi. Tyto eye-trackery rovnéz
vyuzivaji Pupil and Corneal Reflexion tracking a respondent je ma umisténé
primo na hlavé jako bryle nebo jsou eye-trackery namontované na nejriz-
néjsi prilby (obr. 15).

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

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

Ovladani pocitace

Vyuziti eye-trackingu

Y
l Marketing a reklama ] —.l Lingvistika a ¢teni

R Vyzkum na détech c
[ Klinicky vyzkum l a kojencich Vyzkum na zvifatech
[ Vyzkum ve sportu I Driving research ] —-I Vzdélavani a didaktika ]

l Hodnoceni pouzitelnosti

= =

Obr. 16 Schéma vyuziti eye-trackingu
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Eye-tracking (nejen) v kognitivni kartografii

2.1 Interaktivni vyuziti eye-trackingu

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

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

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

Vétsina eye-tracking systémut uréenych pro psani textu vyuziva virtualni
klavesnici umisténou na obrazovce. Psani na takové virtualni klavesnici se
sklada ze tri fazi (Majaranta a Rdiha, 2002). V prvni z nich se uzivatel zaméti
naurcité pismeno (focus). Druhou fazi je odezva (feedback), kter4 je pro posti-
Zené uzivatele velmi dilezita. Protoze v dosavadnim zivoté€ nebyli schopni
fyzicky manipulovat s objekty, je nutné, aby se vybrané pismeno vizualné
oznacilo, ptipadné bylo toto oznaceni doprovazeno akustickym signalem. Ve
treti fazi dochazi k potvrzeni vybéru (selection), a tim paAdem k interakci, tedy
napsani daného pismena. Tato selekce nejéastéji probiha pomoci Dwell time,
tedy fixaci na dané klavese o predem stanovené délce (vétsinou 600—1000
ms). Kromé Dwell time je mozné vyuZzivat napiiklad mrknuti (Rasmusson
a kol., 1999), stisknuti tla¢itka, pohyb hlavy (Beukelman a Mirenda, 2005) ¢i
piredem nastavena gesta o¢i (naptiklad pohled doleva).

RozloZeni virtualnich klavesnic je ve vétsiné pripadd odlisné od klasic-
kého QWERTY. Uzivatelé se naptiklad mohou 1épe orientovat v klavesnici
sefazené dle abecedy. Ward a MacKey (2002) vytvorili nastroj Dasher,®
slouzici k psani textu pohledem. Namisto klasického rozlozeni klaves jsou
jednotliva pismena zobrazovana tak, jak je znazornéno na obrazku 17.

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

8  http://www.inference.org.uk/dasher/
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