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UvoD

V souwtasnosti existuje mnoho oblasti vyuziti metody egeking, jenzZ je zaloZena na
principu sledovani pohybu lidskycRiopti vnimani obrazu. V této praci je vyuzito dat
nantfenych touto metodou tp jiz difive probihajicim testovani na Kated
geoinformatiky UP v Olomouci, které se u respontlerdgbyvalo rozdilnosti vnimani
mezi 2D a 3D mapami. Hlavnim cilem této prace jyou vyuzivajicicltasovychrad,
vyhledat podobné segmentyéchto datech, které by &kily o podobném fistupucteni
predkladanych map respondenty.

K nalezenidchto segmeritje konkrét pouzito algoritnd Voting Experts a Borceni
¢asovou osou. Jako zvolend implementgchtd algoritni je pouZit program vyti@ny
Ing. Tom&Sem Kocyanem z Vysoké Skoleidk@ - Technické univerzity Ostrava, ktery
tyto algoritmy vzdjem& kombinuje. Jelikoz tento program vyZaduje data
v jednorozrérném formatu, je v praci ipdstavena metodika, kterd pomoci skKript
v programu MATLAB, dvourozrérna data z eye-tracking systémiegzpracovava do
pozadované podoby a naslégmovedeaezy, které vytvti pozadované segmenty.

Tyto segmenty jsou na z&v graficky vizualizovany a vzjeminmezi sebou
porovnany .



1 CILE PRACE

Hlavnim cilem magisterské prace je vyhledat podaegmenty v experimentalnich
datech z eye-tracking systémugdlici o podobném postup@Seni ukal respondenty.
Jednim z ddich ukoli prace je definice vhodnych uloh pro vyuZiti eyaeking,cimz se
ziskaji data k pozgSimu zpracovani. Nasledine poteba tyto experimentalni data
predzpracovat do takové podoby, aby byly pouzitelregmalyzu pomoatasovychiad,
napiklad Borcenintasovou osou, Voting Experts algoritmem atd.

Vysledné segmenty ziskané analyzou j&qglzd mezi sebou vzajeporovnat. Tyto
vysledky je nakonec nutné vhodnymigpbem interpretovat a vizualizovat.



2 POUZITE METODY A POSTUPY ZPRACOVANI

2.1 Pouzita data

Jednim z cil diplomové prace bylo definovat vhodné ulohy, ngetymi by probihalo
testovani pomoci eye-tracking systému. Vzhledeonikut Ze na Katé¢d geoinformatiky
Univerzity Palackého v Olomouci bylo Mgr. Stanigav Popelkou a Mgr. Al&bou
Brychtovou jiz dive reSeno testovani zalozené na rozdilnosti vnimani @ieza 3D
mapami, bylo se svolenim autoryuzito €chto nardrenych dat. Testovani secastnilo
piiblizn¢ dvacet respondeini@absolvujicich minimékhjeden semestr vyuky kartografie a
dvacet dalSich respondénktei nentli Zddné kartografické zaklady. VSem uzivétel
bylo zobrazeno &kolik dvojic 2D a 3D map vZdy vedle sebe (v ndhogogici) a na
zaklad predem polozené otazky bylo testovano vnimétitb map. Testovani probihalo
na gistroji SMI RED 250 s vzorkovaci frekvenci 120 Hale gresna poloha oka byla
snimana kazdych 8ms.

Bylo rozhodnuto, Ze jako testovaci kolekce budedduitéto diplomové prace pozito
tzv. raw dat (vys#tleno v kap. 3.1.3), nakonec pouze od dvaceti t€ivd9 kartograt,
11 ne-kartograif), nad jednou dvojici 2D a 3D map. Takovato vsfugata jsou uloZzena
v textovém souboru (.txt) a nesou mj. informacewaadnicové poloze pohledu pravého
(R POR X [px], R POR Y [px]) i levého oka v dan&mase (Time), nebo nazev
predkladaneho obrazu (Stimuls). Konkrétgto ctyii informace byly vyuzity k dalSimu
zpracovani dat (Obr. 1).

Time Type Trial LDiaX[px] LDiaY[px] RDiaX[px] RDiaY[px] LPORX[px] LPORY [p|R PORX [px]]| R PORY [px]TirLatency LV R V:PugStimulus
3630860617(SMP 1 10.86 10.86 11.19 11.19 839.74 542.58 839.74 542.58 ] 1582 0 0 1{010-3d-2d.jpg
3630868339 (5MP 1 10.73 10.73 11.17 11.17 842.85 545.43 842.85 545.43 o 1704 0 0 1{010-3d-2d.jpg
3630877234|5MP 1 10.86 10.86 11.11 11.11 843.43 551.89 843.43 551.89 0 1594 0 0 1{010-3d-2d.jpg
3630885584 (5MP 1 10.86 10.86 11.11 11.11 843.21 552.32 843.21 552.32 o 1566 0 0 1{010-3d-2d.jpg
3630893846|5MP 1 10.79 10.79 11.12 11.12 844,52 552.85 844,52 552.85 0 1683 0 0 1/010-3d-2d.jpg
3630902212|SMP 1 10.53 10.53 11.17 11.17 846.03 554.85 846.03 554.85 0 1607 0 0 1{010-3d-2d.jpg
3630910597 [SMP 1 10.58 10.58 11.3 11.9 845.58 559.64 845.58 559.64 o 1608 0 0 1{010-3d-2d.jpg
3630918911|5MP 1 10.61 10.61 11.8 11.8 846.78 559.55 846.78 559.55 0 1871 0 0 1{010-3d-2d.jpg
3630927293 [5MP 1 10.71 10.71 11.9 11.9 846.96 564.26 846.96 564.26 ] 1965 0 0 1{010-3d-2d.jpg

Obr. 1: Ukazka dat z eye-tracking systému s vi§gnan pouzivanych atribiut

2.2 Pozité programy

Nejdalezit¢jSi ¢ast prace, tedy tvorba skniptkde prvni pedzpracovaval vstupni data,
druhy vytvdel videozaznam uzivatelova pohybdi cmmad danym obrazem a posledni
pomoci stanovené prahové hodnoty rozsekal vystdata z programu VE Console na

jednotlivé segmenty, které graficky vizualizovaylyovytvoreny v programu MATLAB
R2010b.

Jako zvolena implementace Voting Experts algoribylupouzit program VE Console,
vytvoireny studentem doktorského studia na Vysoké Skalskiga- Technické univerzit
Ostrava, Ing. TomaSem Kocyanem. Jedna se o proggaimvyuziva Voting Experts



algoritmus obohaceny o oboustrannygtrod a tzv. DTW post-proces. Zatimco vSechny
funkce jsou volany pouze jako knihovny, nastavedinptlivych parameirje uloZzeno
piimo ve vytvdené aplikaci. Kuli jejich zméné bylo zapoitebi upravit spoudti
program, kéemuz bylo vyuzito Microsoft Visual Studio 2010.

Pro tvorbu vektorovych obraic na kterych bylo testovano nastaveni paraimetr
piedeSlého programu byl vyuZit editor vektorové dmafinkscape a pro vysledné
vykresleni segmetitbylo uzito sdzeciho systému LaTeX.

2.3 Postup zpracovani

Po seznameni se s problematikou eye-tracking sust@nmastudovanim principu
fungovani algoritm pracujicich stasovymiiadami, pedevsim pak Voting Experts a
DTW (Dynamic Time Warping, Borcentasové osy algoritmu, wetrg jejich
nejrizrejSich modifikaci, bylo pdgeba definovat vhodné ulohy, nad kterymi by bylo
provadno testovani eye-tracking systémem. Jak jiz byloinZno v pedchézejici
kapitole, pro dely této prace bylo rozhodnuto vyuZit data z jikvel probihajiciho
testovani

Pro poteby pozdjSi prace bylo vSak nutné tyto experimentalni guttaizpracovat a
upravit je do patbné podoby. V programu MATLAB byl tedy vyttemn skript, ktery
nejprve néte potebné hodnoty z dat neilenych metodou eye-tracking pro libovein
zvoleného uzZivatele nad vybranym stimulem (zkoumaoprazem).

Vzhledem k tomu, Ze data obsahujégny zaznam toho, kam vSude se uzivatel dival,
jedna se o velmi slozitou &asto nepehlednou kivku. Aby bylo mozné nasledn
porovnavat jednotlivé segmenty tétdvky, bylo treba zaznam zjednodusit. K tomuto
Ucelu byla pouzita dolni propudt@w-pass filte). Skript nasled&pro pedstavu vykreslil
graf a obrazek jak data vypadal&g a po pouZziti filtru.

DalSi sodasti skriptu bylo rozgleni vstupnich dat na fixace a sakady. Toho bylo
docileno metodou, kdy na zakéadypoctu hodnot délek mezi dma sousednimi body
kiivky, byla rovréz vypaitena ptimérna hodnotagchto délek a ta byla definovana jako
prahova hodna. Potom vSechny bodiylky nad touto hodnotou byly ozéeny za sakady
a body Kkivky pod prahovou hodnotou za fixace.

Aby bylo i lépe graficky nazorné, jak uzivatel vrdahpredloZzenou mapu, bylo pouzito
jedné z klasickych vizualizaich metod nad daty eye-tracking systému - HeatMap.
HeatMapa byla vyptiena konvoluci s Gaussovou funkci.

Jelikoz bylo rozhodnuto, Ze hledani podobnych sedimbude naslednprovadno
pouze nad sakadama, pwadz v mistech fixaci by nalezené segmeniylisp
nevypovidaly o komplexnim princip&teni mapy, byly rovéZ vykresleny tyto sakady
nad danou mapoul.

Posledni saotasti skriptu bylo vypéitani polarnich saadnic a euklidovské
vzdalenosti dvou sousednich liodkazdému bodu definujicimu polohu sakadv(tl
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bude uveden nize). Tyto hodnoty byly sgotes X a Y so@adnicemi bod zapsany do
samostatnych textovych soubor

Pro nazornou ukazku toho, kam vSude a jak dlouh@satel na pedkladanou mapu
dival byl vytvaen dalSi skript, ktery generuje videozaznangmitb informacemi. Zde
bylo pouZito obdobné metodiky jak®i pykreslovani HeatMap.

Pro implementaci Voting Experts algoritmu byl pdufirogram VE Console,
piedstaveny v fgdeslé kapitole. Aby vém bylo docileno optimélni nastaveni pararietr
byly v grafickém vektorovém editoru Inkscape vy®may vzorové obrazky, na kterych
bylo nastaveniéthto paramefrtestovano.

Jelikoz zmigny program je primagh vytvoren pro vstup dat v jedngiselném,
piipadré textovém formatu bylo pt#ba vymyslet, jak do & nahrat data ve dvou-
ciselném zapise (poloha oka X a Y). Prvotnim pokubglo vyuzit Mortonova rozkladu
(Z-orden, coz se ovSem nakonec ukazalo jako néSpvhodna varianta. Proto bylo
vytvoreno @t diive zmirgnych textovych soubér- poloha X poloha Y poloha ¢,
poloha r a euklidovskad vzdalenost mezi sousednimi bddgo soubory nasledn
vstupovaly do programu samostata vystupem bylo afp pét souboti, kde kazdy
obsahoval pé&ty hlagi od hlasujicich expeit

Pro konéné rozhodnuti, kde budou sakady rdedy na kratSi segmenty byl vytiem
tieti skript. Ten seetl hlasy ze vSecheépi textovych soubar a na zaklagl zadané prahové
hodnoty provedfezy nad kivkou. Vysledné segmenty graficky vizualizoval @il do
textového souboru.

Aby bylo mozné vysledné segmenty mezi sebou vzagomonovnat, byla vymyslena
se vytvdil Sestnacti-dilny prostor. Nasletinbylo vypaiteno kolik bod daného
segmentu spada do kazdého dilu takto vznikléhotgmas¢imz byly vytvdeny tzv.
histogramycetnosti bod, pfislusnych k danému rozieéni prostoru. Na z&v byly dle
téchto hodnot histograiuréeny podobnosti jednotlivych segmeént

11



3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

SttZzejnim cilem a hlavni problematikou této diplomqw#ce je pomoci algoritin
pracujicich gasovymitfadami nalézt podobné segmenty v datechébanych technikou
eye-tracking. Proto bude v této kapitole wtten z&kladni princip eye-tracking systému
a nasleda budou pedstaveny algoritmy pracujicicasovymiradami. Konkrété Voting
Experts algoritmus, Borcerdasovou osou a jejich vzajemna kombinace, jenZz budou
vyuzity k nalezeni zmimych podobnych segment

3.1 Eye - tracking

Technologie eye-tracking je p@mmé novou moderni metodou zalozenou na principu
snimani pohybu lidskych¢opti vnimani vizualniho viemu a nasledného vyhodnonavéa
Zatizeni, jenz je schopné tyto pohyby sledovat se @gegako eye-tracker.

Lidské oko niize vnimat pouze omezengast vizualniho stta v danyas, na jednom
mist. Béhem fixace, coz je okamzik, kdy se&io neustale divaji na jedno misto
Vv pozorované scénoke o¢i spole&né poskytuji zhruba elipsovity obraz prostoru, ktgry
priblizné 200° zorného pole narkii a 130° na vySku. OvSem awbdu nestejné struktury
sitnice oka nejsou vSechna mista tohoto pohledmamy se stejnou ostrosti. V centralni
oblasti sitnice tzv. Fovea je mala oblast sitnickel 2° az 3° zorného Uhlu, kde dochazi
k maximalni zrakové ostrosti. Tato oblast se nachéazstedu sitnice a pokryva oblast
kolem fixainiho bodu oka. S rostouci vzdalenosti od fovedhtdsti se snizuje zrakova
ostrost. Na 50% ip uhlu 5° od fovey a i 40° je ostrost pouze 10%. Fovea je dale
ohrantena parafovealni a nasleédmperiferni oblasti. (upraveno dle Biedert, 2010).
(Obr. 2) Vjem obrazu toutoétsi ¢casti naSeho zorného pole, ktery je nazyvan pafifer
vidénim, je lépe fizptisoben slabému &tlu, kde registruje pohyby a kontrasty mezi
barvami a tvary (Obr. 3). Tento vjem rozmazany #orpéstry (Tobii Technology, 2010).

# /4 - - Peripheral area
Parafoveal area

-~ = Foveal area

Obr. 2: Fovea, parafovea, periferni oblast Obr. 3: Zorné pole lidského oka
(zdroj: Biedert, 2010). (zdroj: Tobii Technology, 2010).
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Pohyby @i se @&li na dva zakladni typy - fixace a sakady. Jakbjyio vySe uvedeno,
k fixaci dochazi pokud je sitnice stabilizovana rjadno utité misto pozorovaného
viemu. Naopak sakady jsou velmi rychlé pohyl¥y pouzivané k femistni fovey na
novou oblast pozorovaného vjemu (Duchowski, 20@9chazi zde tedy k velmi
rychlym pohyliim o¢i z mista na misto. Jak uvadi (Biedert, 2010) kKrdimaci a sakad
jsou definovany jestdaleko menSi pohybybo vysoké frekvenci, kterych si lidé ovSem
nejsou ¥domi. Jejich funkci je zabranit efektu saturaceepgaiii na sitnici, ktery by vedl
ke zeslabeni vnimanigmito pohyby jsou mysleny tremory, drifty a mikrogaly.

Na zaklad statistické analyzy fixaci, sakad, jejich vzajemméongéru a dalSich
charakteristik je mozné rozpoznatité rysy respondentova chovani (Popelka, 2012).
Dochazi-li napiklad k situaci, kdy uzivatel hodnkmita aiima nad pozorovanym
stimulem z mista na misto, coZ je charakterizovatysokym vyskytem sakad
v nantienych datech, poukazuje tento jev na nizkou efigktipti vyhledavani. Coz
ovSem v zavislosti na zkoumaném jevu r@maze odbornika informovat ofistupu
respondenta, ktery poziv&igkognici, nebo o nevhodnosti kompozicéegkladaného
stimulu.

Rovrez dle zjiStnych fixaci lze charakterizovat respondenpiistup k vnimanému
obrazu. Dle Brodersena a kol. (2001) delSi fixaaend@uje oblasti s obtiznou informaci,
nebo nedostatek relevantnich objekByl zjiStn silny vztah mezi pgem fixaci a
hodnotou informaci na dané oblasti pozorovanéhazubr

3.1.1 Metody méieni

Jak uvadi Duchowski (2007) s odvolanim na Youndgahaena (1975) existuji dva
typy technik pozorovani lidskych¢b Metody néfeni polohy oka vzhledem k hlaa
metody uéujici polohu oka v prostoru, tzv. Point of Regard.

Podle Duchowského (2007) Ize metody sledovéani pelmybrozclit do ¢tyi hlavnich
kategorii:

» elektrookulografie (EOG, vyuziti elektrod ungisych v okoli oka),
* metody vyuzZivajici kontaktriiocky,
* bezkontaktni metody.

EOG je zaloZena na principuéieni rozditt kozniho elektrického potencialu pomoci
elektrod rozmisinych kolem &i, pricemz pohyb & je méfen Wic¢i pozici hlavy. Tato
metoda byla nejvice vyuzivana zhrulfagp40 lety.

Vyuziti specialnich kontaktnicltoéek je jednou z nejpsréjSich metod rsreni
pohybu lidského oka. Na kontakttécku je @ipojeno nejfizrgjSi mechanické, nebo
optické za@izeni acocka je nasled® nasazenaipmo do oka. Je zapehi aby kontaktni
cocky byly vétSich rozngrd, presahujicich rohovku a zotku. | v tomto pipack je
meiena pozice oka vzhledem k héavAckoliv se jedna o nejesrjSi metodu, je zarove
také tou nejvice nepohodinou.
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Bezkontaktni metody v soasnosti paf mezi nejvice pouzivané. Tentaigiup
spaiva v mereni zornice a kornealniho odrazuiicemz nejvysSiho prostorového a
casového rozliseni @ize byt dosazeno pouzitim tzv. dual-Purykych eye-trackeru
(Gienko a Levin, 2005 s odkazem na Cornsweet, 1978) eye-trackery vyZaji
smérem k oku infrgervené zéeni a sleduji jeho odrazy oddsi strany rohovky a zadni
strany ¢cocky. Tyto odrazy se nazyvaji 1. a 4. Putiky obrazek (Obr. 4) Tyto dva
obrazky se pohybuji ve stejné vzdalenosti a stejs@inu oka. V piibéhu rotace oka se
odcklené mezi d¥ma obrazy urrné znmeni sinus Ghlu nateeni. Timto lze ziskat uhlové
pozice @i z relativnich pozic dvou obraZKU Leuven, 2011).

Duhovka

Cotka
Rohovka

Svétlo

N

1. obrazek 2. obrazek 3.obrazek 4. obrazek

Obr. 4:Ctyii Purkytiovy obrazky jsou odrazem dopadajicihétevnacocku a rohovku.

Volba vhodného eye-trackeru zcela zavisi naghdichreSené problematiky.rBtroje
mohou byt statické, nebo mobilni. V prvnifigad je z&izeni umistno na stole, v tom
druhém je respondentem noSen na dldvulezitym parametrem ifstroje je casove
rozliSeni, které je udavano v hertzich (Hz).

3.1.2 Moznosti vizualizace

Pokud nejsou ip exportu dat nastavena jind specifika, jsou vystog eye-trackingu
tzv. raw data. Jedna se o kontinualni zaznam v&echienych hodnot polohy oka
v danécasové perio&dl Tyto data je nasledmutno dle witého gistupu klasifikovat na
fixace a sakady, které jizZ mohou byt naskednalyzovany, nebo vhodwizualizovany.

Dle riznych gistupi existuje k vizualizaci dat z eye-trackingikolik hlavnich
metod. Zmhme zde nafklad HeatMapy, Focus Mapy, GazePlot, GazeReplapc&
Time-Cube, Area of Interest atd. (Holmqvist a k@D11), (Li a kol, 2010), (Consumer
Insights Group, 2011) Vyir metody se odviji od poZadovanéegstavy vizualizace
vhodné k dané problematice.

HeatMap
Pt tomto typu vizualizace jsou nad sledovanym obmaxgtvoreny barevné "skvrny",
jenz zobrazuji, na kteréasti obrazu se respondent vice stadit. V centrélni, tedy
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nejvice koncentrované oblastidervena, Zlutou je zobrazemgehod na $edni mnozstvi
pozornosti a konmé blednuti k zelené, nebo modré indikuje mistajgi@nsim zajmem
(Consumer Insights Group, 2011). Jsou tedy vhodedgvSim k rychlému a nazornému
piehledu o oblastech, kde uzivatel soedtije svou zrak vice a kde naopak én

GazePlot / GazeReplay

Tato metoda byva ro¥ii nekdy nazyvanda jako ScanPath. Zobrazuje trajektakid,
spojujici fixace, které jsou znazeémny kruhy o fiznych polongrech.Cim wétsi polongr
kruhu, tim dochazelo k delSi dobfixace. Nevyhodou ovSem byva dojde-li je
zpracovavani &sSiho mnozstvi dat, kdy dochazi kegryvu jednotlivych fixaci a zaznam
se tak stava néphlednym.

Jistou alternativou je metoda GazeReplay, kde jsowez vykreslovany trajektorie
sakad a fixace s pramlivou velikosti kruhu v zavislosti na délce fixacke ale navic
obohacena a@asovou slozku. Lze tedyighrat videozaznam zobrazujici pohyb&i o
uzivatele nad danym obrazem. Zaznam je v torfifmagk piehledny, avSak jeho pogdi
analyza je zna¢ komplikovana.

Obr. 5: Ukazka HeatMap, Focus Map a GazePlot
(zdroj: Dedkova, 2012).

Areas of Interest

Pozorovany obraz je rogeén do rkolika oblasti zajm a nasled& je mozno
analyzovat a potat kolik casu stravil uzivatel v dané oblasti, v jakéntgoh navstivil
oblasti, nebo kolik pozornosti se dostalo jednétlbblasti ve srovnani ostatnimi.

3.2 Voting Experts algoritmus

Voting Experts je doménevnezavisly algoritmus (ici se bez titele) uceny pro
segmentaci kategorialnictasovychiad do smysluplnych episod. Poprvé biggstaven
dvojici autofi Cohen a Adams (2001). Zakladni mysSlenka algorijmwzaloZzena na
jednoduché hypotéze, a to Ze typické vzory nalezematove kolekci jsou obvykle
doprovazeny déma statistickymi indikatory: nizkou interni entropvnitt téchto vzoi a
vysokou entropii na jejich okrajich (Cohen a kaD06). Jak dale Cohen a Adams (2001)
uvadtji, zakladni Voting Expertes algoritmus zahrnuj@erty hlasujici podle okrajové
entropie éntropy expeljt a frekvence f(equency expert Je ovSem velmi snadno
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rozSkitelny o experty hlasujici dle dalSich charaktéisZde jsou uvedeny jehdit
zékladni kroky:

* nejprve se sestavi strom vSech n-graarvypaitaji se statistiky pro kazdy jeho
uzel (okrajova entropie a frekvence). Ty jsou stadizovany pro hodnoty stejné
délky &chto n-gran,

* nasled® se posouva plovouci okno o velikostskrze vSechny vstupni hodnoty a
experti hlasuji. Kazdy z expértma swij vlastni pohled na aktualni kontext
(aktualni obsah plovouciho okna) a hlasuje prolinkaktera je dle jeho Usudku
nejvhodrjsi pro rozdleni dlouhé sekvence na kratsi,

» nakonec jsou na zakladetenych hlag urceny lokality, kde dojde k rozteni na
kratSi sekvence.

3.2.1 Sestaveni stromu n-grani a standardizace vysledi

Dle Cohena a kol. (2006), stromgram o hloubcen + 1 pgredstavuje podsekvence o
délce n vstupni sekvence. N#glad sekvencea b ¢ a b ds hloubkou stromu 3 je
znazorgna na (Obr. 6). Kazdy-gram o délce 2 a méne v sekvencia b ¢ b d
reprezentovan jako uzel stromdisla ve spodni polovin kruznic nesou informaci
o ¢etnosti vyskytu kazdé podsekvence. Nidpd posloupnosab se vyskytuje dvakrat a
za kazdyma nasledujeb. Podsekvencd c a b d se vyskytuje pouze jednou, takze
frekvence vyskytu podsekvenbge 2.

Obr. 6: Strom n-gratho délce 2 pro sekvenaibcabd
(zdroj: Cohen a kol., 2006).

Okrajovéa entropie n-gramu je entropii rélehi tokerli (znaki), které mohou nasledn
rozSiit n-gram. Entropie rozdeni nahodné prosmné x je vypaitena z n-stromu dle
vztahu:

- Z p(x) logp(x),

kde p je prav@podobnost vyskytu proémné x (Cohen a Adams, 2001). Nédad pro
uzela ma entropii rovnou nule, jelikoz ma pouze jednpbtomka, zatimco entropie uzlu
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b je 1, protoZze ma potomky dva. Tedy, vyhragmvnich n pater stromu n-gr@nmo
hloubce n + 1 rize dostat hlasy.

V algoritmu existuje vzajemny vztah mezi délkou geklence aetnosti jejiho
vyskytu (frekvence): Kratké vzory se vyskytuwasgji, nez dlouhé. Tento vztah byl
ovéren na prvnich 10 000 znacich romanu 1984 od Orw€hen a Adams, 2001).
Mezi €mito znaky byly odstratny mezery mezi jednotlivymi slovy. Vysledkem byi®
64 ze 100 nejfrekventovg8ich vzofi jsou vzory o délce 2, 23 o délce 3 a tak dale.
Voting Experts neporovnava frekvenci a okrajovotragi u n-grani odliSnych délek.
Ale ve vSech fipadech bude porovnavat, jak neobvyklé jsou tytmopie a frekvence
relativre k dalSim n-grarim o stejné deélce. Pro nazornost, bylacspaa frekvence
u vzort a aan opet u prvnich 10 000 znakromanu 1984: "a" se vyskytovalo 743 krat,
"an" 124 krat, avSak "a" se vyskytovalo jen troc¢hstji nez-li ostatni jedno-znakové n-
gramy. Zatimco "an" se vyskytovalo mnohem vicekréf ostatni dvou-znakové n-
gramy. V tomto smyslu by "a" byléastjSi, nez "an" které by bylo neobvykléieBtoze
je tedy "a" mnohentasgjsi, nezli "an" je mnohem ménelativré neobvyklé k ostatnim
n-gramam o stejné délce.

K definovani pojmu neobvykly vyskyt je tedyeba standardizovat frekvenci a
okrajovou entropii n-grath Pro standardizaci daného vzoru je od vzorucieta
pramérna hodnota vyskytu a vSe je naslegodleno standardni odchylkou:

z; = (x; —x)/s.

Kde z; tedy znamena vzdalenost hodnoty vyskytu danéhouvad ptiimérné hodnoty
vyskytu vzoru stejné délky. Ve vySe uvedenéfiklpdu je standardizovana hodnota
frekvence pro vzor "a" 1,3 zatimco pro "an" je 3lihymi slovy lzefict, Ze frekvence
"an" je o 3,7 standardni odchylky nadipe&rnou hodnotou vyskytu sekvenci o stejné
délce. Standardizace okrajové entropie pintdostejnym zfisobem.

frequency

entropy a = a ¢ o 1 d
frequency i = a ¢ o 1 d
entropy i ot a c o 1 d

frequency i ot

B
"
=2
-
=N

Obr. 7: Riklad vypditu voting experts algoritmu
(zdroj: Cohen a kol., 2006).



3.2.2 Hlasovani experti

Jak uvadi Cohen a kol. (2006), procéggzovani hlas je znazorain na (Obr. 7).
Plovouci okno o délce 3 prochazi skrz celou sekyendomto gipack itwascold
Nejdrive okno pokryvatw a nad &mito prvky experti hlasujici podle okrajové entm®pi
frekvence rozhoduji, kde by mohli co nejlépe sekverozctlit. Entropy expert
uprednosiiuje hranici mezt aw, zatimco frequency expert megia jakymkoliv dalSim
znakem v ptadi (vys¥tleno nize). Naslednse plovouci okno posune o jednu pozici
doprava a cely proces se opakuje. Tentokrat obargxpzhodnou umistit hranici mezi
taw. Okno se oft posune o pozici doprava a experti zvoli ugmishranice za, které je
poslednim prvkem v okn

Jak je patrné, tak kazdé potencialni usmishranice (nafp mezit aw) je posuzovano
plovoucim oknem o velikosti n, n krat. Pokazdé ke @osuzovano v mignodliSném
kontextu. Nejdiive experti posuzuji hranici megiaa v okre itw a nakonec v okhwas
Timto zpisobem kaZzda hranice s&adtni 2n hlasovani. Hranieea dostane jeden hlas,
hranicetw tti hlasy asahranice dva hlasy.

Experti vyuzivaji iznych metod pro geni hranic v sekvenci. Nyni je podraiin
popsano rozhodovani dvou hlavnich expentig experts algoritmu, entropy a frequency
experta. Zagime se tedy nejprve na entropy experta, ktery deodige nad okneritw.
Nejdrive jsou spoitany n-gramyi, it aitw, které jsou nasledrstandardizovany. Entropy
expert poté hlasuje pro pozice tené n-gramem s nejvysSSi okrajovou entropii.
Konkrétre opét u romanu 1984 jsou standardizované okrajové pigrproi 0,2, proit
1,39 a pratw 0,02. Entropy expert tedy rozhodl o réleshi sekvence za n-gramem

Frequency expert umisti hranice tak, aby se makimadl sodet standardizovanych
frekvenci zleva i zprava od hranice. Zgime-li se opt na prvni oknatw, tak pokud je
hranice vlozena za tak standardizovana frekvencea tw je 1,73. Pokud je hranice
vloZena zat, potom je standardizovana frekvencaw 2,9. A pokud je hranice vloZzena
zaitw, potom algoritmus piota pouze standardizovanou frekveitai a ta je 4,0. Proto
frequency expert rozhodne sekvenci dieca itw.

3.2.3 Vytvoieni novych segmerit

KdyZz experti odhlasuji a na zaktagejich hlasi jsou vytvdeny potencialni hranice
k rozsekani fivodni sekvence, musi algoritmus tyto hranice vylatilia rozhodnout kde
sekvenci rozéli. Metoda je zndma jakaero crossing Pokud ma potenciélni hranice
lok&lni maximum pétu hlagi, v tomto maximu sekvenci ro&d V prikladu uvedeném
vySe, zminé pravidlo rozdi sekvenciitwascoldzait awas Problém seero crossing
nastane, pokud je jeden hlas lokalnim maximem dsd&ivence hlds (na okolnich
pozicich jsou nulové hlasy), cozigmbuje daleko frekventov&si rozdtleni sekvence.
Empiriky bylo zjis€no, Ze¢im vic hlas pozice dostane, tim¢tsi je pravdpodobnost
spravného rozfleni. Tento pistup rozdli sekvenci podle jednoho hlasu se stejnou
jistotou, jako kdyZ ji roz8luje podle deseti hlas pokud jsou ob ¢isla lokalni maxima.
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Aby predeSel této tendenci radid sekvenci dle malého @tu hlagi, je stanovena
minimalni hodnota, kterou musi & hlasi presahnout, aby doslo k ro#eni sekvence.
(upraveno dle Cohen a kol., 2006).

3.2.4 ZvySeni vykonu Voting Experts algoritmu

Existuje mnoho zjsohi, kterymi Ize zdokonalit zakladni mySlenku Votingperts
algoritmu a tim zvysit jehodinnost. PrvnimieSenim je fdani viastniho experta do
hlasovaciho procesuiimz lze ziskat zcela novy pohled na vstup. DalSiwZmgm
feSenim je vyuZit metodu zaleZenou na opakovanémarbiéckém dleni vstupnich
hodnot (Miller a Stoytchev, 2008).

Jednou z nejjednodussSich cest, kterou lze zvydibiwysegmentace, je dvoucestny
prachod plovouciho okna nad vstupnimi daty. Coz znamajprve vyuzit zakladni verzi
Voting Experts algoritmu a nasletiji pouzit na obraceném vstupu (Kocyan a kol.. 2011
s odkazem na Hewlett a Cohen, 2009). Zakladni miéie je, Ze pokud jsou ve stupnich
datech (Obr. 8) nalezeny diky oboustrannérfistyppu d¥¢ sekvence s vysocdgsnymi
fezy (sekvence 1: A - B, sekvence 2: C - Belivence g podsekvenci,lpak vzniknou
novérezy E a F, které se nachazeji na okragigkvence ,2zarovnaneé gekvenci 1

Found sequence 1 Found sequence 2

Input [9]5]4]1/2/3]4]5]6/7/8]9]6/5/4]5]3[4]5]6]6/4]5 8]
A B C D

£ F
[1[2]3]4][5]6]7[8[9
iL3 45?
Obr. 8: Hledani velmiiesnychrezi.

(zdroj: Kocyan a kol., 2012)

Otogenim vstupu a jeho éfovnou segmentaci je vyti@na nova odliSn4d mnoZina
potencialnichfezi. Pokud dojde k miniku tchto dvou mnozirfezi dosahne se velmi
vysoké pesnosti, avSak také ke ztrditplnosti (Kocyan a kol., 2011).

3.3 Borceni ¢asove osy

Borcenicasové osy(Dynamic Time Warping, DTWe metodou slouzici k nalezeni
optimalniho zarovnani dvougsow zavislych) sekvenci dlef@dem icenych pravidel.
V podstat se jednd o nelinearni sparovaschto sekvenci tak, aby si co nejvice
odpovidaly.

Pfi porovnani dvou sekvenci podobného tvaru, aleSndho usp@dani z hlediska
casove slozky, je pouziti Euklidovské vzdalenosti famto typ signalu nevhodné. Jedna

v s

se totiz o linearni transformaci, ktera porovnax@qsi prvky obou sekvenci, tedy prvky
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na stejnych indexechCimZ @i pouze drobném posunu, ktery nemusi mit v systému
Zadny vyznam, cely vyget podobnosti fekazi. (Obr. 9, vlevo)

Oproti tomu metoda DTW vyuZiva nelinedtiaisové normalizace, u které jsou rozdily
v casové ose modelovaniaso¥ nelinearni "bortivou" funkci, jak jiz bylo zmino
s predem uwéenymi pravidly. Rozdilnost wWase mezi ddma sekvencemi je tedy
eliminovana borcenim jedné &sovych os tak, aby doSlo k nejlepSi mozné &hod
s druhou sekvenci. (Obr. 9, vpravo)

NN

Obr. 9: Rozdil mezi uzitim Euklidovské vzdalendstevo) a metody DTW (vpravo).
(zdroj: http://www.izbicki.me/blog, 2011)

Tato metoda byla poprvé pouzita k porovnani dvoliSofich hlag pii jejich
automatickém porovnavani. V s@snosti je vyuzivanaiedevsSim v oblastech, kde
dochazi ke zpracovavani biologickych signal

3.3.1 Princip DTW

Dle Millera (2007) a Senina (2008) je cilem met@dWV tedy porovnat dv¥ ¢asow
zavislé sekvenck aY definované:

X = (x1,%9, ., xy)délky N e Na Y = (y1,V5, ..., yy)délky M € N.

Tyto sekvence mohou byt diskréttésovérady, nebo obecné sekvence vlastnosti
vzorkovanych v ekvidistantnictasovych intervalech. Pokud je tedy prostor viagtnos
ozna&en jakoF, pak jsou sekvencéaY definovany jako:

Xn, Ym € Fprone[1:N]lam e [1: M].

K vyjadieni vzdalenosti dvouuenych prvki téchto sekvencix,y e F, je nutné
definovat metrikuc (nazyvanou locakost measurepog. local distance measuye
Ta gifadi zmignym dikim prvkim obec® nizkou hodnotu, jsou-li si podobné, nebo
naopak vysokou, pokud si podobné nejsou.

c:FXF = Ry

Tato vzdalenost se vype pro kaZzdou dvojici X, y obou sekvenci a sestavilo tzv.
matice vzdalenosti cost matriy C e RV*M, kterda je definovana jakdC(n,m) =
c(xn, Ym)- V tomto okamziku je vSefipraveno k nalezeni sparovani dvou sekvenci.
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Ke kong&nému sparovani je nakonec jegotreba nalézt takovou deforird cestu,

s

posloupnosp = (p1, p2, .., pL), kKdep, = (n;, my)e [1: N] x [1: M]al e [1: L], sphujici
nasledujiciii podminky:

1) Hrantni podminkap, = (1,1) ap, = (N, M).
2) Podminka monoténnosti; < n, <+ < ngamy; < my, < -+ < my.
3) Podminka velikosti kroky; ., — p; € {(1,0),(0,1), (1,1)} pro l e [1: L — 1].

Hranicni podminka definuje, Ze prvni a posledni prvkyvseke X a Y budou
sparovany na sebe navzajem, coz zajisti, Ze budowmrzdny celé sekvence a zadny
z krajnich bodu nebude vynechan. Podminka monosinzariuje stoupajici trend
deforma&ni cesty a posledni podminka velikosti kroku vyige jakousi kontinuitu
pohybu prvk v rdmci matice, tak aby Zadny prvek nebyl vynech@&bo duplikovan
(Obr. 10).

Celkova cenatétal cos) ¢, (X,Y) nalezené deforndai cesty mezi sekvencer®iaY
s ohledem na metrikei ke definovana jako:

L

& () = D ¢ Ctut, Vo)

=1

AvSak v zavislosti na délce sekvenci existuje vyhimich deformanich cest mezX a
Y rizné mnoho. Proto je tou nejvhogBi cestoup*zvolena ta, kterd prokdze minimalni
naklady ze vSech deforaich cest. Hledani té nejvhai$i je definovano jako:

DTW (X,Y) = c,+(X,Y) = min{cp(X, Y)| kde p je (N,M) — deformacni cesta}.

(a) (b) (c) (d)

9 9 9 9

8 L3 8 H o3 t
7 s 7 s 7 o 7 P

6 . 6 6 4 6 4

5 L ] 5 p 3] 5

4 ; 4 A 4 4

3 3 o 3 3

2 2 2T Py 2

103 1 138 113
1234567 1234567 1234567 1234567

Obr. 10: Nalezeni deforniai cestypro sekvenci X o délce 9a a sekveny Y o délc
(a) Spravné nalezeni cesty. (b) Himipodminka nebyla dodrzena. (c) Podminka
monoténnosti nebyla dodrzena. (d) Podminka velkastiu nebyla dodrzena.

(zdroj: Muller 2007)
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Takovyto istup je ovSem dosti zdlouhavy. Proto je W§gtozefektiven sestavenim
tzv. akumulované matice vzdalenostc¢umulated cost matdD, jenz je tvdena prvky
S nejniZSi moznou cenou, za kterou se lze dostaknglni prvek z bod@x,, x,). Kde
hodnoty akumulované matice vzdalenosti jsou:

n

D(n1) = c(xx,y1) prone|[l:N]
kZl 1

m

D(1,n) = c(x1,yx) pro me|[l:M]
kZl L Vi

D(nm)= min{D(n—1,m—1),D(n—1,m),D(n,m — 1) + ¢ (X, Yim),
prol <n <Nal<m<M

Optimélni cestap™ = (p4,...,p,) je nasledd vypoitena v obraceném pedi, kde
zaina v bod p, = (N,M). Predpokladejme tedy, Z2@, = (n,m) je jiz sp&itnano.
V piipac, ze je dosazengn,m) = (1,1), a @ tom [ =1 je vypaet ukorgen. Za
podminek, ze:

(1,m—1),pokudn =1
Pi-1 = (n—1,1),pokud m =1
min{fD(n —1,m —1),D(n — 1,m),D(n,m — 1)}, v ostatnich ptipadech.

3.3.2 Vyuziti DTW p¥i hledani podsekvenci

Krome¢ vySe uvedeného principu nalezeni sparovani dvumvdinych sekvenci, umi
metoda DTW na zaklad menSi Upravy vyptiu akumulované matice vzdalenosti
pracovat s kratSimi podsekvencerimZ se stala jeStdaleko popularsi. Je tedy
schopna nalézt nejvho&Bi umistni kratSi podsekvencév druhé, delsi, sekven¥i
Jak uvadi Miller (2007) Ize si tento problém deni@vat na pikladu, kdy si delSi
sekvenciY predstavime jako ditou databazi a kratSi sekven¥ijako dotaz, pro ktery
chceme vyhledat co négsrEjSi odpo¥d’. Problematika nalezeni optimalniho sparovani
podsekvence s vyuzitim upravené metody DTW budedkiad Millera (2007) popséna
nize.

Nech’ mame sekvencE = (xq, x5, ...,xy) a Y = (y1, ¥, ..., V), kde se pedpoklada,
Ze M je mnohem delSi, nez-W. Cilem je nalezeni takové podsekverio@™: b*) =
Yo Var+1r - Vp*), kde1l < a* < b* < M, kterd minimalizuje cenu K, skrz vSechny
mozné podsekvence datab&zeedy:

(a":b%) = min (DTW ((X,Y(a:))))
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Hodnoty a* a b*jsou jsou poatenim a konénym indexem nejlepSiho sparovani
dotazuX v databazl.

Zakladni mysSlenkouip hledani podsekvenci je neopomijet prvky vyskyiuge ped
zatadtkem a za koncem dotazovanéticAle umoznit tedy posun dota2tobéma snéry
v ramci databdzer. Coze je zaji¥ho pomoci zminy definice akumulované matice
vzdalenosti z tvaru:

m

D(1,m) = Z c(xy,yx) prome [1: M]
k=1

na tvar:

D(1,m) = c(xq,yyp)prome [1: M]

Pokud je akumulovand matice upravenacnea se hledat deformiai cesta
podsekvenci. Hledani @@a na koncovém indexw*, ktery lze uéit ze zmirné
akumulované matice:

b* = min D(N,Db)
be[1:m]

Optimalni deforméni cestap* = (p1,p,, --.,p.) j€ nasledd patitana z bodup, =
(N,b™) a korti v bodt p; = (a*, 1), pro rejakél e [1: L]

Timto postupem je tedy nalezena optimalni defémhaesta. K vyp&tu se jedt
pridava definice prahové hodnoty, ktera udava miniinétnu, kterou ja¢ba pekrctit.

3.4 Voting Experts s DTW post-procesem

Kombinaci dvou vySe uvedenych metod, tedy Votingdiis algoritmu a Borceni
¢asovou osou se zabyva ve sveéfisgvku Kocyan a kol. (2012). Autosi berou za cil
obohatit Voting Experts jednak dvoucestnynigirodem plovouciho okna nad vstupem,
¢imZz se dostanou vysoceegnéiezy, které budou vychozim bodem pro nalezeni
typickych vzoii nachéazejicich se ve vstupnich datech. A také d-pgrosessing
vyuzivajici metodu DTW. JelikoZ je v nasledujicagirvyuzivan tento autdv pristup a
je tudiz stZejni sodasti segmentace dat z eye-tracking systému, budedewnovan
VEtSi prostor.

Princip dvoucestného Voting Experts algoritmu bwstiren jiz v kapitole 3.2.4.
Pojdme si tedy nyni fedstavit samotny DTW post-processing. Dle aujershrnut do
nasledujicich bod

1) Nejdive se provede hlasovani metodou Voting Expertednom a nasledni
v opa&ném snéru s vysokym prahem tak, aby se ziskaly vysdesipgezy.

2) Unikéatni nalezené sekvence v kroku jedna &aegjakom.
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3) Sestavi se matice vzdalenostix m.
4) Pro vSechny dvojice této matice, kde dédkkvence je tSi neZzsekvence:2

A) Pomoci metody DTWupravené pro hledani podsekvenci se nalezne opiimal
sparovani krat8ekvence #o delSisekvence 1.

B) V piipact, Ze cena za sparovani negpahne stanoveny prah, uloZisskvence 1
kratSi sekvenci 2do interniho seznamu podobnych sekvenci. Taktod&aZz
sekvence ziska seznam velmi podobnych kratSichesekv

C) Kazda kratSi sekvence svym sparovanim s dedgesei ukazuje, kde by podle ni
mela byt delSi sekvence roddna. Jelikoz je podobnych kratSich sekvenci
zpravidla vice, je také ukazano na vice misi¢gmz mnohdy se tato mista
duplikuji. Z tohoto dvodu jsou hlasy sbirany do interniho pole tilas

D) Jakmile jsou vSechny hlasy dleny, provede se v internim poli htasledani
lokalnich maxim, pekraujicich ugity prah. Tato mista jsou navrhnuta
k rozcEleni. Témto lokalitAm jsou uéleny hlasy zcela stejnym é@gpobem jako od
tradicnich dvou expett (frequency a entropy).

5) Tyto jsou hlasy jsou geeny s hlasy od dvou tragtich expefi. Nasled& se kontroluji
lokalni maxima pekonavajici zvoleny prah. \édhto mistech jsou provedeiigzy a
vzniknou nové segmenty.

6) Algoritmus ko®i, nebo niZze ogtovrné pokraitovat bodem 2) a dlouhé sekvence dale
rozmelnit.

Pro vylepSeni celého post-procesu bylo testovadimlik variant Gprav. Existuje
mnoho dalSich prodmnych a pistupi, které mohou vstupovat do algoritmu. Konkrétni
popis a vysledné vyhodnoceni u¥adautai ve svémeélanku (Kocyan a kol., 2012).
TroSku podrobgi zde zmiime jiZ pouze nastaveni prahové hodnoty, kterou tiglba
nastavit v pozgSi praci. Zde je nasténa metoda autéralgoritmu, &koliv v samotné
praci byla prahova hodnota zvolena odliSnyiisgopem (kap. 5.3).

V bodk 4B této kapitoly bylo uvedeno, Ze se pracuje poseesekvencemi, které
piekrasi urcity préh. Testovanim, které provedli atitee ukazalo, Ze pokud nedojde k
omezeni délky podsekvenci na rozumny relativiiimgr vaci délce dlouhé sekvence,
dojde k rozbiti vstupu na velké mnoZstvi drobnyekvenci. Coz sice zvySi Uplnost, ale
rapidreé zhorsi pesnost.

Z tohoto divodu se zavedly dva parametry élittl a offset. Aby kratSi sekvence
nebyla z hlasovani vyl@ena, musi mit tedy minimalni délku :

|longer sequence||

|shorter sequencel|| > +of fset

divisor

Obr. 11: Nastaveni prahové hodnoty.
(zdroj: Kocyan a kol., 2012)
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Veskeré testovani nastavovani pegomych bylo z dvodu dobré zgtné kontroly,
provedeno na textu knihy Jaroslava Haska, Osudyétiobvojaka Svejka weské
i anglické podob, tedy datech typu kategorialni¢hsovychrad.
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4 PREDZPRACOVANI DAT

JelikoZz bylo pro pozgsSi implementaci vySe ipdstavenych algoritin vyuZito
programu vytvéeného Ing. TomaSem Kocyanem (vice v kapitole 5¢rykwvyZzaduje
vstupni data v jednoéiselném formatu, bylo pigba do takovéto podobyiqvést
dvojroznmérna data z eye-tracking systému. K tomuttevpedu byl nejprve pouZzit
Mortoniv rozklad, ktery se ovSem posléze ukézal byt jagazcela idealninteSenim.
Proto bylo pateba vymyslet novy ffistup, kterym by bylo moZné dvojroZma data
dostat do zmigného programu. Timto f{stupem bylo vytvieni skriptu, ktery mi;.
vytvoril dalSi prongnné, jenz naslednvstupovaly do programu VE Console. ©b
metodiky budou podrok#nv této kapitole popsany nize.

4.1 Mortonav rozklad

Mortonav rozklad (takéZ-order curve,nebo Morton codg, je funkce kterd mapuje
vicerozngrny prostor do jednorozémého. Jednorozémna hodnota (Z-hodnota)
souadnice je jednoduSe vyftena stidavym prokladanim hodnot binarni reprezentace
této sotiadnice. Vicerozgrny, nefasgji dvourozngrny, prostor je prochdzen v daném
pofadi, které je zobrazeno na (Obr.12). Princip pmda je uveden na (Obr. 13).
Predpokladejme, Ze mame gadnici [25, 18]. Kazdé z &chto ¢isel je reprezentovano
binarnim zapisem, konkrétrj11001, 10010] Nasleds je vzdy vybrana nejprve prvni
hodnota sotadniceY (1) nasledovana prvni stadnici X (1). Poté druha sdadniceY
(0) a druha s saadniceX (1), takto je postupovano az k posledni hodrsoiradniceX.

[T ] ‘ ] ‘ ‘ ‘ 1] Soufadnice Y - 18 Soufadnice X - 25

AN
B 7 110100

~NOo ok WODN -~ O
[T ]
[
I——
| —

| | | | | | | | 7 - hodnota
012 345¢67
Obr. 12: Peadi pfichodudvojroznérnym Obr. 13: Princip prokladani hodnot binarni

prostorem fi Mortonow rozkladu. reprezentace séadnice [25,18].
(zdroj: Wikipedie, 2013)

Ackoliv tato metoda zachovavéripprevodu jednoznmost vstupnich hodnota a
zarkuje také pimou moznost zfiné transformace do dvouroZmeého prostoru,
zanedbava prostorové zavislosti vstupnich dat, tepisobi, Ze nejsou zachovany
pongrove vzdalenosti mezi body. Nidklad pred transformaci je mezi s@dnicemi[4,

5] a[4, 6] vzdalenost jedna. Po transformaci jsou tyto badgine zapsany jakd 10010
a 11100Q mezi nimz je vzdalenost 6. Porovnhame-li tyto redmice s dalSi dvojici
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souadnic, kde je vzdalenost jedna, hajg, 7] a [4, 8], které jsou po transformaci
zapsany jakol11010 a 1100000 dostaneme vzdalenost 38. é&&hoz vypliva, Ze
transformace nezachovava relativni vzdalenosti wetzipnimi body.

DalSim problémem je velky rozsah moznych hodnottrpasformaci. JelikoZ bylo
pracovano s daty nad obrazky s rozliSenim 1680 Q%0 Jixeh, existuje v takovém
piipadt od souadnice [0, 0] po [1680, 1050] 1 766 731 moznychibddzhledem k tak
velkému rozsahu hodnot nedochazi v ramci jednolzoaréu k jejich opakovani, coz
vede k problému s poZ@i implementaci Voting Experts algoritmu, kteryaai s
vyuzitim DTW post-porcesu neni schopen smyskipnkiivkou pracovat. VSechny
segmenty kvky se zdaji jako odliSnéckoliv mohou byt gkteré z nich relativé blizko
sebe. Tento problém bylo zkouSendesit vzorkovanim nagiienych dat do upraveného
rozsahu, nebo-li snizovanintgsnosti dat. Najklad pi vydéleni dat ped transformaci,
deseti, by se zgvodniho rozsahu [1680, 1050] ziskal vyrazmenseny rozsah [168,
105], kde by se pra¥godobnost opakovani hodnot vyrazzvysila. Moznych boil by v
takovémto pipact bylo jiz pouze 17 914, tedy sto krat méBylo vyzkouSeno padit
datacislem 2 a 4, ale ani takovéto snizeirggmosti nevedlo k adekvatnim vyslédk
Ukazalo se tedy, Ze princip vyuZziti Mortonova ra@ neni pro &ely této prace
idealnimreSenim k pevodu dat z dvourozémého prostoru do jednorozmmého.

4.2 Analyza soudradnicovych komponent

Po selhani fedchozi metody byla vymySlena nova metodika, ktem@dZnila nahrat
dvouroznérnd data do programu VE Console a nasiermistila efektivni segmentaci
vstupnich dat. Tentof{stup Ize oznét jako analyza saadnicovych komponent a byla
zpracovana do skriptu v programu MATLAB.

4.2.1 Na¢teni proménnych

Ve skriptu Priloha 1_J je nejprve pakba pepsat nadzev vstupniho souboru a nazev
vybraného stimulu¢imz je uteno pro kterého uzivatele a ktery konkrétrgédkladany
obrdzek budou data naslédrupravena. K &elu diplomové prace byly data
predzpracovany pro dvacet uzivdiel vybranym stimulem byl obraz€k 0 - 3d-2d.jpg
Jednalo se o vedle sebe urrigt mapy 3D a 2D, kdefe@d promitnutim obrazku byla
uzivateli poloZzen ukol, aby v této dvojici map ra$eisto s nej¥tSim vyskytem
cerpacich stanic. Porgpsani dchto dvou paramairje skript jiz zcela automaticky a do
ostatnich konfiguraci neni feba zasahovat.

Do skriptu jsou pro jehoifpadnou ¥tSi variabilitu nahrany data vSech atribute
vstupnich dat, &oliv je dale vyuzito pouzeéasu [imé a soudadnic levého okaX a).
Jelikoz se ve vstupnich datech tak&asbobjevovaly na pozicich s@anic nulové a
zaporné hodnoty, byla sestavena podminka, kdy #&lgracovano pouze s hodnotami
vétSimi neZ nula a zarouanusely byt mensi u hodn®tnez 1050 a X menSi nez 1680,
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coz je velikost rozliSeni monitoru na kterém praibdhtestovani a tudiz i rozliSeni
obrazki. K zapornym hodnotdm mohlo dochazet #ippc, Ze se uzivatel na chvili
podival mimo rozréry monitoru a nulové hodnoty vypovidaji o z&&tgnalu, coz mohlo

byt zpisobeno delSim mrknutim oka.

4.2.2 ZjednoduSeni dat

Vzhledem k tomu, Ze data obsahujégny zaznam toho, kam vSude se uzivatel dival,
jedna se o velmi néphlednou a slozitouikku. Aby bylo mozné v takovétoiice
nasledd nalézt podobné opakujici se segmenty, bylofgbat zaznam zjednodusit.
K tomuto &elu byla pouZzita dolni propustd@w-pass filte), filtr, ktery nepropousti
signal vyssich frekvenci.

Jedinou mensSi nevyhodou dolni propusti je zpokdiltru. To znamena, Ze aby filtr
byl schopen zjednodusit data, fefiuje k vypdtu par hodnot fed samotnym zatkem
upravované kvky. V tomto gipac bylo zvoleno, ze seied prvni bod kvky doplni
dalSich gt novych bod, které se umisti postuprza sebe od tohoto géatesniho bodu
kiivky smérem k pa@éatku sotiadnicového systému, ktery se nachazi v levém hornim
rohu. Tato skutnost ma za nasledek, Ze nyni vSechna takto upralsadudou z@nat
kiivkou vedouci z horniho levého rohu &em ke stedu obrazku, tedy k mistu, kde
respondent 2@l pozorovat obrdzek. Takovéteéepkresleni Kvky vSak nebylo pro &ely
prace povazovano za problém. Ve velké&Sw¢ pripadi byla prae tato cast Kivky
zvolena pi segmentaci za prvni segment, tudiz jen vémimém porovnavani bylo
potreba tuto skutost neopomenout.

Skript nasled# vykreslil graf (Obr. 14) a obrazek (Obr. 15) sevsranim, jak data
vypadaly ped a po pouziti dolni propusti.

1500

1000 —

500{—

|
0
383 3631 3632 3633 3634 3635 3636 3637

cas
2

Obr. 14: Srovnani hodnot X a Y v zavislostidaese, ped a po pouZzitim dolni propusti.
Cervené body - vstupni hodnoty X; modré body - wétapdnoty Ygervena linie -hodnoty X
po rouZziti filtru; modra linie - hodnoty Y po pouzittris; zelena linie -rozdil vzdalenosti dvt
sousednich baed

28



300 — —

400 600 a0 1000 1200 1400

Obr. 15: Srovnani vstupnich ddtg a po pouzitim dolni propusti.
Cervena - vstupni data’pd pouzitim dolni propusti; zelendata pc
pouziti dolni propusti.

4.2.3 Rozdleni dat na fixace a sakady

V mistech fixaci, tedy mistech kde se uzivatel ldi\dSi dobu na jedno a totéZ misto,
je zaznam reprezentovan spleti velkého mnoZzstvi kidky, nad velmi malou lokalitou
mapy. JelikoZz hledat smysluplné epizodywky v mistech &chto fixaci, by bylo dosti
bezgedmétné a nikterak by to nevypovidalo o principu uzelava ¢teni mapy, bylo
rozhodnuto, Ze pro pog@i praci budou vyuzity pouze sakady. DalSicgmti skriptu
bylo tudiz rozdleni dat na fixace a sakady.

Nejprve byly dle euklidovské metriky vypny hodnoty vzdalenosti dvou
sousednich bdd coz je znazormo i na (Obr. 14), zelenou barvou. Poté byla jpoa
pramérna hodnotadchto vzdalenosti, ktera byla dale definovana zégrau hodnotu.
Dle spatenych maxim nad timto prahem bylo naskegigpocteno, Ze vSechny hodnoty
kiivky, které se nachazeji nad prahovou hodnotou gefinovany jako sakady, zatimco
vSechny hodnoty pod stanovenym prahem jsou pova¥aefixace (Obr. 16).

Jelikoz v €sném okoli prahové hodnoty dochaziikghodné oblastiipdéleni dat na
fixace a sakady, nebylo vhodné data stiktozcElovat presré touto hodnotou. i
hledani fixaci byla tedy tato jomérna hodnota vzdalenosti vynasobeiislem 0,8 a v
piipadt hledani sakadislem 0,9. Tyto hodnoty byly stanoveny empiricky.
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Obr. 16: Rozdleni dat na sakady a fixace.
Cervena - sakady; zelena - fixac@rna - prahova hodnota.

4.2.4 Vytvoieni HeatMap

Aby byly oblasti fixaci Iépe iejmé a aby bylo wbec lépe graficky zobrazeno, jak
dany uzivatel pedloZenou mapu vnimal, bylo vyuzZito jedné z nejpearZjSich
vizualizatnich metod eye-tracking systému - HeatMap. ProbivddeatMap byl vyuZit
Image Processing Toolbox vyvojového prfedi MATLAB. Nasled® bude proto uveden
jen obecny postup tvorbydhto map.

Nejprve bylo vytvéeno pole o rozirech 1680 na 1050 piXeldo bod tohoto pole
byla dosazenaetnost, s jakou se oko v daném mhigykytovalo. Takto byl vytveen
umely obrazek, ktery obsahoval nenulové hodnoty gixebuze v mistech, kde byla
namerena poloha oka.

Nasled® byla provedena konvoluce s Gaussovou funkci, @nm@ma, Zze hodnota
kazdého pixelu byla rozpradsha do okolnich 100 x 100 pixeh posléze byly vSechny
hodnoty seéteny. Aby bylo mozné zobrazit HeatMapu nad podkigdo obrazkem, bylo
jeS€ potreba definovat gihlednost. Tohoto bylo docileno nastavenim Uplridlpdnosti
pro hodnoty HeatMapy nizsi nez nami definovany pagboloptihlednosti pro vSechny
ostatni. Na z&r uz byly pouze do obrazku zakresleniizky v centralnich mistech
fixaci, s¢iselnym ozn&nim dle péadi v zavislosti ngase pozorovani. (Obr. 17)
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Obr. 17; HeatMapa.

4.2.5 Vykresleni sakad

Vzhledem k tomu, Ze pro pogdi praci fi segmentaci dat bylo rozhodnuto vyuZzivat
pouze sakady, byl dalSim grafickym vystupem skrightazek (Obr. 18), na kterém jsou
tyto sakady vykresleny.

Jelikoz byly ze vstupnich dat odstéay body Kivky v mistech fixaci, tak zivodu
aby byly sakady vykresleny ve stanovenéntapd za sebe, byl vZzdy spojen nejkratSi
moznou vzdalenosti koncovy bod jedné sakadycatgimim bodem sakady nasledujici.
Tyto Useky jsou tedy definovany pouzestha body.

Obr. 18: Vykresleni sakad.
Zelena - vstupni dataervena Skala - sakady, modra - spojnice sakad.

31



4.2.6 Vytvoieni novych prongnnych

Jak bylo v Gvodu této kapitolkeceno, bylo pateba vymyslet novy fiistup, ktery by
umoznil nahrat dvourozénna data do programu VE Console. Takovymto&mxolenym
pristupem bylo vytvieni novych prornnych, které by zarowve s rozdlenymi
soudadnicemi X a Y vstupovaly do programu samostatte kazdému bodu vstupni
kiivky byly tedy vyp@teny polarni sotadnice t, ¢]:

=Xt Y, @i = arCtg(Z_z)'

kde x; a y; jsou sodadnicei-tého bodu. A euklidovska vzdalenostmezi sousednimi
body:

m; = (= xi-1) 2+ (Vi — yio1) 2, 1=23,..N

Patatek soustavy byl stejnak pro kartézskeé, tak i polarni gadnice v levém hornim
rohu obrazku.

Posledni satasti skriptu tedy bylo vypdtat tyto pronrdnné a naslednje zapsat do
péti jednotlivych novych textovych soubior poloha X, poloha Y, poloha r, polokaa
euklidovska vzdalenost mezi sousednimi b&ug. pozdjSi praci se skriptem, ktery
pracuje s vystupy z programu VE Console, je vystupghoto skriptu jegtSesty textovy
soubor, ve kterém jsou zapsanyisalnice X a Y sotastré. Vytvoireni €chto soubat je
provedeno do uzivateli libovainzvoleného adregd, ktery lze vybrat v dialogovém
okrg, které je zobrazeno po tom, co jsou vygenerovaggchmy grafy a obrazky
piedstavené v tomto skriptu.

Tou uplre posledni, avSak nepovinnou sasti skriptu je vytvieni dalSiho textového
souboru, ktery slouzi jako vstupni data do skrigémerujiciho videozaznam, ktery je
popsan v nasledujici kapitole. Obsahuje hodnéas, (X, Y.

4.2.7 Vytvoreni videozaznamu

Pro nazornou ukazku toho, kam vSude a jak dlouhaZseatel na fekladanou mapu
dival, byl vytvaen dalSi skript Rriloha 1_3, ktery generuje videozdznam vyuZivajici
zmingnou metodiku tvorby HeatMap (kap. 4.2.4). Kde kakdyne obsahuje HeatMapu
sestavenou nad dvaceti body vstupnich dat, cozvidipgednéitetiné sekundy zaznamu.
JelikoZ neni pdeba pracovat se vSemi body, bylo postupovano négtéu zpisobem,
kdy prvni frame je vytvilen pro prvnich dvacet béddruhy frame pro 3. - 23. bodegti
frame pro 5. - 25. bod atd. Skrze vysokou \Wgioi nargnost skriptu trva vygenerovani
zadznamu pogrn¢ dlouhou dobu. U standarélivybaveného PC vadu rékolika hodin.
Videozdznam je ukladan ve formatu mp4. Ukazkovyesidhznam byl vyti@n pro
respondenta P19 @filoha 1_8§.
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5 IMPLEMENTACE VOTING EXPERTS ALGORITMU S
DTW POST-PROCESEM

Jiz rekolikrat bylo v této praci zmimo, Ze pro segmentaci dat bylo vyuzito programu
VE Console, ktery kombinuje algoritmy Voting Expgeda Borcenéasové osy. AvSak pro
jeho spravnou implementaci je peiba nastavit celosadu parametr, které jsou vice
popsany v Kocyan a kol. (2012). Vzhledem k tomuaaeor testoval nastaverichto
parametit pro zcela odliSny typ vstupnich dat, kterymi bgktbvy fetzec, bylo nutné
proveést zcela nové testovani.

5.1 Testovani nastaveni parameti programu VE Console

Pro otestovani vhodného nastaveni parametr programu VE Console byly
nakresleny vlastniilvky s takovymi charakteristickymi rysy, na kterytly nasleda
mohlo byt Zetelrg posouzeno, zda bylditka smysluplg rozcElena. K nakresleniikvek
byl vyuzit editor vektorové grafiky Inkscape. Nagleny zaznam bylo pf#ba ulozit s
relativnimi sodadnicemi ve formatu Plain SV@calable Vector Graphicsktery ma
syntaxi zapisu zaloZzenou na XMIExtensible Markup Languagel jeho oteveni tak
post&i bézny textovy editor.

Aby bylo mozné dale pracovat se sanicemi bod takto no¥ nakreslené ivky,
stejnym zjisobem jako s daty z eye-tracking systému, byt epprogramu MATLAB
vytvoien jednoduchy skript, ktery siadnice pevede do pozadovaneho formatu. Jelikoz
jsou sowadnice v SVG souboru uloZzeny v jednadédku s pevé danou strukturou
zapisu, bylo jen p#eéba nakopirovat tenttadek do pro®nné ve vytvéeném skriptu.
Ten sotiadnice zapsal do textového souboru v klasické sloup struktie (sloupec X,
sloupec Y). JelikoZ nebylo pgeba tyto postupy mnohokrat opakovat, Wieai hodnot
polarnich sotadnic a euklidovské vzdalenosti jiz nebylo do gkripnplementovana a
byly vypaiteny pouze v Microsoft Office Excelu. Takto vyteoa zkuSebni data
nasledg vstupovala do programu VE Console, ve kteréem kglstovano nastaveni
parameti.

Béhem testovani bylo zji&o, Ze nejutSi pozornost je pétba ¥novat parametim -
hloubka stromu, délka plovouciho okna s prahanpocet interaci post-procesu.
Nastaveni ostatni parametrenglo na vyslednou segmentaci Zadrsv vliv, proto byly
tyto parametry ponechany siyodnimi hodnotami. Prahovou hodnotu post-procesu
zmirnénou v kapitole 3.4 se nebylo v tomtoigac vibec poteba zabyvat, jelikozZ jeji
implementace je v praci fazena az pofl (kap. 5.3). NejvhodgsSim nastaveni bylo
tedy empiricky stanoveno pro parametry:

* Hloubka stromu: 30
» Délka plovouciho okna s prahem: 30; 1
* Pctet interaci post-procesu: 4
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Rozdil mezi vhod#& a nevhoda zvolenymi parametry je patrny na obrazcich (OBr. 1
- Obr. 22). Zatimco ip Spatném nastaveni dochazi k segmenttaillpadané kvky ve
znané nelogickych mistech, tak u vhatimvolenych paramaeirize pozorovat segmentaci
kiivky predevSs im v lomovych bodech. Jelikoz smyslem segmeente nalezeni
podobnych epizod v datech, |zeaghto gikladi konstatovat, Ze algoritmus vyhodnotil
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rovnécasti kivky za podobné, tudiz ipadech kde dochazelo k zalomefivky, tak v
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Obr. 19: Ukazka nevhodného nastaveni pardi
na testovacich datech.
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Obr. 21: Ukazka nevhodného nastaveni
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A
)

\/

Obr. 20: Ukazka vhodnzvolenych parameairna

testovacich datech.

[, (Es
[
{5
¢ W 4 +
3 ——_/\4‘721
©
& ————
P
—_—

Obr. 22: Ukazka vhodrzvolenychparametit
na testovacich datech.



5.2 Nasazeni programu VE Console

VySe uvedené nastaveni programu VE Console byikay@ino pro data vSech dvaceti
uzivateh, pricemz do programu jednotbwstupovalo postugnvzdy gt soubot (X, Y,

r, ¢ a euklidovska vzdalenost sousednich:po@ro kazdy soubor bylo vzdy peba ve
zdrojovém kodu aplikacergpsat aktualni umisti a nazev vstupu i vystupu pro kazdy
jednotlivy textovy soubor.

Vystupem z programu je 8ppro kazdého uZivatelesptextovych soubdr (X, Y, r,¢
a euklidovska vzdalenost sousednichyodtde v kazdém jsou uloZzeny informace o
poctu piifazenych hlas Pro kazdou hodnotu je zde zobrazetgbdlasi od entropy a
frequency experta, get hlasi dosazenych v kazdém kroku post-porcesugetousech
hlasi a dopordeni kde by mllo dojit k segmentaci fkvky, na obrazku znazo&no
svislouc¢éarou (Obr. 23).

Zminéné doporteni o lokali€, kde by ndlo dojit k fezu Kivky je ovSem vypéteno
dle prahové hodnoty post-procesu, definované vtakgpi3.4. AvSak jak jiz bylo vySe
zminrgno, tento parametr nebyl v ramci této prace nastavgelikoz k jeho zvoleni dojde
aZz posléze. Tyto dopateni tedy nemaji Zzadny vliv pro pagsi segmentaci iikvky.
SteZejni informaci jsou v tomtoifpadt pacty hlagi, které budou v nasledujicim kroku
vyhodnoceny a na jejich zakkadojde kiezim.

RAW Input 43 43 43 43 43 43
EntropyExpert
FreguencyExpert
PostProcess 0

46 47 43 5

PostProcess 1
PostProcess 2
PostProcess 3
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Total votes
Cuts |

Obr. 23:Cést vystupnich dat z programu VE Console pro gromue, uZivatele P16_C.

1.7adek - vstupni hodnoty; 2. ai&dek - pdet hlagi od entropy a frquency experta; 4. azddek -
pocet hlagi pro kazdou interaci postprocesu;/Bdek - sotiet vSech hlag 9. /adek - doporteni k
provedeniezu.

5.3 itani hlasia

Pro vyhodnoceni hlasziskanych v fedeSlém kroku byl vytien dalSi skript v
programu MATLAB @riloha 1_3, ktery nejprve né&e skrze dialogové okno vybranou
cilovou slozku s #i vystupnimi soubory z programu VE Console étsedlohromady
jejich hodnoty s celkovym @tem hlag (Total votes). Timto s¢enim vSech hldsu
daného uzivatele, jsou vysokymi hodnotami indikgvkkality potencionalnicliezi.

Aby bylo mozné pesré urtit ve kterych lokalitach kKezu dojde, je poeba stanovit
prahovou hodnotu, kterou je nutndeprceit. Kocyan a kol. (2012) ji implementovali
piimo do programu VE Console a k jeji definici vyu¥ittah uveden zde v kapitole 3.4.
V pripact této prace bylo stanoveni prahové hodnoty empiritdstovano v ramci
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kapitoly 5.1 a jeji implementace byla zahrnuta dboto skriptu. Stanovenou fixni
prahovou hodnotou je 13. Aby tedy doSleeku Kivky, musi konény soiet vSech hlas
piekratil hodnotu 13, bude-li tato podminka sgha, dojde Kezu. U testovanych dvaceti
uzivateh bylo dle této prahové hodnoty vyiemo 320 segmeintjenz byly pro pozgsi
porovnavani v ramci skriptu uloZzeny do textovychulsmt (kazdému uzivateli jeden
soubor). Pehled &chto segmeiitje uveden v filoze Priloha 1_9.
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6 VIZUALIZACE A PROVNAVANI SEGMENT U

Jelikoz jednim z cil prace bylo vyhledat podobné segmentyd&ici o podobném
postupu uZzivatdl pii feSeni zadaného Ukolu, bylo pro porovnani vysledrsgdment
pouzito dvou pistupi. Prvni metodou bylo pouze informativni, vizualndrgvnani
vytvorenychtezi v datech, mezi dima uZivateli. Druhym zvolenymfistupem bylo
porovnavani vSech jednotlivych segmemtezi sebou navzajem. K tomu bylo vyuzito
tzv. histogran, jenz vyjadovaly ¢etnost bod kazdého segmentuiiplusnych k danému
rozcilené prostoru.

6.1 Vizualni porovnani

Po té, co byla ve skriptu uvedeném v kapitole 5a84na prahovd hodna a byly
natteny vSechny vystupni soubory z programu VE Congel¢eSt potreba zvolit opt
skrze dialogové oknoifslusny textovy soubor, jenz s@msré obsahuje X a Y sdadnice
vstupnich dat (zmi#mo v kap. 4.2.6) a také podkladovou mapu. fipgE vykresleni
dvou uZivatel post&i pouze odkomentovatst skriptu a f jeho spu&tni je vyzadano
nahrani vystupnich dat z VE Console a textovéhdaause sotadnicemi pro tohoto
druhého uzivatele. Prahovou hodnotu, ani&vybodkladu jiz podruhé neni vyZzadovan.
Jakmile jsou pd@ebna data nahrana, je vykreslen obrazek s vysleidsggmenty (Obr.
24). Pro kazdého vybraného uzivatele je zvolen&wdlbarva, Skalovana od nejtmavsi
po nejs¥tlejSi, v zavislosti n&ase pi pozorovani pedkladaného stimulu. Aby bylo j&st
lépe rozliSitelné pi@adi fezl, je vzdy na konci vytvieného segmenturiglusnéciselné
ozn&eni. Timto pistupem lze vizuakhporovnat nejen dva uzivatelé mezi sebou, aviak v
piipack jejich wtSiho p&tu se mapa stava nghlednou.

Obr. 24: Vizualni porovnani vyt¥enych segmefitpro dva respondenty navzajem.
Cervena 3kéla - respondent P_19_C (3 segmentyynadlkala - respondent P_09 C (7 segmgrtdin
Skaly vyjaduje casovou slozku, od tmavé petiou.
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6.2 Porovnavani pomoci histograni

Pro vzajemné porovnani vSech vyiwoych 320 segmeintu vSech dvaceti uzivatel
navzajem, byla vymysSlena metodika, zaloZzend na nsn@dni slozitosti &hto
jednotlivych segmeiit Nejprve byly pro kazdy segment vyjpeny sotiadnice jeho

VM

N
1
yr = Nzyii
=1

kdeN je paet bodi daného segmentu[a;, y;] sodadnicei-tého bodu tohoto segmentu.

R

bodi zkoumaného segmentu spada do kazdého dilu taktorepého prostoru. K tomuto
byl nejprve vypéten uhel mezi nulovou osou prostoru, kterd byteena svisle nahoru, a

VM

}’i_}’T)

;= arct
@ g <xi m—

Nasled’ byl ziskan index dilu prostory, do kterého spadaty bod Kivky:

kde| | zna&i celougastgéisla.
Pro zjiS€ni paitu bodi v j-tém dilu prostoru bylo vyuZzito vztahu:

N
p; = Z%’ j=12..16,

kde pro Kroneckerovo delt,; plati:

5 = {lje-lici =j
Jei — 0je-lic; #j°
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Zapsanimdchto vypa@tenych hodnot do Sestnacti prvkového pole byl vigno tzv.
histogramcetnosti bod, prislusnych k danému rogiéni prostoru. Tento histogram byl
vypocten pro vSech 320 segméniysSe uvedeny princip je zobrazen na (Obr. 25g kd
pouze misto Sestnactidilného prostoru je @tdivaehlednost pouzit prostor osmidilny.

Obr. 25: Princip vytvieni histogramdetnosti bod, prislusnych k danému
rozckleni prostoru, nad vybranym segmentem.

Ke kon&nému porovnani podobnosti vSech segrinemézi sebou, bylo uzito vzorce:

HllHZ

S = TH I H”

kde histogram jednoho segmentu je povazovan zaowedkt a histogram segmentu
druhého, za vektoH,. Vysledkem jsou potom hodnoty v intervdly 1), kde v gipac,
Ze cosgp =1 jsou si dva segmenty zcela podobné aiipgut kdy cos¢ = 0 neni
nalezena mezi segmenty podobnagiec zadna.

Prehled vSech histograir(Priloha 1_5, segment (Priloha 1_4 a hodnot podobnosti
(Priloha 1_6aPriloha 1_7 byl vytvoiren pomoci sazeciho systému LaTeX.
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7 VYSLEDKY

Vyuzitim vySe pedstavené metodiky, ktera porovnavala vSech 32(meefy
vzajemré mezi sebou, pomoci histograretnosti bod, prislusnych k danému rogeni
prostoru, bylo ziskdno kotreych 79 806 hodnot. JelikoZ byl porovnavan kazaynmsent
s kazdym, dochazi zde vSak ke zdvojeni kazdé hgdkdy segment. 1 je porovnan se
segmentent. 2 a roveZz segment. 2 je porovhan se segmenteml. Vzhledem k
tomuto je tedy mozno kowtry paet porovnani zredukovat na 39 903. OvSem i takto
vysoky pa&et dosazenych vysledlke velmi £zko interpretovatelny.

Jednim z vystupporovnavanych hodnot jeghled vSech podobnosEi{loha 1_§, z
néhoz je sestaven nasledujici graf, ktery vypovidé&zéjemné podobnosti mezi viemi
segmenty. JelikoZz vysledky podobnosti nabyvaji lbddod O do 1, kde 1 znamena
absolutni shodu, Ize z grafu snadnd@isymiru podobnosti (Graf 1).

Vzajemné podobnosti vSech segmentu

m0,8-1
m0,6-0,8
0,4-0,6
m0,2-04
m0-0,2

Graf 1: Vzajemné podobnosti vSech segment

Z tohoto grafu je patrné, Ze pouze 9 % vSech sefimmabyva nejvysSich hodnot
podobnosti, avSak za velmi podobné Ize povazowdsiedujicich 8 % segméntkteré
odpovidaji 0,6 az 0,8 i@ podobnosti. Oproti tomu, vice nez 50 % segthaetiosahuje
ani miry podobnosti 0,2 2ehoZ lze vyvodit, Ze v porovnavanych datech #&Sp
podobnosti nevyskytuje. Tyto Udaje ovSem neni mdimab za zcela objektivni, jelikoz
zde neni brana v potaz rtédgad prostorova poloha, nebo délkévkk, ¢imz mize byt
srovnavan velmi kratky segment definovany pouzédy body se segmentem o mnoho
vétSi délce. V kongném disledku tak kratky segment il nevypovida o
charakteristickém fiistupucteni podkladové mapy, stéjjako segment delSi. AvSak ve
zmintném porovnavani je muipazena stejna vaha. Do grafu nebyly naopak &epy
v8echny prvni segmenty, jelikoZ se jednaivky vytvoiené dolni propustitpupraw
dat. Jak bylo upozo#no v kapitole 4.2.2 jedna se vzdy o rovndiviku, ktera byla ve
velké tsine pripadi identifikovana jako prvni segment kazdého uZieateTyto
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segmenty jsou tedy zcela logicky vyhodnoceny jakprasto identické a proto nebyly
zahrnuty do vypé&tu.

Jelikoz pouzitd vstupni data obsahovaly informad¢eno, zda respondent absolvoval
alespa jeden semestr kartografi€j nikoliv, byla vypaitena podobnost nalezenych
segment i pro tyto d¥& skupiny oddlen¢ a nasledéivynesena do grafu (Graf 2).

Srovnani podobnosti segmentul u respondentt

rozdélenych dle znalosti kartografie
70%

60%

50%

40%

30% M Kartografové
0

W Nekartografové
20%

10%

0%

0-0,2 0,2-0,4 0,4-0,6 0,6-0,8 0,8-1

Graf 2: Srovnani podobnosti segmedte znalosti kartografie

Z takto zobrazenych dat je moznocist, Ze neexistuje Zadngtéi rozdil v podobnosti
¢teni redkladané mapy mezi kartografy a nekartografy.Z8eda objektivni srovnani je
ovSem nutno ipomenout, Ze ab skupiny nejsou zastoupenyiegnym poétem
responderit. Bylo porovnavano jedenact nekartografdeviti kartografy.

U této konkrétni dlohy, kdy byla respondémt sowasré v ramci jednoho obrazku
zobrazena 2D a 3D mapa a poloZen ukol, aby @zmaisto s nejétSim vyskytem
cerpacich stanic, lze konstatovat, Ze v pouZityclpeermentalnich datech nebylo
nalezeno filiS mnoho podobnych segméntkteré by swdcily o podobném postupu
ieSeni Ulohy respondenty. A zaradveeexistuje Zadny &Si rozdil @i ¢teni mapy v
zavislosti na tom, zda respondenglmnebo nerdl alespa zakladni kartografické
vzklani.

Vice vypovidajicim vystupem o porovnani podobnestch jednotlivych segment
navzajem je dokument, ktery graficky porovnava vésg segmenty vedle seb&eine
vypsani jejich hodnoty podobnosk/floha 1_7. Uveden je vzdy prvni segment daného
uzivatele a k &mu jsou postuphzobrazeny vSechny ostatni segmentiazeny sestugn
od nejpodob#siho k tomu nejmén podobnému. Nasleduje druhy segment daného
uzivatele se vSemi ostatnimi segmentiggenymi dle podobnosti atd. Jak jizZ ovSem z
principu \&ci vyplyva, tento pehled grafickych vizualizaci je vzhledem ke svéabihssti
znané negehledny. PDF souboPfrtable Document Formptobsahuje 12 681 stran.
Zde je pro nazornost uvedengkolik porovnani:
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Segment Sy Segment Sa Podobnost 5y a Sa

P32.C_Segid P23 N_Sez003 0
P23_N_Seg000 0

/
PO6_C_Sez007 0

s

P42 N_Seg011 0

—eg!

P42_N_Seg012 0

Obr. 26:Cast porovnani segmentu P32_C_Seg004 s ostatniménepodobnymi

segme nty
Segment Sy Segment Sy Podobnost §; a Sa
P12_C_Segi4 P12_C Segia2 0.9608

%,

P12_C_Seg0dd4 P30_N_Seg007 0,9428
P12.C_Seg004 mz;;;[}n.s 0.9129
P12.C_Ses004 P23.N_Seg011 0,8819
P12.C_Seg004 P 11(%0.1 0,566

Obr. 27:Céast porovnani segmentu P12_C_Seg004 s ostatnimipndbbnymi segmenty.

42



Segment 5}

P36 N_Seg20

Segment S

Podabnost 57 a Sz
o P24 _N_Sez002 0,728

P22_C_Seg014 0,7248
P34_N_Seg013 0,7244
Pa6_N_Seg020 0,7225

Obr. 28:Cast porovnani segmentu P36_N_Seg020 s ostatnimiesey

Krome¢ dvou vySe zmitnych PDF dokumeitje dale k dispozici je§tzejména pro
dil¢i informativni &ely dokument obsahujiciighled vSech vyti@nych histograrn

(Priloha 1_5 a dokument s grafickymighledem vSech vyt¥enych segmefit polohou
jeho €zist a vypsanym histogramem (Obr. 28)ioha 1_4.

8 Uzivatel P19 C
8.1 Segment P19_C_Seg001

Tezste: (707, 222; 587)

Histogram éetnosti bodii podle daného rozdéleni prostoru: (0:0;0: 0:0: 5; 0: 0: 0;0; 0; 0: 0; 4: 0, 0)
Schématické zobrazeni:

N

8.2 Segment P19_C_Seg002

Teziste: (973, 333; 614, 292)
Histogram éetnosti bodfi podle daného rozdéleni prostoru: (0;1;0; 8; 1;0; 0; 0; 0;0; 5; 2; 5; 2; 0, 0)
Schématické zobrazeni:

RS
| G

Obr. 29:Cast filohy 1_4 prvni dva segmenty uzivatele P19_&1ve jejich histogram
a vypateného &zist.
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Vzhledem k tomu, Ze primarnim cilem prace nebyloharakterizovat, nebo
kategorizovat jednotlivé uzivatelé mezi sebou,weoctenych podobnosti segméntale
predevsim implementovat algoritmy pracujictasovymitadami na data z eye-tracking
systému a nasledrs jejich pomoci vyhledat segmentyéddici o podobném postupu
feSeni ukal respondenty, bylo rozhodnuto, Ze vySe uvedenadovgstum bude pro
Ucely této prace zcela dostaici.

Z dosaZzenych vysledklze konstatovat, Ze s vyuZzitim kombinace algatitwoting
Experts a Borcenjasovou osou , je mozno v datech ggnych eye-tracking systémem
nalézt do jisté miry podobné opakujici se segmeiéyg mohou vypovidat o podobném
pristupu uzivatel pri c¢teni gedkladanych map. V experimentalnich datech pro tuto
magisterskou praci bylo u testované ulohy nalezgiildlizné 17% velmi podobnych
segment.

Za vysledky této prace lze ro¥ihpovazovat vytviené skripty v programu MATLAB
(Priloha 1_1, Riloha 1_2, Piloha 1_3, které jsou napsany a vhadokomentovany tak,
aby byly snadno vyuzitelné pro jakakoliv Raw dataye-tracking systému. Vzhledem k
tomu, Ze program VE Console, jenZ je &mii fedstavené metodiky segmentace dat, byl
vyuZzit pouze pro Eely této prace a neni nikterakiege poskytnut, Ize skripty krom
segmentace vyuzit minima@rpro Upravu a rozdeni vstupnich dat na fixace a skakdy,
tvorbu HeatMap a vygenerovani videozaznamu.
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8 DISKUZE

SttZejnim cilem a hlavni problematikou této diplomg@véce bylo pomoci algoritin
pracujicich gasovymitfadami nalézt podobné segmenty v datechébanych technikou
eye-tracking. Jelikoz bylo pro implementaci takdwycalgoritmi, konkrét@ kombinaci
Voting Experts a Borcerfasovou osou, rozhodnuto vyuzit programu VE Condadéry
v3ak byl primarg vytvoien k praci se zcela odliSnym typem vstupnich dgib Bzdnim z
hlavnich problém prace vymyslet fistup, ktery by umoznil aplikaci programu nad
dvourozngérnymi daty z eye-tracking systému, namisto dat geolrnernych, pro které
byl program vytveen.

Po té, co se ukazalo pouziti Mortonova rozkladu tpaasformaci dvourozannych
dat na data jednorozZima za ne zcela idealni pr@dly této prace, bylo rozhodnuto
nahrat hodnoty X a Y vstupnich dat do pro progr&fBuConsole samostatnNa zaklad
pouze &chto dvou promnnych vSak nebylo nasledin mozné wit lokality
potencionalnichiezi kiivky s dostaténou pesnosti. Proto byly vytweny jes¢
promgnné s polarnimi sdadnicemi a euklidovskou vzdalenosti dvou sousedbardi,
které dodaly kazdému bodu k porovnani s ostatnodiybmnohem vice informaci. Tyto
promEnné nasledhise sotadnicemi X a Y vstupovaly jednotivdo zmigného programu
a jelikoZz @i pozckjSim testovani fesnostirezi dochéazelo k uspokojivym vysletili, jiz
nebylo zkouSenoifani dalSich progmnych, coz by ovSem mohlo vést k lehce odliSnym
vysledkim.

Kromé¢ vymysleni pistupu implementace dvouroZmych dat do programu VE
Consele, bylo vzhledem k tomu, Ze zdrojovy kod bgldan pouze se zakladnimi
komentdi, tedy bez jakékoliv dokumentacegbec problematické samotné pochopeni
principu fungovani vSech volitelnych parantetr tomto programu. Testovani nastaveni
parametit bylo proto provaého pouze pro parametry Voting Experts algoritmerdt
nejvice ovliwovaly vysledky segmentace. Z parameairDTW posprocesu byl testovan
pouze poéet interaci, ostatni parametryi pakékoliv zmené nevykazovaly u vysledk
vétSi rozdilnost. Nelze vSak vylom, Ze i rektery z parametr, kterému nebyladnovana
vétSi pozornost by mohl mit vliv na odliSny vysledsgmentace.

Ziejmé nejslabSim mistem prace bylo nastaveni prahovadigdugujici minimalni
pocet vSech senych hlas, ktery byl poteba k provederiezu. Zatimco autor programu
VE Console tuto prahovou hodnotucftal flexibilné pro kazdy bod vstupnitivky, dle
vzorce uvedeného v kapitole 3.4, vzhledem k posiopnnahravani jednotlivychép
proménnych do programu, nebylo mozné tohoto definovaahp vyuzit. Ten by totiz
urcil kazdé z gti proménnych odliSné lokalityfezu, které by nasledmebylo mozné
smyslupl spojit dohromady. Proto byla tato prahova hodnotpraci utena fixré
jednim¢islem, které bylo weno na zaklatlitestovani na datech vytienych v grafickém
vektorovém editoru Inkscape.
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Zde ovSem dochazi k onomu zrému slabému mistu praceti Rvorbé fady
testovacich dat bylo zji&to, Ze pokud je vytuena Kivka definovana velkym pidem
bodi, jsou vysledky segmentace Zna odliSné od totoznéik/ky, avSak definované
mensim pétem bodi, mysleno wadu stovek bail U vytvorenych testovacich dat (Obr.
19 a Obr. 21) je proto pouzito kolem 200 badlivky, coz je giblizna ptimérna hodnota
bodi u vSech vstupnich dat. Existuji zde vSak vyjimkge napiklad vstupni data do VE
Console od uzivatele P_38 N obsahuji pouze 45iHddgt/ky, zatimco u uzivatele
P_23_N je kivka definovana 265 body. Stanovenim totozné préahwaednoty pro oba
uzivatele ma potom za nasledek, ze u P_38 N bytyoigny pouze dva segmenty,
zatimco u uzivatele P_23 N bylo vytemo 49 segmeiit Jedna se ovSem o extremni
piipady v pouZzitych datech.

Jak bylo jiz dive nikolikrat zmireéno, stZzejnim cilem prace bylorpdevsim vymyslet
metodiku zpracovavajici data z eye-tracking systépmmoci algoritm@ pracujicich s
casovymi fadami. Z tohoto divodu nebylo do prace zahrnuto obsahlejSi porovnani
segment v zavislosti na jednotlivych uZivatelicltimz se zabyva jiny vyzkum na
Katede geoinformatiky UP v Olomouci. Ve vysledku jsolk faorovnavany vsechny
segmenty vzajeninmezi sebou, zatim co k porovnavarispupu mezi jednotlivymi
uzivateli by bylo vhod§si srovnat vzdy jeden segment daného uzZivatelezgpme
segmenty ostatnich uzivaiel DalSi moZznym fistupem k porovnani vzajemne
podobnosti je srovnavat segmenty &rakem na jejich prostorové roznéist, nebo
¢asovou slozku.

Touto problematikou, tedy porovnavanim jednotlivysegmerni mezi sebou v
zavislosti na nejizr¢jSich charakteristikdch uzivateldalSich aspeltt by se mohl v
budoucnu zabyvat&mky dalSi navazujici vyzkum.
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9 ZAVER

Hlavnim cilem této magisterské prace bylo vyhlgaanoci algoritnd pracujicich s
¢asovymifadami podobné segmenty v experimentalnich dateaffzenych metodou
eye-tracking, které by gucily o podobném postupteSeni Ukal respondenty. Prace je
rozcélena do dvou z&kladniatésti, kdy v té prvni jefpdstavena metoda eye-tracking,
kterd snima pohyb lidskycRiopti vnimani vizualniho viemu a algoritmy Voting Exfser
a Borcenicasovou osou, které byly vyuZity pro nalezeni pogohnsegmerit Druha,
hlavnicast prace seénuje praktickémuesSeni této problematiky.

Jednim z ddich cili diplomové prace bylo definovat vhodné ulohy, naerymi by
probihalo testovani pomoci eye-tracking systéemuikale jiz diive na Katetk
geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci piledlo testovani zkoumajici
rozdilnost vnimani mezi 2D a 3D mapami, bylo rozhdd pro praci vyuzitasti £chto
naneienych dat.

Jako zvolena implementace algornitivoting Experts a Borcenfasovou osou byl
pouzit program VE Console, vytieny Ing. Tomasem Kocyanem. Vzhledem k tomu, Ze
tento program vyZaduje vstupni data v jednor&mé@m formatu, bylo peéba vymyslet
metodiku, ktera by umoznila aplikaci programu i néwebjrozneérnymi daty z eye-
tracking systému. K tomuto byly vytieny v programu MATLAB skripty, které data
piedzpracuji do pozadované podoby a naslgghovedou segmentaci vstupnich dat na
smysluplné epizody.

VSechny takto vytviené segmenty byly mezi sebou navzajem porovnanyla b
vypoétena jejich vzajemna podobnost. V datech pouZiprchtuto praci bylo vytvienou
metodikou nalezenoiiplizné 17 % velmi podobnych segméntPicemzZ bylo také
ZjiSténo, Ze neexistuje zadnyétgi rozdil @i cteni mapy mezi respondenty, Kte
absolvovali alespbjeden semestr kartografie a ostatnimi respondenty.
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SUMMARY

The main aim of the thesis was searching for répgaegments in experimental data
which would imply similar ways of solving the preohs by different respondents. For
this purpose the algorithms working with time serigere used, namely the Voting
Experts algorithm and the Dynamic Time Warping athm. The data was obtained by
the eye-tracking method.

One of the minor aims of the thesis was to cho@da th a way that would enable
further analysis. In the past the Department ofi@eamatics at the Palacky University
in Olomouc did some research concerning the difiegs in the perception between 2D
and 3D maps. Some of this data was also useddrésis.

The program that enabled the implementation oMbing Experts algorithm as well
as the Dynamic Time Warping algorithm was creatgdnlg. Tomas Kocyan. Since the
program requires the input data to be in 1D formtalas also necessary to create the
method that would enable the application of thegpam over the 2D data obtained from
eye-tracking system. For this purpose the scrigsevereated in the MATLAB, which
first convert the data into a suitable form andchtheake the segmentation of input data.
All of such segments were then mutually comparedd their similarity henceforth
calculated.
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