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Abstrakt

Alespon néjaké vyuziti webové analyzy, je povaZzovano za samoziejmost u kazdého
moderniho vetfejného webu. V kombinaci s technologii sledovani pozice pohledu na obrazovce,
lze dosahnout zajimavych ndhledli na uZzivatelovo chovani pii prochazeni webové stranky. Pro
identifikaci konkrétnich sémantickych prvkt, je ale nutné casto komplikované a zdlouhavé
manudlni srovnavani. Aby tato kombinace podala vSechny dulezité informace automaticky,
upravil jsem v této praci zpusob, jakym probiha zaznamendvani interakce se sémantikou
webové stranky. Je tak dosahnuto pohledu, ktery je schopen urcit, jak dané ¢asti zdrojového
kédu zaujimaji pozornost mefenych uzivatelli pti prichodu webovou strankou, respektive pii
plnéni specifického tkolu. Pro méfeni uzivatelova pohledu a nasledné testovani feSeni jsem
pouzil zatizeni Gazepoint GP3 Eye Tracker, které mi pro tento ucel bylo zaptijéeno VSB-TU
Ostrava.
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Abstract

At least some usage of web page analysis is considered necessary for every modern
public website. In combination with eye tracking technology, itis possible to discover
interesting insights into the user's behavior, while he is browsing measured website.
For purposes of identification concrete semantics elements of underlying structure, it is often
necessary to manually compare measured information and that can be difficult and time
consuming. To automate this procedure I modified the way of recording user's interaction with
webpage semantics. Because of resulting view, it is possible to get information on which parts
of source code are getting more user's attention, while user browsing through a page or
completing specific tasks. The device used for eye tracking was Gazepoint GP3, which was
loaned to me by the VSB - TU Ostrava.
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Uvod

Uvod

V soucasné dobé neni pochyb o tom, Ze webové stranky jsou podstatnou soucasti nejen
internetu jako technologie, ale i Zivotll milionti lidi po celém svété. S velkou popularitou jde
ruku v ruce snaha analyzovat chovani uzivateli a webovych stranek a tim lépe piizptlisobit
software tém, pro které je urcen. Jednou z hlavnich motivaci této prace je poskytnout nastroj pro
analyzu chovéani uzivatelii na konkrétnich webovych strankdch. Ackoli jiz existuje mnoho
riznych nastroju a technik pro analyzu webovych stranek (napf. Google Analytics), v tomto
ptipad¢ jde o vyuziti technologie pro sledovani pohledu oc¢i na obrazovce pocitace (tzv. Eye
tracking). Pouziti podobnych technologii jako nastroje analyzy chovdni na webu neni nic
nového, nicméné vyuziti novych technologii jako je eye tracking umoziiuje podrobné&jsi pohled
na danou problematiku v kombinaci se sémantikou zdrojového kodu webové stranky.

Jednim z benefitl tohoto pfistupu je moznost vylepSeni pouzitelnosti uzivatelského
rozrani. Problémem casto je, ze kvalitu uzivatelského rozhrani neni mozné jednoduse
kvalifikovat nebo hodnotit. Mnozi, aspekty jako je tento oznaCuji druhem uméni, jehoz
kvalifikace a hodnoceni je také nejednoznacné. Oproti klasickym druhim uméni celi dobré
uzivatelské rozhrani tomu, Ze jeho hlavnim ucelem je funkcnost, ne estetika, ktera poskytuje
pouze ptidanou hodnotu.

S pouzitim vizualizace a nahravani chovani uzivatele na testovacich strankadch v
realném Case tato prace nabizi jeden z moznych pohledd na hodnoceni pouzitelnosti
uzivatelského rozhrani. Schopnost rozhodnout, co jsou silné a slabé stranky uzivatelského
rozhrani, pfimo na zéklad¢é chovani uzivatele ma velky potencial, protoZe nyni je tato schopnost
Casto svazana s pouzitim periferii jako je myS nebo klavesnice a tak pfimo nemusi reprezentovat
okamzité pocity uZivatele. S vyuzitim technologie sledovani o¢i je mozné zjistit ptimo, které
¢asti webové stranky zaujmuly nejvice uzivatelovu pozornost a kterym se naopak uzivatel viibec
nevénoval, takova informace je zajimava naptiklad pro marketingové vyuziti.

Tato prace je rozdelena do nékolika Casti a postupné popisuje pouzité feSeni a jeho
vysledky. Pro veskera méfeni byl pouzit ptistroj GazePoint GP3 Eye Tracker.
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1 Eye tracking

1.1  Co je eye tracking

Eye tracking je Casto popisovan jako proces méteni pohledu o¢i nebo jako pohyb oci
relativni vici hlaveé. Protoze ¢lovek nesleduje jenom jeden bod, pojmem eye tracking je Casto
myslen stfedovy bod ostrého pohledu uzivatele. Pro zaznamenani pohledu o¢i se vyuzivaji
zafizeni, bézné oznacovand pojmem eye tracker. Prvni pokusy o vytvofeni takovychto zatfizeni
se objevovaly jiz béhem 19. stoleti. Tato zafizeni byla pfevazné mechanicka, slozita a ptilis
invazivni vii¢i méfenym uzivatelim, proto nevyhovujici. Az v roce 1901 byl Dodgem a Clinem
predstaven princip méfeni pomoci fotografovani odrazu externiho zdroje svétla a fovea centralis
(tj. oblast oka zodpovédna za ostré centralni vidéni). Tento pfistup byl mnohem ménég invazivni
nez ty predeslé a pozdéji se rozvinul v nejpopularnéjsi techniku zaznamenavani pohledu oc¢i. Od
druhé poloviny 20. stoleti se zacaly objevovat dalsi alternativni techniky pro eye tracking.
Jednou z takovych byla technika pouziti systému cCocek a zrcadel nabizejici velky detail
meétenych dat, ale jeji pouziti bylo nepohodlné. Odlisné k problému pfistupovaly systémy
vyuzivajici méfeni elektromagnetické indukce v silikonové kontaktni coCce vlozené do oka pfi
anestézii. Tyto systémy byly po dlouhou dobu povazovany za ty nejpiesnéjsi, ale dnes je znamo,
ze ovliviiuji chovani o¢i svého nositele. Dalsim alternativnim piistupem bylo méfeni
elektromagnetické variace v mistech pohybovych svalti oka (tzv. EOG). EOG casto méftilo
pouze horizontalni smér pohybu a trpélo rusenim z okolnich svali. EOG se stale pouziva jako
levna alternativa modern¢jSich systémi, ale i pfes velkou vzorkovaci frekvenci zlstava
nepiesnou technikou méteni pohybu o¢i. Tyto a dalsi techniky zaznamu znamenaly konstrukei
vlastnich zafizeni, coz sice zpomalovalo a komplikovalo vyzkum, ale vyhodou byla znalost
konkrétnich zatfizeni a jeho funkce u téch, ktefi je pouzivali. [1] Dnes existuje moznost nakupu
takovychto zafizeni, ale kvuli jejich relativné malému poc¢tu a nizkému stupni otestovani
existuje porad riziko chyby nebo neocekavané nepresnosti zafizeni. Jakmile se tyto zafizeni
dostanou do pocetnéjsi produkce, bude se zvySovat i Sance na objeveni jejich piipadnych
nedostatkd nebo chyb a tim se nepochybné bude zvySovat i jejich kvalita.

Ackoli eye tracking byl dlouhou dobu vyuzivan ptevazné v akademickém prostiedi (tato
skupina uzivatell je pofad tou nejcetnéjsi), vyuziti technologii sledovani pohledu jsou Castou
soucasti marketingovych vyzkumi a prizkumt. Zatizeni v takovych ptipadech slouzi pfevazné
jako nastroj pro informovana rozhodovani tykajici se marketingové kampané. Dalsi podstatné
vyuziti je v mediciné a souvisejicich vyzkumech. Zafizeni mohou byt napiiklad vyuzivany pfi
operacich o¢i. Velkou skupinou je pouziti pro ovladani respektive interakci s pocitaCem
(human-computer interaction, HCI). Tento zplsob ovladdani je vyuzivan uzivateli, jejichz
onemocnéni nebo stav znemoziuje ¢i znesnadiiuje ovladani pocitace klasickymi zpisoby. Mimo
zminéné lze vyuziti eye trackingu nalést v psychologickych studiich, neurologickych
vyzkumech nebo automobilovém priamyslu. Spektrum vyuziti je rozsahlé a s lepsi dostupnosti
zatizeni budou dalsi oblasti pouziti rychle pfibyvat. V této praci se prevazné zabyvam vyuZzitim
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technologie eye tracking pro praci a analyzu uzivatelskych rozhrani webovych stranek s
ohledem na sémantiku zdrojového kodu.

Obrazek 1.1:  Ukazka pouziti sledovani pohledu pfi analyze Cetby textu

1.2 Stav technologie

V soucasné dobé¢ existuje n¢kolik riznych zptisobt jak zaznamenat pozici pohledu o¢i a
tim padem i n¢kolik riznych druhti zatizeni pro tento zaznam.

Podle zplsobu snimani lze zafizeni rozd€lit do tii hlavnich skupin. Jde o pouziti
specialnich kontaktnich ¢ocek, méfeni elektrického potencidlu a optické meéteni. NejCastdji
preferovanou metodou je optické meéteni, protoze jde o levny a neinvazivni zplsob s casto
dostate¢nou kvalitou ziskanych dat.

I kdyz je vétSina modernich zafizeni optického (resp. video zaznamového) typu
zalozena na méfeni odrazu zornice a rohovky oka, samotné zafizeni je mozné rozdélit do
nekolika kategorii. [1] [2]

e Nejbeznéjsi jsou statickd zafizeni, které maji jak osvétlujici, tak snimaci kameru na
stole pfed méfenym uzivatelem. Bud’ jde o zafizeni né€jakym zpisobem spojené s
hlavou uzivatele (omezeni pohybu hlavy uZzivatele) nebo jde o zafizeni volné
postavené pied uzivatele (do této kategorie patii naptiklad pouzité zafizeni
Gazepoint GP3).

e Mimé odlisny pfistup zaujimaji zafizeni, pfipojena piimo k hlavé uzivatele a to
pomoci specidlni helmy (Cepice, bryli, apod.), na které jsou opét pripevnény jak
osvétlovaci, tak snimaci kamery.

e Tretim typem je zafizeni, ptfipojené k hlavé a obohacené o dalsi kameru snimajici
pozici hlavy v okolni scéné (tzv. head tracker).

Za zminku urcité stoji, ze existuje nékolik rtiznych vyzkumu slibujicich moznosti
sledovani pozice o¢i i pomoci webové kamery bez dodate¢nych hardwarovych uprav (napf.
spole¢nost xLabs) nebo pomoci kamery na mobilnich zafizenich. Dalsi slibnou moznosti je
vyuziti bézné dostupnych zafizeni, které jsou puvodné urcené pro ovladani videoher (napf.
Microsoft Kinect). I kdyz tyto nové zpusoby jesté nemusi dodavat data o takové piesnosti jako
dedikované eye tracker zatfizeni, jejich vyvoj slibuje mnohem vétsi potencionalni zakladnu
uzivatell a tim padem i vice moznych méteni. [3]
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1.3 Zartizeni Gazepoint GP3 Eye Tracker

Zatizeni eye tracker pouzité pro méteni v této praci je Gazepoint GP3 Eye Tracker. Jde
o tfeti generaci samostatného stolniho zatizeni od spole¢nosti Gazepoint.

Zatizeni obsahuje Firefly MV mono USB 2.0 kameru s mikro ¢ockami a infracervenym
(IR) filtrem, kompaktni infratervené LED svétlo. VSe je chranéno pomoci 3D vytisknutého
krytu. Vstupni a vystupni konektory jsou reprezentovany dvéma USB porty (jeden pro napéjeni
a druhy pro data). [4]

Pouzitd 0.3MPx kamera obsahuje 1/3" Micron MR9V022 CMOS obrazovy senzor s
velikosti pixelu 6 pm x 6 pm, globalni uzavérku a rychlosti snimani 60 snimk za sekundu (fps)
pii rozliSeni 752px x 480px. Navic zafizeni pomoci USB 2.0 rozhrani nabizi 8§ a 16 bitovy
datovy vystup. [4]

Ovladaci software poskytuje aplikacni rozhrani (API) pro nastaveni pozadovanych
parametrd. Data jsou pak posilana ve formé datového proudu na adrese 127.0.0.1 a portu 4242
pomoci protokolu TCP/IP. Posilané data jdou ve specifikovaném formatu XML.

Software zatizeni obsahuje mimo jiné i nastroj pro kalibraci zatfizeni pomoci péti nebo
deviti bodli. Zafizeni je schopno pracovat i s mirnymi pohyby hlavy métfeného uzivatele do
25cm horizontalng, 1lcm vertikdlné a pii +15 centimetrovych zménach ve vzdalenosti od
zatizeni. Udavana frekvence celého zafizeni je 60Hz. GP3 eye tracker je kompatibilni s

obrazovkami do velikosti tihlopti¢ky 24" v¢etné.

Obrazek 1.2:  Zatizeni Gazepoint GP3 Eye Tracker
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1.4 Jak to funguje

(24 .

U vétSiny zafizeni pro eye tracking se kamera zaméii na jedno nebo obé oc¢i mérené¢ho
uzivatele a nahraje jejich pohyb béhem provadéného testu. Zatizeni pouzivaji stfed zornice a
infracervené (nebo témét infraervené) nerovnobézné svétlo k vytvoreni odrazu rohovky (CR).
Vektor mezi centrem zornice a odrazem rohovky se mize pouzit k vypocitani bodu pohledu.
Jednoducha kalibracni procedura umoznuje prepocitavani ziskaného bodu z kamery na pozici

obrazovky.
Obraz kamery Obrazovka pocitace
(0,0)
|
|
Duhovka

by

|

Zornice :

—-

———————— P

Odraz
rohovky

Obrazek 1.3:  Grafické znazornéni zptisobu vypoctu pozice pohledu zatizenim (hodnoty z
obrazu kamery se prepocitaji na adekvatni hodnoty na obrazovce) [5]. Hodnoty g ze snimku oka
se pomoci kalibra¢ni procedury piepocitaji na hodnoty p (pixelové pozice na obrazovce
pocitace). Konkrétni vlastnosti piepoc¢tu ovlivituje pouzita obrazovky, vzdalenost a pozice
uzivatele uzivatele i pozice zafizeni pro eye tracking. Proto je pozice vypocitavana pomoci
individualni kalibrace pted kazdym métenim.

Dvé techniky vyuzivajici infracervené (nebo téméf infracervené) svétlo jsou techniky
vyuZzivajici svétlou a tmavou reprezentaci zornice. Rozdil je v pouziti umisténi zdroje osviceni
respektive k optice. Pokud je osviceni koaxidlni s optickou cestou (resp. sdileji spolecné osy),
oko se chova jako odrazové sklo (resp. retroreflektor). Jakmile se svétlo odrazi od sitnice,
vytvoii svétly obraz zornice (efekt podobny efektu Cerveného oka, ktery miize vzniknout pii
fotografovani). Pokud je zdroj osviceni posunuty vuci optické cesté, zornice se jevi tmava,
protoze odraz ze sitnice je veden mimo kameru. [1]

Technika pouzivajici svétlé zobrazeni zornice vytvaii vétsi kontrast mezi duhovkou a
zornici. To umoziuje spolehlivéjsi sledovani o¢i vSech pigmentaci a vyrazné sniZuje ruSeni
zpusobené ofnimi fasami a jinymi piekazkami ve sméru k oku. Toto nastaveni také zvysuje

svételné rozsahy, ve kterych je mozné méteni provadeét. Nevyhodou jsou horsi vlastnosti pfi
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méfeni ve venkovnich prostorach. Techniku svétlych zobrazeni zornic vyuziva i pouZité zatizeni
Gazepoint GP3.

Obrazek 1.4: Ukazka reprezentace oka z pouzivaného zatizeni, které vyuziva techniku
svétlého zobrazeni zornice.

Alternativou k technikam svétlé nebo tmavé zornice je metoda pasivniho svétla.
Vyuziva se svétla z viditelného spektra k osvétleni a to miize byt nepfijemné pro méteného
uzivatele. Protoze kontrast je pfi pouziti této metody mensi nez pfi pouziti nékteré z metod
vyuZzivajici aktivniho svétla, vyuziva se stied duhovky pro vypocet vektoru. Tento vypocet
vyzaduje znalost hranice mezi duhovkou a o¢nim bélmem. Kviili zjevnym nevyhoddm je pouziti
této metody méné Casté. [1] [6]

. Start

Zaznamenani
snimku

Analyza snimku QOdhad mista pohledu Data o pohledu

f | f

Obrazek 1.5:  Zjednoduseny pohled na funkcionalitu eye tracking zafizeni
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2 Webova analyza a Eye Tracking

2.1 Proc to délat

Nejprve je uziteCné ujasnit si, co se rozumi pojmem webova analyza (resp. Web
analysis). Existuje né€kolik definic rtiznych definic tohoto pojmu. Definice podle Digital
Analytics Association popisuje webovou analyzu jako méfeni, sbér a reportovani internetovych
dat pro pochopeni a optimalizaci webového pouziti. Webova analyza tedy neni jenom nastroj
pro meéfeni navstévnosti webu, ale navic se snazi Cetnymi nastroji hledat vzory chovéni,
navrhovat mozné postupy optimalizace a umoznit tak lepsi pfistupnost a pouzitelnost webu
nejen pro nové uzivatele. Webovou analyzu je tedy mozné chapat jako jednu z casti
internetového marketingu.

Do skupiny internetového marketingu patfi naptfiklad SEO (Search engine
optimization), jenz se snazi o lepSi Citelnost webové stranky pro vyhledavace, analyza
vyhledavani a rtizné druhy marketingu véetné emailového marketingu, marketingu ptes
doporuceni, kontextudlniho marketingu, mobilniho marketingu, marketingu na socidlnich sitich
a mnoho dalSich. Mezi hlavni motivace internetového marketingu tedy spada naptiklad
vytvoreni piesné reklamy vytvoiené pro konkrétniho uzivatele, na zakladé jeho chovani na siti.
Personalizovana reklama bere v potaz uzivatelovy zajmy na internetu (vyhledavac¢ poskytne
informace o tom, co uzivatel hled4, jaké jsou jeho oblibené a Casté cesty po internetu, kde travi
nejvice Casu apod.). DalS$im vyuzitim miize byt reklama na webové stranky samotné (do této
podkategorie patii napiiklad dfive zminéné SEQO). V podstaté¢ kazd4d webova stranka ma dnes na
internetu velkou konkurenci a jeji nalezeni neni bez vyuziti té€chto technik jednoduché, ne-li
pfimo nemozné.

Graph by: =] Day | =] Week | =] Month | =@= Visits

20,000 20,000

—
10,000 ._.—-.-—. mﬂﬂ
— " — s e ) e
._""--...—o, e --._."H.——n/ i i .-.\o—.--"/ \o-""
[May 5, 2008 [May 12, 2008 [May 19, 2008 [May 26, 2008
| 148,671 Visits i 29?8% Bounce Rate
S T17,786 pageviews “ 00:09:43 Avg. Time on Site
4.83 Pages/Visit B 53. 00% % New Visits

wap Overiay
10,000 ﬂ

81 ,41 4 visitors
view report view report

Obrazek 2.1:  Ukazka nékterych informaci, které poskytuje moderni nastroj pro webovou
analyzu.
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Hlavnim zadmérem této prace je pomoci vyuziti technologie eye tracking kvalifikovat,
meétit a hodnotit uzivatelské rozhrani, na zakladé métreni uzivatele. Reklama mtze byt také ve
specifickych piipadech brana jako forma uzivatelského rozhrani, ale j4 budu nadéale pod
pojmem uzivatelského rozhrani (resp. Ul) uvazovat ovladaci prvky a obsah webovych stranek
jako celku. Pro tyto ukoly nabizi webova analyza nékolik riznych nastrojii. Jednim z nich je
monitorovani chovani uzivatele a jeho cesty webem, je tak mozné urcit kvalitu a srozumitelnost
danych strdnek. Monitorovani pozice mysi se Casto provadi s pomoci takzvanych heatmap
(tepelnych map - teplejsi barvy znaci vétsi Cetnost a studenéjsi barvy Cetnost mensi). Heatmapa
barevné rozliSuje ty ¢asti webové stranky, které zaujmou uzivatele. Popularni je i reprezentace
zarolovani stranek pomoci takzvanych scrollmap. Diky této technice bylo naptiklad nékolikrat
zjisténo, ze vétSina uzivateld stranku alespoil mirn€ zaroluje, i kdyz jeji obsah neni zajimavy.
Technik a néstroji vyuzivanych dnesnimi nastroji webové analyzy je mnoho a 1isi se s kazdym
poskytovatelem takovych sluzeb. [7]

Pro zaznamenavani uzivatelova chovani a vstupll se nejéastéji vyuziva pozice mysi a
vstupy uzivatele jako je naptiklad vyhledavani. Problémem tohoto pfistupu je zjevna mezera
mezi tim co uZzivatel sleduje a na co klikd pomoci mysi. Sledovani o¢i tuto mezeru minimalizuje
a v realném Case umoznuje relativné piesnou reprezentaci chovani uzivatele. Eye tracking je
tedy nutné brat jako dalsi vstup uzivatele, protoze mys vzdy nereprezentuje uzivatelovy pocity z
uzivatelského rozhrani. S takovouto technologii je potfeba klast si i otazky tykajici se
bezpecnosti a ochrany soukromi uzivatele. Sledovani pohledu uZzivatele mize byt spojeno i s
mys$lenkovym postupem uZivatele a muize tak teoreticky poskytnout nastroj pro evaluaci
psychologickych vlastnosti uzivatele [8].

V dobé vzniku této prace zafizeni pro sledovani pozice oci nejsou b&znou soucasti
vybaveni pocitact a slouzi tedy spiSe pro vyzkumné ucely. Ochrana soukromi neni tedy tak
velkym problémem, jako by mohla byt, kdyby se tato technologie stala podobné oblibenou a
béZnou, jako jsou webové kamery a jiné periferie nalezené na bézném notebooku ¢i tabletu. To,
ze jsou si uzivatelé védomi toho, ze je jejich chovani nahravano by mohlo ovlivnit jejich
rozhodovani a chovani na webu. Protoze pohyby o¢i jsou z podstatné casti podvédomé, neni
toto riziko na takové Urovni, aby pftili§ znehodnocovalo vysledky méteni.

Ackoli nastroje webové analyzy jsou vétSinou zavislé na JavaScriptu a tim padem na
b&hu pfimo u uzivatele, data, ziskané timto zpiisobem nemusi pfesna a ani nemusi reprezentovat
celou realitu. Jednim z dvodt pro¢ tomu tak je, je pouziti mnohych skriptl a rozsiteni, které
praci analytickych skriptl znemoziiuji nebo upravuji. Data ziskané ze skriptu béziciho u
uzivatele tedy mohou reprezentovat jenom urcity zlomek spektra uzivateld. Nelze napiiklad
jenom diky vysledkim analytického skriptu usoudit, ze stranka neni dobfe navrzena, protoze
muize existovat velké mnozstvi uzivateldi, u kterych skript nebézi, nebo nefunguje jak ma.
Nicméné to nemusi vlastnika webu pfili§ znepokojovat, webova analyza se nespoléha jenom na
skripty a i diky tomu je schopna napiiklad zjistit navySeni navstév v urcitém obdobi, nartst
kliknuti na dany odkaz a podobné. Takova informace muze byt dobry nastroj pro upraveni
byznys planu a provadéni lepsich informovanych rozhodnuti. Casto se tyto data také pouZivaji
pro odiivodnéni néjaké zmény v designu nebo provedeni stranek. Je tedy jasné, ze pro validaci
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navrhu stranky, nebo jejiho designu neni samotnd webova analyza dostacujici. Rozhodn¢ ale
neni zbytecna a jeji benefity byly v minulosti dokdzany v mnoha rGznych ptipadech uziti [9]
[10]. Pro tuto konkrétni praci neni blokovani skriptii ani rozdilné chovani webovych prohlizect
podstatné, protoze veSkeré mefeni je provadéno v podminkach, vhodnych pro vyvinuty
software. Jeho funk¢nost tedy nebude omezena, ale v ptipadech volného uziti je na zvazeni jestli
1 toto brat v potaz.

Spojeni webové analyzy a technologie Eye Tracking pro velky pocet uzivatelti (mySleno
jako béh skriptu na strance v ostrém provozu) neni technicky proveditelny ukol, alespoii co se
tyce technologii, jako je zminéno dfive. Propojeni webové analyzy a Eye Tracking technologie
je tedy mysleno pro testovani stranek na malém, testovacim poctu, uzivatell.. Protoze zatizeni
sleduje pfimo uzivateliv pohled, nestoji nic mezi nim a designem (nebo uzivatelskym
rozhranim) stranky. Napiiklad pokud uzivatel bude dlouho hledat né&jaky ovladaci prvek
(tlacitko v menu, odkaz na strance a podobn¢), bude to datech ze zatizeni Eye Tracking ziejmé,
ale na datech z periferiich, jako jsou mys nebo klavesnice to viditelné byt nemusi (a ve vétsing
ptipadid ani neni). V soucasné dobé jiz existuje mnoho zplsobil propojeni technologie sledovani
pohledu o¢i a webovych stranek, ale neexistuje propojeni ptimo se zdrojovym kodem stranky a
tak 1 jeji sémantikou (alesponn ne co jsem si védom). Toto propojeni se sémantikou stranky
nabizi moznost pfimo zjistit, jak uzivatelsky privétivy a pouzitelny je design stranek respektive
uzivatelské rozhrani. Ve vysledku je také viditelné, které ¢asti zdrojového kodu zlstavaji
nevidény a které upoutavaji uzivatelovu pozornost. Navic neni nutné slozité porovnavani
vysledki analyzy a ¢asti kodu, kterych se tyto vysledky tykaji.

2.2 Ziskavani dat z webovych stranek

Jeden z prvnich napadt jak propojit zafizeni na Eye Tracking a webovou stranku
spoléhal na piimé spojeni s pomoci technologie WebSockets [11]. Jde o obousmérné full duplex
spojeni, které samotny http protokol neumoziuje. Tim padem by nebylo nutné mit prostiednika
v podob¢ serveru, ktery data ptreposila. Tento zplisob by byl nejspiSe tim nejintuitivnéj§im a
nejjednodussim. Nicméné toto feSeni se ukdzalo jako technicky nerealizovatelné, protoze
ovlada¢ zafizeni GazePoint GP3 umi posilat sva data jen jako TCP/IP stream. Tento stream
nebylo mozné jednoduSe Cist na strané uzivatele ve webové strance, protoze protokol
WebSockets potiebuje vlastni zptisob nastaveni komunikace (specificky handshake aj.). Dalsi
alternativou by mohlo byt feSeni pomoci robustni implementace vlastniho webového prohlizece,
s vyuzitim nckterého z dostupnych jader prohlizect (nmapf. projekt Chromium). To by

vvvvvv

Kwvili tomuto problému jsem se uchylil k feSeni pomoci prostfednika v podob¢ serveru.
AC se to nemusi zdat patrné na prvni pohled, toto feSeni ma i nékolik vyhod. Lze napiiklad data
pfetransformovat do pamét'ové mén€ narocného formatu JSON (tj. JavaScript Object Notation).
Protoze se posila relativné velky pocet dat, je vyhodné&j$i pouzit tento format, nez vice
pamétoveé naroéné XML, které posila zafizeni pro Eye Tracking. Dale prostfednik miize data
validovat a odebirat chybné méfeni. Stfedova aplikace také umoziiuje odstinit skript od
nastavovani zafizeni, Casovani a synchronizace a dalSich detailti, diky kterym se skript mtze
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soustfedit pouze na sbér potiebnych dat. To ma mimo jiné za disledek mensi velikost skriptu,
coz nepatrn¢ urychli nacitani testovacich stranek, ale i jejich mirn€ rychlejsi béh. Rozdil ve
vykonu by mohl byt zpozorovatelny na méné vykonnych pocitacich nebo starSich mobilnich
zatizenich. Nejvétsi nevyhodou tohoto pfistupu je dalsi aplikace, ktera musi byt samostatné
spusténa. Zabira tak dalsi zdroje hostitelského pocitace a komplikuje praci uzivateli.

Diky prostiednikovi je aplikace schopna meéfit chovani uzivatele napiic webovymi
strinkami a neni tak omezena na ukladani po kazdé strance, i kdyz je to kvtli pfehlednosti
vystupného souboru doporuceno. Je tak mozné sbirat data napfic¢ celym pfipadem uziti, bez
opakovaného nastavovani zatizeni pro sledovani pohybu oc¢i na obrazovce.

Zatizeni poskytuje relativné velké mnozstvi riznych parametr a méfeni. Pro ucely této
aplikace jsou vyuzity hodnoty pozice mysi a takzvany BPOG. BPOG (the best position of gaze)
je nejlepsi vybrand pozice pohledu a skladd se ze dvou hodnot BPOGX a BPOGY. Jedna
hodnota reprezentuje horizontalni pozici pohledu o¢i (X), druha reprezentuje vertikalni pozici
pohledu o¢i (Y). Alternativou by bylo zaznamenavat levou a pravou ¢ast pozice pohledu zvlast,
ale to pro tuhle konkrétni aplikaci neni potieba. Zajimam se jenom o pohled na obrazovku a
neni tak dilezité, kam sméiuji pohledy jednotlivych o¢i. Mimo hodnoty BPOG zafizeni posilé i
binarni hodnotu validity méfeni. Pokud se objevi hodnota nevalidni, aplikace ji ignoruje a dale
se s ni nepracuje (tzn., hodnota se neodesila skriptu ke zpracovani). Tim se zamezi nékolika
Spatnym métfenim, které by neptiznivé ovliviiovaly data ziskané z webové stranky. Takovéto
nevalidni hodnoty my mohly ptsobit jako nechténé extrémy ve vysledném datovém souboru.

Tabulka 2.1  Popis vybranych dat prichazejicich ze zarizeni pro Eye Tracking
Nazev atributu | Hodnoty atributu | Popis atributu

TIME Desetinné cislo Doba od inicializace nebo od posledni kalibrace
zarizeni
BPOGX Desetinné cislo od | Horizontdlni souradnice nejlepsiho z o¢i v danou chvili.
Odo 1 Hodnota je zlomek z velikosti obrazovky.
BPOGY Desetinné cislo od | Vertikalni souradnice nejlepsiho z oci v danou chvili.
Odo 1 Hodnota je zlomek z velikosti obrazovky.
BPOGV 1 nebo 0 Znacka urcujici validitu dat (1 pro validni a 0 pro
nevalidni).
X Desetinné cislo od | Horizontadlni souradnice nejlepSiho z oci v danou chvili.
Odo 1 Hodnota je zlomek z velikosti obrazovky.
cY Desetinné cislo od | Vertikalni souradnice nejlepsiho z oci v danou chvili.
Odo 1 Hodnota je zlomek z velikosti obrazovky.
cS 0 Stav kurzoru mysi (0 - pripraven, 1 - levé tlacitko mysi

stisknuto, 2 - pravé tlacitko mysi stisknuto). V
soucasnosti jesté neni tato funkcionalita zarizenim
podporovana (neni vyuzivano).

Priklad jednoho zédznamu ptichazejiciho ze zatizeni:

<REC TIME="0" BPOGX="0,09635" BPOGY="0,77407"™ BPOGV="1"
CX="0,59635" Ccy="0" Ccs="0" />
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Cilem je s pomoci ziskanych soufadnic najit na webové strance ten spravny HTML
element, na ktery se uZzivatel v konkrétni moment diva. Krom elementu aplikace ziska i
dopliujici informace, jako jsou pozice elementu a jeho identifikator. Ukladaji se také informace
o webové strance, kterd se méfi. Vysledkem meéfeni je textovy soubor, v tomto piipade s
koncovkou eye. Ten je dale zpracovavan pomoci aplikace popsané v pozd€jsi kapitole
zabyvajici se ziskavanim vysledku.

2.3 ReSeni pro méreni a sbér dat

V této kapitole je popsan navrh a implementace feSeni pro méteni uzivatelova chovani
na webovych strankach a nasledny sbér ziskanych dat. Kapitola je rozdélena do né€kolika blok,
které postupné snizuji troven abstrakce.

2.3.1 Vysoko uroviiovy pohled

Pouzité feseni se sklada z nékolika od sebe oddélenych casti. Spole¢né tyto ¢asti tvori
feSeni, které je schopno kombinovat data ze zafizeni s daty o uzivatelové chovani pti prochazeni
webové stranky.

Forwarder Gazepoint control ProhliZzet spoustéjic

(Pfeposilaci aplikace) (ovlada zafizeni) skript eye soubor

] ]

' '
- '
]
'
'

Pfipojeni a nastaveni (1)

Smycka Data ze zafizeni (2)
(6) R RICERCEEERIE -

Ffipojeni ke skriptu (3)

UloZeni vysledkl (5)

-1

Obrazek 2.2:  Abstraktni pohled na architekturu feSeni a komunikaci mezi
jednotlivymi aplikacemi v feseni pro sbér dat

Prvni obdélnik na obrazku 2.2 reprezentuje aplikaci prostiednika (respektive preposilaci
server). Tato aplikace zaopatiuje transformaci a prepocet dat, piidd k nim casovou znacku
(TimeStamp). Pfepocet znamena pievedeni desetinnych Cisel reprezentujici pozice pohledu o¢i
a pozice mysi na soufadnice na obrazovce.
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Druhou aplikaci je software spolecnosti GazePoint. Ten zprostfedkovava kalibraci
zafizeni, jeho potfebné nastaveni podle piedanych parametrti a pak i posilani dat ptes TCP/IP
proud na IP adrese 127.0.0.1 (localhost) a portu 4242.

Treti v poradi je prohlize¢ (respektive webova stranka), ve kterém bézi skript pro
propojeni dat ze zafizeni pro sledovani pozice pohledu o¢i a sémantiky stranky.

Vysledek méfeni je nasledné ulozen do textového souboru s koncovkou eye. Po uloZeni
se mize cely cyklus opakovat a aplikace je pfipravend na nové méfeni. VSechna data jsou
ulozeny jako JSON objekty. V obrazku 2.2 je tato akce zobrazena Sipkou s Cislem 5.

Posledni nepopsanou ¢asti obrazku je komunikace mezi jednotlivymi Castmi feSeni,
zobrazena v Case jako je u tohoto typu diagramu bézné (od shora dolt se Cas zvysuje).

Prvni komunikaci je pfipojeni pfeposilaci aplikace k software pro kontrolu zafizeni
GazePoint a odeslani potfebnych nastaveni (Sipka oznacena cCislem 1). Nastaveni probiha
pomoci jednoduchych zprav, které jsou popsany dokumentaci zafizeni. Prvni dva piikazy slouzi
ke zjisténi rozliSeni obrazovky a rozliSeni kamery (pouze pro informativni ucely - jsou vypsany
v preposilaci aplikaci). Dalsi tfi pfikazy nastavi, které data ma zafizeni posilat. Jde o Cas,
nejlepsi pozici pohledu oéi a pozici kurzoru mysi. Cteni pozice kurzoru mysi a v preposilaci
aplikaci mélo negativni vliv na synchronizaci a v ojedin€lych piipadech nebyly data korektni.
Proto jsem vyuzil mozZnost ¢ist tato data také pomoci zatizeni. Posledni piikaz spusti samotné
odesilani dat a aplikace je tak schopna ¢ist nastavené data. Proud dat ze zafizeni je v obrazku
2.2 reprezentovan Sipkou s Cislem 2.

Ukazka nastavovacich piikazi:

<GET ID="SCREEN SIZE" />

<GET ID="CAMERA SIZE" />

<SET ID="ENABLE SEND TIME" STATE="1" />
<SET ID="ENABLE SEND POG BEST" STATE="1" />
<SET ID="ENABLE SEND CURSOR" STATE="1" />
<SET ID="ENABLE SEND DATA" STATE="1" />

Pokud existuje n&jakd stranka se spusSténym skriptem, je automaticky spojena s
preposilaci aplikaci pomoci technologie web sockets (na obratku 2.2 zobrazeno Sipkou s Cislem
3). Tato technologie funguje jako upgrade protokolu http, ale s vyuZzitim protokolu TCP/IP.
Jeste se ji budu vice vénovat v kapitole o implementaci, ale v podstate jde o to, Ze je umoznéno
oboustranné spojeni (takzvany full duplex) v prohlizeci. Je tak mozné data posilat na webovou
stranku a zaroven z webové stranky zpét do preposilaci aplikace. Aplikace tedy po pfipojeni
preposila data ve formatu JSON skriptu ktery s nimi dale pracuje. Hlavicka je poslana pouze
jednou pri zavedeni spojeni (tj. pfi handshake) a tim padem nevznika tak velka datova zatéz
jako pfi vyuziti zprav technologie AJAX.
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Skript postupné piifazuje elementy a jiné informace k datGm, které obdrzi. Postupné
vSak kompletni data odesild zpét na server, aby nedoslo ke zbytecné ztraté¢ dat, nebo k prilis
obsahlym zpravam (v obrdzku 2.2 reprezentovano Sipkou s Cislem 4). Tento pfistup se ukazal
byt vhodné&jsi nez odesilat nasbirana data najednou v jedné dlouhé zprave, prevazné kvili vetsi
spolehlivosti tohoto postupu. Data se posilaji v relativné kratkych intervalech a tak by skript
mohl zabirat velké mnozstvi paméti, nebo dokonce zaptiCinit nefunkénost celé stranky. Takové
chovani je rizikové a radéji se mu proto v aplikaci vyhybdm jiz difive zminénym odesilanim dat
prabézné. Data 1ze odeslat i na ptikaz, to znamena po obdrzeni konkrétni zpradvy z pteposilaci
aplikace. Data jsou hromadné odeslana v pfipadé zavieni okna prohlizeCe (resp. webové
stranky) nebo pokud uzivatel stiskne ukoncovaci sekvenci klaves. Konkrétné jde o kombinaci
klaves Ctrl+Shift+S. Nemélo by tak dojit k zadné ztraté nameétenych dat (pouze pfi kritickych
chybach jako je pad prohlizece apod.).

Priklad jednoho zdznamu ve vysledném souboru eye (po odeslani z prohlizeCe zpét
preposilaci aplikaci):

{"ticks":1427449751240,"x":1342,"y":396, "mouseX":1301, "mouseY":4
06,"element":"DIV!class.row","EX":364.5,"EY":188, "EWidth":1170,"
EHeight":608, "duration":16, "dom" : "HTML; BODY #page-

top; HEADER; DIV;DIV;DIV","DWidth":1899, "DHeight":3415, "WWidth":19
20, "WHeight":985, "url":"http://localhost:1646/Pages/testScenario
l.cshtml#ws://127.0.0.1:8181/"}
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Tabulka 2.2 Popis jednotlivych viastnosti shromazdeénych na vystupu aplikace

Jméno vlastnosti

Hodnota vlastnosti

ticks

X
y
mouseX
mouseY
element
EX

EY
EWidth
EHeight
duration
dom
DWidth
DHeight
WWidth
WHeight

url

2.3.2 Preposilaci aplikace

Casovéa znacka ve formétu pro javascript (tj. po¢et milisekund
od 1. 1. 1970)

Horizontélni soutadnice pohledu oci

Vertikalni soufadnice pohledu oci

Horizontélni soufadnice pozice kurzoru mysi

Vertikélni soufadnice pozice kurzoru mysi

Nalezeny element v dany okamzik ve zkraceném zapisu
Horizontalni pozice elementu na strance v dany okamzik
Vertikalni pozice elementu na strance v dany okamzik
Siika elementu na strance v dany okamzik

Vyska elementu na strance v dany okamzik

Doba, po kterou byl element sledovan (v milisekundéach)
Zkraceny zapis pro zaznamenani pozice elementu v DOM
Sika dokumentu v dany okamzik

Vyska dokumentu v dany okamzik

Siika okna prohlize¢e (nebo zalozky) v dany okamzik
Vyska okna prohlizece (nebo zalozky) v dany okamzik

Kompletni (tzn. v€etné hash a query) URL adresa stranky
méfeni v okamzik méteni

V této kapitole je detailn€ji popsan navrh a implementace pieposilaci aplikace. Kapitola

také obsahuje popis uzivatelského rozhrani a popis nékterych pouzitych algoritmii a technik.

Mezi hlavni tkoly pieposilaci aplikace patfi:

e Navazat spojeni se software zafizeni GazePoint

e Nastavit zafizeni GazePoint

e (ist data ze zafizeni GazePoint

e Navazat spojeni se skriptem v prohlizeci

e Qdesilat validni data skriptu k dal§imu zpracovani

e Informovat o odesilanych datech

e Zkompletovat vysledné data a ulozit je do souboru
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2.3.2.1 Uivatelské rozhrani aplikace

Pro implementaci pfeposilaci aplikace je pouzita technologie WPF (Windows
presentation foundation). Jednou z vyhod WPF technologie je rychlé prekreslovani
uzivatelského rozhrani, coz je nutné pro rychly vypis preposilanych dat. Aplikace vypisuje
originalni data dochézejici ze zatizeni pro sledovani pohledu o¢i a adekvatni ¢asovou znacku.
Vypis zachovava poslednich 300 zdznamt.. Pocet je omezen kvuli zbytecné pamétové
narocnosti a predevsim piehlednosti pro uzivatele. Aplikace by neméla mit problém piipadné
zobrazovat az nékolik tisic zdznamtl, ale takové nastaveni nema pfili§ vyznam.

Kwvili plynulosti aplikace a hlavné skriptu v prohlizeci aplikace nepieposila vSechna
data ze zafizeni. Kdyby tomu tak bylo, hrozilo by zamrzavani skriptu, je potfeba vzit v potaz, ze
na strance musi byt schopny bézet i jiné skripty a neni tak rozumné blokovat hlavni vlakno
webové stranky po celou dobu méfeni. Z toho ditvodu je v aplikaci nastaveno malé zpozdéni.
Zpozdéni lze chapat jako funkcionalitu, kterd po odeslani zdznamu na specifikovanou dobu
ignoruje dalsi zdznamy. Nejmensi nastavitelné zpozdéni je 1ms. Pii tomto nastaveni se muiize
stat, Zze se aplikace zablokuje a nebude mozné z ni exportovat data. Je proto potiebné pred
nastavenim rychlosti aplikace uvazovat nad rychlosti hostitelského pocitace. 1 20 méfeni za
vtetinu dokaze dodat dostatek dat pro spravnou funkci aplikace, ale pro vétsi detailnost dat je
mozné pocet dat zvysit. Pokud je rychlost aplikace pfili§ mala, data nemusi byt dostate¢né
vypovidajici pro nékteré piipady uziti, ale to zalezi na konkrétnim méfeném scénafi.

Nevyhodou pouziti technologie WPF je moznost b&hu pouze na systémech
kompatibilnich s platformou Microsoft. NET (v dobé vzniku této prace jde pievazné o operacni
systémy Windows). Aplikace byla vyvinuta a testovana na OS Windows 8.1 64b a pouzita verze
frameworku .NET byla 4.5.

Source: |127.0.0.1:4242
Output:| 127.0.0.1:8181

+/| Use mouse Speed: 60 Start

SN HHIVIES U

Show output

DFUUJAS U, IUO333333333333

DFUJIS U, 110/ UD1UD U3 I

DFUUVS | LAS U, 1UOD32333333333 LTS U, 110/UIUSIUDIUS LIS U /2 IICRI. 14£21 JUUI 310D

1" CX="0,1953125" CY="0,303703703703704" C5="0" />TICKS:1425750073258

<REC TIME="0" BPOGX="0,119270833333333" BPOGY="0,196296296296296" BPOGV="1" CX="0,119270833333333" CY="0,196296296296296" CS="0" />TICKS:1425750073182
<RECTIME="0" BPOGX="0,1328125" BPOGY="0,215740740740741" BPOGV="1" CX="0,1328125" C¥="0,215740740740741" CS="0" />TICKS:1425750073199

<REC TIME="0" BPOGX="0,147395833333333" BPOGY="0,236111111111111" BPOGV="1" CX="0,147395833333333" C¥="0,236111111111111" C5="0" />TICKS:1425750073216
<REC TIME="0" BPOGX="0,161979166666667" BPOGY="0,255555555555556" BPOGV="1" CX="0,161979166666667" C¥="0,255555555555556" C5="0" />TICKS:1425750073234

Finish & Export

<REC TIME="0" BPOGX="0,1953125" BPOGY="0,303703703703704" BPOGV="
<REC TIME="0" BPOGX="0,205208333333333" BPOGY="0,317592592592593"
<REC TIME="0" BPOGX="0,213541666666667" BPOGY="0,328703703703704"
<REC TIME="0" BPOGX="0,217708333333333" BPOGY="0,335185185185185"
<REC TIME="0" BPOGX="0,219791666666667" BPOGY="0,337037037037037"
<REC TIME="0" BPOGX="0,219791666666667" BPOGY="0,339814814814815" BPOGV="1" CX="0,219791666666667"
<REC TIME="0" BPOGX="0,219791666666667" BPOGY="0,339814814814815" BPOGV="1" CX="0,219791666666667"
<REC TIME="0" BPOGX="0,219791666666067" BPOGY="0,339814814814815" BPOGV="1" CX="0,219791660606667"
<REC TIME="0" BPOGX="0,219791666666667" BPOGY="0,339814814814815" BPOGV="1" CX="0,219791666606667"
<REC TIME="0" BPOGX="0,219791666666667" BPOGY="0,339814814814815" BPOGV="1" CX="0,219791666666667"

BPOGV="1" CX="0,205208333333333"
BPOGV="1" CX="0,213541660666667"
BPOGV="1" CX="0,217708333333333"
BPOGV="1" CX="0,219791666666667"

CY="0,317592592592593"
CY="0,328703703703704"
CY="0,335185185185185"
CY="0,337037037037037"
CY="0,339814814814815"
CY="0,339814814814815"
CY="0,339814814814815"
CY="0,239814814214815"
CY="0,339814814814815"

CS="0" />TICKS:1425750073275
CS="0" />TICKS: 1425750073292
CS="0" />TICKS:1425750073309
C5="0" />TICKS: 1425750073326
CS="0" />TICKS:1425750073343
CS="0" />TICKS: 1425750073363
CS="0" /-TICKS:1425750073380
CS="0" />TICKS: 1425750073397
CS="0" />TICKS:1425750073414

Obrazek 2.3:  Ukazka uzivatelského rozhrani preposilaci aplikace

Na obrazku 2.3 je zobrazeno uzivatelské rozhrani preposilaci aplikace za jejiho béhu. Z
pole source lze zjistit, ze by aplikace pouzivala jako zdroj dat adresu 127.0.0.1:4242. To je
adresa, na které posila pouzité zafizeni sva zméfena data pii puvodnim nastaveni. Diky
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zatrzenému nastaveni "use mouse" aplikace simuluje pouziti zatizeni pro sledovani o¢i pomoci
mysi. Hodnoty pro pozici mysi a zafizeni jsou tak v takovém pfipadé totozné. Vystup je
nastaveny na 127.0.0.1:8181. Na tomto portu je aplikace pfipravena obsluhovat pozadavky z
webovych stranek a preposilat a pfijimat data. Rychlost (Speed) na obrazku je nastavena na
hodnotu 60, to znamena pfibliznou rychlost 60 pfeposlanych méfeni za vtefinu (konkrétni
hodnoty zaleZi i na rychlosti pouzivaného hardware). Jde o nastaveni, které zaruci dostatek dat a
zarovenl plynulost aplikace. V ptipad¢ vykonnéjSich pocitaci jde samoziejmé vyuzit vetsi
rychlost méfeni. Poslednim nezminénym nastavenim je pole "show output". Tato hodnota
urcuje, zda se bude zobrazovat vypis dorucenych dat v misté k tomu uréeném (ve spodni Casti
uzivatelského rozhrani, jak je viditelné na obrazku 2.3). Zbyva popsat tii tlacitka jakozto hlavni
ovladaci prvky aplikace. Prvni s popisem "Start" spusti hlavni scéndf aplikace s vybranym
nastavenim. Druhym tlacitkem s popisem "Finish & Export" se ukon¢i zaznamendvani dat a je
umoznéno exportovani ziskanych dat do souboru s koncovkou eye. Tietim a poslednim
tlacitkem je tlacitko pro zruseni béziciho zaznamenavani s popisem "Cancel".

Hodnoty pro zdroj dat a vystup neni potieba nastavovat, pokud jsou stejné jako na
obrazku 2.3 - jde o standartni hodnoty, které jsou pouzity v ptipad€ prazdnych poli.
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2.3.2.2 Hlavni algoritmus aplikace

Ziskani nastaveni

QOdeslani

E 507
nastaveni Je nastaveno pouZiti mysi?

Ano

Pfipojeni k zafizeni

Cteni dat

Existuje pfipojeni na skript?

Ano

Je nastavena propagace do UI7 /K

Ano

Zobrazeni zaznamu
v UI

Pokus o pfipojeni ke

skriptu Odeslani dat

MNe \¢> Je aplikace ukonéovana?

Ano

UloZeni dat
do souboru

Konec

Obrazek 2.4:  Abstrakce algoritmu hlavni ¢asti aplikace

-27 -



Webova analyza a Eye Tracking

Na predchazejicim diagramu (Obrazek 2.4) je znazornén zna¢né¢ zjednoduSeny
algoritmus aplikace. Pro piehlednost v ném nejsou zobrazeny nékteré detaily nastavovani,
zpracovavani chyb a podobné ¢asti aplikace. Tento diagram slouZzi pfedevSim jako abstrakce.
Kromé popsané cCasti, aplikace obsahuje také Cast piijimajici data zpét ze skriptu na webové
strance. Ta bude popsana zvlast pozdéji v této kapitole.

Aplikace nejprve ziska nastaveni z uzivatelského nastaveni. Pokud nékteré nastaveni
chybi, pouziji se standartni hodnoty (jde pievazné o zdroj a cil), které sméruji na adresu
localhost (127.0.0.1) a porty 8181 a 4242. Pokud jsou zadany hodnoty, které nejsou
preveditelné na adresy, aplikace nepokracuje. Aplikace ma moznost simulovat zafizeni pro
snimani oc¢i pomoci mysi (pfevazné pro testovaci ucely). Jestlize neni tato moznost nastavena,
aplikace pokracuje odeslanim nastaveni do zafizeni. Po obdrZeni nastaveni ovladaC zatfizeni
zacne vysilat data jako stream na protokolu TCP. V této dobé uz je aplikace Cist data nezavisle
na zdroji. Ke kazdému zaznamu aplikace pfipoji jesSté aktudlni ¢as v adekvatnim formatu, aby
bylo nasledné mozné provést simulaci. Pti kazdé dorucené zprave se data propaguji na potiebna
mista. Voliteln¢ jde o zobrazovani dat v uzivatelském rozhrani a vzdy jde o odesilani do skriptu
(samozrejme jen pokud je néjaky k aplikaci pfipojen).

Nez se data odeslou, kontroluje se, zda existuje pfipojeni na skript ve webovém
prohlize¢i. Pokud jest¢ Zadny skript neni pfipojen (napf. jestlize jesté stranka nebyla zobrazena,
uzivatel pfesel na novou stranku apod.) znovu se vytvoii pfipojeni pomoci tfidy Socket, ktera
asynchronné ¢eka na pfipojeni ze strany skriptu. Ke konkrétni implementaci pfipojeni se jeste
vratim v dalsi ¢asti této kapitoly. Pokud aplikace neni ukonCovana, cely proces se opakuje,
dokud existuji data ke Cteni.

Ukonceni aplikace mtze byt spuSténo bud’ ze strany skriptu (uZzivatel odeslal
ukoncovaci sekvenci) nebo ze strany aplikace samotné (uzivatel ukoncil své méfeni a chce
ulozit vysledek). Ukoncovani je reprezentovano slovem "completed" na zacatku zpravy.
Poslednim krokem je jen uloZeni sesbiranych dat do souboru s koncovkou eye. Nez se data
ulozi, aplikace posle zpravu "collect". Tato zprava informuje skript o tom, Ze ma odeslat
zbyvajici data a ukoncit spojeni. Odpovédi na zpravu "collect" jsou data spolecné se zpravou
"completed". Po tomto ukonceni jsou potfebnd spojeni uzaviena a aplikace je schopna ulozit
data do souboru s koncovkou eye.
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2.3.2.3 Pohled na komunikaci se skriptem v prohlizeci

Precténi zpravy

Obsauje
rprava data?

Dekodovani zpraw}

Ano.
UloZeni ziskanych Ne
dat
Jde o

ukonéovaci

i?

Ano sekvenci?
Uzavfeni pfipojeni
Konec

Obrazek 2.4:  Znazornéni algoritmu pro prijem dat ze skriptu

Obrazek 2.4 poskytuje detailngjsi pohled na piijiméani a zpracovavani zprav ze skriptu.
Po obdrzeni zpravy je potieba ji dekddovat, protoze protokol WebSockets automaticky vSechny
zpravy koduje. Zptisob kodovani je shodny s tim v dokumentu RFC 6455 a jeho implementace
bude detailnéji popsana v kapitole o protokolu WebSockets. Po ziskani citelné podoby dat je
fetézec validovan a tim je zjisténo, jestli obsahuje data v potfebném formatu. Pokud tomu tak je
tak se zaznam vlozi do kolekce, ktera je k tomu urcena. Tato kolekce obsahuje vSechny ziskané
data od doby spusténi aplikace az do ulozeni dat do vystupu (soubor eye). Nez aplikace
pokracuje k dalsi zprave, zkontroluje, zda jde o ukonCovaci sekvenci. Ukoncovaci sekvence
znamena, ze fetézec zacCina slovem "completed". Pokud jde o ukoncovaci sekvenci, aplikace
ukon¢i spojeni se skriptem ve webovém prohlize¢i.

Aplikaci je mozné rozdélit do dvou hlavnich paralelnich c¢asti. Prvni zaopatiuje
odesilani dat ze zafizeni pro sledovani pohledu oc¢i ve formatu JSON, ktery je pfipojeny k
aplikaci a druha nasloucha zpravam ze skriptu. Zpravy ze skriptu obsahuji data obohacené o
informace o strance a hlavné konkrétnim sledovaném elementu. Odesilani zprav je také pouzito
ve specialnim piipadé ukoncovani aplikace. Zamezi se tak situaci, ve které by mohlo dojit ke
ztrat€ ziskanych dat, protoze se data odesilaji po blocich péti zdznamt (v originalnim nastaveni,
které je mozné zménit, velky pocet neni doporuceny). V opacném piipad¢ by tak mohla nastat
situace, pfi které se az 4 zaznamy ztrati. Samoziejmé, Zze v ojedinélych ptipadech jako je pad
prohlize¢e nebo jina kriticka chyba mlize nastat ztrata dat, ale i v takovych ptipadech jako jsou
tyto, je vzdy vétSina dat ziskdna. Data se ukladaji v aplikaci pro preposiléni a ne v prohlizeci.
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Tim je umoznén zaznam z nckolika propojenych stranek do jedné spolec¢né kolekce. Je tedy
potfeba brat v potaz tuto funkcénost, aby nedoslo k situaci zaznamenavani nékolika
nesouvisejicich ptipadt uziti do jedné kolekce. Data by v takovém ptipadé nedavaly pfili§ smysl
a jen tézko by byly pouzitelné. Nicméné je mozné, Ze specifické zaddni umozni i takovou
funk¢nost vyuzit. Mohlo by jit naptfiklad o porovnani chovani na vice podobnych strankach
najednou. Porovnani zvlast’ se ale zda jako ptijemnéjsi a srozumitelngjsi moznost.

2.3.2.4 Implementace protokolu websockets

Jak jiz zminéno diive, pro komunikaci mezi skriptem v prohlize¢i a aplikaci pro
preposilani dat je vyuzita technologie zvana WebSockets. Pomoci jinych technologii, jako je
napiiklad technologie AJAX, by takovato funkcnost byla proveditelna, ale znamenala by
mnohem méné efektivni komunikaci. Pro prohlizece, jenz nepodporuji technologii WebSockets
se Casto vyuziva takzvaného long polling. Pfi této strategii klient odesila standartni asynchronni
pozadavek na server a ten odklada odeslani odpovédi. Tim je simulovano obousmérné spojeni.
Znamena to ale znacn€ zvySenou zatéz jak na siti, tak na serveru. Klient navic mize Cekat
dlouho na neukonceny pozadavek.

Pro tuto aplikaci se piedpokladd vyuziti modernich prohlize¢d s podporou protokolu
WebSockets. WebSockets protokol je standardizovan IETF a popsan v dokumentu RFC 6455,
ze kterého ma implementace vychazi. Prohlizece poskytuji API pro tento protokol, a proto neni
potfeba implementovat klientskou stranu komunikace. Protokol je zalozeny na TCP a vyuziva
protokol HTTP pro nastaveni a zavedeni komunikace. Pro zavedeni komunikace je nutné pouzit
definovany handshake. Handshake vyuziva podpory Upgrade pole v hlavicce HTTP, coz je
funkcionalita tohoto protokolu od verze 1.1.
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Priklad pokusu o navazani komunikace ze strany prohlizeée (s vyuzitim predem
definovaného API prohlizece Google Chrome 40, implementace se mize mirné lisit u jinych
prohlize¢ti nebo verzi):

GET http://127.0.0.1:8181/ HTTP/1.1
Host: 127.0.0.1:8181

Connection: Upgrade

Pragma: no-cache

Cache-Control: no-cache

Upgrade: websocket

Origin: http://localhost:1646
Sec-WebSocket-Version: 13

User-Agent: Mozilla/5.0 (Windows NT 6.3; WOW64)
AppleWebKit/537.36 (KHTML, like Gecko) Chrome/40.0.2214.115
Safari/537.36

Accept-Encoding: gzip, deflate, sdch
Accept-Language: c¢s-CZ,cs;g=0.8
Sec-WebSocket-Key: nFejc+xUw4d/YncSWV7BbhA==

Sec-WebSocket-Extensions: permessage-deflate;
client max window bits

Na tomto piikladu je zfetelné, ze pro nastaveni komunikace se vyuziva metody GET
protokolu HTTP ve verzi 1.1. Hodnota connection oznamuje zménu protokolu a v poli upgrade
je pak nastavovana informace pfimo o pouziti WebSocket protokolu. Verze protokolu je v
tomto ptipad¢ verze 13. Odesiland hlavicka handshake obsahuje i dalsi informace. Jde naptiklad
o pole user-agent, které predava informaci o pouzitém prohlize¢i (v tomto ptipadé jde o diive
zminény prohlize¢ Chrome ve verzi 40.0.2214.115). Od verze prohlize¢e se muze odvijet verze
protokolu WebSockets (podle verze, kterou implementuje konkrétni prohlize¢ respektive verze
prohlizece). Hodnota accept-encoding a accept-language informuji druhou stranu pfipojeni o
pfijimaném kodovani a o pouzivaném jazyce. Jednou z povinnych a dulezitych hodnot je Sec-
WebSocket-Key. V tomto poli je ulozena hodnota kli¢e pro odpovéd’ ve formatu base64 retézce.
Server tak klientovi zaruci, Ze jde o validni oteviraci handshake protokolu WebSocket. Jde také
o bezpecnostni vyhodu, kterd znemoziuje cizim ajaxovym pozadavkim vydavat se za zpravu
protokolu WebSocket. Dalsi specifikum pro protokol websockets je hodnota Sec-WebSocket-
Extensions, ktera pfedava druhé strané informaci o pouzitych rozsifeni protokolu. V tomto
pfipadé¢ jde o rozSifeni permessage-deflate a client max window bits. Permessage-deflate
oznamuje pouziti takzvaného DEFLATE algoritmu pro kompresi dat. Algoritmus DEFLATE je
popsan v RFC 1951 [12] a pouzita metoda byte boundary aligning v dokumentu RFC 1979.
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Dal$im pouzitym rozsifenim je client_max_window_bits. To pomaha snizit mnozstvi vyuZzivané
paméti pii prenosu dat.

Odpovéd’ na tento pozadavek mtze vypadat takto:
HTTP/1.1 101 Switching Protocols
Connection: Upgrade
Upgrade: websocket
Sec-WebSocket-Accept: CLVBmuG8gnY3WbMVydxmUcJEpul=

Jako odpovéd je pouzita ta nejkrat§i mozna. Stejn€ jako pozadavek vyuziva také
protokolu HTTP ve verzi 1.1, ale jako status kod se odesild hodnota 101 signalizujici zménu
Connection a Upgrade, které slouzi k podobnym ucelim jako v pfipadé pozadavku, je hodnota
Sec-WebSocket-Accept. Jde opét o hodnotu zakddovanou ve formatu base 64 fetézce, ktera
vznikne nasledujicim algoritmem kde "requestHeaderKey" reprezentuje hodnotu pole Sec-
WebSocket-Key z pozadavku skriptu a hodnota guid je GUID definovany ve specifikaci
protokolu WebSocket (konkrétné jde o "258EAFAS5-E914-47DA-95CA-C5ABODCS5B11") .

Convert.ToBase64String (
SHA1.Create () .ComputeHash (
Encoding.UTF8.GetBytes (

requestHeaderKey + guid

)))

Nejdiive se tedy hodnota pievede na pole bajti v kodovani UTF8, po té se vytvori hash
pomoci algoritmu SHA1 a vysledek se pfevede na base64 fetézec. Po odeslani této hlavicky se
provede piipojeni a ob¢ strany jsou schopny ¢ist i posilat data.

Pro sitovou komunikaci na stran¢ pteposilaci aplikace je vyuzito tfid typu Socket. Tyto
tfidy jsou soucasti .NET frameworku od verze 4.0. Diky t€émto tfidam je umoznéna asynchronni
prace s komunikaci na siti, kod tedy neni zbytecné blokujici. Veskera implementace tykajici se
této Casti aplikace je ve tfid¢ ForwarderLib.Server.

2.3.2.5 Souborova struktura aplikace

Cely projekt pro pteposilaci aplikaci je rozdélen do tfi knihoven. Forwarder (tj. WPF
aplikace obsahujici prevdzné praci s uzivatelskym rozhranim aplikace), ForwarderLib (.
knihovna obsahujici pfevazné logiku aplikace) a ForwarderTests (tj. misto pro testy aplikace).

Seznam a pouziti soubort v feSenich:

e Forwarder
o MainWindow.xaml - soubor obsahujici implementaci uZivatelského
rozhrani hlavniho okna aplikace)
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o MainWindow.xaml.cs - soubor obsahuje logiku interakce s

uzivatelskym rozhrani
ForwarderLib

o Client.cs - obsahuje logiku tykajici se komunikace, odesilani a ¢teni dat
ze zafizeni pro snimani pozice o¢i na obrazovce
Data.cs - takzvany ViewModel pro hlavni okno aplikace
FileHelper.cs - soubor zastieSujici praci se soubory (napt. pro ukladani
vysledného souboru)
IpWorker.cs - pomocna tiida pro praci s IP adresami a jejich pfevodem
Server.cs - obsahuje vSe co se tykd komunikace se skriptem v
prohlizeci, v€etné prace se ziskanymi daty

o Utils.cs - ostatni jinde nezafazena funkénost (napf. logovani chyb do
souboru)

2.3.3 Zaznamenavaci skript

V této kapitole je popisovan skript, ktery piedstavuje dalsi podstatnou ¢ast mého feSeni.

Je to Cast, ktera se pripoji k pieposilaci aplikaci (ta je popsana v piedeslé kapitole) a s vyuzitim

dat ziskanych od eye tracking zatizeni zjisti dal$i informace pro analyzu.

Hlavni tkoly skriptu lze rozepsat takto:

Ptipojit se k pteposilaci aplikaci

Ptijimat data z preposilaci aplikace

Identifikovat konkrétni HTML element lezici na pozici pohledu

Ziskat informace o nalezeném HTML elementu a jeho pozici ve strukture DOM
Zformatovat data do potfebného formatu

V intervalech odesilat data zpét pteposilaci aplikaci

2.3.3.1 Navrh skriptu
Casto je brano jako samoziejmost, Zze ruku v ruce s aplikaci v jazyce Javascript jde i

pouziti cetnych frameworkd a knihoven, jenz maji usnadnit praci s tim to jazykem. Pro psani

skriptu jsem se ovSem rozhodl nevyuzit zadnou z nich. Jako jeden hlavni divod povazuju

rychlost aplikace a ptedevsim praci s DOM jako je zobrazeno na nasledujici grafech. Skript

musi byt schopen obslouzit az desitky pozadavki za vtefinu a rychlost prace s DOM je ¢astym

divodem pro pomaly béh javascriptovych aplikaci.
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Obrazek 2.5:  Grafické porovnani rychlosti vybéru HTML elementt u Cistého Javascriptu a
knihovny jQuery

Z obrazku 2.5 je ztetelné, ze pouziti knihovny jQuery sice ulehcuje praci s DOM, ale
zpomaleni je znatelné. Protoze ma aplikace provadi velké mnozstvi podobnych pozadavki
rozhodl jsem se pouzit Cisty Javascript (tzn. bez frameworkt a jinych doplnk). Ani pfi pouziti
knihoven by zpomaleni nebylo takové, aby znemoznilo plynulé fungovani aplikace. Test byl
proveden na strankach http://www.zive.cz/ dne 15. 12. 2013 v prohlize¢i Opera Next
19.0.1326.9 (v ostatnich prohlize¢ich jsou hodnoty podobné).
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Obrazek 2.6:  Zjednoduseny nahled na algoritmus skriptu

Na obrazku 2.6 vySe je znazornén diagram algoritmu skriptu. Diagram je uréeny jako
abstrakce a nejsou v ném zobrazeny veSkeré detaily algoritmu ani vSechny detaily
implementace.

2.3.3.2 Popis algoritmu skriptu

Po nacteni webové stranky se skript pokousi v pravidelnych intervalech o délce 2
sekund pfipojit k preposilaci aplikaci. Adresu aplikace skript primarn¢ ziskava z URL adresy,
kde miize byt zanesena jako hash ¢ast adresy (priklad #ws://127.0.0.1:8181). Pokud neni hash
¢ast adresy ve spravném formatu k dispozici, skript jako druhou moznost hleda adresu v cookie
s kli¢em "ws". Pokud je adresa nastavena, automaticky se ulozi do pfislusné cookie a tak neni
nutné ji preposilat na dalsi souvisejici métené stranky.

Po uspésném pripojeni je zaregistrovana uddlost naslouchajici zpravam. Udalost
onmessage je na obrazku 2.6 reprezentovana jako ¢teni dat. Po precteni dat je nutné hodnoty
ptrevést z globalnich soufadnic na soufadnice lokalni. Globalni soutfadnice 1ze v tomto kontextu
chapat jako pozici od prvniho pixelu obrazovky. Pozice [0,0] by tedy byla prvnim pixelem
levého horniho rohu. Lokalni soufadnice jsou ty, které pouziva jazyk Javascript. Soufadnice
takové, kde pozice [0,0] reprezentuje prvni pixel webové stranky (resp. Prvni pixel horniho
levého rohu webové stranky). Dalsim faktorem ovliviiujicim pozice na obrazovce jsou hodnoty
zarolovani webové stranky. Nekteré funkce jazyka javascript totiz povazuji prvni pixel horniho
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levého rohu za pozici [0,0]. Je tedy nutné pocitat se zarolovanim webové stranky, velikosti okna
webové stranky ale i velikosti uzivatelského rozhrani. Hodnoty se mohou ménit i v prab&hu
meéteni, proto je nutné neustale prepocitavat (tzn. pii kazdém novém zaznamu).

Nalezeni HTML elementu znamena identifikaci HTML elementu, ktery lezi pod danou
pozici pohledu oci. Tento ukol by znamenal Casté a zdlouhavé postupné prochéazeni struktury
dokumentu (resp. DOM), nebyt funkce document.elementFromPoint. Tato funkce vraci
strukturdlné nejvyse polozeny dokument lezici pod predanymi soutfadnicemi. Pokud je néktery z
argumentd této funkce negativni, nebo jeho velikost pfesahuje velikost viewport (Ize chépat
jako oblast zobrazeni, jde o hodnotu CSS) v daném rozméru, funkce vraci null. Pokud funkce
nenajde zadny konkrétni element a soutfadnice jsou spravné velikosti, vrati kofenovy element
dokumentu. Je dilezit¢ zminit, Ze funkce ignoruje elementy, na nichz je nastavena CSS
vlastnost pointer-events na hodnotu none. Aby se toto chovani obeslo, skript nastavi hodnotu
této CSS vlastnosti na "pointer-events: all limportant;" u nejvyse polozeného elementu struktury
dokumentu (tj. HTML). Tim se tato hodnota propaguje na vSechny elementy v dokumentu.
Ovsem toto chovani nemusi byt zadouci u vSech webovych stranek, je nutno brat v potaz to, ze
vypnuti pointer-events mize mit u nékterych stranek specificky diivod a tyto elementy by se
nemély méfit. Toto chovani je tedy doporucené zvazit piipad od ptipadu (tzn. pro kazdou
webovou stranku alternativn€). Pripadné lze tuto vlastnost obejit nastavenim parametru
important i u elementd, jenz maji byt skriptem ignorovany.

V této fazi jiz je nalezen element. Diive, nez skript pokroci dal, zkontroluje, zda nejde o
element, ktery by mél byt povazovan za nezobrazeny nebo neviditelny. Pokud tomu tak je,
hleda se rekurzivné takovy rodi¢, ktery mize byt povazovan za viditelny element. Tento
element pak nahradi ten neviditelny.

Dalsim krokem je kontrola zda nejde o totozné meéfeni, jako v poslednim ptipadé.
Pokud ano, pouze se zvysi vlastnost duration u pfedchoziho elementu. Duration se v pteposilaci
aplikaci nasobi rychlosti, takZze nedojde k nesymetrii ani ztraté dat. Za vyhodu to ma mirné
zkraceni algoritmu. Totoznym méfeni rozumim ekvivalentni element a ekvivalentni hodnoty
pozice mysi a pozice o¢i. Pro kontrolu ekvivalence elementd jsou vyuzity metody isEqualNode
a isSameNode. Prvni z nich kontroluje, zda elementy maji totozné atributy, hodnoty atributt,
jména a jsou stejného typu. Druhd metoda kontroluje, zda jde o stejny element. Obé metody
jsou potieba z diivodu ¢asté zmeny elementl pii prohlizeni stranky (Javascriptova manipulace s
elementy, hodnoty poli, zména tfidy apod.).

Poslednim krokem pted ziskanim vSech dalSich informaci o elementu je kontrola, zda se
nejedna a fixné pozicovany element. Skript opravuje pouze pozice fixed a ne pozice sticky,
protoze implementace chovani pfi nastaveni pozice na sticky neni pfili§ rozsifena (v dobé
implementace ji podporuji pouze prohlizece s minimalni verzi Firefox verze 35, Safari verze 7.1
a 10S Safari verze 7.1) a chovani neni ekvivalentni ani u existujicich implementaci. Nicméné
pokud se v budoucnu pouzivani tohoto nastaveni rozsifi, bude nutné i tuto moznost zvazit a
pfipadné doimplementovat podle vybrané specifikace prohlizece. Opravou pozice je mysleno
jeji spravné umisténi v dokumentu. Napfiklad pokud je stranka zarolovand o 100 pixell a

-36 -



Webova analyza a Eye Tracking

element s pozici fixed je na pozici [0,0] jeho pozice se bude jevit jako [0,100]. To znamena, ze
by ve vyslednych datech byl tento element na mnoha mistech (pii kazdé zméné zarolovani
stranky by mél nové umisténi) a znecistil by vyslednou simulaci. Element se mlize vyskytovat
na vice mistech, pokud je animovdn nebo jinak manipulovan (napiiklad manipulace v
Javascriptu), ale pokud jde o fixni element je pro simulaci vyhodnéjsi, kdyz se jeho zarolovana
pozice ignoruje. Pro jinak animované elementy je nova pozice dilezita z hlediska designu, proto
se pfi zaznamu nijak neupravuje.

Nalezeny element je v této dobé pfipraveny pro ziskéni ostatnich informaci. Ty se zapisi
ve form¢ Javascriptového objektu do piipravené kolekce k dal$im meéfenim. Pfi ziskavani
informaci o elementu se bere v potaz pozice okna prohlizeCe, velikost okna prohlizece,
zarolovani po obou osach i velikost dokumentu. Aby bylo mozné pozdéji rekonstruovat pozici
elementu v DOM, musi byt zapséana jeho cesta k HTML elementu. Ackoli existuje funkce feSici
tento problém (document.elementsFromPoint), jeji implementace neni spolehliva a pouziti neni
prilis Casté. Pokud se implementace této metody v budoucnu natolik zlepsi, ze bude ovérene
pouzivana, mohla by nahradit mou pouZzitou implementaci.

Pro zjisténi cesty ke kotfenovému prvku dokumentu tedy pouzivam vlastni rekurzivni
funkci. Tento pfistup ma za vyhodu dostate¢nou rychlost a moznost zapsat elementy tak, jak se
to pro mou implementaci nejvice hodi. Kromé jména elementu jsou zapsany jesté informace o
jeho identifikatoru (pokud existuje). Jména elementt jsou oddéleny znakem ";" a hodnoty
identifikatord znakem "#" (tzn. zachovani syntaxe css selektorti). Ostatni atributy u piedchozich
elementli nejsou zaznamenavany, aby se piedeSlo pfili§ dlouhym fetézcim. Kvuli relativné
¢astému meéfeni je vyhodnéjsi pracovat s mensimi objemy dat a pro vyslednou rekonstrukci

tento zkraceny zptisob zdznamu nema pfili§ negativni dopad.

Pted ukoncenim zdznamu se provadi kontrola mnozstvi prvkll v kolekci s méfenimi.
Pokud jeji velikost piesahuje maximalni nastavenou (v ptivodnim nastaveni je to 5 elementtl),
prvky se odeslou pieposilaci aplikaci ke zpracovani a ulozeni. Kolekce je po té vymazana, nikdy
tedy nema vic nez stanoveny pocet prvkl. Nemelo by tedy dochazet ke zpomaleni prohlizece z
divodu nedostatku paméti. Vyprazdnéni a odeslani kolekce s daty nastane i pfi pfecteni zpravy
"collect". Po odeslani odpovédi na tuto zpravu se piipojeni ukoncuje.

2.3.4 Obecné informace o pouZzivani

V této kapitole je popsano, jakym zpisobem lze aplikaci pouzit, aby nedoslo k
problémim nebo nedorozuménim. Je také popsan ocekavany piipad uziti a predpokladané
chovani aplikace.

Soucasti kompletniho feSeni a tedy 1 hlavniho scénéafe uziti jsou Ctyfi aplikace.

e Software pro praci se zafizenim pro snimani pohledu o¢i GazePoint (tzn. aplikace

Gazepoint Control)
e Preposilaci aplikace (tzn. Forwarder)
o Skript na méfené webové strance (tzn. Analyser.js)
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e Aplikace pro usnadnéni analyzy (tzn. AnalyserWS)

Pro hostovani webovych stranek je taktéz pfilozeno feSeni s nckolika testovacimi
strankami. Toto feSeni ale neni nutnosti a skript miize bez problémli bézet samostatné¢ na
jakékoli jiné webové strance, proto tato aplikace neni uvedena v piedchazejicim seznamu.
Aplikace pro usnadnéni analyzy neni ptimou soucasti sbéru dat, ale miize fungovat samostatné,
pokud ma vSechny potfebné vstupy (tj. eye soubor s daty a pfipadné snimek webové stranky).

Na potradi mezi pireposilaci aplikaci a skriptem na webové strance nezalezi. Pokud
preposilaci aplikace nevyuziva simulaci pomoci mysi, je nutné, aby prvni bézel ovlada¢ zatizeni
pro snimani pozice o¢i. Bez ovladace zafizeni nic nevysila a neni tak mozné pteposilat data.

Popis ocekavaného scénate pouziti pro méteni:

Uzivatel spusti software zafizeni pro sledovani pozice o¢i Gazepoint control
UZzivatel provede kalibraci zatizeni (pomoci software zafizeni)

Uzivatel spusti pieposilaci aplikaci Forwarder

Uzivatel nastavi preposilaci aplikaci

Uzivatel zapne pieposilaci aplikaci

Uzivatel vidi ve vystupu pieposilaci aplikace informace o pfichazejicich datech

N Lk W

Uzivatel v libovolném prohlize¢i podporujicim technologii websockets zobrazi
stranku obsahujici skript Analyser.js

8. Uzivatel provede sviij test na webové strance

9. Uzivatel ukon¢i snimani (opusténi stranky, kombinace klaves Ctrl+Shift+S
nebo ukonceni v preposilaci aplikaci)

10. Uzivatel ulozi vysledny soubor s daty

2.3.5 Problémy se ziskavanim dat z webovych stranek

Webové stranky a aplikace jsou jednim z nejvice pestrych druhii software a mohou se
lisit v mnoha faktorech. Jednim z takovych faktori je zpiisob implementace prichodu
strankami. Webové aplikace jde rozdélit na stranky klasické, kde kazda stranka predstavuje
samostatny pozadavek na server, jednostrankové aplikace kde se co nejvice dat ziskava
asynchronné s vyuzitim AJAXovych pozadavkl (ptipadné s vyuzitim podobnych technologii)
nebo na aplikace vyuzivajici kombinaci téchto pfistupt. Ackoli mnou implementované feseni je
schopno pracovat na n¢kolika na sebe navazujicich strankach (klasické webové aplikace),
vyhodné¢;jsi je vyuziti na jednostrankovych aplikacich (SPA) u kterych vétSina zdrojového kodu
a tim padem i sémantika webu zdstava stejna. Rekonstrukce takovych stranek je pro uzivatele
piehlednéjsi a jednodussi. Pii vicestrankovych aplikacich je nutné pozdéji data filtrovat tak, aby
adekvatné fungovala pro cile méteni.

Kwvili této rozmanitosti webovych stranek je slozité vytvofit feseni, které by fungovalo
ve vSech pripadech podle ofekavani. Béhem implementace popisovaného feseni jsem narazil na
né&kolik takovych specidlnich piipadi v chovani nékterych elementil. Slo napiiklad o problém s
vlastnosti pointer-events popsanou diive nebo o problémy se specifickym umisténim elementt,
viditelnosti, dynamickou zménou velikosti uzivatelského rozhrani a dalsi. I kdyz se mi objevené
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problémy podarilo vyfesit, nebo je obejit jinym feSenim, mizou stale existovat takové aplikace
(nebo webové stranky), kde mé feseni narusi bud’ funkénost aplikace, nebo naopak aplikace
narusi funkei skriptu. V téchto situacich jde o kompromisy a konkrétni feSeni miizou vyzadovat
pozornost pii nastaveni nékterych vlastnosti aplikace.

Jiz dtive jsem zminil, ze aplikace ocekava pouziti nckterého z modernich prohlizect.
Nejvice z mého testovani probehlo v prohlize¢ich Google Chrome 40 a Opera 28. Prohlizece na
vétSin€é mobilnich zafizenich a na operacnich systémech jinych nez Microsoft Windows
testovany pfili§ nebyly a je u nich mozné mirn€ odlisné chovani. Zakladni funkénost by méla
zustat stejna i v nadchazejicich verzich prohlizeci a operac¢nich systémtl.
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3 Rozbor a analyza zmérenych dat

3.1 Popis problému

Vystupem zatim popsanych aplikaci je soubor obsahujici data zaznamenavajici
vlastnosti prob&hlych méteni. Problémem je, Ze v této fazi jde pouze o data nikoli o informace.
Data tedy nejsou pro Ctenafe nijak zajimava a je proto nutné s nimi dale pracovat, tak aby z nich
dokézal snadno ptrecist potfebné informace. Informace lze z dat ziskat jejich zpracovanim a
analyzou. K hledani informaci v datech lze vyuzit techniky takzvaného dolovani dat (Data
mining, DM).

Pti dolovani dat lze vyuzit velké mnozstvi metod a postupl véetn¢ algoritmti umélé
inteligence a statistiky. K dolovani dat se také vaze né€kolik procest, které se snazi poskytnout
navod (resp. postup) pro ziskdni co nejlepsi Sance na nalezeni hledanych informaci. Z mnoha
procesil tykajici se dané problematiky zde zminim naptiklad proces SEMMA, ktery se pfili$
nezabyva aspekty byznysu, nebo pozdéji vyvinuty proces CRISP-DM, ktery se sklada z 6 ¢asti
(v€etné Casti pochopeni byznysu). [13]

Tabulka 3.1  Porovnani vybranych procesii pro dolovani dat z hlediska jejich fazi
SEMMA proces CRISP-DM KDD proces

Sample (vybirani dat) Business understanding (pochopeni = Selection
cilt, planovani)
Explore (prozkoumani) Data understanding (pochopeni dat) = Pre-processing
Modify (upravent) Data preparation (ptiprava dat) Transformation
Model (aplikace modelovani) = Modeling (aplikace modelovani) Data Mining
Assess (posouzeni) Evaluation (vyhodnocent) Interpretation/Evaluation

Deployment (prezentace dat)

Z tabulky 3.1 je viditelné porovnani vybranych procesi. Krom nékolika sémantickych
rozdilli v pojmenovani jednotlivych casti se procesy jevi jako podobné. Vzdy je data nejdiive
nutné ziskat, nasledné se s daty sezndmit, pfipravit data pro danou metodu (algoritmus atd.),
nasledné vysledky vyhodnotit a posoudit jejich spravnost. Mirn¢ rozdilny se jevi proces CRISP-
DM. Zakonéeni u néj neni vyhodnocenim dat, ale az jejich prezentaci.

Kazdy algoritmus pro dolovani dat je vhodny pro urcity typ dat, nebo pro ziskavani
ur¢itého druhu informaci. Zatim neexistuje spolehlivd metoda schopna zarucit ziskani vSech
pottebnych informaci z libovolnych dat v libovolném formatu. Cilem takovychto postupi a
algoritmti je pievést data do srozumitelné a reprezentovatelné podoby, kterd je snadno
pochopitelna pro toho kdo informace v datech hleda.
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3.2 ReSeni problému

Dalsim logickym krokem v honbé za informacemi je vytvofeni aplikace, ktera by
napomohla a podporovala ziskavani informaci z vytvoifeného datového souboru. Pii
postupovani dle procesu CRISP-DM je potieba splnit nasledujici kroky:

e Business understanding (Planovani)

o Tato faze se zaméfuje na pochopeni cili projektu a pozadavki z
perspektivy byznysu a nasledné pievedeni téchto informaci na definici
problému dolovani dat.

e Data understanding (Pochopeni dat)

o Féaze porozuméni dat se snazi o pochopeni dat. Cilem je detekovat
mozné problémy s daty a hledat zajimavé Casti dat, pfipadne informace,
které nejsou na prvni pohled zietelné.

e Data preparation (Pfiprava dat)

o Faze pripravy dat spociva v akcich, které vedou vytvoreni datového
souboru piipraveného pro dalsi analyzu. K tomu se vyuziva dat z
puvodniho datového souboru.

e Modeling (Aplikace modelovani)

o V této fazi jsou vybrany postupy a algoritmy pro hledani informaci,
které se pokousi vyfesSit definované problémy. Tyto algoritmy jsou
aplikovany na ptipraveny datovy soubor.

e Evaluation (Vyhodnoceni)

o Pted pokracovanim do finalni faze je dulezité ovéfit si, ze provedené
postupy a algoritmy splnily to, co se od nich ocekavalo. Na konci této
faze je ucinéno rozhodnuti o tom, jak pouzit zatim ziskané informace.

e Deployment (Prezentace dat)

o Posledni faze spociva v prezentaci informaci ziskanych v ptedeslych

krocich tak, aby byly srozumitelné a jednoduse Citelné.

V nékterych pripadech je nutné se k nékterym fazim opakované vracet po piezkoumani
v dalsi Casti. Napiiklad z modelovani do piipravy dat, nebo z vyhodnoceni do planovani. [13]

Cilem je zjistit, zda monitorovani pozice pohledu o¢i spole¢né se sémantikou webovych
stranek funguje a jestli tento zpasob analyzy webu dokaze poskytnout néjaké cenné informace.
Vysledkem analyzy by méla byt rozhodnuta otazka, zda ma toto feSeni potencial pii realném
vyuziti v praxi, ptipadné o jaké vyuziti by se mohlo jednat. Diky vysledné aplikaci by uzivatel
mél mit moznost sledovat chovani méfenych uzivatelii na webu, zjistit jaké elementy uzivatelé
sledovali nejcastéji, na které elementy se jejich zrak nejcastéji vracel a jaky je vztah pohledu o¢i
a pozice mys$i na obrazovce.

Vyhodou je, ze data jsou z velké ¢asti jiz ve vhodném formatu a proto jejich pochopeni
a piiprava nebude naroc¢na. Nektera ptiprava byla jiz provedena v predchozich krocich pii
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vytvareni datového souboru. Pouzité algoritmy pro pfipravu dat a jejich modelovani jsou
popsany v nasledujici kapitole o aplikaci pro praci s daty.

Vysledné informace by mély byt uzivateli zobrazeny ve srozumitelné forme, ktera
nabizi snadnou prezentaci ziskanych vysledkii. Protoze dat mtize byt z celého méfeni hodné,
aplikace musi byt schopna zobrazit jak ¢ast, tak vSechna data. Kdyby byla aplikace schopna
zobrazit pouze cely datovy soubor najednou, mnoho informaci by bylo pro uzivatele ztraceno
diky pftili§ komplikovanym vystuptim.

3.3 Aplikace pro praci s daty

V této kapitole je popsana architektura a design aplikace, ktera ma za ukol prezentovat
data v takové podob¢, aby informace z nich byly snadno ¢itelné a srozumitelné. Aplikace je
vysledkem snahy splnit ocekavani a pozadavky nastolené pti navrhu feSeni problému (popsano
v kapitole 3.2).

| S . ) Aplikace pro
Eye tracker —Stream s daty—w Pleposilaci aplikace —— eye datovy soubor—m praci s daty
Eye tracker data Semanticke data
¢ | Zpracovana
data

Skript v prohlizedi

Obrazek 3.1:  Pohled na celkovou architekturu feSeni. Vysledkem jsou zpracovana data, nad
kterymi je mozné provést potiebnou analyzu.

3.3.1 Navrh a funkce aplikace

Protoze velkou ¢asti aplikace je jeji vizualni stranka, bylo pouzito prostfedi Microsoft
Windows 8. Toto prostfedi poskytuje celoobrazovkové prostiedi pro aplikace s modernim
designem. Tento pfistup je idealni pro aplikace zobrazujici velky pocet dat. Uzivatelské rozhrani

vy v

aplikace nezabira témef zadné misto ve vykreslovaci plose.

Pro aplikace v prostiedi Windows 8 existuji dvé moznosti implementace. Prvni z nich je
vyuzit programovaciho jazyka C# pro logiku aplikace a jazyk XAML pro jeji stranky (views).
Druhou moznosti je vyuzit implementace programové logiky v jazyce Javascript a stranky
pomoci jazyka HTML. ProtoZze podstatnou Casti aplikace je jeji vzhled a pro programovaci
jazyk Javascript s HTML existuje velké mnozstvi knihoven a frameworkli zaméfujici se na tuto
problematiku, rozhodl jsem se vyuzit této moznosti implementace.
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Obrazek 3.2:  Diagram pripadu uziti pro aplikaci pracujici s daty

Na obrazku 3.2 je znazornén diagram piipadu uziti pro aplikaci, kterda ma za tukol
pomoci ziskat informace o datech (tj. AnalyserWS). V diagramu je popsana funkcionalita
implementované aplikace.

Aplikace je schopna nacitat dva typy soubord. Jednim z nich je datovy soubor s
koncovkou eye vytvofeny pomoci diive popsané pieposilaci aplikace. Tento soubor musi
obsahovat validni data ve formatu JSON. Volitelné mtze aplikace nacCist obrazek webové
stranky (to muze byt naptiklad tzv. screenshot), aby vysledna simulace respektive rekonstrukce
byla 1épe zasazena do kontextu.

Dalsi podstatnou funkci aplikace je moznost zrekonstruovat méfeni. V této rekonstrukei
je zobrazen jak pohled oci, tak pozice mysi uzivatele. Na pozadi jsou zarovein viditelné obrysy
HTML elementd, které v danou chvili leZely pod pozici pohledu o¢i. Protoze absolutné piesna
pozice o¢i neni diky moznym nepiesnostem zafizeni pro snimani pohledu jista, aplikace pouziva
k reprezentaci tohoto parametru takzvanou heatmapu. Heatmapa je schopna reprezentovat dobu
pohledu na danou oblast barvou. Teplejsi barvy (barvy s vyssi vinovou délkou) znamenaji vyssi
vyskyt pohledu oc¢i na tuto pozici a studenéjsi barvy (barvy s nizsi vinovou délkou) znamenaji
fidsi vyskyt. Vyuziti heatmapy je také vyhodou, protoze velikost lidského ostrého vidéni muze
mit velikost nékolik milimetrti (aZ centimetrt1) a ne jenom bodu (pixelu) [1].

Aby uzivatel dostal dobrou ptredstavu o datech, se kterymi pracuje v simulaci (resp.
rekonstrukei), jsou mu tytéZz data nabidnuta ve formé nékolika grafi. Diky témto grafim je pro
uzivatele jednodu$si mit konkrétni piedstavu o navstivenych elementech a dobé, po kterou
uzivatel dany typ elementu sledoval. Dale je uzivateli zobrazena reprezentace frekvence
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sledovani konkrétniho typu elementu. Kromé¢ elementti je uzivateli zobrazeno i porovnani
pozice mysi a pozice pohledu v daném casovém useku, nebo na vybranych HTML elementech.
Tyto informace slouzi mimo jiné pro zjisténi uzivatelova pohybu po strance.

Aplikace umoznuje dva rtizné zpisoby filtrovani dat, pro co nejjednodussi manipulaci s
daty.

Prvnim ze zpusobu filtrovani je filtrovani podle ¢asu. Diky tomuto filtrovani je uzivateli
umoznéno napiiklad zobrazit poslednich 10 vtefin zobrazovaného méteni. Diky tomuto filtru lze
také porovnavat riizné méfeni mezi sebou a to, i pokud maji riiznou délku trvani.

Druhym zptsobem filtrovani je filtrovani podle vybrané sémantiky. Aplikace
zrekonstruuje strukturu méteného HTML elementu a uzivatel mize libovolné vybrat elementy a
sekce, které jsou predmétem jeho z&jmu v danou chvili. Protoze vybrany element se v métfeni
muize vyskytnout na zaCatku i na konci, nejde filtrovani podle ¢asu a podle elementt
kombinovat.

3.3.2 Pohled na pouzité uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani aplikace je rozdéleno do dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast slouzi pro
nacteni vstupt do aplikace. Z této ¢asti neni mozné pokracovat, pokud nejsou nahrany vsechny
potfebné data ve spravnych formatech. Druha ¢ast obsahuje ostatni ¢asti aplikace vykreslujici
rekonstrukci méteni a zobrazujici dalsi detaily o datech.

P T "

|
&

@ @ S Simulation ==l @ @ @ @

Pause Dispiay all Restort

Obrazek 3.3:  Prvni stranka hlavni ¢asti aplikace. Ve stfedové Casti je nejveétsi mozna (tzn.
vypocitana podle rozméri nejvétsi webovych stranek z datového souboru v poméru k velikosti
obrazovky) vykreslovaci plocha pro danou webovou stranku. Vykreslovaci plocha obsahuje
heatmapu reprezentujici pohledy méteného subjektu, elementy sledované v priibéhu méieni
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(fialové obdélniky) a pozici kurzoru mysi (bézova cara). Na pozadi je zobrazen snimek métené
stranky s pruhlednosti 70%. Moznost zobrazeni snimku stranky je volitelna.
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Obrazek 3.4:  Druha stranka zobrazena po piepnuti pohledu ze simulace na grafy. Stranka je
rozdélend na 4 hlavni sekce. Prvni sekce obsahuje graf shrnujici dobu stravenou pohledem na
dany typ HTML elementu. Druha ¢ast obsahuje graf zobrazujici frekvenci pohledu na konkrétni
elementy (kolikrat se uzivatel k elementu svym pohledem navracel). Tteti graf zobrazuje
vzdalenost mezi kurzorem mysi a pozici pohledu oc¢i. Hodnota je thloptickou mezi Sitkou a
vyskou v daném bodé¢. Posledni sekce zobrazuje souhrnné informace o zobrazovanych datech.
Velikost jednotlivych sekei je vypocitana tak, aby zlstala Citelna i pti zméné rozliSeni nebo
orientace obrazovky. Zobrazeni grafu Ize tedy ménit oto¢enim obrazovky, pokud tuto funkci
hostitelské zatizeni podporuje. Nekteré prvky rozhrani jsou viditelné az po interakci s
uzivatelem a nejsou na tomto obrazku dobfte viditelné. Jde napfiklad o popisy jednotlivych
seket, ¢i legendy pro jednotlivé grafy.

3.3.3 Konkrétnéjsi informace o implementaci

Jak jiz bylo odlivodnéno v ¢€asti, pro implementaci jsem zvolil platformu Microsoft
Windows 8 aplikace s vyuzitim Javascriptu jako hlavniho programovaciho jazyku. Pro
implementaci téchto aplikaci je k dispozici knihovna WinJs. Diky vyuziti implementace v
Javascriptu je mozna ptipadna transformace aplikace na webovou stranku. V takovém pripade
by bylo nutné provést jen n¢kolik malo zmén (napt. zménit pouziti lokalniho uloziste). V této
kapitole je detailngji popsand implementace aplikace pro praci s daty.

3.3.3.1 Pouzité knihovny a ndstroje
Knihovna WinJs je urCena pro vyvoj v prosttedi Windows 8 a nabizi nastroje pro
urychleni vyvoje a zlepSeni jeho kvality. Knihovna je publikovana pod licenci Apache 2.0 a je
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soucasti projektu Microsoft Open Technologies. WinJs poskytuje nastroje pro vytvoreni prvki
infrastruktury, jako jsou tfidy, jmenné prostory a dalsi. Knihovna také nabizi mnoho ovladacich
prvki a zapouzdiené funkcionality. Ovladaci prvky implementované knihovnou maji totozny
vzhled jako ostatni Windows 8 aplikace. Neni tak na prvni pohled mozné poznat, jestli se jedna
o aplikaci implementovanou pomoci jazyka C# a XAML nebo jazyka Javascript a HTML.

Kromé¢ WinJs je v feSeni pouzito né€kolik dalSich knihoven, které wurychluji
implementaci responsivnich, funk¢nich a estetickych komponent.

Jednou z nich je knihovna Kinetic.js usnadiiujici manipulaci s hlavnim pladtnem (canvas)
pro vykreslovani struktury stranky a pozice ukazatele mysi pii daném méfeni. Vyhodou této
knihovny je moznost rozdé€leni platna na vrstvy. U vrstev je pak mozné prepinat viditelnost,
prihlednost, nebo je mazat. Platno v feseni je rozdéleno na 3 vrstvy. Prvni je vrstva pro obrazek
pozadi (snimek webové stranky), druha vrstva je pouzita pro vykreslovani pozice a velikosti
HTML elementt a tieti slouzi pro vykreslovani pozice kurzoru mysi v Case.

Dalsi knihovna je pouzita pro vykreslovani samotné heatmapy (heatmap.js). Tato
knihovna umoznuje vytvotfeni a upravovani heatmapy podle aktudlnich hodnot. Déje se tak
neustalym upravovanim maximalni hodnoty v zobrazeni. PouZita implementace je dostatecné
vykonna a stylové vyhovujici vzhledu aplikace. Jako hlavni barvy heatmapy jsou pouzity modra
(resp. RGBJ[0, 0, 255]), zelena (resp. RGBJ0, 255, 0]) a ¢ervena (resp. RGB[255, 0, 0]). Barva v
daném bodé se vypocita jako urcity pomér k nejvetsi hodnoté v dané chvili. Pii zméné maxima
se tedy musi celd heatmapa prepocitat. V piipadé potteby lze diky této knihovné ziskat i
hodnotu v konkrétnim bod¢. Nevyhodou je relativné malo kontroly nad vykreslovanymi
hodnotami.

Tteti pouzitou knihovnou je Chart.js. Chart je pouzita pro vykreslovani jednotlivych
grafli v ¢asti aplikace, ktera vizualizuje data. Knihovna je pouzita hlavné z estetickych dtivodu a
z divodl responzivniho zobrazeni na mobilnich zatfizenich a displeji rtiznych velikosti. Z této
knihovny jsou v aplikaci pouzivany 3 druhy grafi. Prvni je sloupcovy graf pro zobrazeni doby
sledovani jednotlivych typtt HTML elementd, druhym je takzvany "doughnut" graf (kolacovy
graf se sttedovym vyiezem) a tfeti pouzity je graf spojnicovy pro reprezentaci vzdalenosti pozic
kurzoru mysi a pohledu oci. Pro kazdy z grafii jsou data transformovana do adekvatniho
formatu, ktery konkrétni graf vyuziva.

Pro usnadnéni manipulace s DOM prvky je vyuzita i knihovna jQuery. JQuery je
pouzivana jenom v mistech kde mirn€ mensi rychlost vybéru neni piekazkou pro spravou
funk¢énost dané funkcionality. V mistech naro¢nych na rychlost jsou vyuzivany nativni funkce
Javascriptu.

Pro vyfeseni posuvniku se dvéma ovladacimi prvky je pouzita knihovna noUiSliderjs.
Jde o rozsiteni knihovny jQuery (tkz. jQuery Widget). Knihovna je pouZzita, protoze Winls
neobsahuje adekvatni implementaci podobného posuvniku. Implementovany posuvnik je
pouzity pro ovladani Casové osy a nastavovani prthlednosti pozadi (klasicky s jednim
ovladacim prvkem). Na udalosti posuvnikl jsou navazany konkrétni prekreslovaci funkce.
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3.3.3.2 Vnitini aplikacéni struktura

Implementace obsahuje nékolik WinJs tfid (nejde o Javascript tfidy-pouzita verze
jazyka tfidy nepodporuje). Triidy jsou rozdélené podle jejich funkcionality. Trida
TimelineConrol zaopatfuje veskerou praci s Casem a animacemi. Animace jsou pievazné
pouzity ve funkcionalité¢ rekonstrukce chovani uzivatel na webu. Pro manipulaci s daty je
vytvotena tfida DataWorker. Ttidu DataWorker vyuzivaji vSechny ostatni tfidy pro piistup k
potiebnym datim. O samotny vybér a filtrovani dat se stara tfida DataWorker. Je tak zarucen
jediny bod pfistupu k datim. Posledni dvé jest€ nezminéné tiidy jsou CanvasControl a
ChartControl. Prvni zminénd obsahuje funkcionalitu pro kreslici vladkno pouzité pro funkce
rekonstrukce pohybu uzivatele po webu vcetné heatmap, vykreslovani HTML elementi a pozice
kurzoru mysi (prvni stranka hlavniho okna aplikace). Druha zminéna tfida se naopak stara o
vykreslovani vSech grafi a souhrnnych informaci (druhé strdnka hlavniho okna aplikace). Pro
funkcionalitu ohledn€ ovladacich prvkd a nastaveni, filtrovani a chovani aplikace je pouzit
hlavni Javascriptovy soubor pfislusné stranky (main.js, default.js). V téchto souborech se také
registruji udalosti mysi (resp. ovladacich prvki) a inicializuji ostatni tidy.

DOM - - lse - ---- DataWaorker

v, .
‘\l\‘\ C;;nv;as[:ﬂnt;ﬂl
Uslc Ljsn L_Islc
C:harICﬂntrﬂI - - se - \ Time;ﬂntrﬂ:l

Obrazek 3.5:  Reprezentace zavislosti mezi tfidami a objekty v aplikaci

Obrazek 3.5 znazoriiuje nekteré zavislosti mezi objekty. Kazda z tfid vyuziva DOM pro
vybér elementd, ptipadné pro jejich manipulaci. TimeControl je hlavni kontrolujici tfida, ktera
pracuje s ostatnimi tfidami. Napftiklad pfi vykreslovani jednotlivych snimkd, tfida TimeControl
ziska data od tfidy DataWorker a tyto data pak preda jako parametr metodam vykreslujici
jednotlivé ¢asti aplikace. At uz jde o tfidu ChartControl, nebo CanvasControl jejich struktura je
podobna.

Ttida ChartControl obsahuje metody pro inicializaci jednotlivych grafii. Kazda takova
metoda nastavuje konfiguraci grafu, pfipadné nastavi i puvodni data. Data jsou v piipadé
potteby pievedena do adekvatniho formatu pro konkrétni graf.
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datasets: [{label: "Html elements",
fillColor: "rgba(151,187,205,0.5)",
strokeColor: "rgba(18,70,178,0.8)",
highlightFill: "rgba(151,187,205,0.75)",
highlightStroke: "rgba(151,187,205,1)",
data: (function () {

if (dataSource && dataSource.BarData) return data
Source.BarData;

else return []1;1}) ()}

Na kodu vyse je ptiklad konfigurace dat pro zobrazeni v grafu (v tomto ptipadé jde o
sloupcovy graf). Detailni konfigurace jednotlivych grafii je zvefejnéna v oficidlni dokumentaci
knihovny Chart.js. Kromé inicializa¢nich metod pro kazdou ze Ctyf Casti zobrazeni tiida
obsahuje i metody pro aktualizaci grafi. Tyto funkce aktualizuji data pro konkrétni graf a
adekvatnim zplsobem provedou piekresleni dané oblasti. Ke kazdé konkrétni Casti zobrazeni se
tedy vazou dvé metody. Jedna pro inicializaci a vykresleni konkrétnich dat (vyuzivané naptiklad
pro vykresleni aktivity uzivatele mezi druhou a ¢tvrtou vtefinou méfeni) a druhé pro aktualizaci
udaji v sekci (vyuzivané piedevsim pii behu simula¢ni funkce). Ttrida obsahuje kromé téchto
popsanych i nékolik dal§ich pomocnych funkci, které zde nebudu konkrétné rozepisovat,
protoZe jejich implementace je dostatecné ptfimocara a mohou tak byt rychle pochopeny piimo z
pohledu na kod.

Druhou tiidou zabyvajici se vykreslovanim obsahu, je tfida CanvasControl. Tato tfida
vyuziva jak knihovnu Kinetic.js, tak heatmap.js pro vykreslovani sledovanych HTML elementu,
pozice mysi a pozice pohledu oc¢i. Ttida obsahuje, kromé pomocnych a inicializa¢nich metod,
metody drawKeyFrame a drawKeyFrames. Prvni z nich vykresluje jeden zaznam a druha
zaznami nékolik. Opét jako u tomu je u tiidy ChartControl se vykreslovani jednoho zaznamu
vyuziva pro rekonstrukci chovani uzivatele v ¢ase a vykresleni sekce u vétSiny ostatnich funkci
aplikace. Kazdou z téchto metod lze rozdélit na dalsi tfi ¢asti. Tyto Casti jsou reprezentovany
metodami drawElement respektive drawElements (pro vykresleni velikosti a pozice
sledovaného elementu respektive elementtl), drawMousePosition respektive
drawMousePositions (pro vykresleni pozice kurzoru mySi respektive jeji cesty) a
drawEyePosition respektive drawEyePositions (pro vykresleni nebo aktualizaci heatmapy). Déle
tfida obsahuje metody pro nastavovani velikosti platna podle dat (nalezeni stranky s nejvétSimi
rozméry a nasledné prepocCitini do vhodnych rozmérti obrazovky) a prihlednosti pozadi
(obrazek webové stranky). VSechny zakreslované hodnoty musi byt tedy nejprve piepocitany na
adekvatni pomér.

Nejvice vypocetné naro¢nou a problémovou casti aplikace je rekonstrukce chovani
uzivatele pomoci ziskanych dat. Protoze méfeni dat mlze byt podstatné rychlejsi nez
vykreslovani téchto dat do simulace nebo do graft, je v nékterych pfipadech nutné zvetsit
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zpozdéni pii vykreslovani. Podle mého testovani jsem se rozhodl pro minimalni zpozdéni o
velikosti 50ms. Toto zpozdéni podstatné zvysi plynulost aplikace i pouzitelnost uzivatelského
rozhrani, ale na pocitaCich se slabsim vykonem miize nastat i pres toto zpozdéni docasné
zamrznuti uzivatelského rozhrani. Nejdulezitéj$i metody pro tuto funkcionalitu jsou umistény ve
tridé timelineControl. Tato tfida spousti vykreslovani jak pro tfidu CanvasControl tak pro tfidu
ChartControl a lze ji pro to chapat jako urcity ovladaci prvek vykreslovani. Pro simulaci v Case
je vyuzivano nekolik metod této tfidy, za zminku stoji napiiklad metoda play. Tato metoda
postupné ziskava data a spousti pro né pfislib (promis) v ur¢enych ¢asovych intervalech (pokud
je interval vét§i nez 50ms je pouzita hodnota z dat, jinak je pouzita hodnota 50ms). Piislib
funguje podobné jako funkce setlnterval v Cistém javascriptu (tuto funkci neni mozné ve
Windows 8 aplikacich vyuzit). Po uplynuti nastaveného intervalu se postupné aktualizuje platno
simulace s heatmapou i potfebné grafy. Muze se zdat zbytecné vzdy aktualizovat obé stranky,
ale umozni to moznost plynulého pfechodu mezi tim, co chce uzivatel zobrazit (ve vSech
pfipadech jsou zobrazeny aktualni data). Po tomto vykresleni se volani funkce play opakuje (jde
o rekurzivni funkci) a cyklus se pokracuje, dokud jsou k dispozici dalsi data nebo dokud
uzivatel nestiskne tlacitko pro pozastaveni, pfipadné zruSeni rekonstruovani. [ kdyz je kompletni

vvvvvv

rozepisovat.

Posledni dilezitou nepopsanou tfidou je DataWorker. Tato tiida filtruje a predava
konkrétni pozadovana data. Ty jsou pak vyuzivany v misté potfeby (vétSinou jde o diive
zminénou tfidu TimelineControl). Krom¢& metod pro filtrovani a vybér dat tfida obsahuje i
funkci pro vypocteni velikosti okna a délky méfeni, protoze tyto véci se také tykaji dat (je tak
zaruceno, ze k datiim je pfistupovano jenom z této ttidy).

Nekteré funkce nejsou rozdeéleny do konkrétnich tfid. Jednou takovou je rekonstrukce a
nasledny vybér dat podle sémantické struktury métené webové stranky.
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Obrazek 3.6:  Zjednodusena reprezentace algoritmu pro vytvoreni HTML stromové struktury
z nactenych zaznamd. Pro kazdy soubor se pfevedeni provadi maximaln¢ jednou. Prvky jsou
seskupeny podle jejich elementd (vCetné jejich tiid a identifikatorti). Skupiny jsou nasledné
setfidény podle jejich pozice v DOM struktuie (element HTML je kotenova skupina). Ze zapisu
v fetézci se vytvori HTML struktura pomoci seznamd tak, aby reprezentovala pozice
jednotlivych elementt v ptivodnim HTML dokumentu. Pfed ukoncenim jsou zaregistrovany
udalosti pro vybér elementl a naslednou propagaci do zobrazeni. Je tak mozné filtrovat
zobrazeni na zaklad¢ sémantické struktury méfeného dokumentu.

3.4 Vysledky a zjisténi

3.4.1 Popis méreni
Abych zjistil, jestli je mé feSeni funkcni a pouzitelné provedl jsem nékolik méfeni na
redlnych (testovacich) uzivatelich. Provadéné méfeni je mozné rozdélit do dvou hlavnich

kategorii.

Jednou kategorii, ktera testuje predev§sim funkcénost feSeni na riznych zdrojovych
kédech a stylech je pouziti redlnych stranek. Vybrané redlné stranky byly zkopirovany z
internetu a upraveny tak, aby byly schopné bézet na lokalnim prostiedi. Toto vyzadovalo
nékteré upravy v kodu. Piedev§im §lo o zménu nékterych skriptli a zdroji (to jsou prevazné
stylovaci css soubory a obrazky). Zména byla nutna, protoze kod a nékteré zdroje narusovaly
pravidla stejného zdroje (Same Origin Policy). Dalsi zménou bylo odebrani analytickych a
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jinych skriptl, které by teoreticky mohly nepfiznivé ovlivnit fungovani stranek z lokalniho
zdroje. Sémantika a HTML struktura jednotlivych stranek ztstala bez vétSich zmén. Nékteré ze
stranek nepochdzi se skute¢ného prostiedi a byly vytvoreny Cisté pro ucel testovani funkcénosti
teSeni u specifickych HTML elementd.

Druhou a podstatnéjsi kategorii testovani je métfeni na dvou testovacich strankach. Jde o
stranky vytvoiené piimo pro tento ucel. Pro jejich design jsou pouzité popularni jednostrankové
Sablony (Grayscale a Freelancer). Funkcnosti i stylem jsou stranky podobné, ale uspotradani
informaci a barevné schéma (respektive design) se mirné 1isi.

Navigace

Uviod

Informace o produktech

Tabulka verzi

StaZeni

Pocet staZeni jednotlivych verzi
| Paticka stranky |

Obrazek 3.7: Rozlozeni testovacich stranek

3.4.2 Testovany scénar

Pred métenim dostal kazdy méfeny uzivatel pokyny sdélujici informace o tom co ma na
dalsi strance provést. Obé¢ testovaci stranky byly fiktivnimi strankami spolecnosti prodévajici
nekolik verzi produktu (pracovni nazvy pro verze jsou alfa, beta a gama). Pfed urCenim
vhodného scénare jsem vytvoril nékolik rizné slozitych ukolt, rizné rozlozeni stranek a riizné
mnozstvi poskytnutych informaci. Stranky Casto obsahovaly Siroké spektrum sémantickych
prvkil pro testovani rtiznych prvkd rozhrani. Po nékolika méfenich se ukdzalo, Ze méfeni
uzivatelé jsou Casto zmateni, nevi, co na strankach hledaji, ptipadn€ nejsou schopni dokoncit
zadany ukol. I kdyz se funk¢nost feSeni prokazala pozitivng, nebylo mozné teSeni pfilis
porovnavat. V piipadé nékterych testd byly pozadované ukoly spln€ny, ale méfeni probihalo
nepiiméfené dlouho. Proto jsem se rozhodl pouzit jednodussi scénaf méteni. Vyslednym
zjednoduSovanim stranek i testovaciho scénafe jsem dospél k findlni verzi, kterou jsem méfil na
nékolika riznych uzivatelich.
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Ukolem kazdého testovaného uzivatele bylo identifikovat a stahnout produkt s
uréenymi specifiky. Pro jeden scénar §lo o produkt s nejvétsim poctem stazeni za rok 2014 a pro
druhy testovaci scénaf a produkt s nejvétsim poctem stazeni za rok 2013. Grafy specifikujici
pocet stazeni za konkrétni rok pro dané verze se u obou testovacich stranek 1isi, aby testovaci
subjekt musel informaci chvili hledat. RozloZeni informaci a jednotlivych sekci je na obou
strankach totozné, az na pozici grafu. Na strance s Sablonou GrayScale je graf v levé Casti a na
Sabloné Freelancer je v Casti pravé (viz. obrazek 3.8).

....... == VITESTE NA STRANKAGH SFOLECNOST! A3

POTREBUJETE
ZABEZPECIT S
SVE PC? }]

POTREBUJETE ZABEZPECIT SVE

CE O PRODUKTECH INFORMACE O PRODUKTECH
Pl stz huss sl ca sl o b s

ot o VYSLEDKY
Js

AKTUALIZAGE VERZI

STAHNOUT

Obrazek 3.8:  Ukazka testovacich stranek (v prostfedni Casti je zobrazen graf a jeho popis,

podle kterého testovani uzivatelé uréovali, kterou verzi produktu stahnout). Stranka zobrazena
vlevo pouziva Sablonu GrayScale a stranka vpravo Sablonu Freelancer.

Protoze je kladen dlraz na sémantiku stranek, je k vytvoteni grafu je pouzita
technologie SVG , ktera naproti HTML 5 Canvas elementu poskytuje vice detailni rozdéleni na
jednotlivé Casti grafu pii sledovani a to je vhodné&jsi pro nasledné analyzovani dat. Ze stejného
ditvodu jsou jednotlivé ¢asti rozdé€leny na adekvatné pojmenované sekce, navigaci a paticku. Jde
tedy vhodny o ptiklad stranek pro nésledny rozbor.

Po provedeni vSech pozadovanych tkond byl kazdy testovany uzivatel dotazan, kterou
stranku preferoval z hlediska vzhledu a pouzitelnosti. Pfi méfeni bylo kazdému uzivateli
doporuceno co nejrychlejsi splnéni ukolu.
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3.4.3 Souhrn informaci ziskanych z testovani reSeni

Testovani feseni bylo provadéno na sedmi uzivatelich. Kazdy provedl zadané ukoly na
obou pfipravenych webovych strankach. Potadi v jakém bylo testovani provadéno, bylo u vSech
testovanych uzivatell stejné. Uzivatelé zacinali s webovou strankou v tématu GreyScale (tmavy
design) a pokracovali se strankou v tématu Freelancer (svétly design). Je tak mozné ziskat
nahled na zlepSeni konkrétnich uzivatelti mezi strankami a zaroveil porovnavat uzivatele mezi
nemusi byt tak vypovidajici, protoze vzhled stranek je podobny a uzivatel ma tak u druhé
stranky néjaké zkusenosti s tim jak postupovat. Jinym potencionalnim feSenim, pro zachovani
prvniho dojmu uzivatele by bylo testovani na strankach, které by se podstatné liSily ve vzhledu i
rozlozZeni ovladacich prvk.

3.4.3.1 Problémy objevené pri testovani

Béhem testovani se projevilo nékolik problémii. Nejvétsim byl problém s funkcnosti
zatizeni pro méteni pozice o¢i. Pokud mél testovany uzivatel nasazeny dioptrické bryle, zatizeni
nebylo schopno ve vétsing pripadech udrzet pozici o¢i. S pomoci kalibrace a pohybu kamery se
datilo (nékdy po n€kolika minutach nastavovani) piimét zatfizeni k nalezeni pozice oci, ale pti
jakémkoli mirném pohybu bylo zaméfeni ztraceno. Dle mych testd se se zvySujicimi se
dioptriemi bryli, mirn€ zhorSuje funkénost zatizeni (usuzuji tak pouze z malého poctu vzorki,
protoze testy probihaly na pfili§ malém poctu uzivatell a navic neprobihaly ve stejnych
svételnych podminkach). Tyto problémy byly mirné tlumeny v ptipadech, kdy byly bryle
opatieny vrstvou minimalizujici odrazy od skel (tj. antireflexni tiprava skel). Podobné chovani
se objevovalo jak pfi pfirozeném (slunecnim) tak i umélém svétle, pfi dobrych svételnych
podminkach i pfi podminkach zhorSenych. Hlavnim divodem téchto problémut je casta
neschopnost zafizeni rozliSit mezi o¢ima uzivatele a odleskem na sklech, pfipadné na
obrouckach bryli. Odlesky byly zplGsobeny bud zdrojem svétla v mistnosti, nebo piimo
monitorem méfeného pocitate. ZmenSenim jasu monitoru pocitate jsem byl schopen v
nekterych ptipadech zvysit schopnost zafizeni nalézt o¢i uzivatele, ovSem tim byly zhorSeny
rozpoznavaci schopnosti uZivatele - uzivatelé ¢asto nebyli schopni dostatecné dobte Cist disple;.
Ackoli vyrobce uvadi, ze zafizeni je schopno fungovat i pokud ma méfeny uzivatel nasazeny
dioptrické bryle, z provadénych meéteni se zdalo, Ze tato funkce pravdépodobné funguje jen pfi
velice specifickych podminkach. S pouzitim vét§i obrazovky se piesnost méfeni nadale
zvySovala a zafizeni fungovalo podstatné 1épe, i kdyz mél méfeny uzivatel nasazené bryle. Pti
meétenich s pouzitim 24" monitoru jsem byl schopen dosdhnout znateln€ lepsi pfesnosti méteni
nez pii pouziti displeje notebooku (15,6"). Pokud zde zmifluji piesnost, myslim tim pfevazné
pocet validnich dat, které se mi podatilo ziskat za méfeny ¢asovy Usek. Je potfeba brat v potaz,
7e testovani presnosti méteni jako takové je velice slozité, protoze pokud jsou nepiesnosti malg,
uzivatel je nemusi sam rozpoznat, nelze tedy jednoduse rozlisit nepfesnost od skute¢né validni
hodnoty.
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Obrazek 3.9:  Ukézky problémi s odlesky na brylich. Zvyraznéné oblasti naznacuji mista, kde
zatizeni hledalo oci uzivatele.

Néekteré z testll byly timto problémem ovlivnény az v pribéhu méfeni, to znamena, Ze
zafizeni ztratilo zaméteni o¢i ve chvili plnéni ukolu (uzivatel uz tedy vidél testovanou stranku a
byl seznamen s jeho tukoly). Takovato méfeni jsem byl nucen povazovat za neplatné. Tyto
chybné méteni se projevovaly predevSim pii spusténi aplikace pro podporu analyzy, kde pfi
zobrazeni pohybu uzivatele chybélo navstiveni oblasti stranky, které byly nutné pro dokonceni
testu (kazdy testovany uzivatel pozadovany ukol dokoncil). Uz pii porovnani doby méfeni a
poctu ziskanych dat bylo zfejmé, ze podstatna ¢ast zdznamil chybi (v jednom ptipadé az 50%).
Pokud naptiklad z prvniho a posledniho zdznamu jsem schopen zjistit, Ze méfeni trvalo 20
vtefin, ale soucet trvani (duration) v namétenych hodnotach dava hodnotu 15 vtefin, mizu
usoudit, ze az 25% dat potencionalné chybi. Predpokladam totiz, Ze uzivatel po dobu provadéni
testu sledoval monitor (z mého pozorovani uzivatele). Nékteré takto vadné meéfeni byly
provedeny vicekrat. Mnohondsobnym métfenim stejné stranky nebylo umoznéno analyzovat
uzivateliv prvni dojem z navstivenych stranek. Pomoci moznosti simulovani pohybu oci
kurzorem mysi jsem se ujistil v tom, Ze nedostatek dat nebyl zpisoben chybou aplikace, ktera
pti tomto nastaveni fungovala bez problémii.

3.4.3.2 Reakce na vyskytnuté problémy

Me¢ieni nékterych uzivateli se nepodafilo ani po nékolika pokusech a tak jsem byl
nucen pocet merenych uzivatell omezit (uzivatele, ktefi nebyli zafizenim nalezeni, ani po
nekolika pokusech byli z métfeni vyrazeni). Protoze méfeni je provadéno pievazné z divodu
ovéteni funkCnosti méfeni, nemél by mensi poCet méfeni znamenat podstatny problém. Po
tomto omezeni v testu zistalo celkem pét uzivatel.

3.4.4 Vysledky méfeni

Tato kapitola poskytuje pohled na samotny rozbor a analyzu ziskanych informaci.
Nekteré z grafii v této ¢asti nejsou vygenerovany aplikaci, ale vytvofeny jinymi nastroji pomoci
dat z aplikace. Vyhodou tohoto postupuje vétSi flexibilita a snadnéj$i vizualni porovnani
vysledkd.
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3.4.4.1 Pohled na vysledky jako na celek

Ctyii z péti testovanych uZivateli preferovali $ablonu s tmavsimi barvami (Sablona
Greyscale) a umisténim grafu pted jeho popisem (tzn. Graf vlevo a popis vpravo) a jenom jeden
testovany uzivatel pak preferoval stranku s Sablonou Freelancer (svétla Sablona). Stranka s
Sablonou Greyscale byla u v§ech uzivatelti méfena jako prvni.

Tabulka 3.2:  Hodnoty z méreni jednotlivych testii (G je zkratka pro Sablonu Greyscale a F
pro Sablonu Freelancer)
Uzivatel 1 2 3 4 5 Primér | Median

Zaznamt (G) 676 598 945 803 1243 853 803

Trvani testu (G)[ms] | 10912 | 9632 | 15280 | 12944 | 20144 | 13782 | 12944

Zéaznamu (F) 409 520 321 562 612 485 520

Trvani testu (F)[ms] | 6 560 8416 | 5136 9040 9904 7811 | 8416

Zlepseni (%) 40 13 66 30 51 40 40

Preference Sablony G G G F G

Porovnani trvani jednolivych test(
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B Trvéni testu (G) 10912 9632 15 280 12 944 20144 13782 12944
B Trvani testu (F) 6 560 8416 5136 9 040 9904 7 811 8416

UzZivatelé

Obrazek 3.10: Graf's porovnanym trvanim jednotlivych testl jak v ramci uzivatele, tak mezi
jednotlivymi uzivateli. U vSech méfenych uzivatelti doslo po navstiveni prvni stranky ke
zlepseni orientace na strance, takové zlepseni bylo o¢ekavano vzhledem k podobnosti
testovacich stranek.

Mezi prvnim a druhym méfenim lze pozorovat zrychleni orientace jednotlivych
uzivateld. Primérna hodnota i hodnota medianu tohoto zlepseni ¢inila 40%. Uzivatelé, ktefi u
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kterych prvni test trval krat$i dobu, nedosahli tak vyrazného zlepSeni jako uzivatelé, kterym
prvni méteni trvalo déle. To bylo zfejmé zpuisobeno tim, Ze se doba jejich testu vice blizila
nejkrat$i mozné dobé nalezeni pozadovanych informaci a splnéni zadaného tikolu - nebylo tedy
tolik prostoru ke zlepseni. Jednotlivd méfeni trvala priméme 13 789ms u prvniho méfeni, pti
druhém testu pak primérné 7 811ms. Primérné pozorované zlepseni 40% znamena zrychleni o
5 971ms. Nejdelsi a nejkratsi méieni se od sebe lisi 0 9 632ms u prvniho méfeni a 0 5 136 u
méfeni druhého. Tyto vysledky jsou v souladu s tim, Ze béhem prvniho méteni nékteti uzivatelé
hledali ovladaci prvky uzivatelského rozhrani a orientovali se v celkovém rozloZeni stranek,
kdeZto pti druhém testu uz méli zkusenost z prvniho méfeni a tak jejich orientace trvala kratsi
dobu. Hodnoty zlepSeni, primérii a medianu jsou zaokrouhleny na celé Cisla, protoze v tomto
ptipad¢é nema vyznam zavadét hodnoty vétsi presnosti.
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Obrazek 3.11: Graf poméru doby sledovani jednotlivych elementd u métenych uzivateli.
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Obrazek 3.11 zobrazuje rozdily mezi dobami sledovani jednotlivych HTML elementi u
métenych uzivatelt. Graf je zjednoduSeny o elementy, které mély pfili§ malou hodnotu. Je to z
divodu zvySeni Citelnosti tohoto grafu. Konkrétné jde o elementy h4, hS, i, line, ul, th, td, time,
label, input a footer. Ze stejného diivodu je omezena i maximalni hodnota u vodorovné osy na
7s. Celkova hodnota doby sledovani p elementu u patého uzivatele je 9 904ms. Takovato
hodnota jasné znaci, Ze si uzivatel procital pfiloZzeny popis grafu. To je nejdelsi text na testované
strance, popisujici vyvoj popularity jednotlivych verzi za posledni 1éta.

Kratsi doby sledovani elementt svg, path a line, znaci, ze uzivatelé se rychleji orientuji
v grafu nez v popisném textu. Text také poskytoval potfebné informace pro splnéni tkolu. Pro
ovéteni ale vSichni testovani uzivatelé sledovali i graf a to véetn€ téch, ktefi text sledovali
nejdéle (uzivatel 5 a uzivatel 3). Lze proto predpokladat, ze pro vétSinu uzivateld, je
reprezentace dat je vhodné&js$i pomoci grafu, nez pomoci popisného textu. Nektefi uzivatelé
vyuzili text pouze jako legendu k zobrazenému grafu.

Z grafii jako je tento (Obrazek 4.5) lze piecist hodn€ informaci, ale uz z prvniho
pohledu je jasné, ze v mnoha piipadech bude lepsi data rozde€lit do ¢asti. Méfeni je mozné
rozdélit podle Casu, podle zajimavych ¢asti stranky nebo podle jednotlivych tkola uzivatele.

3.4.4.2 Rozdéleni vysledkii na Casti

Pro lepsi srozumitelnost vyslednych dat jsem rozdélil vysledky jednotlivych méteni do
tfi logickych celkli. Protoze v dokumentu je obtizné dobie zndzornit vSechny vysledky, nadale
budu pracovat se pouze se tfemi z péti uzivateli.

e Prvni ¢asti je orientace na strance, hledani ovladacich prvk nebo menu. Prvni sekce
zaCind u vSech méfeni v dobé Oms a konci, jakmile uzivatel nalezne Cast s
informacemi o produktech.

o Druha cast konci, jakmile uzivatel provede samotné ziskavani informaci pro vybrani
spravného produktu.

e Posledni ¢ast zac¢ind koncem té predchozi a konci stazenim spravné verze (ukonceni
meéfent).
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Obrazek 3.12: Na tomto grafu jsou zobrazeny vysledky méteni uzivateld 1, 2 a 3 na Sabloné
Greyscale z prvni ¢asti stranky.

Obrazek 3.13: Heatmapy méteni jednotlivych uzivatelli z prvnich Casti.
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Prvni ¢ast webové stranky se sklada predevsim z velkého nadpisu (hl) a textu pod nim.
V zobrazené Casti stranky je také navigace, ktera je zobrazena i na ostatnich ¢astech méfeni. Z
grafu sledovanych element (obrazek 3.12) i ziskanych heatmap (obrazek 3.13) Ize vidét mirné
odlisny pfistup testovanych uzivatelt. Uzivatel 1 se zabyval vétSinu Casu ¢tenim hlavniho
nadpisu a doprovodného textu, kdezto uzivatel 2 se textu témétr nevénoval (pouze 688ms) a
pokracoval rovnou odkazem v menu. Tteti uzivatel sice textu pozornost vénoval, ale nasledné
také pokracoval tlacitkem v menu. Uzivatel 1 zvolil tlacitko u textu misto menu, coz je zietelné
jak z pfislusné heatmapy tak z absence sledovani prvku nav (navigace) a odkaz.
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Obrazek 3.14: Vysledky méteni uzivateli 1, 2 a 3 na Sabloné Greyscale z druhé Casti stranky.
Tento graf obsahuje nejvice dat, jde o tu ¢ast stranky, kde uzivatelé ¢tou pottebné informace.
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Obrazek 3.15: Heatmapy uzivatell 1, 2 a 3 (zleva) pro druhou ¢ast méfené stranky.

A4

Ve druhé casti stranky uzivatelé stravili nejdelsi cast testu. Nejzajimavejsi je tu
porovnani mezi hledanim v grafu a pfilozeném textu. Jak je zfetelné¢ z obrazka 3.14 a 3.15
uzivatel 1 hledal v§echny informace v grafu, coz se odrazi nejenom na snimku heatmapy ale i na
pomérné dlouhém sledovani elementu svg a path, které tvori graf. Pfislusnou legendu uzivatel
vyhledal az nasledné. Podobné postupoval i uzivatel 2, i kdyZ jeho chovani nebylo tak rychlé a
zaméfil tak jeSté vice na graf. Zajimavéjsi je chovani tietiho uzivatele, ktery grafovou cCast
webovou stranky sledoval relativné malo, v poméru s dobou sledovani piidruzeného textu. O
Cetbé textu vypovida pievazné vice nez Ss sledovani elementu p a aside (kontejner pro text).

7o~

Pod grafem byla vytvorena tabulka neobsahujici Zadné uZzite¢né informace. Této tabulce

se zadny z téchto tfi uzivateli pfili§ nevénoval, coz je viditelné z kratkého sledovani
tabulkovych elementt jako jsou th a td.
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Obrazek 3.16: Naméfena data pro treti ¢ast méfeni Sablony greyscale, pro uzivatele 1,2 a 3.

L g

7o~

Obrazek 3.17: Porovnani heatmap z méteni jednotlivych uzivatel (1,2,3), pro tieti Cast

meéfeni.
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Na tfeti Casti (obrazky 3.16 a 3.17) je viditelné napiiklad mirné sledovani paticky
stranky tfetim uzivatelem. Neni piekvapivé, ze nejdelsi Cas uzivatelé stravili sledovanim
elementt form, a a mark, protoze tyto elementy tvofily jednotlivé moZznosti stazeni. Mark byl na
testovacich strdnkach pouzity pfimo pro vyznaceni stahované verze. Jeho vysoky pomér v
pozornosti uzivatele znaci, ze tento prvek zaujal pozornost uzivateli (byl nastylovan tu¢nym
podtrZzenym textem a navic to byl kriticky prvek pro ukoncéeni testovaného scénaie). Uzivatel 1
na tomto prvku moc €asu nestravil, ale za to je vidét velky cas sledovani div elementu. Tento
element byl pouzit jako kontejner pro vybér verze, Ize proto pifedpokladat, Ze to bylo zptisobeno
nepresnosti méteni.

3.4.4.3 PouZiti vitahu mysi a pozice ocCi
Aplikace nabizi graf porovnavajici pozici o¢i a kurzoru mysi v Case. Z tohoto grafu lze
precist riizné informace o kmitani pohledu a rolovani stranek. Lze ziskat nahled i na uzivatelovu
cestu strankou, protoze pokud se naptfiklad Casto vraci na zacatek stranky, bude to v grafu
viditelné kmitanim kfivky.
4000 px
3750 px
3500 px
3250 px
3000 px
2750 px
2500 px
2250 px
2000 px
1750 px
1500 px
1250 px
1000 px
750 px
500 px
250 px

0px

10:49:11
10:49:12
10:49:13
10:49:14
10:49:15
10:49:16
10:49:17
10:49:18
10:49:19
10:49:20
10:49:21
10:49:22
10:49:23
10:49:24
10:49:25
10:49:26
10:49:27
10:49:28
10:49:29
10:49:30
10:49:31

Obrazek 3.18: Ukazka z méfeni uZivatel 4 na Sablon¢ greyscale. Z grafu je viditelné. Postupné
uzivatel postupoval strankou od shora dolti. Zhruba v 80% grafu je viditelny pokles obou
kiivek. Tento pokles byl zptisoben zarolovanim smérem nahoru. Mohlo tomu byt naptiklad
proto, ze uzivatel si potfeboval znova ovefit néjaké informace a vratil se zpét. Druhou moznosti
by bylo hledani potfebného ovladaciho prvku ¢i odkazu. Z grafu je také viditelné, Ze pochyby
oka (modra kiivka) maji tendenci se velice rychle a ¢asto pohybovat, oproti tomu pohyb mysi je
ve vétSin€ Casu plynuly. I z tohoto diivodu je webova analyza s vyuzitim eye trackingu pfidanou
hodnotou k analyze s vyuzitim pouze mysi (tzn., dodava vice konkrétni informace).

3.4.4.4 Zhodnoceni pouZitelnosti a vysledkii

Ze sledovanych elementl je mozné ziskat cenné informace pro dalsi analyzu chovani
uzivatele pii prichodu webovych stranek. Aby zobrazené grafy a heatmapy poskytovaly, co
nejvice informaci je dilezité znat i zdrojovy kod a sémantiku méfené stranky. Rizné
kontejnerové elementy typu DIV, SPAN, SECTION atd. mohou vnést nepfiznivé ruseni do
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vykreslenych grafli, je proto vhodné pocitat s tim ze tyto elementy maji velice rlznorodou
funk¢nost a nenesou konkrétni informace (pievazné element DIV). Oproti tomu nékteré z
novych sémantickych elementd specifikace HTMLS5 jako jsou napiiklad elementy ARTICLE,
HEADER, FIGURE mohou nést vice konkrétni informace o svém obsahu.

<header=

=nav=

<section=

<aside>

<article>

=footer=

Obrazek 3.19: Mozné uspotadani HTML 5 sémantickych elementl k dosazeni lepsich
informaci z provadénych méfeni.

Nékteré nepfesnosti mohou byt zpiisobeny i samotnym méfenim, obzvlasté u malych
elementt, jako jsou rizné zvyraznovaci prvky, je toto chovani bézné. Je proto nutné sledovat i
element, ktery je kontejnerem pro dany prvek.

Grafy z celého méfeni maji tendenci byt nepiehledné a je proto vyhodné si je rozdélit do
nekolika blokil, podle ocekavanych zajimavych oblasti webové stranky. Pro testovani jenom
konkrétni ¢asti stranky, je vhodné vyfiltrovat si data podle pozadované pozice v DOM
(naptiklad podle sekce stranky). Ve vysledcich se pak lze zbavit znecisténi grafu prvky, které
pro testovani nejsou zajimave.

Pfi spravném pouziti predstavuje kombinace eye trackingu se sémantikou stranky a
klasickou webovou analyzou mocny nastroj pro analyzu chovani uzivatele na webovych
strankach. Po dostatecné velkém mnozstvi testil 1ze informace ziskané z tohoto feSeni vyuzit i
pro navrh vylepSeni pro uzivatelské rozhrani.

-63 -



Budouci prace a mozné vyuziti

4 Budouci prace a mozné vyuziti

4.1 Pouziti v realnych aplikacich

Vyuziti sledovani pozice o¢i spolené se souvisejici sémantikou zdrojového kodu pro
analyzu webovych stranek a uZzivatelského rozhrani ma vyznam pievazné v situacich, kde jsou
spravné vyuzity sémantické HTML elementy. Pokud jsou pouzity bézné a obecné elementy div
(ptipadn€ span) na veSkerou strukturu webové stranky, hrozi riziko, ze vygenerované grafy
nebudou nést dostateCnou informaci. Elementy obsazené ve svych kontejnerech totiz Casto
nezaujimaji celou velikost svého rodicovského elementu nebo ji presahuji (veétsinou u absolutné
pozicovanych elementil). Pouziti spravného obsahového elementu podle jeho obsahu tedy
vyplni chybéjici informace, kdezto obecné obsahové elementy rozeznatelné nebudou.

Vyuziti tohoto feSeni je tedy vyhodnéjsi v novych aplikacich, pfevazné
jednostrankového typu. Spravna funkénost i vypovédnost aplikace by méla byt poskytnuta i u
takzvanych SPA a RIA aplikaci implementovanych naptiklad s pomoci frameworki angular.js,
ember.js nebo jinych. Pfi pouziti téchto aplikaci je nutné vzdy v aplikaci pro analyzu zvolit
spravny Casovy ¢i sémanticky usek. Zobrazeni vSech dat najednou bude vést k nepfimefené
komplikovanosti vygenerovanych grafii. Konkrétni pouziti je ale individudlni podle métené
aplikace, moznosti je spousta.

Pouziti je mozné i pro zkoumani dillezitych nosnych casti stranek. Pokud jsou data
spravng vyfiltrovana podle struktury konkrétniho HTML, je mozné na vysledky pohlizet stejne,
jako by se jednalo o celou webovou aplikaci.

4.2  Pouziti pro navrh uzivatelského rozrani

Potencional vyuziti tohoto feSeni pro navrh ¢i analyzu uzivatelského rozhrani je ziejmy.
V kombinaci s klasickymi metodami analyzy webovych stranek lze toto feSeni vyuzit pii méfeni
chovani testovacich uzivatelti. Nejlépe takovych, ktefi jsou budoucimi (nebo soucasnymi)
zakazniky a uzivateli implementované aplikace.

S vyuzitim vygenerované struktury sledovanych elementi 1ze identifikovat takové ¢asti
zdrojového kodu, které nebyly zadnym uzivatelem sledovany a jsou tady pravdépodobné
zbyte¢né nebo umisténé nespravné. Naopak elementy upoutavajici uzivatelovu pozornost piilis
oproti jejich zameéru, je taktéz mozno identifikovat v adekvatnich grafech. Takové elementy
nebo Casti stranek Ize pak umistit jinam nebo zménit jejich vzhled natolik aby k podobnym
nedorozuménim u uzivateli nedochazelo.

Vizualni reprezentaci zobrazovanych elementt Ize porovnat s pozadim webové stranky
a pozicemi pohledd o¢i. V takovém piipadé je umoznéna identifikace Casti stranek, které
nedostavaji adekvatni pomér uzivatelovy pozornosti nebo nejsou sledovany vibec.

S vyuzitim grafu s pozicemi pohledu o¢i a kurzoru mysi je mozné identifikovat
uzivatelovo zmateni ovladacimi prvky nebo jeho Casté hledani na webové strance. V takovych
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ptipadech je mozné naptiklad doporucit zménu rozvrzeni Ul nebo pridani dalSich detailnéjSich
odkaz.

Implementované teSeni neni jedinym ndstrojem pro navrh a mélo by slouzit pfevazné
jako nastroj k identifikaci moznych problémti a nesrovnalosti v pouziti konkrétnich webovych
stranek. Vyuziti sledovani pozice o¢i spole¢né se souvisejici sémantikou pro analyzu webovych
stranek a uzivatelského rozhrani ma tedy vyznam prevazné v situacich, kde jsou spravné vyuzity
sémantické elementy. Pokud jsou pouzity bézné a obecné elementy div na veskerou strukturu
webové stranky, hrozi riziko, Ze vygenerované grafy nebudou nést dostatecné informace (jako je
popsano v piedeslych kapitolach). To je ale individudlni chovani, které je potieba zvazit z
hlediska oCekavaného vysledku. Zavéry vyvozené z provedené analyzy by mély byt vzdy
otestovany na dostatecné velkém a vypovidajicim poctu testovanych uzivatelt.

4.3  Prostor pro zlepSeni

V kazdé aplikaci existuje prostor pro zlepseni, ¢i alternativni pfistup k problému. Ani
toto feSeni neni vyjimkou. Jednim z takovych vylepSeni by mohlo byt pouziti jiného zafizeni
pro sledovani pozice pohledu, aby bylo mozno dosdhnout vétSi presnosti mefeni a zaméfeni
pohledu (i pti stavu kdy méteny uzivatel nosi siln€jsi dioptrické bryle). Provedeni podobnych
meéfeni s pouzitim jiného zafizeni by také zvySilo vérohodnost ziskanych dat a davéru v
pfesnost a kvalitu namétenych vysledkt. Vzdy totiz existuje moznost, Ze pouzivané zatizeni
obsahuje né&jakou chybu zptsobujici neptfesnost, at’ uz je tato chyba softwarového nebo
hardwarového typu. Tato eventualni zména zafizeni je mozna i beze zmény pouzitého feSeni za
predpokladu, Ze zafizeni bude posilat data ve stejném formatu s vyuzitim stejné sitové
technologie (v opa¢ném piipad¢ 1ze pouzit jednoduchou formatovaci aplikaci a stale pokracovat
se zbytkem soucasného fesent).

Pokud pominu zafizeni, potenciondlni vylepSeni by mohlo nabidnout i pouziti
frameworku pro komunikaci pomoci protokolu websocket (od doby implementace mého feSeni
se objevily néktera feSeni obsahujici pokrocilejsi funkce, které ma implementace neobsahuje). S
vetsi slozitosti nejspise dojde k pomalejsimu behu, takze i jednodusi naimplementované feseni
ma své vyhody. Dal$i moznou nevyhodou je vyuziti feSeni s vice aplikacemi. Implementace,
ktera by vSe sjednocovala do jedné aplikace (nejspiSe by Slo o dedikovany prohlizec) by
nabidnula jednodusi pouzivani a funkce, které feSenim rozdéleném na ¢tyii aplikace dosdhnout
nelze.

V ptipade potfeby se nabizi i doplnéni aplikace pro analyzu o podptrné funkce pro
export dat do formatu CSV nebo piimo do obrazkil. Dal§im vylepSenim pro méfeni rozsahlych
aplikaci s velkym mnozstvim riznych URL adres by bylo filtrovani zobrazovanych dat pomoci
jejich pfifazené adresy, podobné jako je tomu u filtrace podle jejich umisténi ve struktufe DOM.
Pro nékteré uzivatele by také mohla byt zajimava moznost vyuziti konfigurac¢nich soubord a
podobnych vylepSeni uzivatelské zkuSenosti s programem.
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V praci se mi povedlo naimplementovat funk¢ni feSeni, které slouzi jako nastroj pro
analyzu webovych stranek s pouzitim moznosti eye trackingu, umoznéného s pomoci zafizeni
Gazepoint GP3 Eye Tracker. Vysledek klade diraz na sémantickou ¢ast métenych webovych
aplikaci, rozdélenych dle jejich oblasti funkcionality. Data zméfené zatfizenim pro eye tracking
jsou zpracovavana v realném case aplikaci zastavajici ulohu preposilaciho serveru. Tato
aplikace data transformuje, zpracovava a preposila skriptu, ktery bézi na strance a propojuje
ziskand data s aktudlnim dénim na analyzované webové strance. Pro snadnou analyzu
zmétenych dat slouzi dedikovana aplikace nabizejici rizné vizualizace a filtrace dat. Funk¢énost
a validitu feSeni jsem testoval s pomoci nékolika vytvorenych testovacich stranek. Méfeni bylo
provadéno na péti testovacich uzivatelich, s tim ze kazdy provedl dva rtizné testovaci ptipady.
Vysledky testti ukazaly potencional tohoto piistupu k webové analyze, pokud ma osoba
provadégjici analyzu dostateCnou znalost o zdrojovém kdédu respektive sémantice testované
webové stranky. Oproti klasickym metodam tato kombinace nabizi vice podrobné data a s
vyuzitim moznosti filtrovani podle Casu a sémantiky, je mozné zaméfit se i na malé Casti
webovych stranek.

Provedené testy a méfeni naznacuji mimo jiné pouzitelnost pro identifikaci jak
strukturalnich oblasti stranky, kterym se nedostava ocekavané pozornosti uzivatele, tak
takovych oblasti které naopak pfili§ odtahuji pozornost uzivatele od toho co je na strance
dalezité. Takovéto informace jsou Casto zajimavé pro navrh vylepSeni uzivatelského rozhrani
webové stranky.

Prace byla pouzita pro zpracovani ¢lanku s tématem analyzy syntaktickych elementi a
struktury webovych stranek pomoci technologie eye tracking [S]. Tento ¢lanek slouzil jako
prispévek ke konferenci ICC (tj. International Carpathian Control Conference), na kterou byl
nasledné piijat.
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Soucasti DP je CD.
Adresarova struktura piilozeného CD:

e Zdroje
o Obrazky (obrazky a snimky obrazovky, pro feSeni a dokument)
o Eye soubory (naméfené hodnoty)
o Excel (excel soubory s pouzitymi daty a grafy)
e Zdrojove kody
o Preposilaci_aplikace
=  Src (zdrojové soubory feseni)
= Release (spustitelné feseni preposilaci aplikace)
o Skript_a testovaci_reseni
=  Src (feSeni s testovacimi strankami a skriptem)
= Skript (vysledky skript pro méreni)
o Aplikace pro_analyzu (zdroje pro windows 8 aplikaci pro analyzu)
= Src (zdrojové soubory feseni)
= Package (instalovatelny bali¢ek windows 8 aplikace)
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