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V nasej préci rieSime moznosti vyhodnocovania kognitivnej zédfaze v pouzivatelskych studiach po-
mocou dilatacie zrenice. Na zaklade preukazanych vlastnosti zrenice v kognitivnej psycholégii sme
navrhli metédu zalozeni na absolitnej dilatacii. Tento pristup bol doposial povazovany za velmi
tazko realizovatelny pre komplexné tlohy v redlnych aplikédciach.

Myslienkou metddy je odfiltrovanie vplyvu vnimanej svietivosti na zaklade zobrazeného rozhrania a
bodu fixacie pohladu tc¢astnika pouzivatelskej studie. Po odfiltrovani dilatacie spésobenej vnimanou
svietivostou povazujeme zostatkovi dilataciu za vplyv kognitivnej zataze.

Vystupom prace je navrh modelu reakcii zrenice, jeho kalibracia s dvomi alternativami vyberu
trénovacich dat a metéda, ktora dokaze vyhodnotit pritomnost kognitivnej zataze bez ohladu na
svietivost rozhrania. Preukdazali sme funkénost navrhnutého riesenia a navrhli postup pre vyber
vhodnej kalibracie pre vyhodnocovanie kognitivnej zdtaze v pouzivatelskych studiach v zavislosti
od technickych moznosti a cielov vyskumnika.

Navrhnuté riesenie sme poskytli vyskumnikom v podobe interaktivnej webovej aplikacie, ktora je
schopnd spracovat okulometrické data viacerych forméatov a poskytnit vyhodnotenie kognitivnej

zataze jednotlivych tcastnikov experimentu, ¢i celkovi kvantitativnu analyzu.
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In our work we solve the possibilities of evaluating the cognitive load in user studies based on pupil
dilatation. With reference to demonstrated properties of pupil in the field of cognitive psychology,
we proposed and evaluated a method based on absolute pupil dilatation, which works for real world
web applications. This task has been so far considered very difficult to realize for the complex tasks
in real-world applications.

The idea behind the method is to filter out the effect of perceived luminescence of screen using
information about displayed user interface and the fixation point of the user’s gaze. After filtering
the dilatation caused by perceived luminescence, we consider residual dilatation as a cognitive load.

We have proposed a model of pupil reactions, its calibration with two alternatives of train data
selecting, and a method that can evaluate the presence of cognitive load regardless of the lumines-
cence of the interface. We demonstrated the functionality of the proposed solution and we defined
a guide to selecting a suitable calibration for cognitive load evaluation in user studies, depending
on the technical capabilities and objectives of the researcher.

The proposed solution has been provided to researchers in the form of an interactive web application
that is able to process multiple-format oculometric data and it provide an assessment of cognitive

load for individual experiment participants or total quantitative analysis.
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1 Uvod

Elektronické obchody sa predbiehaji v jednoduchosti procesu vyberu a nakupu produktov, pre-
dajcovia reklamnej plochy sa snazia udrzat mieru navratov pouzivatelov a tvorcovia vypoctovych
aplikécii zjednodusuju, automatizuju a zefektiviiuja pracu zamestnancov v sirokej palete profesii.
Rasttci pocet konverzii v elektronickych obchodoch, uspokojeny navstevnik webu ¢i vacsie mnoz-
stvo vykonanej prace za nizsie naklady st motiviatory v komercnej sfére, vdaka ktorej sa aj oblast
vyhodnocovania pouzivatelského zazitku a pouzitelnosti aplikacii tesi velkému zaujmu. Kompliko-
vané formulare, neintuitivne umiestnené prvky rozhrania ¢i nespravna dekompozicia tiloh v navr-
hnutych postupnostiach krokov rovnako ako dalsie problémy, s ktorymi sa pouzivatelia aplikacii
denne stretavaju je lacnejsie identifikovat uz vo faze navrhu aplikicie ako po jej nasadeni a strate
zakaznikov.

Identifikovat vac¢sinu najvyznamnejsich chyb dokazeme vdaka pouzivatelskym sStudiam aj na jedno-
duchych prototypoch s niekolko méalo pouzivatelmi v pociatkoch prace na vyvoji nového softvéru.
Rovnako moézeme vykonat rozsiahly experiment na existujicej implementécii rozhrania a priniest

navrhy na vylepsujice zmeny.

V zavislosti od zelanych vystupov sa delia aj pristupy k testovaniu. Technicky najjednoduchsie st
kvalitativne experimenty, kde pouzivatel aplikacie priamo ¢i retrospektivne konzultuje jeho pocity
a poziadavky s administratorom experimentu. S rasticim poctom pouzivatelov, rastie pocet identi-
fikovanych nedostatkov aj ¢asova naro¢nost spracovania experimentu. Casto nés zaujima tspesnost
pouzivatela pri prechode konkrétneho pripadu pouzitia. Tato tispesnost sa u réznych Iudi moze lisit
a v tejto situdcii sa skor priklonime ku kvantitativnemu vyhodnocovaniu aplikacie.

Kognitivna zataz je z pohladu vyhodnocovania pouzivatelského zazitku jedna z najddlezitejsich met-
rik. V [Haapalainen et al., 2010] je definovanda ako netrividlna agregicia zatazovych faktorov pocas
vykonavania tlohy. Jej miera reprezentuje vzfah medzi poziadavkami potrebnymi na vykonanie
ulohy a schopnostami pouzivatela tieto poziadavky realizovat.

V literatire sa casto stretneme so zovseobecnenim pojmu kognitivnej zataze, ktord mozeme vy-
pocitat z réznych metrik, napriklad z miery tspesnosti splnenia alebo ¢asu vykonavania tloh. V
tomto texte sa snazime pozerat na kognitivnu zataz ako na samostatnii metriku psychologického
poévodu. V konecnom désledku, v pouzivatelskom testovani nehladame kognitivnu zataz ale prob-
lémy v pouzitelnosti. Problémy vyvolavaju kognitivnu zataz a jej identifikdcia ndm ich poméha
odhalit. Ak teda v experimentoch zistime, Ze niektord tiloha sa pouzivatelom nepodarila splnit, je

trochu nepresné a zbytocné hovorit o identifikovanej kognitivnej zatazi.

Klasické metriky, ako je najditelnost elementov, ¢i miera tispesnosti splnenia zadanej ilohy, rovnako
dobre identifikuju existujice problémy v rozhrani, no kognitivna zataz dokaze konkrétne ulohy
ohodnotit s vyssou informativnou hodnotou. Napriklad v pripade dvoch tloh so sto percentnou
mierou uspesnosti splnenia zadania, moze kognitivna zataz urcit, ktora z tloh bola trividlna a pri
ktorej boli na pouzivatela kladené vicsie, aj ked stéle zvladnutelné naroky. Tento rozdiel by sme
mohli uréit porovnanim casu, za ktory boli tlohy vykonané, stidle vSak nevieme rozlisit, ¢i tento

casovy rozdiel bol spésobeny dlhsim rozmyslanim alebo mnozstvom jednoduchych tkonov, ktoré



musel pouzivatel vykonat. Kognitivna zataz v kazdom pripade reprezentuje skutocné zatazenie
pouzivatela a dokéaze identifikovat problémy aj v rychlo a spravne zodpovedanych tlohach.

Skutocénu kognitivnu zétaz vieme merat viacerymi senzormi. V praci [Ikehara a Crosby, 2005] naj-
deme analyzu réznych spdsobov, pricom nie vSetky si na pouzivatelské testovanie rovnako vhodné.
Medzi vlastnostami, ktoré ndm umoznuju identifikovat zifaz je pohyb o¢i, Sirka zrenice, vodivost
koze, rozdiely v teplote, zmeny v pulze, mnozstvo kysliku v krvi alebo tlak posobiaci na mys po-
¢itaca. Prave prvé dve vlastnosti st v pouzivatelskom testovani relativne ¢asto vyuzivané. Podla
citovanej publikacie tieto dve metriky dokazu obsiahnut najviac relevantnych aspektov pre pouzi-
vatelské testovanie ako je narocnost, pozornost a stres v pripade pohybu oc¢i a tinava, naroc¢nost,
emoécie ¢i zdujem v pripade Sirky zrenice.

V nasej praci sa tizko zameriavame na dilataciu zrenice. Tento spdsob, rovnako ako sledovanie po-
hybu o¢i, méze byt neintruzivny a to az do takej miery, ze v najjednoduchsich pripadoch pouzivatel
ani nemusi tusit, Ze je jeho zafaz vyhodnocovana. Tato vyhoda prameni z moznosti bezkontakt-
ného snimania Sirky zrenice pomocou sSpecidlnej kamery a taktiez vdaka metédam nevyzadujicim
striktné laboratérne prostredie. Pouzivatelské stuidie sa tak mozu stat masovejsimi, a teda presnej-
simi a lacnejsimi. Podobné zdvery najdeme aj v zavere studie [Laeng, Sirois a Gredebéck, 2012].

Ako uz bolo spomenuté, dilaticia zrenice méze identifikovat mnoho kognitivnych vlastnosti. Okrem
tychto mentalnych faktorov na nu vyrazne vplyva aj vnimand svietivost. Tieto dve vlastnosti robia
z dilatéacie zrenice zaujimavd no v istej miere nepredvidatelni veli¢inu. Aby sme jej spravanie
dokézali ¢o najlepsie modelovat, bolo nutné okrem hlbokej analyzy problematiky dilatacie zrenice
v odbornych publikicidch vykonat aj sériu experimentov.

Experimenty ktoré sme v ramci nasej prace vykonali nadm umoznili lepsie pochopif ako sa sprava
zrenica pri pohlade na rézne oblasti monitora, ako velmi na nu vplyva zmena svietivosti alebo
aky vplyv mé kontrastné rozlozenie elementov v rozhrani a mnohé dalsie otédzky. Vykonali sme
dve samostatné série experimentov, participovali sme na experimentoch dalsich vyskumov na pode
fakulty a vycistili sme datasety ziskané v predchadzajicej praci. V absolttnych ¢islach sme tak
vyhodnocovali data z priblizne troch stoviek jedineénych pozorovani. Pri planovani a vykondvani
experimentov sme tizko spolupracovali s ¢lenmi vyskumného centra pouzivatelského zazitku UXI L.

1.1 Ciel prace

Napriek slubnym vlastnostiam sa testovanie kognitivnej zataze ako stucast pouzivatelskych stu-
dii vyuziva len okrajovo. Metdédy na jej vyhodnocovanie su pre tieto Stidie nedostatocné, zlozité
alebo ¢asto nepouzitelné. Medzi najvacsie problémy radime neprirodzené kalibra¢né ¢innosti alebo
pouzitelnost len pre jednoduché rozhrania, ktoré s prilis vzdialené skutoénym aplikacidm. Nasim
zamerom bolo zjednodusif a zaroven zefektivnit vykonavanie studii novou metédou vyhodnocovania
kognitivnej zataze a umoznif pouzitie kognitivnej zataze ako beznej stcasti studii pouzivatelského
zézitku. Z tohto dovodu sme si stanovili nasledujice ciele.

Thttps://www.pewe.sk /uxi/



1. Zdokonalit model reakecii zrenice

(a) Identifikovat vsetky relevantné faktory zmien vo vnimanej svietivosti a preukézat rele-
vantnost tychto faktorov na experimentalnych datach

(b) Navrhnit efektivne spdsoby kalibracie vsetkych relevantnych faktorov s prihliadnutim
na potreby experimentatorov a pouzitelnost tychto procedir v realnych studiach

2. Navrhnit vhodny spésob kvantifikdcie kognitivnej zafaze pomocou modelu reakcii zrenice

3. Overit navrhnuté casti komplexnym experimentom s dbérazom na ¢o najvacsiu podobnost

scendru experimentu skutoénému pouzivatelskému testovaniu

(a) Preukézat schopnost navrhnutej metédy identifikovat kognitivnu zataz a klasifikovat
ulohy do viacerych tried naroc¢nosti

(b) Porovnat rozdiel v predikovanej kognitivnej zétazi pomocou metédy sledovania surovej
$irky zrenice a nasej metédy

4. Poskytnut softvérovi platformu umoznujicu vyuzitie metddy pre identifikdciu kognitivne;j
zétaze v pouzivatelskych studiach

1.2 Struktura prace

Testovanie pouzitelnosti nie je nova disciplina a okrem réznych technik jej vykondvania sa kladie
doraz aj na korektné Statistické spracovanie objavenych vlastnosti. Rychlemu nahladu do pouziva-
telského testovania venujeme priestor v kapitole 2. Dilatacia zrenice je jav spésobovany viacerymi
zdrojmi. Jej vzfah s kognitivnou zatazou ako aj vplyvy inych zdrojov analyzujeme v kapitole 3.
Dilatacia zrenice ako sprostredkovatel informécii o kognitivnej zatazi je v pouzivatelskych studiach
casto ponimand velmi intuitivne a pouzité procediry nezriedka vychidzaji priamo z jednoduchych
metdd pouzivanych v psycholégii. Vyhodnocovanie kognitivnej zataze pomocou dilatacie zrenice
od povodnych metdd, cez aktudlne zamery v cudzich pracach az po metédu navrhnuti v nasej

predchadzajucej praci opisujeme v kapitole 4.

V kapitole 5 prechddzame k podrobnejsiemu navrhu doélezitych sicasti predmetnej metddy. Zaroven
prezentujeme formalnu definiciu, navrhnuté vylepsenia ako aj vhodny spésob prezentacie vysled-
kov kognitivnej zataze vratane statistického kvantitativneho vyhodnotenia. Kapitola obsahuje aj
novy alternativny sposob kalibrécie modelu reakcii zrenice spolu s vysvetlenim jeho vyhod a ne-
vyhod oproti Standardnej kalibracii. Navrhnuté metédy z predchddzajicich kapitol sme realizovali
vo webovej aplikacii, pricom sme identifikovali potrebu niekolkych optimalizécii, ktoré prezentu-
jeme v kapitole 6. Stanovené hypotézy, analyzované datasety a vyhodnotenie metédy opisujeme v
kapitole 7. Zhodnotenie nasej prace s identifikovanymi prinosmi obsahuje posledné kapitola 8.

Obsah priloZzeného média sa nachddza v prilohe A. Rozsiahlejsi opis datasetov pouzitych pre vy-
hodnotenie hypotéz je v prilohe B. Plan prac rozdeleny na vsSetky tri semestre riesenia diplomovej
prace obsahuje priloha C. Dokumentéciu k navrhnutému softvérovému produktu, vratane tech-
nickych detailov, instalacnej a pouzivatelskej prirucky uvadzame v prilohe D. Prvé vysledky tejto



prace sme prezentovali na Studentskej vedeckej konferencii II'T.SRC, v ktorej sme ziskali ocenenie za
najlepsi prispevok v kategérii Inzinierske stidium. Plné znenie prezentovaného ¢lanku sa nachédza
v prilohe E.



2 Testovanie pouzitelnosti rozhrani aplikacii

2.1 Vyhodnocovanie navrhnutych rozhrani

Pri vyhodnocovani navrhnutych rozhrani aplikécii sa riadime viacerymi pristupmi. Medzi najzaklad-
nejsie ¢innosti pri vyvoji patri heuristickd evaluécia, testovanie pouzitelnosti, overenie dodrzania

standardov ¢i vykonanie tzv. kognitivnej prechadzky.

Podla porovnania tychto technik v praci [Jeffries et al., 1991] je zrejmé, Ze podcenenie ktorejkolvek
z nich moéze viest k neskorému alebo netspesnému odhaleniu problémov s pouzitelnostou. Vyhodou
inak fazkopadnej kognitivnej prechadzky je moznost jej vykonania priamo softvérovymi vyvojarmi,
ktori mo6zu rovnako vykonat validéciu systému a jeho rozhrania pomocou vseobecnych odportcani.
Explicitnym vykonanim tychto dvoch ¢innosti mézeme dostatocne skoro predist hlavnym a casto
sa opakujucim problémom. Heuristickd evaluacia a testovanie pouzitelnosti dokazu identifikovat
najviac problémov s vysokou prioritou, pricom vystupom heuristickej evaluicie je navyse odhalenie

moznych problémov s nizkou prioritou.

2.2 Testovanie pouzitelnosti

Testovaniu pouzitelnosti ako finanéne najnaroc¢nejsej technike [Jeffries et al., 1991] je venované velké
mnozstvo prac a v snahe ziskat najrelevantnejsie vysledky mame k dispozicii niekolko spdsobov.
Jednym z najdolezitejsich aspektov je identifikdcia kognitivnej zataze [S. Chen, Epps a F. Chen,
2011]. Aj k identifikacii kognitivnej zataze existuje viacero pristupov, z ktorych kazdy mé svoje
specifikd a roznu dspesnost pre odhalovanie problémov v pouzivatelskom rozhrani. V praci [S.
Chen, Epps a F. Chen, 2011] st analyzované styri rézne techniky identifikdcie kognitivnej zataze,
ktoré st porovnavané s jednoduchou ale intruzivnou technikou subjektivneho hodnotenia.

2.2.1 Subjektivne hodnotenie naroc¢nosti ilohy

Subjektivne hodnotenie sa vykonava explicitnym ohodnotenim narocnosti kazdej tlohy kazdym
participantom hodnotou z Likertovej skaly [Matell a Jacoby, 1971]. Tato technika vyzaduje expli-
citna aktivitu ¢loveka, ktord by za normalnych okolnosti pri préaci s aplikaciou nevykonaval. Taktiez

je mozné vykonat ohodnotenie retrospektivne, kde moze byt skreslenie spésobené zabidanim.

2.2.2 Sledovanie ¢asu vykonavania ulohy

Pri sledovani c¢asu vykonavania tlohy sa predpokladd, ze vyskyt problému spomali pracu parti-
cipanta, ¢o sa prejavi dlhsim nameranym casom. Pri tejto technike je potrebné definovat, co sa
povazuje za zaciatok a koniec tlohy. Pri porovnavani dvoch odlisnych tloh je potrebné rozlisovat,

.....

mnozstvom jednoduchych ¢innosti.



2.2.3 Miera spravnosti vykonanych tiloh

Identifikacia problémov pomocou poctu uspesnych vykonani tlohy bola v citovanej praci pocitana
pomocou skore, kde 1 predstavuje tspesne a 0 netispesne dokoncent tlohu. Tato metrika mdéze mat
nizku rozlisnost v pripade, ze vykonatelnost porovnavanych tloh nie je pritomnymi problémami
uplne obmedzend a tie maju skor vplyv len na zvysenie kognitivnej zataze a zhorseného dojmu z

prace s aplikaciou.

2.2.4 Frekvencia zmurkania o¢i

Aproximécia kognitivnej zataze pomocou poc¢tu zmurknuti resp. frekvencie zmurkania je zalozena
na okulometrickych datach. Tato technika nebola podla [S. Chen, Epps a F. Chen, 2011] prilis

rozsirend, no bol preukazany vztah medzi zmurkanim a zmenami v kognitivnej zatazi.

2.2.5 Sledovanie dilatacie zrenice

Zo zdznamov Sirky zrenice boli v préci [S. Chen, Epps a F. Chen, 2011] vypoc¢itané priemerné hod-
noty pre jednotlivé intervaly tloh. Pri tejto technike je zvlast potrebné kontrolovat dalsie vlastnosti
zrenice ako napr. reakcie na zmeny vnimanej svietivosti. Prave kontrolovaniu svetelnych podmienok

sa budeme venovat v dalsich kapitolach.

2.2.6 Porovnanie metéd pre vyhodnocovanie kognitivnej zataze

Vyssie uvedené metédy boli v praci [S. Chen, Epps a F. Chen, 2011] podrobené testu schopnosti
rozliSovat rézne trovne kognitivnej zataze na dve az pét tried narocnosti testovanim dvadsiatich
participantov. Experiment obsahoval matematické dlohy s piatimi triedami naroénosti. Vysledky
spatnej klasifikdcie iloh do tried naroc¢nosti na zaklade ziskanych dat su v tabulke 1.

Tabulka 1: Spravnost klasifikacie tiloh do tried nédrocnosti. Kazdy riadok obsahuje pocet
tried na klasifikaciu.

Subjektivne hodnotenie | Sledovanie ¢asu | Miera spravnosti | Okulometrické data
5 tried | 66% 39% 29% 39%
4 triedy | 75% 50% 35% 54%
3 triedy | 85% 69% 51% 69%
2 triedy | 90% 82% 68% 84%

2.3 Statistické pristupy v testovani pouZitelnosti aplikacii

Mnozstvo problémov v pouzitelnosti aplikdcii méze byt identifikovanych pomocou kvalitativnych
studif s pouzitim intuitivnych postupov pri vyhodnocovani vykonaného experimentu. Pokial vSak
chceme vyjadrit pouzitelnost navrhu v ¢islach, ¢i statisticky porovnat dve verzie systému, musime



vykonat kvantitativny experiment so spravnym statistickym vyhodnotenim. Velmi uzitoény zdroj na
vyber spravnej statistiky pre vyhodnocovanie pouzitelnosti aplikacii je kniha praktickej statistiky
pre vyskum pouzivatelského zazitku, pricom v nasledujicom texte vychadzame predovsetkym z
kapitoly 3 [Sauro a Lewis, 2012b] a kapitoly 5 [Sauro a Lewis, 2012a].

V nasej préci sa primarne sistredime na vyjadrenie relativnej ndroénosti jednotlivych dloh, ktorymi
simulujeme pracu ¢loveka v realnych webovych aplikdcidch. Druhou nemenej délezitou statistickou
ulohou je porovnanie dvoch tloh, ktorymi simulujeme dve rézne verzie aplikdcie a snazime sa urcit,

¢i je rozdiel medzi dvoma tlohami signifikantny.

Na statistické vyjadrenie narocnosti tlohy je vhodné pouzit t-intervaly istoty okolo priemernej
hodnoty, resp. okolo medidnu v zavislosti od tvaru distribticie hodnét v populacii.

Pre statisticka signifikanciu rozdielu v pouzitelnosti dvoch konkrétnych navrhov je odporicany
parovy t-test v pripade, ak kazdy participant vykonal obidve tlohy. Ak kazdy participant vykonal
iba jednu z iloh, je potrebné vykonat neparovy t-test. V zaujme lepsieho pochopenia vysledkov
kvantitativneho vyhodnotenia autori zaroven odporicaju vypocitat aj interval istoty okolo rozdielu
v zistenej narocnosti tlohy.

Pokial by vysledky kognitivnej zataze v populécii neboli normélne distribuované, je potrebné pouzit
neparametricki verziu t-testu napriklad Wilcoxon test [Wilcoxon, 1945] pre parové experimenty
alebo Mann-Whitney U test [McKnight a Najab, 2010] pre nepéarové experimenty.






3 Zdroje dilatacie zrenice

Dilatécia zrenice sa ako predmet vyskumu objavuje v publikdcidch uz 57 rokov [Hess a Polt, 1960],
pricom medzi hlavné zdroje dilatacie radime zmeny svietivosti, kognitivnu zataz ¢i pritomnost emé-
cii [Laeng, Sirois a Gredebéck, 2012]. Absolitne hodnoty odmeranej dilatacie bez dalsich informacii
nemaju velkt vypovedni hodnotu, nakolko rozsah dilatacie alebo priemer zizenych ¢i maximalne
rozsirenych zrenic sa u kazdého ¢loveka 1isi. Tieto tvrdenia podporuje stidia [Hollingsworth, Bowyer
a Flynn, 2009] na vzorke viac ako tisicich snimok zrenic pri svetlych a tmavych podmienkach.

3.1 Kognitivna zataz a dilaticia zrenice

Sucasna veda disponuje mnozstvom vedeckych prac dokazujicich schopnost merat kognitivnu zataz
pomocou dilatacie zrenice [S. Chen, Epps a F. Chen, 2011; S. Chen a Epps, 2013; Laeng, Sirois a
Gredebick, 2012; Pomplun a Sunkara, 2003; Wang et al., 2013]. Akceptované a efektivne metédy
vyhovujui iba psycho-fyziologickym experimentom, pricom ich vyuzitelnost vo vyhodnocovani po-
uzivatelského zazitku v redlnom prostredi webovych aplikacii je vyrazne obmedzena. Dovodom je
dynamické rozhranie s nestalou struktirou a svietivostou jednotlivych obrazoviek. Existujice me-
tédy neosetruju takto komplexné scendre, takze je pre ich spravne pouzitie potrebné rozlozit scenar
experimentu na jednotlivé kroky. Nevyhodou rozlozenia scenara je okrem jeho technicky narocnej

pripravy aj prerusovanie prirodzenej kontinualnej prace pouzivatela v pouzivatelskej studii.

Meranie kognitivnej zataze vykonavame kontinudlnym meranim sirky zrenice oka pouzivatela, u
ktorej po nastupe kognitivnej zdtaze dochadza k rozsireniu. Vo vSeobecnosti teda mo6zeme povedat,
ze ak dojde k narastu kognitivnej zataze, dojde v urcitej miere aj ku rozsireniu zrenice ako fyziolo-
gickej reakcii tela [Mathot a Van der Stigchel, 2015]. Naopak, samotna dilatécia zrenice neindikuje
zmenu intenzity kognitivnej zétaze, prave z dovodu existencie dalSich zdrojov dilatacie. Tymito
zdrojmi si najmé: reakcie na zmeny svietivosti [Ellis, 1981], vplyv emécii [Partala a Surakka, 2003]
alebo hippus [Bouma a Baghuis, 1971].

V préci [Beatty, 1982] ndjdeme sumariziciu vystupov mnohych vedeckych priac zameranych na
dilatdciu zrenice spésobent kognitivnou zatazou. Autor prezentuje styri hlavné kategérie tiloh vy-
volévajucich kognitivnu zataz. V obrazku (obr. 1) vidime, ze dilatécia zrenice bola najvyraznejsia
pri logickych tlohéch, dalej tlohach na pamét a pricu s jazykom a najmenej pri tlohich na po-
zornost. Toto poradie nedeklaruje, ze niektory z typov kognitivnych tloh vo vseobecnosti vyvoldva
vacsiu kognitivnu zataz ¢i vacsiu dilataciu zrenice. Dolezité je, ze dilatacia zrenice sa objavuje pri
kvalitativne roéznych typoch tloh. Zaujimava je najma velkost dilatacie zrenice, ktord moze dosiah-
nut az 0,5 mm. Vo vystupe je zobrazend dolezita vlastnost - koreldcia maximéalnej dilatacie zrenice

s objektivnou naroc¢nostou konkrétnej tlohy daného typu.
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Obr. 1: Maximélna dilatdcia zrenice spésobend kognitivnou zatazou vyvolanou rieSenim
tloh pre kvalitativne odlisné triedy kognitivnych dloh. Zdroj: [Beatty, 1982]

3.2 Iné zdroje dilatacie zrenice
3.2.1 Vnimané svietivost

V nasej préaci sa zameriavame na odfiltrovanie najzavaznejSieho konkurenc¢ného zdroja dilatacie -
svietivosti stimulu. Reakcia zrenice na zmenu vnimanej svietivosti je znamy jav, ktory spésobuje jej
zzenie pri intenzivnejsich svetelnych podmienkach a naopak. Praca [Ellis, 1981] prezentuje model

reakcii zrenice ako funkciu svetelnych podmienok vyjadrent vztahom (1),

y = —0.12 4+ 0.66x — 0.04z> (1)

kde y predstavuje sirku zrenice a x intenzitu svietivosti. Odozva zrenice na zmenu svietivosti bola
kratsia ako 500ms a tato hodnota klesala s narastajicou intenzitou svietivosti. Roztiahnutie zrenice
bolo rychlejsie ako stiahnutie, pri¢om rychlost opat zavisi od svietivosti stimulu. Najrychlejsie bolo
stiahnutie zrenice pri vysokej intenzite svietivosti s hodnotami okolo 8 mm za sekundu. Najpomalsie

bolo roztiahnutie zrenice pri nizkej intenzite svietivosti s hodnotami okolo 0,5 mm za sekundu.

Okrem stimulu, ktory je zobrazeny na monitore pocitaca, vplyvaji na vnimani svietivost svetelné
podmienky okolia. V zaujme dosiahnutia kvalitnych vysledkov experimentov je preto dolezité udr-
ziavat konstantné svetelné podmienky prostredia, ¢im minimalizujeme problematiku dynamickej

svietivosti iba na stimul.
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3.2.2 Embdcie

Emoécie vplyvaju na Sirku zrenice v zavislosti od ich intenzity, pricom pozitivne aj negativne emé-
cie spdsobuju rozsirenie zrenice oproti stavu s neutralnymi eméciami [Partala a Surakka, 2003]. V
studiach ako [S. Chen a Epps, 2013] vidime, ze odlisit vplyv kognitivnej zataze a emécii je mozné
predovsetkym iba pri umelych tlohach. Prezentovand metdéda nie je univerzalna, kedze vyuziva
ucelovo vybraté vlastnosti jednotlivych stimulov. Pritomnost emécii vSak nebude pri vicsine kon-
trolovanych experimentov pouzitelnosti beznych webovych aplikacii vyrazna, kedze mnohé aplikacie

obsahuju vic¢sinou emocne neutralne informacie.

3.2.3 Hippus

Hippus je jav oscilacie sirky zrenice, ktory vznika pri nec¢innosti bez vyznamnejsieho kognitivneho
zatazenia [Bouma a Baghuis, 1971]. Pokial pocas experimentu déjde k uplnej neéinnosti partici-
panta, je mozné, ze hippus sposobi falosnt identifikdciu kognitivnej zétaze. Uplna a kontinudlna
nec¢innost pri aktivitach akou je vykonavanie tiloh pocas studie pouzivatelského zazitku nenastane,
preto okrem oddychovych intervalov medzi jednotlivymi tilohami nemusime tento vplyv dilatacie
ocakavat.

3.3 Diskusia

V pripade Uspesného odfiltrovania nezanedbatelného prispevku zmeny svietivosti na dilatdciu zre-
nice, priradujeme zvysok dilatacie inym fyziologickym faktorom, ¢ize kognitivnej zatazi, eméciam a
nepravdepodobnému javu hippus. Exaktné urcenie zdroja dilatacie bez dalsich sledujtcich zariadeni
moze byt narocné. Je preto dolezité prezentovat vystup metdd zakladajicich sa na dilatacii zrenice,
ako vieobecny vplyv mozgovej aktivity a nie samotnej kognitivnej zitaze. Dalej v nasej praci sa
budeme o identifikovanej mozgovej aktivite zjednodusene vyjadrovat ako o kognitivnej zatazi, ktora
je v kontexte prezentovanych aplikacii jednotlivych metéd jedinou predpokladanou a zdujmovou
metrikou.
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4 Pristupy k odhadu kognitivnej zataze z dilatacie zrenice

Nutnym predpokladom vyhodnotenia kognitivnej zdfaze pomocou dilatacie zrenice je moznost po-
rovnat skutoc¢nu sirku zrenice s jej alternativou v bezzafazovom stave za dodrzania rovnakych
svetelnych podmienok. Urcenie Sirky zrenice v bezzdtazovom stave a transformacia dilatacie zre-
nice na hodnoty kognitivnej zataze st komplikované tlohy. V tejto kapitole analyzujeme zdkladné
predpoklady vyhodnocovania kognitivnej zétaze z dilatacie zrenice. V podkapitole (4.5) sa venu-
jeme niekolkym metdédam, ktoré sleduju absolatnu sirku zrenice, pricom identifikujeme ich hlavné
nevyhody. Analyza metédy navrhnutej v nasej predchadzajicej praci sa nachadza v samostatnej
podkapitole (4.6).

4.1 Priebeh dilatacie zrenice pri kognitivnej zatazi

Zakladnym intuitivnym pristupom identifikdcie kognitivnej zataze je vyber hodnoty referencnej
$irky zrenice z prvych okamihov zobrazeného rozhrania novej ilohy a sledovanie nasledujicej dila-
tacie zrenice. Experimenty tohto pristupu boli sumarne prezentované este v roku 1982 v [Beatty,
1982]. Testované osoby dostali za tilohu vynasobit dve ¢isla, pricom sa ukézalo, ze po iplnom zadani
tlohy (definovani nasobitela), nasledovala dilatacia zrenice. Zaroven sa ukézalo, ze tato dilatacia je
interpretovatelna ako funkcia naro¢nosti problému. Tato situdcia je zobrazend na obrazku (obr. 2).

Nasobenec Nasobitel Naroéné
5 —
—E-~ Stredne naroéné
E
=
4
0
c
)
=
N
©
=
o7
0 -
| | 1 i
0 2 4 ] 8

Cas (s)

Obr. 2: Priebeh absolitnej sirky zrenice pri nasobeni ¢isel s réznou naroc¢nostou. Zdroj:
[Beatty, 1982]

Podobny experiment ndjdeme aj v [Klingner, Kumar a Hanrahan, 2008]. Tento experiment pra-
coval so stucasnym, neintruzivnym, resp. bezkontaktnym okulometrom a preukéazal jeho schopnost
vyhodnocovat kognitivnu zataz. Na rozdiel od nahlavného okulometra, jeho bezkontaktna alterna-
tiva umoznuje merat kognitivnu zataz pouzivatela aplikdcie prirodzenou formou.
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4.2 Kvantifikicia kognitivnej zataze

KedZe intenzita dilatécie zrenice odzrkadluje droven kognitivnej zataze [Beatty, 1982], potrebujeme
néjst vztah, ktorym dokézeme odhalené kognitivne zatazenie vhodne kvantifikovat. V praci [Igbal et
al., 2005] autor navrhol vztah (2) na vypocet kognitivnej zétaze normalizéciou rozdielu absolitnych
hodnoét sirky zrenice.

sirka zrenicky — bazova sirka

kognitivna zataz = P T—— (2)
Bdzovou Sirkou rozumieme sirku zrenice v pokoji za standardnych svetelnych podmienok. Samotna
praca sa v uvodnej kapitole odkazuje na zdroje, ktoré dokazuju spojitost medzi kognitivnou zatazou
a dilataciou zrenice prave pri kontrolovanych svetelnych podmienkach. Otazkou je ako si vysvet-
lit pojem kontrolované svetelné podmienky, ako ich dosiahnut a ako sa s tym vysporiadali iné
prace. Napriklad v siucasnej praci [Toker, Lallé a Conati, 2017], ktora detekuje kognitivne zmeny aj
podla tejto jednoduchej metédy, nendjdeme nijaké riesenie problematiky kontrolovania svetelnych
podmienok zobrazeného rozhrania. Autorsky blizka praca [Lallé, Conati a Carenini, 2016] opisuje
podmienky experimentu, v ktorom osetruji nezelané reakcie na svietivost pomocou nemennej in-
tenzity svetla v miestnosti, premenlivé svetlo monitora pocitaca vsak ostava nadalej nevyriesenym
problémom. Klasické psychologické studie sa tomuto problému vyhybaji pouzitim stimulov s kon-
stantnymi svetelnymi podmienkami, ¢im st zauzivané metody vyliucené z moznosti ich pouzitia v
testovani skutoénych webovych aplikacii.

Vysledky prace [Hollingsworth, Bowyer a Flynn, 2009] poukazuji na velké rozdiely absolitnych
hodnoét dilatécie zrenic jednotlivecov. Kazdy ¢lovek mé svoj dilata¢ny rozsah, s réznymi minimalnymi
aj maximalnymi hodnotami absolttnych Sirok zrenic. Pri viacerych sledovanych osobach narazime

na problém, ako urcit, ktord z osob zazila silnejsiu kognitivnu zataz.

Pouzitim vztahu (2) nedokdzeme dostato¢ne presne normalizovat namerani dilataciu. Ak odme-
riame rovnaku dilataciu u dvoch réznych Tudi, kde prvy clovek bude mat bazovi sirku zrenice
napriklad 2 mm a druhy 3 mm, bude vécsia kognitivna zataz pripisand prvému cloveku s uzsou
bazovou zrenicou. U tohto ¢loveka doslo skutoc¢ne k vac¢sej percentualnej zmene Sirky zrenice, vztah
vSak uplne ignoruje velkost dilatacného rozsahu. Na zdklade zisteni v [Hollingsworth, Bowyer a
Flynn, 2009] mézeme konstatovat, ze dilata¢ny rozsah nemusi korelovat s bazovou sirkou zrenice,

a tak je normalizdcia vo vztahu (2) naozaj len velmi orientacna.

4.3 Referencnd sirka zrenice

V pripade, zZe sa v dosledku zmien v rozhrani aplikdcie zmeni aj vnimana svietivost, bazova sirka
zrenice nebude reprezentovat skutocénu sirku zrenice. Kedze sa sirka zrenice prisposobuje zmenam
vo vnimanej svietivosti, nesta¢i ndm jedind bazova hodnota. Aby sme mohli identifikovat vplyv
kognitivnej zataze na Sirku zrenice, najskér musime odfiltrovat vplyv zmenenej svietivosti. Z tohto

dovodu potrebujeme poznat referencni sirku zrenice, ktord je bazovou hodnotou pre kazdu iroven
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intenzity vnimanej svietivosti. V nasej préaci rozliSujeme pojmy bazova a referencné sirka zrenice,

pricom pri referenc¢nej sirke zrenice je uz zapocitany aj vplyv dynamicky zmenenej svietivosti.

Problém dynamickej zmeny svietivosti ilustrujeme na nasledujicej modelovej situdcii. Pouzivate-
lovi zobrazime rozhranie s tlohou a vyzveme ho, aby vyriesil zobrazent tlohu. V prvom okamihu
zobrazenia tlohy esSte nie je zrenica ovplyvnena kognitivnou zatazou a méze mat napriklad 2.6 mm
a tuto hodnotu pouzijeme ako referenc¢nu sirku zrenice. Naroc¢nost vykonavanej tlohy a néasledny
nastup kognitivnej zataze zapricini dilataciu zrenice az na hodnotu napriklad 3.4 mm. Takto Siroka
zrenica je oproti referenénému stavu sirsia o 0.8 mm. Tento postup zopakujeme pri dalSej tlohe
a zistime, Ze referencnd sSirka zrenice bola 3.1 mm a zrenica ovplyvnena kognitivnou zatazou bola
siroka 3.5 mm, ¢o znamend narast o 0.4 mm. V nasom hypotetickom priklade to znamena, ze na-
vzdory vacsej Sirke zrenice pri druhej tlohe, uré¢ime ako kognitivne narocnejsiu prva tlohu, pretoze

mala vacsi rozdiel v dilatécii.

Identifikovat referenény interval, kedy méa pouzivatel zobrazeni testovaciu tilohu a zaroven sa na nej
este neprejavila kognitivna zétaz je v dynamicky sa meniacich rozhraniach naro¢né a v mnohych
pripadoch aj netspesné. Z tohto dévodu sa vo vyskumnej praxi pouziva metdéda vlozenia refe-
renc¢ného kalibracného stimulu do scenara pred kazdu dlohu. Takyto stimul sa 1isi od skutoc¢ného
rozhrania tlohy iba v substituovanych znakoch, aby nebolo mozné riesit tilohu uz pocas zobrazenia
kalibra¢ného stimulu [Wang et al., 2013].

Najvac¢sim problémom metdédy vlozenia stimulu je jej nepouzitelnost v redlnych pouzivatelskych
studiach, kde vlozenie kalibra¢ného stimulu medzi kazdy z moznych stavov rozhrania nie je z
praktického hladiska mozné. V automatizovanom testovani dynamickych aplikacii pomocou metédy

vlozenia stimulu je preto nutné tento krok ignorovat a najst iny spésob urcenia referenénych hodnot.

4.4 Nerovnomernd svietivost stimulu a okolia
4.4.1 Homogénne rozhrania

Idedlne rozhranie tloh pre identifikdciu kognitivnej zafaze je jednofarebna obrazovka s kratkym -
uprostred obrazovky umiestnenym textom tlohy (pozri obr. 3). V tomto pripade je svietivost ob-
razovky takmer nemennd a zrenica je pocas celého experimentu vystavena konstantnym svetelnym
podmienkam, takze akdkolvek dilatacia zrenice identifikuje iné fyziologické procesy, ako je napr.
kognitivna zataz. Na ziskanie referenc¢nej zrenice sta¢i odmerat Sirku zrenice pred zobrazenim prvej

ulohy. Kognitivna zataz koreluje s absolitnou sirkou zrenice v redlnom case.

Ak sa homogénna farba pozadia a jej svietivost meni pri jednotlivych tlohach, menia sa aj svetelné
podmienky pdsobiace na zrenicu oka. Aby sme predisli identifikécii falo$nej kognitivnej zataze pri
tlohach s tmavsim pozadim, referencni sirku zrenice potrebujeme pre kazda troven svietivosti.
Kognitivna zataz koreluje s upravenou sirkou zrenice podla referenc¢nej sirky okrem prvych okami-
hov zmeny svietivosti rozhrania.

Vyskum kognitivnej zataze s vyuzitim homogénnych obrazoviek je velmi jednoduchy a pouzivany
vo vacsine psychologickych studii. V komercénych aplikacidch a velkych internetovych systémoch sa
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Text dlohy Text dlohy

Obr. 3: Ukadzka homogénnych rozhrani. Rozhranie mé jednotnii podkladovi farbu a mi-
nimum textu potrebného na definiciu dlohy, ktory je umiestneny v strede.

homogénne statické rozhrania prakticky nevyskytuja, takze pri pouzivatelskych stididach nemdzeme
aplikovat existujice konvenéné pristupy pouzivané vo vyskume.

4.4.2 Heterogénne rozhrania

Kazdé rozhranie obsahujtice naviga¢né panely, obrazky, tlacidla a iné komponenty predstavuje hete-
rogénne rozhranie (pozri obr. 4). Vypocet globdlnej svietivosti stimulu nepostacuje, kedze vnimand
svietivost stimulu sa meni s fixdciou pohladu. Predpokladani sirku zrenice potrebujeme pre kazdu
oblast zobrazeného rozhrania. Kognitivna zataz koreluje so Sirkou zrenice po odéitani referencnej
sirky platnej pre aktudlne sledovani oblast.

Rozhranie webovej aplikacie je ¢asto dynamické. Jednotlivé komponenty menia svoje pozicie ¢i
velkosti, takze vnimané svetelné podmienky zavisia okrem fixacie pohladu aj od ¢asu. Referen¢ni
sirku zrenice potrebujeme pre aktudlne hodnoty vnimanej svietivosti sledovanej scény rozhrania.

- |

Text Glohy

—

Obr. 4: Ukazka heterogénnych rozhrani. Rozhranie méa casto farebne komplikované po-
zadie a elementy s réznou svietivostou na roéznych miestach.

4.4.3 Svietivost okolia monitora

Bez ohladu na to, ¢i zobrazujeme homogénne alebo heterogénne rozhrania, vnimana svietivost
zavisi aj od svietivosti okolia monitora. V jednoduchych experimentoch st informécie o tlohach
umiestnené uprostred obrazovky a testované osoby si ovplyvnené odlisnou svietivostou okolia mo-
nitora miniméalne. Naopak, v redlnych webovych aplikdciach je obsah rozmiestneny lubovolne takze
sa vplyvu odlisnej svietivosti prostredia nevyhneme. Svietivost prostredia je v laboratérnych pod-
mienkach konstantnd, avsak moéze byt odlisna od svietivosti zobrazeného rozhrania.
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4.5 Existujice metddy spracovania dilatacie zrenice pri praci s pocéitacom

V praci [Martinez-Gémez a Aizawa, 2014] je definovanych niekolko moznych pristupov k analyze
kognitivnej zataze pomocou okulometrickych dat. Medzi vybranymi metédami néjdeme tri, resp.
styri metody, ktoré st zalozené na Sirke zrenice. Na analyze frekvencii zmien v Sirke zrenice sa

zakladé aj alternativna skupina metdd, ktord opisujeme na zaver tejto podkapitoly.

4.5.1 Metdéda vypoctu rozdielu maximalnej a minimalnej sirky zrenice

Velkostou rozdielu najvécsej a najmensej sirky zrenice z mnoziny hodnét zaznamenanych pocas
trvania jedinej dlohy definujeme jej pravdepodobnii kognitivnu narocnost. Tato jednoducha me-
téda skutocne riesi problém réznej svietivosti jednotlivych loh, pretoze explicitne urcuje referencéni
sirku zrenice, ktora je relevantna pre danu dlohu. Ak predpokladdme, Ze vnimand svietivost sa po-
¢as trvania ilohy zasadne nemenila, namerany rozdiel skuto¢ne odzrkadluje mentalnu aktivitu. V
skutocCnosti vSak metdda neurcuje kognitivne zatazenie ilohy ale iba rozsah zmien v kognitivnej
zéfazi pocas vykonavania tlohy. Teoreticky by mohla pre najtazsiu z iloh deklarovat nulova kogni-
tivnu zataz, ak by sa participant pocas trvania tilohy ani raz nedostal do stavu nizkeho kognitivneho
zatazenia.

.....

byt velmi lahko znehodnotené ndhodnou chybou ¢i kratko trvajicim dilatacnym vzruchom na ex-
trémne vysoktu hodnotu. Nakoniec treba poznamenat, ze tato metdéda dokéze urcit len jedini hod-

notu urcenej kognitivnej zdfaze pre kazdu z tloh a nehovori ni¢ o priebehu zataze pocas ulohy.

4.5.2 Metbéda standardnej odchylky Sirky zrenice

Kognitivna zafaz je identifikovatelna aj pomocou standardnej odchylky hodnot Sirky zrenice pocas
trvania jednej tlohy. Vo svojej podstate je tato metdéda vylepsenim metddy vypoctu rozdielu maxi-
malnej a minimalnej sirky zrenice, pretoze je jej produkt rovnako zavisly od velkosti zaznamenaného
dilatacného rozsahu. Navyse, tato metdéda modze byt omnoho stabilnejsia pri vyskyte chybnych a
extrémnych hodndét. Zvysné problémy vsak nadalej ostavaji - metéda ocakava nemenné podmienky
vnimanej svietivosti a navyse je este viac nichylnd na nedostatoény pokles kognitivnej zataze pre
stanovenie spravnej referencnej hodnoty. Z tohto dévodu moze predikovat velmi nizke kognitivne
zafazenie pri tlohach so stdlou droviou kognitivnej naro¢nosti.

4.5.3 Metdda rychlosti a akceleracie dilatacie

Poslednym pohladom na moznosti analyzy kognitivnej zétaze v [Martinez-Gémez a Aizawa, 2014]
je urcenie kognitivnej zataze pomocou zistenej rychlosti, resp. akceleracie dilatacie zrenice. Rych-
lost dilatacie zrenice mdze byt vypocitana ako prva a akcelericia ako druhd derivicia zdznamu
hodn6t sirok zrenic pocas trvania tlohy. Pozitivom tejto metddy je moznost ziskat viac ako jednu
hodnotu kognitivnej zataze pre celt tlohu, avsak ani tato metéda neriesi vplyv zmenenej vnimanej
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svietivosti. Zaroven, bez definicie dalsich krokov, ako ziskané hodnoty transformovat na kognitivnu
zataz nie je tdto metdda prilis pouzitelna. Kognitivna zataz totiz mdze byt pritomné aj pri nulovej
rychlosti a teda aj akceleracii dilatéacie.

4.5.4 Metody indexacie kognitivnej aktivity

Metéda sledovania rychlosti a akcelerdcie dilatacie je v zdokonalenom prevedeni prezentovand v
praci [Marshall, 2002], kde autor kvantifikuje kognitivnu zétaz ako pocet ndhlych zmien v sirke zre-
nice. Odhad kognitivnej zédtaze pomocou frekvencnej analyzy najdeme aj v praci [Gavas, Chatterjee
a Sinha, 2017]. Tieto metédy sa uz nevenuji pozorovaniu absolttnej Sirky zrenice ako takej, ale hla-
daju urcité vzory v krivke dilatéacie ako takej. Aj ked prva spominand praca prezentuje nezavislost
od svetelnych podmienok, jej nevyhodou moéze byt vystupnd metrika s obmedzenou granularitou
vyslednych hodnét (identifikovany pocet relevantnych zmien za sekundu).

4.6 Metdéda modelovanim reakcii zrenice

V testovani pouzivatelského zazitku webovych aplikacii pracujeme s komplikovanym premenlivym
heterogénnym rozhranim. Uz sme uviedli, ze pri tomto type rozhrania potrebujeme na identifikaciu
kognitivnej zataze poznat referenc¢nu sirku zrenice zévisli od momentalne zobrazenej a pohladom
sledovanej oblasti. V tejto situdcii musime dokézat referenént Sirku zrenice predpovedat podla
lokécie fixacie. Takato metéda identifikdcie zataze bola este v roku 2002 podla [Marshall, 2002] len
velmi tazko realizovatelna.

V ramci bakalarskej prace v roku 2016 [Juhaniak, 2016] sa ndm podarilo vyvinit model reakcii zre-
nice, ktory ndm umoznuje predpovedat referenént sirku zrenice na zaklade zobrazeného rozhrania
a fixacie pohladu v tomto rozhrani. Tento model a jeho kalibraciu sme prezentovali v ramci poste-
rovej sekcie konferencie UMAP [Juhaniak et al., 2016]. Nezavisle mozeme ndjst podobné zémery aj
vo vyskumnych zameroch dalsich sic¢asnych vedeckych stadii ako napr. v [Wong, 2016]. Vo zvysku

tejto kapitoly opisujeme najdolezitejsSie zistenia a navrhy z nasej predchadzajicej prace.

4.6.1 Definicia modelu reakcii zrenice

Navrhnuty model je zlozeny z krivky referenc¢nych hodnét sirok zrenic pre jednotlivé trovne svie-
tivosti a matice projekcie sietnice, ktord reprezentuje vplyv jednotlivych pixelov na vnimanu svie-

tivost v zavislosti od vzdialenosti k bodu fixacie.

Krivka referencngch hodnét (pozri obr. 5) je linedrna klesajica funkcia na intervale <0, 1> podla
vztahu (3), kde rozsah dilatdcie predstavuje rozdiel sirky zrenice nakalibrovany pri ¢iernej a bielej
obrazovke, svietivost je hodnota vnimanej svietivosti na intervale <0, 1> a bazova sirka je Sirka
zrenice nakalibrovand pri sledovani bielej obrazovky.

sirka zrenicky = rozsah dilatacie x (1 — svietivost) + bazova sirka (3)
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Obr. 5: Ilustracia natrénovanej krivky referen¢nych hodnét.

Matica projekcie stetnice je reprezenticia ohodnoteni prispevkov jednotlivych pixelov k celkovej
vnimanej svietivosti. Rozmery matice st identické s rozlisenim sledovaného stimulu. Pre kazdy
pixel stimulu existuje prave jedna hodnota vplyvu na celkovti vnimanu svietivost a kazdd hodnota
v matici prislicha prave jednému pixelu stimulu. Hodnoty matice st definované dvojrozmernym
norméalnym rozdelenim so stredom v bode fixacie podla rozlozenia svetlocitlivych buniek na sietnici
Tudského oka [Purves et al., 2004].

Pixelom v blizkosti bodu fixdcie matica predpisuje najvyssi vplyv na celkovi vnimanu svietivost a
s narastajucou vzdialenostou od bodu fixacie je vplyv pixelov nizsi. Prvky matice v tvare dvojroz-
merného normalneho rozdelenia definuje vztah (4),

22 4 42
matica = ; we 2xsigma? (4)
2 % pi * sigma?
kde z a y je horizontalna a vertikalna vzdialenost pixelu od bodu fixacie a sigma je hodnota rozptylu
normalneho rozdelenia. Pre maticu plati podmienka, ze sii¢et vSetkych hodnét je rovny jednej, ked
je bod fixacie uprostred stimulu (pozri obr. 6).

| Vysoky vplyvy
I Nizky vplyv
Il Minimalny vplyv

Obr. 6: Ilustracia matice projekcie sietnice pocas fixacie na stred stimulu.

Takto definovany model neopisuje situacie ako vypocitat vniman svietivost v momentoch s bodom
fixdcie mimo stred stimulu. VyrieSenie tohto problému bolo jednym z vysledkov tejto diplomovej
préce.
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Maticu projekcie sietnice, teda dvojrozmerné norméalne rozdelenie, je mozné v jazyku Python vy-
tvorit pomocou kniznic Numpy (np) a Scipy Stats (st). Nasledujuci zdrojovy kéd (zdrojovy kéd
1) vytvori stvorcovi maticu so stranou dlhou 100 px a celkovym sic¢tom hodndt rovnym jednej.
Parameter sigma, ktorého hodnotu ziskame vo faze kalibracie, urcuje tvar normalneho rozdelenia
vyslednej matice. Parameter sigma ovplyvinuje najmé uhlopriecka monitora a jeho vzdialenost od
okraju stola.

Zdrojovy kod 1: Ukazka vypoctu centralizovanej matice projekcie sietnice

matrix_len=100

linear_interval = (2 * sigma + 1.0) / matrix_len

linspace = np.linspace(-sigma - linear_interval / 2.0, sigma + linear_interval /
<~ 2.0, matrix_len + 1)

matrix_1d = np.diff (st.norm.cdf(linspace))

matrix_raw = np.sqrt(np.outer(matrix_1d, matrix_1d))

matrix = matrix_raw/matrix_raw.sum()

4.6.2 Kalibracia modelu

Krivku referenénych hodnét kalibrujeme pre kazdého participanta v ramci pouzivatelského testova-
nia. Kalibraciu krivky referen¢nych hodnot tvori zobrazenie niekolkych homogénnych obrazoviek,
do prostriedku ktorych sa participant musi pozerat po dobu ich zobrazenia. Interval prepinania ob-
razoviek trva 7 sekiind, co je dostatocne dlha doba na prisposobenie sa zrenice zmenenym svetelnym
podmienkam [Ellis, 1981].

Poradie zobrazeni obrazoviek pri kalibrécii krivky referen¢nych hodnot:

e Zobrazenie pokynov pred kalibriciou

Biela obrazovka (#FFFFFF)
e Sedd obrazovka (#AAAAAA)

Cierna obrazovka (#000000)

Modra obrazovka (#0000FF)
e Sedd obrazovka (#AAAAAA)
e Biela obrazovka (#FFFFFF)

Dodatoc¢né opakovania procediry moézu zlepsit kvalitu kalibracie, avsak velky pocet iteracii moze

sposobif nervozitu, navysit kognitivnu zataz a znehodnotit celt kalibraciu.

Priemerné hodnoty sirky zrenice pocas zobrazenia jednotlivych kalibra¢nych obrazoviek sluzia ako
parametre linedrnej regresie, vysledok ktorej definuje krivku referen¢nych hodnét. Napriklad, ak
by sme nakalibrovali sirku zrenice pre biele obrazovky na hodnoty blizke napr. 2 mm, pre Sedé 2,3
mm a ¢ierne 3 mm, natrénovali by sme model o velkosti rozsahu dilatacie 1 mm. Tymto modelom
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by sme mohli predpovedat Sirku zrenice pre teoreticky vypoéitani svietivost na trovni 50% podla
vztahu (3) ako 1 * (1-0,5) + 2 = 2,5 mm.

Parameter sigma, ktory je potrebny pre vytvorenie matice projekcie sietnice, kalibrujeme pomocou
sady stimulov s bielymi centralizovanymi kruhmi na ¢ernom pozadi. Ulohou participanta je opét

sledovat stred obrazovky. Interval prepinania obrazoviek trva 7 sekund.
Poradie zobrazeni obrazoviek pri kalibricii parametra sigma

e Zobrazenie pokynov pred kalibraciou

e Kruh (priemer 1016 px)

e Kruh (priemer 656 px)

(
(
e Kruh (priemer 376 px)
e Kruh (priemer 176 px)
e Kruh (priemer 56 px)
e Kruh (priemer 16 px)

Ak pozname krivku referenénych hodn6t, mézeme odhadnit svietivost jednotlivych stimulov pre
jednotlivé hodnoty parametra sigma a vykonat numericki optimalizéciu. Pokial je parameter sigma
prilis maly, vplyv vzdialenejsich pixelov je podhodnoteny a vypocitana svietivost je vyssia ako
skutoc¢na. Pokial je parameter sigma prilis velky, dojde k nadhodnoteniu vzdialenych ¢iernych
pixelov a vypocitana svietivost je nizsia ako skutoc¢na. V bakalarskej praci sme natrénovali jediny
parameter pre celt skupinu participantov. Dnes tento krok hodnotime ako chybny, pretoze to
odporuje unikatnosti modelu kazdého participanta.

4.6.3 Normalizacia dilatacie s natrénovanym modelom

V predchédzajicej praci sme navrhli riesenie problému nedokonalej normalizacie referenc¢nou sirkou
zrenice. S odvolanim sa na poznatky z [Pomplun a Sunkara, 2003|, kde sa zistilo, Ze intenzita
kognitivnej dilatdcie nie je vyznamne ovplyvnend svetelnymi podmienkami a na zdklade takmer
linedrneho vztahu svietivosti k dilatécii zrenice v [Ellis, 1981] sme v predchddzajiicej praci navrhli
novi, vylepsent normalizaciu definovani vztahom (5).

sirka zrenicky — referencna sirka

()

kognitivna zataz = — - -
stimulovana sirka — bazova sirka

Parameter vzorca - stimulovand $irka, je $irka zrenice pri rieSeni §tandardizovanej tlohy. Standar-
dizovand tloha zobrazena na bielom stimule umelo vyvola ¢o najvyssiu kognitivnu zataz testovanej
osoby a tato kognitivna zataz sa stane jednotkou miery kognitivnej zataze. Jednoduchsie, ale ne-
presnejsie moze byt do stimulovanej zrenice dosadend Sirka zrenice pri sledovani ¢iernej obrazovky,
pricom dosiahneme maximélne mozné rozsirenie zrenice bez kognitivneho zatazenia. V tomto pri-

pade je jednotkou miery kognitivnej zadtaze velkost rozsahu dilatacie.
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4.6.4 Vypocet svietivosti pre pouzitie v modeli

Do vypoctu vnimanej svietivosti vstupuji dva parametre: zobrazeny stimul a lokacia fixdcie v
obrazovke.

Postupnost krokov pri vypodte vnimanej svietivosti:

1. Zisti rozli8enie zobrazeného stimulu
2. Vytvor maticu projekcie sietnice podla lokacie fixacie

3. Vypocitaj prispevok kazdého pixelu v zobrazenom stimule na vnimanu svietivost
(a) Vyber pixel zo zobrazenej obrazovky
(b) Vypocitaj svietivost farby pixelu
(¢) Vynasob hodnotu svietivosti pixelu prisltichajicou hodnotou z matice projekcie sietnice

4. Vrat hodnotu vnimanej svietivosti ako sucet prispevkov ziskanych v predchadzajiacom kroku

Na vypocet svietivosti farieb sa nepodarilo tspesne pouzit Ziadny zo Standardnych existujtcich
algoritmov. Prevaha modrej zlozky RGB spektra v zobrazenej farbe spdsobovala rozdielne name-
rané hodnoty vnimanej svietivosti u réznych participantov. Z tohto dévodu sme v predchédzajicej
praci navrhli algoritmus (zdrojovy kéd 2), ktory vyzaduje samostatni kalibréciu zrenice na modra
farbu. V navrhnutom algoritme preto pouzivame parameter modelu reakcii zrenice na diskriminaciu

dominancie modrej zlozky podla vztahu (6).

B D— sirka zrenice pri modrej farbe — bazova sirka

(6)

rozsah dilatacie

ZlepSenie odhadu svietivosti farby pomocou navrhnutého algoritmu sme overili experimentélne
[Juhaniak, 2016] a prezentovali v praci [Juhaniak et al., 2016].

Zdrojovy kod 2: Vypocet svietivosti farby

#IN 1. CASE
if g>=b:
return r if r > g else g

#IN 2. CASE
if r > b:
return (r-b) + (b-g)*(1-B_D/2) + g

#IN 3. CASE
if r==b:
return (b-g)*(1-B_D/2) + g

#IN 4. CASE
if r>g:
return (b-r)*(1-B_D) + (r-g)*(1-B_D/2) + g

#IN 5. CASE
return (b-g)*(1-B_D) + g
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V experimentoch predchadzajicej prace sme u niekolkych os6b zistili, Ze v najhorSom moznom
pripade by chyba spdsobend pouzitim algoritmu MAX RGB vypocitala vyssiu vnimani svietivost
s chybou 20% (B_D = 0.2).

V zjednodusenej implementéacii je mozné pouzit maximum zo vSetkych zloziek rgb spektra konkrét-
nej farby ako svietivost konkrétnej farby (algoritmus MAX RGB). Pouzitim tohto zjednodusenia
sa vSak zvySuje sanca falosne identifikovanej kognitivnej zataze pri rozhraniach s modrymi odtienmi.

4.7 Diskusia

Dostatok vedeckych prac zameranych na identifikaciu kognitivnej zataze pomocou dilatacie zrenice
nés ubezpecuje, ze tento zaujimavy pristup mé stabilné a overené zédklady. Vyhodnotenie kognitiv-
nej zataze pomocou absolitnej dilatacie zrenice bolo doposial v stiudidch pouzivatelského zazitku
neuskutocnitelné. Existencia viacerych aktualnych vedeckych prac ndam vsak naznacuje, ze tato ob-
last moze v najblizsej dobe vyrazne posilnit troven poznatkov a preklentif do beznej praxe vyskumu
pouzivatelského zazitku.

Nasa predchddzajica praca tento ciel znacne priblizila. Napriek tomu, aj navrhnuty model reakcii
zrenice vykazuje niekolko problémov, z ktorych najviac¢sim je nedokonald presnost v predpovedani
sirky zrenice. Ukazalo sa, ze dolné hranica chyby predpovedanej Sirky zrenice méze dosiahnut az
5% celkového dilatacného rozsahu oka. Jednym zo zdmerov tejto diplomovej préce je zistenie, ¢i je
tato chyba vo vécsej miere sposobend nedostatkami v navrhu alebo uz narazila na hranice moznosti
vyhodnocovania kognitivnej zdfaze pomocou dilatacie zrenice, ktora sa nemusi spravat dokonalo
podla vyslovene algoritmickych pravidiel.

V predchadzajicej praci sme vykonavali experimenty len na stimuloch s centralizovanym obsahom.
Toto zjednodusenie bolo nutné, pretoze univerzalna metéda vypoctu vnimanej svietivosti nebola
dokoncend, kedZe chybala definicia vytvorenia matice projekcie sietnice v pripadoch, ked je lokécia
fixdacie mimo stredu stimulu. P6vodny navrh mal iba zjednodusent podobu vhodn1 len pre teoretické
a zakladné experimentalne pristupy.

Nevyhodou pévodného navrhu metédy vypoctu kognitivnej zataze pomocou modelu reakcii zrenice
je striktne definovana kalibracia s pevne definovanymi stimulmi. V skutoénych experimentoch je
pritom velmi doélezité zamerat pozornost ucastnikov na skiimané oblasti v experimente a minima-
lizovat potrebné kalibra¢né procedury.
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5 Metdéda odhadovania kognitivnej zataze pre heterogénne roz-

hrania zaloZena na modeli reakcii zrenice

5.1 Kontext rieSeného problému

Pouzivatelska Stidia sa sklada z tloh, ktoré musi participant vykonat na testovanom systéme. Ulohy
st obvykle vopred definované a cielom pouzivatelskej studie je identifikovat problémy, ktoré by mohli
pri testovanej verzii systému nastat. Jedna tloha v pouzivatelskom testovani moze predstavovat
vykonanie jedného pripadu pouzitia, resp. ich kombindacie v nadvazujicej postupnosti.

Typickym prikladom je testovanie novej verzie systému internetového bankovnictva, kde dostant
participanti radu tloh v uréenom poradi, napr.:

e Prihlasenie do systému

e Zobrazenie zostatku na beznom ucte

Zadanie trvalého prikazu

Obnova PIN platobnej karty
e Vyhladanie detailov o Gverovych moznostiach
e Odhlésenie zo systému

Kazda z tychto uloh m4 jasne definované ohranicenie zaciatku a tspesného splnenia. Cielom pouzi-
vatelského testovania je v tomto pripade zistit narocnost vykonania jednotlivych tloh, ktord moze
byt identifikovana priebehom kognitivnej zataze detekovanej pocas trvania tulohy. Pri rieseni zada-
nia sa participant moze dostat na ITubovolnu podstranku, ¢o méze ovplyvnit svetelné podmienky
vplyvajice na dilataciu zrenice.

Pri testovani funkcénosti novej metédy je potrebné pouzit umelé tlohy so zamerne zavedenou na-
rocnostou do niektorych z nich, pricom tlohou systému na vyhodnocovanie kognitivnej zataze je
spravne identifikovat tlohy, pri ktorych mali participanti najvyssiu kognitivnu zataz. Tymito tlo-
hami méze byt riesenie matematickych prikladov, ktoré maji rovnako ako skutoc¢né tilohy, pevne
definované podmienky zaciatku (prvé zobrazenie prikladu) a konca tlohy (zadanie odpovede) a
zaroven sa vyskytujui na popredi heterogénnych a komplexnych rozhrani.

5.2 Kroky riesenia problému

Spracovanie informécii z experimentu sa v navrhu metoédy deli do niekolkych logickych celkov. Tato
kapitola prezentuje vylepsSenia jednotlivych stucasti pévodného navrhu nasej metddy, ktord je opi-
sana v kapitole 4.6. V podkapitole 5.3 sa venujeme zdokonalenému trénovaniu krivky referenénych
hodnét, ktoré je dolezité pre spravne predpovedanie Sirky zrenice podla vnimanej svietivosti. Vni-
mané svietivost sa podla pévodného nadvrhu metédy vypocitava pomocou matice projekcie sietnice,
ktorej genericky navrh prezentujeme v podkapitole 5.4. S vnimanou svietivostou stuvisi vnimana
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svietivost prostredia, ktorda sa meni{ s kazdou zmenou fixacie. Navrh odhadu vnimanej svietivosti
prostredia riesime v podkapitole 5.5. Explicitna kalibracia moze v niektorych situaciach diskvalifiko-
vat pouzitie navrhnutej metédy v skutocnych pouzivatelskych stiudiach. Z tohto dévodu sme navrhli
alternativnu verziu implicitnej kalibracie, ktord prezentujeme v podkapitole 5.6. Na konci procesu
vyhodnocovania experimentu ziskame kontinudlne krivky predpokladanej a skutocne nameranej
sirky zrenice pre jednotlivé tlohy. Pre icely efektivneho vyhodnotenia experimentu sme v kapitole
5.7 navrhli postup agregacie tychto surovych hodnét do zrozumitelnych ohodnoteni jednotlivych
uloh s korektnym statistickym vyhodnotenim.

5.3 Zdokonalena explicitna kalibracia

Najdolezitejsia sucast modelu reakcii zrenice je krivka referenénych hodnét. V pévodom navrhu
sme tuto krivku reprezentovali pomocou linearnej funkcie vnimanej svietivosti. Po analyze dat v
experimentoch sme dospeli k zaveru, ze povodné zjednodusenie modelovania krivky referen¢nych
hodno6t pomocou linearnej funkcie zavadza chybu do predpovedania Sirky zrenice. Tato chyba sa
prejavovala predpovedanim Sirsej zrenice pre urcité irovne vnimanej svietivosti, ¢o malo za nasledok

odhadovanie zapornych hodnét kognitivnej zataze.

Tento problém navrhujeme riesit kvadratickym modelovanim krivky referenénych hodnét (pozri
obr. 7). Touto tpravou by zdanlivo nemalo dojst k zhorSeniu stavu kedze linedrna krivka sa dé
vyjadrit aj pomocou kvadratickej definicie. V skutoc¢nosti sa vSak vystavujeme vic¢siemu riziku pre-
trénovania modelu. KedZe v explicitnej kalibracii zobrazujeme z ¢asovych dévodov len maly pocet
kalibra¢nych stimulov, jedinou zle natrénovanou hodnotou mézeme vyrazne zmenit tvar vyslednej
krivky. Tento problém sa v pripade linearnej regresie nemusel prejavit z dévodu nizsej prisposobi-
telnosti linedarnej krivky pripadnym odchylkam. Z tohto dévodu sme navrhli rozsirenie procedury
trénovania o autoregulacné kroky.
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Obr. 7: Ilustracia natrénovanej kvadratickej krivky referenénych hodnot.

Autoregulacné kroky st zmeny trénovacich dat takym sposobom, ktory identifikuje nestandardné
hodnoty a upravi ich do teoreticky akceptovatelného tvaru. Teoreticky neakceptovatelny tvar je
pripad, ak sa v kalibra¢nych datach objavi Sirsia zrenica namerand pri bielej obrazovke ako pri
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Sedej ¢ tmavej obrazovke a naopak. Dalsi teoreticky predpoklad hovori o tom, Zze ak pri bielej
obrazovke nameriame dve rézne Sirky zrenice, vyssiu prioritu v trénovani mé uzsia zrenica, pretoze
jej sirsia alternativa musela byt ovplyvnenda kognitivnou zafazou alebo sa nestihla dostatocne zuzit
po docasnom sledovani iného tmavého objektu ako kalibraéného stimulu. Analogicky, pri trénovani

miniméalnej vnimanej svietivosti preferujeme Sirsie hodnoty zrenice.

Kroky optimalizovanej kalibracie:

1. Natrénuj inicidlnu kvadraticka krivku referenénych hodnét
Zmen prioritu trénovacim hodnotam podla ich relevancie vo¢i inicidlnej kvadratickej krivke
Natrénuj druhu verziu kvadratickej krivky referenénych hodnot

Skontroluj, ¢ natrénovana krivka neobsahuje lokalny extrém

AT S

Ak natrénovana krivka obsahuje lokalny extrém

(a) Ak obsahuje lokdlne maximum - zisti rozdiel medzi lokadlnym maximom a referenénou Sirkou
zrenice pre minimélnu svietivost a oprav tieto hodnoty o dve tretiny zisteného rozdielu, inak
zisti rozdiel medzi referencénou 8irkou zrenice pre maximélnu svietivost a lokdlnym minimom a
oprav tieto hodnoty o dve tretiny zisteného rozdielu

(b) Vyber tri jedine¢né hodnoty do kalibracie
i. Opravenu hodnotu lokdlneho extrému
ii. Opravenu hodnotu opravovaného okraja krivky

iii. Pévodnt hodnotu neopravovaného okraja predpovedanim tejto hodnoty pomocou druhej
verzie krivky referené¢nych hodnot

(¢) Natrénuj tretiu verziu kvadratickej krivky referen¢nych hodnot pomocou troch vybranych hodnot
(d) Skontroluj, ¢i natrénovana krivka neobsahuje lokalny extrém
(e) Ak natrénovana krivka obsahuje lokalny extrém

i. Natrénuj linedrnu krivku referenénych hodnét pomocou troch vybranych hodnoét

ii. Spriemeruj tieto hodnoty s ich alternativami v linearnej krivke referen¢nych hodnét a pouzi
ich v trénovani Stvrtej verzie krivky referenénych hodnot

iii. Skontroluj, ¢i natrénované krivka neobsahuje lokdlny extrém

iv. Ak natrénovana krivka obsahuje lokalny extrém, vrat linedrnu krivku referenénych hodnot

6. Vrat posledna kvadraticka verziu krivky referenénych hodnot

5.4 Univerzalna matica projekcie sietnice

V predchadzajicej praci sme navrhli maticu projekcie sietnice. Zakladnou tlohou tejto matice je
urcit vplyv jednotlivych pixelov na vnimani svietivost v zavislosti od ich vzdialenosti k bodu
fixacie. Kedze sme si v predchadzajicej praci vystacili s centralizovanymi stimulmi, stacilo vytvorit
jej najjednoduchsiu - centralizovanu alternativu. Vytvorenie centralizovanej matice ako aj kalibraciu
parametra sigma sme vysvetlili v kapitole 4.6.1 a 4.6.2.

V predchadzajicej praci sme definovali podmienku, Ze pokial je matica orientovand na stred stimulu,
stcet vSetkych hodnot v matici musi byt rovny jednej. Tato podmienka zabezpecuje, ze biely stimul
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bude mat hodnotu vnimanej svietivosti rovnu jednej. Pokial je bod fixacie totozny so stredom
stimulu, sucet vzdialenosti jednotlivych pixelov k bodu fixacie je miniméalny a prave tato situacia
reprezentuje najvacsiu moznd vnimani svietivost. S narastajicou vzdialenostou bodu fixacie od
stredu stimulu narasté aj stcet vzdialenosti jednotlivych pixelov k bodu fixéacie, ¢coho dosledkom je
klesajuca celkovd vnimand svietivost pixelov stimulu (pozri obr. 8). V praxi to znamend, Ze vnimand
svietivost bieleho stimulu je rovna jednej iba v jedinom bode uprostred obrazovky a minimélna v
rohoch obrazovky.

L] Vysoky vplyv
[ | Nizky vplyv

Hl Minimalny vplyv

Fixacia [x=0, y=0] Fixacia [x=0, y=1] Fixacia [x=1, y=1]

Obr. 8: Tlustracia matice projekcie sietnice pre charakteristické body fixacie. V pripade
fixacie v rohu obrazovky je vplyv pixelov v opa¢nom rohu obrazovky vyrazne nizsi ako
v situdcii s fixdciou uprostred obrazovky.

Vygenerovat necentralizovani maticu projekcie sietnice nie je trivialna tloha. Necentralizovana ma-
tica musi mat rovnaky tvar normalneho rozdelenia ako centralizovana matica, pre ktort dokazeme
natrénovat optimélny parameter sigma. Stred tohto rozdelenia musi kopirovat bod fixacie. Navrhli
sme vylepsenie algoritmu z kapitol 4.6.1 a 4.6.2, ktoré umoznuje vygenerovat maticu na zaklade
dodatoc¢ného vstupného parametra - bodu fixécie.

Po zisteni parametra sigma, ktory urcuje tvar normaéalneho rozdelenia matice projekcie sietnice
vytvorime taki maticu, aby sme z nej dokéazali vyrezat findlnu maticu pre lubovolny bod fixacie.
Z tohto dovodu musi byt matica dvojnasobnej vysSky a dvojnasobnej sirky stimulu. Ttato maticu
nazyvame bazova matica projekcie sietnice.

5.4.1 Bazova matica projekcie sietnice

Béazova matica reprezentuje rozlozenie svetlocitlivych buniek sietnice na ploche vicsej ako je velkost
obrazovky. Oproti zékladnej centralizovanej matici je Stvorndsobne vacsia - 2 krat vyssia a 2 krat
sirsia (pozri obr. 9). Tato vlastnost ndm umoziuje vybrat v matici vSetky také podmnoziny, ktoré
reprezentuju vplyv pixelov na vnimanu svietivost, pokial je bod fixacie v rozmedzi stimulu. Nutnou
podmienkou spravnosti bazovej matice je sucet vSetkych pixelov rovny jednej na takej podmnozine
bazovej matici, ze tato podmnozina je findlnou centralizovanou maticou projekcie sietnice. Finalna
centralizovand matica je vyuzita pri kalibracii modelu podla navrhu v kapitole 4.6.2. Stcet vSetkych
hodnét v celej bazovej matici je vacsi ako jedna, pretoze matica je vécsia ako rozlisenie stimulu,
ktorého maximaélna svietivost je jedna.
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-
Bazova matica Kalibracna centralizovana matica

Obr. 9: Vztah medzi bazovou maticou a kalibra¢nou (centralizovanou) maticou. Bézova
matica je rozsirenim zakladnej centralizovanej matice projekcie sietnice.

V nasledujicej ukazke zdrojového kédu (zdrojovy kéd 3) prezentujeme algoritmus vybudovania
bazovej matice projekcie sietnice tpravou algoritmu z predchidzajicej prace, ktory opisujeme v
kapitole 4.6.1. Modifikovany algoritmus vybuduje maticu so stranami dvojnasobne vac¢simi ako ma

stimul. Matica sa normalizuje sic¢tom centralizovanej podmnoziny.

Zdrojovy kod 3: Generovanie bazovej matice vnimania svietnice oka

matrix_len=final_matrix_len * 2

sigma=3.2 * 2

linear_interval = (2 * sigma + 1.0) / matrix_len

linspace = np.linspace(-sigma - linear_interval / 2.0, sigma + linear_interval /
<~ 2.0, matrix_len + 1)

matrix_1d = np.diff (st.norm.cdf(linspace))

matrix_raw = np.sqrt(np.outer (matrix_1d, matrix_1d4))

base_matrix = matrix_raw/matrix_raw[0.5*final _matrix_len::1.5*final_matrix_len
<~ J[0.5%final_matrix_len::1.5*xfinal_matrix_len].sum()

5.4.2 Vyrez findlnej matice z bazovej matice projekcie sietnice

Finalnu maticu projekcie sietnice pre konkrétny bod rozhrania generujeme vzdy tak, aby sa stred
normalneho rozdelenia vah matice nachadzal v bode fixacie. KedZe mé bazova matica dvojnasobnu
vysku a sirku stimulu, je zarucené, ze lubovolny vyrez s velkostou stimulu bude mat aspon jeden
bod dotykajici sa prvého kvadrantu v bazovej matici. Tymto bodom je lavy horny roh vyrezu a
nazyvame ho identifikitor matice, pretoze jeho poloha v bazovej matici jednoznacne identifikuje
findlnu maticu projekcie sietnice. Na urcenie pozicie tohto bodu pouzivame vztah (7), kde su para-
metrami rozliSenie stimulu a bod fixacie v stimule podla dimenzii d. [lustracia tohto procesu je na
(obr. 10). Generovanie matice vykondva kéd (zdrojovy kod 4).

identi fikator maticeq = rozlisenieq — fizaciag (7)
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Fixacia v stimule Vyber podmnoziny Finalna matica

Obr. 10: Iustracia vygenerovania findlnej matice projekcie sietnice pre necentralizovani
fixaciu.

Zdrojovy kod 4: Generovanie findlnej matice projekcie sietnice oka so stredom norméalneho
rozdelenia v bode fixacie

matrix = base_matrix[final_matrix_len-fixation_x::2*xfinal_matrix_len-fixation_x][
— final_matrix_len-fixation_y::2xfinal_matrix_len-fixation_y]

5.5 Vnimana svietivost okolia

Vnimand svietivost primarne zavisi od svietivosti stimulu, no nezanedbatelny vplyv mé aj svietivost
okolia monitora. S klesajicou vzdialenostou bodu fixacie od okraja monitora sa znizuje vplyv
svietivosti stimulu podla matice definovanej v podkapitole 5.4, no inverzne k tomuto poklesu narasta
vplyv svietivosti okolia. Pokial sa participant pozera do jedného z rohov obrazovky, prostredie
zaberd az tri kvadranty zorného pola (obr. 11), ¢im sa stdva vplyv okolia na vnimani svietivost
nezanedbatelnou skutocnostou, ktort je potrebné reflektovat vo vypocte vnimanej svietivosti.

Zatial ¢o relativnu svietivost monitora je mozné vypocitat na zaklade zobrazeného stimulu, svieti-
vost okolia monitora je uréena vlastnostami prostredia a na meranie jej hodndt by bol pri experi-
mentoch nutny dalsi hardvér, co je pre redlne stidie v skupinach tazko realizovatelna poziadavka.
7 tohto doévodu musi byt svietivost okolia monitora konstantna. Pokial splnime tito podmienku,
je mozné svietivost okolia natrénovat a zapocitat ju do vypoctu vnimanej svietivosti. Dodrzanie
rovnakej svietivosti moéze ciastoéne narusit laboratérium s vacsim mnozstvom pocitacov vyuziva-
nych pocas experimentu. V tomto pripade si zmeny vo vnimanej svietivosti minimalne, no pokial
je to mozné, treba sa tymto situdciam vyhybat. Dobrou praxou je vypnut alebo stabilizovat obraz
dataprojektora, ktory ma v uzavretej miestnosti po klasickom osvetleni najvyssi vplyv na svietivost

v prostredi.

5.5.1 Kalibracia svietivosti okolia

Kalibraciu svietivosti okolia vykondvame sledovanim bielej obrazovky s fixdciou blizko ku okraju
monitora. Vybrali sme 8 reprezentativnych bodov, pricom 4 st v rohoch monitora, kedy plocha
monitora patri len do jedného kvadrantu zorného pola a 4 st uprostred hran medzi jednotlivymi
rohmi, kedy plocha monitora patri do dvoch kvadrantov (pozri obr. 11).
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Fixéacia [x=0, y=0] Fixéacia [x=0, y=1] Fixacia [x=1, y=1]

Obr. 11: Hustréacia poklesu vnimanej svietivosti monitora so zvysujicou sa vzdialenostou
fixacie od stredu stimulu. Pri centralizovanej fixacii zasahuje monitor do vsetkych kvad-
rantov zorného pola, pri fixdcii uprostred jedného z okrajov sa monitor nachadza v dvoch
a v pripade fixdcie v rohu zasahuje monitor iba do jedného kvadrantu zorného pola.

Postup kalibracie svietivosti okolia:

1. Zobrazenie pokynov pred kalibraciou

2. Zobrazenie bielych stimulov s fixaénym bodom

(a) Horna hrana uprostred

(b) Pravy horny roh

(¢) Prava hrana uprostred
(d) Pravy dolny roh

(e) Dolna hrana uprostred
(f) Lavy dolny roh

(g) Lava hrana uprostred
(h) LCavy horny roh

3. Vypocet vnimanej svietivosti okolia pre kazdt namerant hodnotu

(a) Vypocet vnimanej svietivosti z monitora v konkrétnom bode fixéacie ako sti¢et hodnot v prislusne;
matici projekcie sietnice

(b) Reverzné urcenie celkovej vnimanej svietivosti pomocou krivky referenénych hodnot podla na-
meranej Sirky zrenice

(¢) Vypocet vnimanej svietivosti okolia rozdielom zistenej vnimanej svietivosti a vnimanej svietivosti
z monitora

(d) Vypocet objektivnej svietivosti okolia normalizéciou vnimanej svietivosti okolia doplnkom vni-

manej svietivosti monitora

4. Vyber medidnu z vypocitanych hodnét ako reprezentativnu hodnotu svietivosti okolia

Vypocet vnimanej svietivosti okolia sa sklada z troch dolezitych krokov, po¢nic uréenim vnimane;j
svietivosti z monitora. Pokial mame spravne natrénovany parameter sigma, dokdzeme urcit vplyv
svietivosti monitora pomocou matice projekcie sietnice. Kedze sme pouzili biely stimul, kazdy
pixel prispieva k vnimanej svietivosti s maximalnym vyuzitim potencidlu definovanom v matici. V
takomto pripade suma vsetkych hodnot v matici prislichajicej vybranému bodu fixacie pri okraji

obrazovky predstavuje vnimanu svietivost monitora.

Druhy krok je reverzné urcenie celkovej vnimanej svietivosti podla nameranej sirky zrenice. Tento

krok vyzaduje predchadzajice vykonanie kalibracie krivky referen¢nych hodnoét opisanej v kapi-
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tole 4.6.2. Pokial by bola svietivost okolia nulova, Sirka zrenice by zodpovedala trovni vnimanej
svietivosti z monitora. Ak je namerand sirka zrenice uzsia ako zodpovedajica hodnota svietivosti v
krivke referen¢nych hodnoét, je to dosledok zvysenej vnimanej svietivosti zasluhou svietivosti oko-
lia. Celkovti vnimant svietivost pri okraji monitora ur¢ime tak, ze zistime ktord troven vnimanej

svietivosti predpoklada skuto¢ne namerant Sirku zrenice.

Tretim krokom je vypocet vnimanej svietivosti okolia pomocou vztahu (8).

vnimana svietivost = vnimana svietivost monitora + vnimana svietivost okolia (8)

Celkovi vnimant svietivost sme urcili na zdklade odmeranej $irky zrenice a vnimanu svietivost
monitora sme vypocitali podla bodu fixacie na bielom stimule, takze vnimand svietivost okolia je

rozdiel celkovej vnimanej svietivosti a vnimanej svietivosti monitora.

Na zaver je potrebné normalizovat vnimant svietivost okolia doplnkom ku vnimanej svietivosti
monitora, ¢im ziskame vSeobecny vplyv okolia monitora. Normalizacia je potrebna z dovodu, ze
vplyv svietivosti okolia sme kalibrovali pre konkrétne body fixacie umiestnené v okrajoch monitora,
takze zistend svietivost je len relativna k tymto bodom. Napriklad, ak by sme kalibrovali vplyv
svietivosti okolia uprostred hrany okraju monitora a vplyv vnimanej svietivosti monitora by mal
hodnotu 0,5, zisteny vplyv okolia monitora by bol iba poloviény z hodnoty skutocnej svietivosti
okolia monitora. V nasom ilustraénom pripade by sme preto vydelili zisteny vplyv okolia hodnotou
0,5 a ziskali skuto¢ny vplyv okolia monitora na vnimand svietivost podla vztahu (9).

svietivost okolia = vnimana svietivost okolia/(1 — potencialna svietivost monitora) (9)

5.5.2 CelkovA vnimana svietivost

V podkapitole 5.4 sme definovali vypocet vnimanej svietivosti monitora pre Iubovolny bod fixacie
a v Casti 5.5.1 sme vysvetlili postup ako kalibrovat svietivost okolia monitora. Celkovi vnimant
svietivost vypocitame podla vztahu (8). Prvy parameter, vnimanu svietivost monitora, vypocitame
podla uz znameho postupu vyuzitia matice projekcie sietnice, pricom druhy parameter definujici
vnimant svietivost okolia, je rovnako zavisly od bodu fixacie. Vnimant svietivost okolia ziskame
pomocou vztahu (10), kde svietivost okolia predstavuje normalizovani hodnotu ziskani pocas kalib-
racie svietivosti okolia a potencidlna svietivost monitora je suma vsSetkych hodndt v prislichajicej
matici vplyvu vah na vnimanu svietivost.

vnimana svietivost okolia = svietivost okolia * (1 — potencialna svietivost monitora) — (10)

Navrhnuty postup je mozné pouzit na vypocet vnimanej svietivosti pre lubovolny bod fixacie. Pokial
je bod fixacie uprostred stimulu, potencidlna svietivost monitora je rovna jednej, takze vnimana
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svietivost okolia je rovnda nule. Vzfah ostéva konzistentny s tvrdenim, zZe relativna svietivost okolia
pri fixacii uprostred stimulu je nulova a zaroven plati, ze s klesajicou potencidlnou svietivostou

monitora narastd vnimand svietivost okolia.

5.5.3 Absolatny vplyv okolia na vnimant svietivost

Absolitny vplyv okolia monitora v skutoc¢nosti nie je nikdy rovny nule, preto sa v kontexte modelu
reakcii zrenice vzdy vyjadrujeme len o svietivosti okolia relativnej ku kalibracii. Hodnota vnima-
nej svietivosti okolia uprostred monitora, nemoéze byt nikdy mensia v inych bodoch fixacie, takze
nepatrnd a konstantna cast vplyvu okolia je reflektovana kalibraciou.

.....

svietivost ako samotny monitor. Pokial sa ¢lovek pozerd do tiplného rohu monitora, vplyv svietivosti
okolia na vnimanu svietivost je v absolitnych ¢islach viac ako 75%, pretoze okolie zaberd tri celé
kvadranty zorného pola a cast kvadrantu, v ktorom je monitor umiestneny. Napriek tomu, ak
sC¢itame vsetky hodnoty v prisliichajicej matici projekcie sietnice, zistend hodnota je véicsia ako
0,25 a dosadenim tejto hodnoty do vztahu (10) vypocitame vnimanu svietivost okolia mensiu ako

0,75.

Zmienend vlastnost je désledkom deklaricie modelu reakcii zrenice, ktora hovori o tom, ze vnimana
svietivost uprostred monitora je rovna jednej, pokial monitor zobrazuje biely stimul. Cast absolttnej
vnimanej svietivosti okolia, ktori sme takto zaradili do svietivosti monitora sa prejavuje ako kladny

rozdiel medzi kalkulovanou a absolitnou vnimanou svietivostou monitora v rohu obrazovky.

V predchidzajicej praci sme pre podmienky v laboratoriu nasej fakulty natrénovali parameter
sigma s hodnotou 3,2. Vygenerovand matica projekcie sietnice pre tito hodnotu definuje vnimant
svietivost monitora pri fixacii v jeho rohu na trovni priblizne 0,27. Doplnok k tejto hodnote je 0,73
takze konstantna vnimané svietivost okolia je pre tito konkrétnu hodnotu parametra sigma viac ako
2%. Kladna dolnd hranica konstantnej vnimanej svietivosti okolia je nutnym doésledkom spravneho
pouzitia modelu reakcii zrenice. Inymi slovami, sticet hodnét v matici definovanej pre fixaciu v rohu
obrazovky nesmie byt za Ziadnych okolnosti mensi nez 0,25 pre fubovolny natrénovany parameter

sigma.

Aj ked je vplyv okolia na vnimani svietivost ¢iastocne zavisli od od parametra sigma a teda je
pre kazdého participanta rozdielny, nikdy ho nemézeme zanedbat, pretoze by sme predpovedali
falosnua kognitivnu zataz v rohoch obrazovky na drovni priblizne 70 a viac percent rozsahu dilatacie
(po prvej faze normalizicie). Teoreticky by sme svietivost okolia mohli ignorovat pri tplne nulo-
vej svietivosti okolia, avsak toto zjednodusenie by predstavovalo zbytocéne velki komplikaciu pri
vykondvani experimentov. Navyse zavedenie dalsieho kontrastného prvku (tmavého prostredia), by
viedlo k zbyto¢nym chybam.
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5.6 Implicitna kalibracia modelu reakcii zrenice

Model reakcii zrenice umoznuje neintruzivne vyhodnocovanie kognitivnej zataze v pouzivatelskych
studidch a nekladie nijaké podmienky na tpravu stimulov, resp. testovanych webovych aplikécii,
vdaka Comu je mozné pouzit metdédu v pestrej skdle pouzivatelskych testovani. Ak by metdda ne-
vyzadovala explicitni kalibraciu, bolo by mozné zaradit metriku kognitivnej zataze medzi ostatné
automaticky ziskavané metriky pouzivatelskych stidii. Okrem toho, odstranenim explicitnej kalib-
racie reakcii zrenice je umoznend zjednodusend priprava a vykondvanie experimentov vyuzivajticich
okulometer a tiez zabranenie vzniku neziadiceho efektu neprirodzeného spravania pouzivatelov v

experimentilnom prostredi.

Model reakcii zrenice predpisuje opakované zobrazenie kalibra¢nych stimulov s réznou troviou
svietivosti. Pocas explicitnej kalibracie predpokladdme miniméalnu pritomnost kognitivneho zata-
Zenia participanta, a preto namerand Sirka zrenice pre jednotlivé hodnoty svietivosti predstavuje
v prevaznej miere prispésobenie zrenice oka svetelnym podmienkam. Kvalita tejto kalibracie za-
visi od poctu vstupnych hodnét pri trénovani referencnej krivky pomocou kvadratickej regresie. Z
praktickych a casovych dévodov je pocet natrénovanych hodndét maly.

Hlavnou myslienkou navrhu implicitne kalibrovaného modelu reakcii zrenice je zmena vstupnych
dat - pouzitie hodndt z celého trvania experimentu. Nahradenim stimulov sice porusime zakladny
predpoklad, Ze referen¢nd krivka zrenice mé reprezentovat sirky zrenice pre jednotlivé tirovne svie-
tivosti bez pritomnosti vyznamnej kognitivnej zataze, ako protihodnotu ziskame neporovnatelne
vacsie mnozstvo vstupnych dat do fazy kalibracie. Explicitna kalibracia by mala zabraf len velmi
malo ¢asu, zatial ¢o samotny experiment méze trvat aj viac ako 20 mintt. Pozorovanim zrenice
pocas tak dlhej doby dplne eliminujeme nahodné anomélie, ktoré sa mézu vyskytniut aj pocas ex-
plicitnej kalibracie a vyznamne tak ovplyvnif natrénovana krivku referenc¢nych hodndt a nasledné
vyhodnotenie (pozri obr. 12). Dalsou vyhodou je fakt, Ze pri kalibracii kladieme déraz na trénovanie
tych hodndt vnimanej svietivosti, ktoré sa v experimente nachadzaji najcastejsie. Vacsina webo-

vych aplikacii totiz dodrziava rovnakd schému rozlozenia prvkov a farieb naprie¢ celym rozhranim.

V idedlnom pripade takto natrénovana krivka referenénych hodndt zrenice reprezentuje predpokla-

dané sirky zrenice pre konkrétnu svietivost a za vplyvu priemerného kognitivneho zatazenia.

5.6.1 Postupnost krokov pri implicitnej kalibracii

Nahradenim explicitnej kalibracie za implicitnd sa mysli odliSny postup trénovania modelu reak-
cii zrenice pre dva zo Styroch zdkladnych parametrov modelu, a to krivka referen¢nych hodnét a
svietivost okolia. Parameter sigma tymto spésobom nie je mozné kalibrovat a je potrebné pouzit
optimalizovanil hodnotu pre konkrétne laboratérid ziskani samostatnou kalibraciou. Pre diskrimi-
nator modrej farby navrhujeme pouzit hodnotu z experimentov s explicitnou kalibraciou alebo ak
taka nie je dostupnad, je mozné pouzit hodnotu 0,15, ktora je najvhodnejSou aproximéciou ziskanou
v predoslej prici na zdklade dat od 63 participantov.

Kedze implicitnd kalibracia nezavisi od vopred definovanych stimulov a vynutenych fixacii, nie je
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Obr. 12: Tlustracia kvadratickej regresie pri kalibrécii kriviek referen¢nych hodnét pomo-
cou explicitnej a implicitnej kalibracie. Krivky referenénych hodnot st v idealnom pripade
identické s konstantnym posunom o hodnotu dilatacie zrenice pri priemernej kognitivnej
zétazi (obrazok vlavo). Ak dojde k nahlemu vyskytu kognitivnej zataze pocas explicitnej
kalibracie (zeleny bod vpravo), krivka referenénych hodnét sa pre nedostatok dalsich
validnych bodov nemusi spravne natrénovat.

mozné vyuzif matematické predpoklady pouzité pri klasickom trénovani modelu reakcii zrenice. V
explicitnej kalibracii trénujeme krivku referen¢nych hodnét s vyuzitim predpokladov vdaka pouzitiu
specidlnych stimulov, bez nutnosti poznat svietivost okolia. Svietivost okolia nasledne trénujeme az

v druhom kroku s vyuzitim uz natrénovanej krivky referen¢nych hodnét.

Pretoze sa v implicitnej kalibracii nenachadzajt centralizované fixdcie na biele stimuly, navrhli
sme dva odlisné spésoby ako natrénovat model reakcii zrenice. Prvy spdsob aproximuje explicitni
kalibraciu, pricom akceptuje mozné riziko vacsej chybovosti, druhy spésob navrhuje natrénovat
konstantnu svietivost okolia vopred na malej vzorke Gcastnikov pomocou explicitnej kalibrécie.

5.6.2 Kalibracia bez znamej svietivosti okolia

Prvou tlohou pri aproximécii explicitnej kalibrécie je ziskanie krivky referenénych hodnét zrenice.
Krivku referenénych hodnét zrenice trénujeme pomocou kvadratickej regresie, kde vstupuju dvoj-
ice hodnot, vnimand svietivost a prislichajica Sirka zrenice. Pri aproximécii explicitnej kalibracie
nepozname skutocnil vnimant svietivost, pretoze ak kalibrujeme na zaklade hodné6t z necentralizo-

vanych fixacii, musime uvazovat aj vplyv svietivosti okolia.

Pokial vypoc¢itame vnimant svietivost bez ohladu na bod fixacie a svietivost okolia iba odhadneme,
moze to mat vazne néasledky na kvalitu kalibracie. V kapitole 5.5 sme ukéazali, ze pri sledovani
niektorych oblasti monitora méze byt vplyv okolia na celkovii vnimanu svietivost vacsi ako vplyv
monitora. Zly odhad svietivosti spdsobi nespravne vypocty celkovej vnimanej svietivosti, ktoré
vnasaju do sustavy matematickych vztahov nekonzistenciu. Z tohto dovodu musime z kalibracie
vylacit tie hodnoty, ktoré boli vyznamne ovplyvnené svietivostou okolia.

Cim je pomer vnimanej svietivosti z monitora k vnimanej svietivosti okolia vyssi, tym mensia je
chyba v urceni celkovej vnimanej svietivosti. Ak si stanovime hornd hranicu chyby, ktorii budeme v
pripade nevhodne odhadnutej svietivosti okolia akceptovat, mézeme presne definovat podmnozinu
fixa¢nych bodov vhodnych na kalibraciu krivky referen¢nych hodnot. Tato mnozina zahina vsetky
body fixacie v prostrednej ¢asti monitora, pre ktoré plati, ze suma hodnét v prislichajicej matici
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projekcie sietnice je vicsia ako doplnok akceptovatelnej chyby. Napriklad, ak si stanovime maxi-
malnu chybu na trovni 5%, akceptujeme tie body fixdcie, pre ktoré je maximélna mozné svietivost
monitora vicsia alebo rovna 0,95 (pozri obr. 13).

[ ] vplyv monitora > 0.95
I vplyv monitora =~ 0.95

I Vplyv monitora = 0.27

Obr. 13: Podmnozina fixa¢nych bodov vhodnych na kalibraciu pri stanovenej maximalne;j
chybe na trovni 5% vnimanej svietivosti. Vdaka pomerne velkému sklonu normdlneho
rozdelenia hodnot v matici je bezpeéna kalibrac¢né plocha dostatoc¢ne velka s priemerom
az 34% dizky hrany monitora, takze vzniké vysokd pravdepodobnost, Ze kalibracia krivky
referen¢nych hodndt bude kvalitna.

Kalibraciu krivky referen¢nych hodnét vykoname nad vsetkymi hodnotami vypocitanej svietivosti
pre tie momenty, kedy bola fixdcia zrenice vnutri vyhradenej plochy. Vypocet vnimanej svieti-
vosti vykondvame klasickym postupom vypoctu vplyvu svietivosti monitora a svietivost monitora
mozeme vdaka jeho malému vplyvu odhadntt empiricky, napr. 0,8.

V druhom kroku vykonavame kalibraciu skutoc¢nej svietivosti okolia. Postup tejto kalibracie je
rovnaky ako pri explicitnej kalibrécii okolia, kde si vystac¢ime so vztahom (9). Jedingym rozdielom
si vstupné kalibra¢né hodnoty, ktoré nepochadzaji z pevne definovanych bodov. Odportcame
pouzit také hodnoty, kedy fixacia pohladu bola v blizkosti okrajov monitora. Tieto body moézeme
definovat plochou, pre ktord plati, ze vplyv svietivosti monitora pri fixacii na bod z tejto plochy
je mensi ako 0,6. Vo vSeobecnosti neodporiicame tito plochu zvic¢sovat, pretoze by sme vo vztahu

(9) dostali prilis maly delitel, ktory znasobuje efekt pripadnych anomaélii.
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Implicitna kalibracia modelu reakcii zrenice bez znamej svietivosti okolia:

1. Kalibracia krivky referen¢nych hodnét
(a) Zvol predpokladani hodnotu svietivosti okolia

(b) Definuj maximélnu euklidovski vzdialenost od stredu monitora, pre ktorud je fixacia kalibra¢ne
validna

(c) Iteruj cez vietky trojice (zobrazeny stimul, fixacia, Sirka zrenice), ktorych euklidovska vzdialenost
fixacie od stredu stimulu je menSia ako maximalna hranica

i. Vypoditaj vnimantu svietivost stimulu
ii. Vypocitaj celkovii vnimanu svietivost
iii. Zarad vypocitana svietivost a prislusni Sirku zrenice do mnoZiny pre kvadraticki regresiu

(d) Zisti parametre krivky referen¢nych hodnét pomocou kvadratickej regresie nad pripravenou mno-
Zinou hodnot

2. Kalibracia skutoc¢nej svietivosti okolia
(a) Definuj minimélnu euklidovski vzdialenost od stredu monitora, pre ktora je fixacia kalibra¢ne
validna
(b) Tteruj cez vSetky trojice (zobrazeny stimul, fixcia, $irka zrenice) v priebehu experimentu, ktorych
euklidovska vzdialenost fix4cie od stredu stimulu je vicSia ako minimélna hranica
i. Vypocitaj vnimanu svietivost stimulu
ii. Uréi celkov vnimant svietivost podla Sirky zrenice a krivky referenénych hodnot
iii. Vypoditaj normalizovani svietivost okolia a zarad ju do mnoziny zistenych svietivosti okolia

(¢) Vyber median z usporiadanej mnoziny zistenych svietivosti okolia ako natrénovand svietivost
okolia

5.6.3 Kalibracia so znidmou svietivostou okolia

Svietivost okolia je v standardnych podmienkach konstantna, pricom v laboratérnych podmienkach
je pomerne jednoduché dosiahnut konstantnu svietivost okolia aj naprie¢ experimentami s réznym
¢asovym odstupom. Zatial ¢o krivka referenénych hodnét je rézna pre réznych tcastnikov experi-
mentu a méze byt odlisna aj medzi réoznymi experimentami, svietivost okolia zavisi len od zdrojov

svetla a odrazovych vlastnosti materidlov v miestnosti.

Spojenim explicitnej a implicitnej kalibracie mozeme vytazit z vyhod oboch pristupov. Implicitna
kalibracia so znamou svietivostou okolia navrhuje nakalibrovat vnimanu svietivost okolia na ma-
lej vzorke tcastnikov pomocou presnejsej explicitnej kalibracie. Ak sa explicitnd kalibracia urobi
spravne a zistena hodnota svietivosti okolia bude statisticky signifikantna, v dalsich experimentoch
s rovnakymi podmienkami prostredia uz trénovanie neprinesie zmenu hodnot. S vopred zndmou
svietivostou okolia v nasledujicich experimentoch je predmetom kalibracie len krivka referenénych
hodnot.

Kalibréacia krivky referenénych hodnét so zndmou svietivostou okolia plne vyuziva potencial im-
plicitnej kalibracie, pretoze do vstupnej mnoziny pre kvadratickt regresiu je mozné pouzit vsetky

37



hodnoty z celého experimentu. Okrem nutnosti zistit svietivost okolia monitora samostatnym se-
denim, je tento pristup presnejsi a technicky jednoduchsi ako plne automatické alternativa.

Implicitna kalibracia modelu reakcii zrenice so znamou svietivostou okolia:

1. Zisti Statisticky signifikantnu svietivost okolia v samostatnej explicitnej kalibracii

2. Tteruj cez v8etky trojice (zobrazeny stimul, fixacia, $irka zrenice), ktorych fixacia je na ploche monitora
(a) Vypocitaj vnimant svietivost stimulu
(b) Vypocitaj celkovi vnimana svietivost

(¢) Zarad vypocitant svietivost a prislusnu Sirku zrenice do mnoZiny pre kvadraticka regresiu

3. Zisti parametre krivky referen¢nych hodnét pomocou kvadratickej regresie nad pripravenou mnozinou
hodnot

5.6.4 Ohranicenia implicitnej kalibracie krivky referenc¢nych hodné6t

Implicitnd kalibracia nemusi spravne fungovat za kazdych podmienok. Urovne svietivosti kalibru-
jeme s moznou pritomnostou kognitivnej zataze, pricom predpokladédme, zZe rozlozenie kognitivne
naroc¢nych uloh v experimente nijako nesavisi so svietivostou rozhrania, na ktorom si zobrazené.
Pokial by kognitivna ndrocnost tlohy narastala/klesala s iroviiou vnimanej svietivosti, kalibrécia
by podcenila/precenila vplyv svietivosti. [lustracia na (obr. 14) zobrazuje implicitni kalibraciu, kde
skuto¢nd kognitivna narocénost tloh koreluje so stipajicou vnimanou svietivostou, takze kognitivne
narocnejsia tloha na bielom pozadi je povazovani za rovnako naro¢nui ako je tomu v pripade tlohy

na tmavom pozadi.
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Obr. 14: Tlustracia nekorelujiceho posunu implicitne kalibrovanej krivky referenénych
hodndét voci objektivnej alternative v pripade, Ze kognitivna naro¢nost tloh narastala so
svietivostou stimulov na ktorych bola zobrazena. Ulohy (A) aj (B) maji rovnaki velkost
posunu v dilatacii oproti natrénovanej krivke referenénych hodnot, avsak ich objektivna
narocnost ilustrovana vertikalnou sipkou nie je rovnaka.

Implicitna kalibracia moéze zlyhat aj v takom pripade, ze celé rozhranie obsahuje vacsinu tloh s
jednou drovnou svietivosti a existuje len jedna alebo velmi malé mnozstvo tloh s inou uroviiou
svietivosti. V tomto pripade sa moze krivka referenénych hodnot pretrénovat pre iroven svietivosti
s dominantnym zastipenim tloh a nereflektovat skutoény sklon krivky referenénych hodnét zrenice,
ako je to znazornené na obrazku (15). Ak aj tento problém nastane, krivka referenénych hodnot
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bude predpovedat nespravne hodnoty pre drovne svietivosti, ktoré sa v experimente prakticky
nevyskytuji, pricom predpoved pre dominantni vzorku svietivosti ostane presna.
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Obr. 15: Tustracia situdcie, ked krivka referenénych hodnét nekoreluje s objektivnou
krivkou v pripade, ak nie si v experimente pritomné stimuly vyznamne odlisnej svieti-
vosti.

5.7 Navrh kvantitativneho Statistického spracovania

Navrhnutd metéda v kazdom c¢asovom okamihu odhaduje troven vnimanej svietivosti sietnicou
oka a predpoveda ocakavanu sirku zrenice. Nasledne pre kazdy ¢asovy okamih uréi kognitivne za-
tazenie ako rozdiel skutocnej a predpovedanej sirky zrenice a tieto namerané hodnoty agreguje
do reprezentativnej hodnoty pre kazda tlohu. Kedze sa snazime podporit aj kvantitativnu ana-
lyzu pouzivatelskych testovani, agregované hodnoty jednotlivych tloh od viacerych pouzivatelov

agregujeme Statistickymi metédami, ¢im ziskame objektivne ohodnotenie naroc¢nosti testovanych
uloh.

5.7.1 Atomicka jednotka kognitivnej zataze

Povodna metdda vypoctu zataze modelovanim reakcii zrenice urcuje len algoritmus ziskania aktudl-
nej pritomnej kognitivnej zataze pre kazda casovi jednotku vyprodukovani okulometrom. V nasej
praci primarne vyuzivame 60 Hz okulometre Tobii X2-60. Takyto okulometer je schopny zazname-
navat aktudlnu sirku zrenice Sestdesiat krat za sekundu. Kedze aj tie najkratsie standardné tlohy,
pre ktoré je mozné vyhodnocovat spdsobenti kognitivnu ziafaz maji minimélne niekolko sektnd,
v kazdej tlohe ziskame stovky ¢i tisice zdznamov vyhodnoteni kognitivnej zataze. Tieto zaznamy
tvoria uzito¢nu krivku priebehu kognitivnej zataze, no z pohladu automatického vyhodnotenia
experimentu je taktiez vhodné vypocitat jedint reprezentativnu hodnotu zafaze pre kazdu tlohu.

Aby sme ziskali jedind hodnotu vyhodnotenej kognitivnej zafaze pre kazdu z dloh, uvazovali sme
nad réznymi moznostami najvhodnejsej transformacie mnoziny na jedini hodnotu. Vyber maxima
moze kognitivnu zataz skreslit, kedze je ndchylny na Sum v merani sirky zrenice. Jediny nespravne
identifikovany zaznam zrenice, resp. kratkodobé s tllohou nestuvisiace zvysenie dilatacie by sposobilo
znehodnotenie vysledku. Naopak vyber medidnu méze mat za nasledok podhodnotenie kognitivnej
zétaze v pripadoch, ked sa silna dilatacia spdsobend zatazou prejavi az v druhej polovici trvania
tlohy. Aritmeticky priemer méze byt v tomto pripade najvhodnejsim riesenim. Vdaka vysokej
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frekvencii ziskanych zdznamov ho ojedinele vysoké hodnoty prilis neskreslia a zaroven vychadza
z kazdej hodnoty v mnozine. Vyber aritmetického priemeru tiez nijdeme v dalsich aj technicky
prisnejsich okulometrickych studidch ako napr. [Hayes a Petrov, 2016].

Pouzitie aritmetického priemeru nemusi byt vhodné ak je tiloha prilis dlha a nevieme ju rozdelif na
mensie podulohy. Po konzultacii tohto problému s psycholégom zaoberajicim sa vyhodnocovanim
kognitivnej zafaze sme dospeli k zaveru, ze namiesto generickej metddy urcenia jedinej hodnoty pre
rozsiahlu tdlohu je vhodnejsie poskytnit experimentatorovi krivku priebehu kognitivnej zataze. Ttuto
krivku je potom mozné analyzovat manudlne alebo pomocou $pecifického skriptu podla poziadaviek
kognitivneho psycholéga.

5.7.2 Dvojfazova normalizicia kognitivnej zataze

V pévodnom navrhu hovorime o normalizécii hodnoty rozdielu medzi skuto¢nou sirkou zrenice a jej
referen¢nou hodnotou pomocou dilatacného rozsahu pri zmenédch vnimanej svietivosti alebo pomo-
cou dilata¢ného rozsahu pri zmenéch kognitivnej zédtaze. Prvy sposob moze byt problémom, pretoze
dilata¢ny rozsah pri zmenéch vnimanej svietivosti méze byt u réznych participantov rézny. Naopak,
normalizicia pomocou dilata¢ného rozsahu podla kognitivnej zafaze spésobenej pri maximalnom
moznom Usili sa zda teoreticky idedlna, no experimenty ukazali, Ze dosiahnut maximalne usilie na

Specidlnej kalibra¢nej tlohe mdéze byt velmi problematické.

Na vyriesenie tohto problému sme navrhli dvojfdzovil normalizaciu kognitivnej zataze. Prva faza
normalizacie kognitivnej zataze je vykonand vydelenim rozdielu skutoc¢nej a referen¢nej hodnoty
pomocou dilata¢ného rozsahu pri zmenach svietivosti. Krivky kognitivnej zataze po prvej faze
normalizicie mozu byt pouzité najméa na porovnanie dvoch nezavislych experimentov jedného par-

ticipanta.

Druha faza je normalizacia hodn6t pomocou obmedzeného dilata¢ného rozsahu pri zmenéch kogni-
tivnej zataze v konkrétnom experimente. Tento obmedzeny rozsah vychadza z usporiadanej mnoziny
vsetkych hodndt zistenej kognitivnej zataze po prvej faze normalizacie. Rozsah je definovany ako
rozdiel 0,95 a 0,05 kvantilov.

Dvojfazovi normalizaciu vyjadruji vztahy (11) a (12),

Zy — R
A=t (11)
Zcierna - Zbiela

Ay

B =t
Aro,95 — Ako,05

(12)
kde Z je mnozina skutoénych a R je mnozina referen¢nych hodnét sirok zrenice a index t je cas
zaznamu. Z; je namerand Sirka zrenice v case t, Ry je referenénd Sirka zrenice v case t. Zcierna
je skutoénd Sirka zrenice pri zobrazeni Ciernej obrazovky a Zpieln je skutoCné Sirka zrenice pri
zobrazeni bielej obrazovky. A je mnozina atomickych hodnot relativnej kognitivnej zataze po prvej
faze normalizicie a B je mnozina atomickych hodndt relativnej kognitivnej zataze po druhej faze
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normalizdcie. Ay predstavuje hodnotu mnoziny A v ¢ase t, Ay g5 je 0,95 kvantil mnoziny A a Ayg o5
je 0,05 kvantil mnoziny A. Bt je hodnota mnoziny B v cCase t.

Pouzitim druhej fizy normalizicie je zarucené, ze 90% hodndt bude ohodnotenych ¢islom z inter-
valu <0, 1> a zaroven ohodnotenie jednotlivych loh bude dostatoéne rozlisitelné. Pokial by sme
pouzili iplny rozsah, rozlisnost vic¢siny tloh by bola omnoho mensia z dévodu mozného vyskytu
malého poétu extrémne vysokych alebo extrémne nizkych hodnét zistenej kognitivnej zitaze. Dal-
sia vyhoda druhej fazy normalizécie je garancia ohodnotenia najtazsich tloh (rozumej tiloh okolo
0,95 kvantilu) pre jednotlivych participantov hodnotami blizkymi ¢islu 1, naopak najlahsie tlohy
(0,05 kvantil) budi ohodnotené ¢islami blizkymi 0. Tato vlastnost odstrariuje problém vysokej Stan-
dardnej odchylky medzi participantami s réznym dilatacnym rozsahom. Treba vSak poznamenat,
ze druhd faza normalizacie je vhodné len pre tlohy, v ktorych hladame rozdiely v naroc¢nosti tloh
jediného experimentu, pretoze urcuje kognitivnu zataz relativnu k tloham ktoré sa v experimente
vyskytli.

5.7.3 Kvantitativne vyhodnotenie pouzivatelskych studii

Po vyhodnoteni a normalizovani atomickych hodnét kognitivnej zataze jednotlivych participan-
tov pre kazda vykonanu tulohu, sa opéf dostavame do situacie, kedy mame pre jednu tlohu viac
hodn6t kognitivnej zdtaze. Vyber maxima zamietame z dovodu vysokej pravdepodobnosti vyskytu
extrémne silnej kognitivnej zétaze v malej casti datasetu. Tato vlastnost je ¢asto pritomna aj pri ne-
vhodne zvolenej referencnej tilohe, napriklad, ak sa prilis podhodnotila kognitivna zataz referenc¢nej
ulohy aspon pri jednom ucastnikovi.

Po druhej faze normalizacie a pri dodrzani zakladnjch podmienok na $tatistické testovanie 2 pred-
pokladédme, Ze zistend kognitivna zataz mé naprie¢ datasetom pouzivatelov normélne rozdelenie 3.
Na zdklade odporucania z [Sauro a Lewis, 2012b] je v tomto pripade mozné pouzit vhodnu alterna-
tivu t-testu. Na zdklade toho sme navrhli ako metriku kvantitativneho vyhodnotenia pouzivat 95%
t-interval istoty. Pohlad na rozdiely v intervaloch ist6t medzi jednotlivymi tlohami pontka rychly
sposob identifikacie problémovych tloh. Pre Statisticky exaktnejsie porovnanie citovana publikacia
odporuca parovy, resp. neparovy t-test, podla vlastnosti datasetu. V pripade, Ze tvar vyslednej
kognitivnej zataze nezodpovedd normélnemu rozdeleniu, navrhujeme pouzit Wilcoxon test pre pa-
rové a Mann-Whitney U test pre nepdrové datasety. Analyzu statistickych pristupov sme opisali v
kapitole 2.3.

Ako vhodnu metdédu ziskania findlnej a reprezentativnej hodnoty kognitivnej naroc¢nosti ilohy sme
navrhli pouzitie medidnu. Medidn reprezentovany horizontdlnou ¢iarou v grafe (obr. 16) v pod-

state ignoruje extrémne hodnoty na okrajoch normaéalneho rozdelenia, ktoré méze byt v niektorych

2Vyber participantov do experimentu by mal reprezentovat populdciu, ktord bude systém pouzivat. Treba klast
doraz na nezavislost tloh v experimente, pripadne postupnost tloh definovat ndhodne pre kazdého participanta.
Odportca sa vacsi pocet participantov (aspon 20).

3 Ak toto nie je splnené, pouzijeme alternativne metriky neparametrickych verzii t-testov. Findlny vyber vhodnej
metriky zalezi od testu normality. Poskytnut generické rozhodovanie na zdklade testovania normality réznych scendrov
siaha nad ramec tejto prace. Tato praca poskytuje vsetky alternativne metriky, z ktorych vyber spravnej je zavisly
od podmienok experimentu.
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pripadoch roztiahnuté urcitym smerom. Vhodné je aj urcenie priemernej hodnoty s vypocitanym
intervalom istoty. Pre ilustraciu rozdielu kognitivnej zataze medzi dvomi skupinami tiloh pomocou
intervalov istoty okolo priemeru nie je podla [Sauro a Lewis, 2012b] potrebné vykonat normaliziciu
do standardného normélneho rozdelenia.
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Obr. 16: Tlustracia zistenej kognitivnej zataze pre styri hypotetické skupiny tloh. Priemer
reprezentuje vyska stipca so zndzornenym 95%-intervalom istoty. Horizontélna ¢iara re-
prezentuje hodnotu medianu. Skupina COL1 m4 vyssi priemer ako skupina C0L2, avsak
COL1 m4 aj vacsi interval istoty a mensSiu hodnotu medianu. Tento stav je dosledkom
pritomnosti niekolkych extrémne velkych hodnét v urcenej kognitivnej zatazi niekolkych
participantov v skupine tloh COL1. Median nie je ovplyvneny extrémnymi hodnotami
niekolkych participantov a moéze poskytnuf realistickejsi pohlad na urcenie objektivnej
narocnosti tlohy.

5.8 Diskusia

V tejto praci sme navrhli robustnd metédu na vyhodnocovanie kognitivnej zataze schopnt praco-
vat s heterogénnymi rozhraniami, ktord vychddza z nasej predchadzajtcej prace prezentovanej v
[Juhaniak, 2016].

5.8.1 Prinosy

Povodni metédu sme zdokonalili pouzitim kvadratického tvaru krivky referenénych hodnét a na-
vrhom autoregulacnych krokov pre jej presnejsiu kalibraciu. Navrhli sme genericky vypocet matice
projekcie sietnice pre Iubovolny bod fixacie, vdaka ¢omu je mozné odhadovat vnimant svietivost
pre Tubovolné oblasti zdujmu v rozhrani aplikacie. Zaroven sme navrhli problém vypoctu vnimane;j

a kalibracie celkovej svietivosti okolia.

Aby bolo mozné nasu metédu pouzit aj bez naruSenia scendru experimentu explicitnymi kalibrac-
nymi tlohami, navrhli sme sp6sob implicitnej kalibracie s dvomi variantami. Prvy ndvrh umoznuje
vykonat kalibraciu na lubovolnom datasete bez predoslej znalosti svietivosti okolia. Tento spdsob
odporucame pouzit, pokial vyhodnocujeme data z experimentov, ktoré neobsahuji pozadované
kalibracné stimuly. Druhy, presnejsi pristup vyzaduje znalost svietivosti okolia monitora vopred.
Tento sposob odportc¢ame pouzif, pokial dokdzeme zabezpecit trvale nemenné podmienky svieti-
vosti okolia pocas vSetkych vykonavanych studii. Ak to situdcia dovoluje, odportc¢ame pouzivat
explicitni kalibraciu s viacerymi iteraciami kalibrac¢nej procedtry.
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Taktiez sme navrhli sposob agregécie ziskanych vysledkov pre automatizované a Statisticky spravne
kvantitativne vyhodnotenie experimentu. Agregacia vysledkov je mozna len pre oznackovany data-
set. Metoda umoznuje aj manualny nahlad na surové déta pre vyhodnotenie expertnou analyzou.
Surovymi datami rozumieme navrh modifikdcie zdznamu Sirky zrenice na zaznamy kognitivnej za-
taze v dvoch fazach normalizacie.

Navrhnutd metdéda je vnatorne konzistentnad a experimentéilne overitelnd po castiach aj v celku.
Kroky navrhnutej metédy povazujeme za dostato¢ne samostatné, takze je mozné navrhnuti metédu

dalej rozsirovat alebo upravovat jej jednotlivé sucasti.

5.8.2 Ohranicenia

Uspesnost metédy je zavisla od spravnej kalibracie modelu reakcii zrenice. Ak nie je explicitnd
kalibracia tispesna alebo mozna, je potrebné pouzit alternativny navrh implicitnej kalibracie, ktora
moze skreslit vysledky dvoma sposobmi.

Prvy potenciadlny problém je korelacia tirovne kognitivnej zataze so zmenou svietivosti rozhrania.
Tento problém sa moze vyskytnit ak sa Specificky typ pripadu pouzitia (napr. vyplnenie formulara)
vyskytuje na rozhraniach odlisnej svietivosti ako zvysok pripadov pouzitia systému.

Druhy problém, ktorym je kalibracia len na obmedzenom intervale moznej svietivosti sa moze
vyskytnuf v systémoch s priblizne rovnakou troviiou svietivosti vSetkych podstranok. V tomto
pripade sa spravne identifikuje kognitivna zataz u vacsiny pripadov pouzitia, no je mozné, ze tlohy

s vynimocénou drovnou svietivosti budi ohodnotené nespravne.

Dalsim problémom moézu byt zmeny svietivosti okolia. V pripade vyznamného znizZenia svietivosti

okolia po faze kalibracie moze dojst k falosnej identifikacii kognitivnej zataze.
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6 Navrh efektivneho vyhodnocovania kognitivnej zataze v expe-

rimentoch

Néastroj na vyhodnocovanie kognitivnej zataze pomocou modelu reakcii zrenice pracuje s velkymi
objemami dat. Aby bolo mozné tieto data spracovavat ¢asovo a pamétovo efektivne, kazda imple-
mentacia ndstroja musi obsahovat radu optimalizacii, ktoré umoznia efektivne spracovanie velkého
mnozstva okulometrickych a grafickych dat v silade s definovanym pouzitim modelu reakcii zre-
nice. V tejto kapitole uvadzame najdolezitejsie procesné a optimalizacné vlastnosti pouzité v nasej
implementécii metédy zalozenej na modeli reakcii zrenice ako vSeobecny zéklad kazdej potencial-
nej implementacie. V kapitole sa viackrat odkazujeme na konkrétny pouzity modul pre spracovanie
videa, ktory pouzivame na iteraciu jednotlivych zdznamov obrazovky, efektivne zmeny rozliSenia
a porovnavania vzajomnej podobnosti po sebe nasledujucich zdznamov. Tento modul je mozné
nahradit lubovolnou efektivnou alternativou poskytujicou obdobnu funkcionalitu.

6.1 Predspracovanie okulometrickych dat

Okulometre zvycajne neprodukuji kontinualne validné hodnoty Sirky zrenice. Najvacsim problé-
mom nekvality dat si chybajice alebo abnormélne hodnoty sirky zrenic v jednotlivych zdznamoch.
Abnormalne hodnoty st ojedinelé vykyvy v hodnote Sirky zrenice v jednom alebo malom pocte po
sebe idtcich zdznamov, pricom ich hodnota presahuje fyziologické moznosti oka. Tieto abnormalne
hodnoty sa ¢asto vyskytuja v intervaloch s mnozstvom chybajucich zdznamov sirky zrenice. Ich dal-
sou vlastnostou moze byt kratka sekvencia hodnot s kontinualnym poklesom alebo narastom hodnot
$irky zrenice. Validné, neprerusované intervaly hodnét obsahuji drobné poklesy v nameranej sirke
zrenice aj pri trende narastu sirky zrenice a naopak.

Chybajice hodnoty nahrddzame standardnou interpoldciou medzi dvomi validnymi bodmi. Ako
uz bolo spomenuté, tplny vypadok hodnot éasto predchddza a nasleduje postupnost nevalidnych
zdznamov. Interpoldcia medzi najbliz§imi hodnotami ohrani¢ujicimi okno chybajicich dat by vo
vacsine pripadov spbsobila este viac nepresnosti. Prvy validny bod preto identifikujeme ako bod,
za ktorym nasleduju eSte dva mikro narasty a dva mikro poklesy Sirky zrenice v neprerusovanej
postupnosti zaznamov. Identifikacia druhého validného bodu je analogicka, pricom v tomto pripade
platia rovnaké podmienky pre body nachadzajice sa pred vybranym bodom.

Chybajice hodnoty bodov fixacie interpolujeme pomocou poslednej a prvej zaznamenanej hodnoty
bez dalsich Specidlnych ohraniceni.
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6.2 Priebeh spracovania experimentov
6.2.1 Vyber hodndt pre pouzitie v modeli reakcii zrenice

Pre pouzitie modelu reakcii zrenice musime kazdému zaznamu vo vstupnych okulometrickych da-
tach definovat trojicu hodnét:

1. Reprezentac¢nd Sirka zrenice
2. Reprezenta¢ny bod fixacie
3. Zobrazeny stimul

Reprezentacna sirka zrenice a reprezentacny bod fixacie st priemerné hodnoty zdznamov pre lavé
aj pravé oko. V pripade, Ze jedna z hodnét bola vypocitand len pomocou interpolacie, pouzivame
vahovany priemer preferujuici to oko, ktoré malo validné data. Vahu definuje dizka interpolovaného
intervalu druhého oka. V kontexte modelu reakcii zrenice neuvazujeme pritomnost sakad, pretoze
dolezitou vlastnosfou je urcenie oblasti, ktora ma rozhodujtci vplyv na celkovil vnimant svietivost

a nie identifikdcia bodov, kde sa pohlad pouzivatela zastavil.

V pripade spracovavania datasetu zalozenom na stimuloch projektu je vyber zobrazeného stimulu
jednoduchy, pretoze tento dataset musi obsahovat identifikdtor zobrazeného stimulu pre kazdy za-
znam. V pripade datasetu zalozenom na videozdzname vykonavame paralelnt iteraciu cez jednotlivé
zaznamy obrazoviek pomocou modulu OpenCV. Iterovanie cez zaznamy okulometra a videozaz-
namu vykondvame pomocou cyklickej operacie vyberu aktualneho stimulu podla nasledujiceho
pseudokédu (5):

Zdrojovy kod 5: Pseudokdd synchronizacie okulometrického zdznamu a videozaznamu

while not exists(next_screen) or offset(next_screen) < offset(record):

if exists(next_screen):

actual_screen = next_screen
else:

actual_screen = get_next_screen()
next_screen = get_next_screen()

Tymto spoésobom dokazeme synchronizovat iterdciu videozaznamu obrazovky a okulometrickych dat
bez ohladu na rozdielnu frekvenciu zaznamov jednotlivych vstupnych pridov ¢i pripadnych chyb
v nedodrzani vlastného frekvencéného taktu. V skuto¢nosti maji okulometrické zdznamy vyssiu
frekvenciu ako prislichajtice videozaznamy obrazovky, takze jeden zdznam obrazovky obycajne

pripadne viacerym okulometrickym zdznamom.

6.2.2 Vypocet vnimanej svietivosti

Vnimané svietivost obrazovky sa podla ndvrhu v metéde vykondva na zdklade hodnot kazdého z
pixelov, ¢im sa stava spracovanie experimentu vypoctovo naro¢né najma pri datasetoch zalozenych
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na videozdzname obrazovky. V pripade neoptimalizovanej implementicie musime pre kazdy zo

zdznamov obrazovky vykonat radu netrividlnych loh.
1. Vygenerovanie matice projekcie sietnice
2. Vypocet vnimanej svietivosti kazdého pixelu (az 2073600 iteracii v pripade FullHD rozliSenia)
(a) Vypocet vnimanej svietivosti farby
(b) Vynasobenie vdhou z matice projekcie sietnice
3. Vypocet vnimanej svietivosti okolia
4. Sucet prispevkov vSetkych pixelov a vnimanej svietivosti okolia

Problém neoptimalizovaného pristupu tkvie v mnozstve vnorenych iteracii, uprostred ktorych sa
vykonéavaji viaceré matematické operacie. Standardny kvantitativny experiment s 20 t¢astnikmi
v trvani 30 minit s frekvenciou 20 zdznamov obrazovky a s rozlisenim dvoch miliénov pixelov na
kazdy zdznam predstavuje takmer 1,5 biliéna vnutornych iteracii. Takato vysoka zlozitost by nasu
implementaciu celkom uplne diskvalifikovala od redlneho pouzivania, takze sme navrhli niekolko

optimalizécii.

ZniZenie rozliSenia videozdznamu je prvou nutnou optimalizaciou. Uz v jednoduchej implementacii
v ramci predchadzajicej prace sme dospeli k ¢islu 100x100 pixelov. Znizenie rozliSenia efektivne
vykonéava priamo modul OpenCV. Takto dramatické znizenie rozliSenia stale poskytuje az 10000
vstupnych hodnét, z ktorych kazda méze nadobtidat 2553 hodnét. Chyba v predpovedani dilatécie
na zaklade vnimanej svietivosti o niekolko radov prevysuje rozliSnost vnimanej svietivosti takto
upraveného videa. Z tohto dévodu je rozdiel medzi predpovedanou svietivostou zmenseného a re-
alneho videozaznamu prakticky nulovy avsak nas algoritmus sme zrychlili az 200 krat v pripade

videozdznamov s vysokym rozlisenim.

Neodporucame dalsie extrémne znizovanie rozliSenia videa napriek dostatocnej rezerve v rozlisitel-
nosti vnimanej svietivosti. Velkt tlohu vo vypocte svietivosti zohrava prave fixa¢ny bod, ktory ma
pri rozliseni 100x100 pixelov a 30 cm Sirokej obrazovke plochu 9 mm sStvorcovych a pri kazdom

znizovani rozlisenia rastie kvadraticky.

Videozaznam obrazovky moze obsahovat mnozstvo za sebou idicich rovnakych snimok, kde jedinym
meniacim sa prvkom je iba kurzor mysi. V takychto pripadoch je zbytoc¢né pocitat vnimana svie-
tivost pre ta istd obrazovku opakovane. Navrhujeme preskakovat zadznamy obrazovky v pripadoch,
Ze sa zmenia o menej ako 2.5% a zdroven neddjde k vyraznej zmene fixacie pohladu pouzivatela.

Vypocet podobnosti dvoch zdznamov obrazovky je vypoc¢tovo narocna, no optimalizovana funkcia
v module OpenCV, s ktorou sa nam pri vysokej miere preskakovania zéznamov obrazovky podarilo
zrychlit priebeh spracovania exportu na jednu desatinu ¢asu procesora. Vypocet podobnosti dvoch
zédznamov obrazoviek pouziva metédu normovaného rozdielu stvorcov podla vztahu (13),

Z%y(V(.’E, y) T Z(xv y))2

zmena = (13)

Ve V(@) Y, Z(x,y)?
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kde V predstavuje vzorovy, teda posledny ohodnoteny zaznam obrazovky a Z predstavuje preset-

rovany zaznam obrazovky, x a y predstavuju suradnice pixelu v xovej a ypsiléonovej osy.

Generovanie matice projekcie sietnice a vypocet vnimanej svietivosti okolia st tiez netrividlne ope-
racie, ktoré musia operovat s rovnakym rozlisenim ako optimalizované rozlisenie stimulu. Pamétovo
nendroénou optimalizaciou je vypocitanie matice vnimanej svietivosti okolia pre kazdy z moznych
bodov fixacie. Vdaka tejto matici je v priebehu experimentu mozné zistit vnimant svietivost okolia
iba pomocou indexov z aktudlneho bodu fixdcie. Kompletnd matica s rozlisenim 100x100 pixelov
zaberie len 80kb paméte v pripade 64 bitovej presnosti datového typu double. Pamétovo naroc¢nej-
sie, no stale efektivne je predpocitanie vSetkych moznych matic projekcie sietnice. V tomto pripade
je pamétova narocnost az 800Mb, pretoze pre kazdy z moznych bodov fixdcie uchovavame celi
maticu hodnot.

Kompletné inicidlne generovanie matic ma zmysel len pre experimenty s dizkou viac ako 3 minuty, ak
predpokladame ze frekvencia okulometrického zédznamu je 60 zaznamov za sekundu a nechceme robit
vypocty matic pocas hlavného spracovavania datasetu, hlavne pri zivom spracovavani experimentu
z prudu dat. V akejkolvek analjze po vykonani experimentu je vhodné vypocitavat a ukladat
vygenerované matice len po prvom dopyte konkrétneho bodu fixacie, ¢im predchadzame zbyto¢nému
generovaniu nevyuzitych matic.

6.3 Diskusia

Schopnost aplikovat teoretické vlastnosti navrhnutej metédy do redlneho nastroja schopného spra-
covat casto nedokonalé datasety je dolezitou stucastou pouzitelnosti konceptu skiimania kognitivne;j
zétaze pomocou absolutnej dilatacie sirky zrenice. V tejto kapitole sme prezentovali zdkladné moz-
nosti riesenia nevalidnych vstupnych dat ako aj problémov s efektivitou spracovavania objemnych
datasetov. Uvedenymi optimalizacnymi navrhmi sme dokazali zefektivnit spracovanie experimen-
tov aj na vypoctovych strojoch s parametrami sicasnych osobnych pocitacov v ¢ase kratSom ako
samotné trvanie experimentu.
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7 Overenie metédy odhadovania kognitivnej zataze pre hetero-

génne rozhrania zaloZenej na modeli reakcii zrenice

Vylepseny navrh metddy sme rozélenili do samostatnych celkov, pre ktoré sme vykonali experimen-
talne overenie. Ziskat rozsiahly experimentalny dataset nie je jednoduché, pretoze pre vykonanie
experimentu je potrebny sSpecidlny hardvér a softvér pristupny na fakulte. Z tohto dévodu sme
v nasej praci okrem vykonavania novych experimentov zhromazdili aj datasety z predchadzajicej
prace, kde sme sa zvlast venovali oprave roznych technickych chyb, vdaka ¢omu sme ziskali dalsie
pouzitelné data.

Pre tplnost a vdaka moznosti pouzit viac validnych dat sme vykonali vyhodnotenie nielen pridanych
stucasti navrhu, ale aj pévodnych zisteni z predchadzajicej prace. Vlastnosti navrhnutej metédy
sme rozdelili do niekolkych casti, ktoré je mozné samostatne natrénovat, resp. overit Statistickymi
metddami.

7.1 Zoznam Statisticky odhalitelnych vlastnosti a stanovenych hypotéz

1. Zistenie idedlneho parametra sigma matice projekcie sietnice

a) Hypotéza: Maticou projekcie sietnice dokazeme aproximovat rozlozenie svetlocitlivych
yp proj p Yy
buniek v oku

(b) Overenie: Funkcia chyby vnimanej svietivosti podla zvoleného parametra sigma matice
projekcie sietnice ma jediné lokdlne minimum a toto minimum patri sigme s kladnou
hodnotou.

2. Overenie znizenej vnimanej svietivosti pre farby s dominanciou modrej zlozky

(a) Hypotéza: Vnimand svietivost modrej farby je nizsia ako vnimana svietivost inych za-
kladnych farieb, ktoré spliiaji podmienku MAX(R,G,B) = 255

(b) Overenie: Namerand Sirka zrenice pri zobrazeni modrej farby zodpovedd mensej hod-
note svietivosti podla krivky referené¢nych hodn6t v porovnani s ostatnymi sledovanymi
farbami.

3. Overenie poklesu vnimanej svietivosti v okrajoch monitora

(a) Hypotéza: Vnimana svietivost monitora sa meni s narastajicou vzdialenostou fixacie od

prostriedku monitora

(b) Overenie: Pri zobrazeni bielej obrazovky mé priemer zrenice najvicsie hodnoty pri sle-
dovani rohu obrazovky, mensie hodnoty pri sledovani prostriedku hran a najmensie pri
sledovani prostriedku obrazovky.
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4. Overenie predpovedatelnosti sirky zrenice pre rozhrania webovych sidel

(a) Hypotéza: Vyuzitim modelu reakcii zrenice dokazeme predpovedat sirku zrenice pri zo-
brazeni komplexnych stimulov

(b) Overenie: Predpovedana sirka zrenice koreluje so skutoéne nameranou sirkou zrenice pri
zobrazeni roznych webovych stranok, ¢o sa prejavi rovnomerne predpovedanou kognitiv-

nou zatazou pre tlohy s rovnakou naroc¢nostou ale réznou svietivostou stimulu.
5. Overenie detekcie kognitivnej zdtaze pri praci s homogénnymi stimulmi

(a) Hypotéza: Vyuzitim navrhnutej metédy dokédzeme detekovat pritomnost kognitivnej za-
taze pri zobrazeni homogénnych stimulov

(b) Overenie: Identifikovana kognitivna zataz koreluje s objektivnou naroénostou matema-
tickych tloh zobrazenych na bielom pozadi s rovnakymi svetelnymi podmienkami.

6. Overenie detekcie kognitivnej zataze pri praci s heterogénnymi stimulmi reprezentujicimi

skutocné rozhrania webovych stranok

(a) Hypotéza: Vyuzitim navrhnutej metédy dokédzeme detekovat pritomnost kognitivnej za-

taze pri zobrazeni heterogénnych stimulov

(b) Overenie: Identifikovand kognitivna zataz koreluje s objektivnou naro¢nostou matematic-
kych tloh zobrazenych na popredi skutoénych webovych stranok s rozostretym obsahom
a roznymi svetelnymi podmienkami.

7.2 Zoznam pouzitych datasetov

V tejto casti sumarne uvadzame vlastnosti ziskanych datasetov (tab. 2), ktoré sme pouzili vo faze
navrhu alebo overenia navrhnutej metody. Datasety, resp. ich jednotlivé intervaly striktne ¢lenime
na trénovacie a overovacie data, aby sme zamedzili moznosti zavislosti a nasledného nespravneho
vyhodnotenia. Dva z datasetov sme vytvorili vyhradne pre tato pracu. Dva datasety pochadzaju
z nasej predchadzajicej prace. Datasety z nasej predchddzajicej prace sme ocistili od réznych
artefaktov spésobenych chybou, ¢im sme zvysili pocet validnych vzoriek v tychto experimentoch.
Zvysné experimenty sme ziskali zaradenim kalibra¢nych alebo inych stimulov do experimentov
inych autorov.

Vsetky experimenty boli vykonané v laboratériu pre skupinové testovanie vo vyskumnom centre
pouzivatelského zazitku a interakcie na FIIT STU (UXI). Pre vykonanie experimentov sa pou-
zila prva verzia systému pre vykonavanie okulometrickych studii UXR alebo softvér Tobii Studio.
Podrobny opis vsetkych experimentov je uvedeny v prilohe B.
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Tabulka 2: Zoznam pouzitych datasetov. Datasety (D) boli vykonané vo viacerych se-
deniach s celkovym poétom unikdtnych participantov (K). Autor oznacuje zodpovednii
osobu za organizaciu ucastnikov pripadne zber dat. UXI predstavuje participaciu via-
cerych clenov vyskumnej skupiny UXI. Autor UK predstavuje studentov a vedeckych
pracovnikov Univerzity Komenského, ktori vykonévali experimenty psychologického cha-
rakteru v ktorych sa nachadzali aj stimuly vhodné pre nas vyskum.

D | K | Téma Obdobie | Autor

D1 | 63 | Navrh modelu BP (2016) | Tomas Juhaniak + UXI
D2 | 19 | Matematické tlohy BP (2016) | Tomas Juhaniak + UXI
D3 | 36 | Citanie, pamét, matematické tlohy | DP (2017) | Tomas Juhaniak + UXI
D4 | 39 | Svietivost okolia DP (2017) | UK + Rébert Moéro

D5 | 9 | Tvar sietnice DP (2017) | Déniel Papp + UXI

D6 | 21 | Komplexné overenie DP (2018) | Tomas Juhaniak + UXI

7.3 Zistenie ideidlneho parametra sigma matice projekcie sietnice

Hypotéza: Maticou projekcie sietnice dokazeme aproximovat rozlozenie svetlocitlivych buniek v

oku.

Overenie: Funkcia chyby vnimanej svietivosti podla zvoleného parametra sigma matice projekcie

sietnice mé jediné lokdlne minimum a toto minimum patri sigme s kladnou hodnotou.

Skiimand hypotéza vyjadruje predpoklad, Ze prispevok pixelov ku celkovej vnimanej svietivosti
dokazeme aproximovat pomocou matice ohodnoteni s normalnou 2D distribticiou vdh s maximom
v bode fixacie. Hypotéza moze byt overend, ak dokazeme numericky optimalizovat parameter sigma
(pozri obr. 17), ktory definuje normélne rozdelenie matice projekcie sietnice na takych déatach, kde
sumarna svietivost monitora je konstantna ale vnimand svietivost monitora zavisi od bodu fixacie.

K tejto formulécii overenia sme dospeli na zaklade vysledkov, ktoré naznacuji nezanedbatelny

vplyv potencidlneho vyskytu kognitivnej zdtaze pocas sledovania kalibra¢nych stimulov.
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Obr. 17: Ilustracia numerickej optimalizacie parametra sigma pre jedného participanta.

Na déatach z datasetu (D1), ktory obsahuje stimuly s kalibra¢nymi kruhmi pre trénovanie parametra
sigma a standardné stimuly pre trénovanie krivky referené¢nych hodnot, sme natrénovali model
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reakcii zrenice pre 62 participantov. Zistili sme, ze az u 16 participantov sme natrénovali optimalnu
sigmu s hodnotou 0, ktora definuje takd maticu projekcie sietnice, kde vSetky pixely obrazovky
maju rovnaky vplyv na vnimanu svietivost. Tento stav mohol nastat prave preto, ze participant mal
pocas kalibracie rozsireni zrenicu vplyvom pritomnej kognitivnej zataze a numericka optimalizacia

preferovala ¢ierne pixely, ktoré boli za bielym kalibra¢nym kruhom.

Pri dalsich 6 participantoch doslo k natrénovaniu najvyssej povolenej hodnoty sigma, ktord sme
stanovili na hodnotu 13,6. V tomto pripade mohlo dojst k nespravnej kalibréacii krivky referenc-
nych hodndt vplyvom kognitivnej zataze. Ak je kognitivna zéataz pritomné pri trénovani krivky
referenénych hodnét, numericka optimalizacia preferuje biele stimuly v bode fixacie, aby dosiahla
neobjektivne vyssiu vnimanu svietivost a kompenzovala mensie hodnoty nameranej sirky zrenice.
Pre zvysnych 41 participantov sme natrénovali validné lokalne minimum v rozmedzi stanoveného
rozsahu, pricom az 36 z nich malo optimélnu sigmu v intervale 4,0 az 9,6.

Obdobny test sme vykonali aj nad dédtami z datasetu (D6), kde sa nachadzali kalibracné body pre
trénovanie vnimanej svietivosti okolia. Numerickd optimalizacia v tychto bodoch moze fungovat
lepsie, ak su svetelné podmienky prostredia konstantné a rovnomerné, pretoze takouto kalibraciou
sme schopny dosiahnut dve resp. tri irovne vnimanej svietivosti bez zmeny celkovej vnimanej
svietivosti obrazovky. Z 21 participantov mal iba jeden sigmu s hodnotou 0 a traja participanti mali
sigmu na hornej hranici povoleného rozsahu. 16 participantov malo optimélnu sigmu v intervale 2,4
az 6,4. 1 participant mal optimalnu sigmu s hodnotou 9,6.

Optimalizédciu parametra sigma sme sledovali aj na datasete (D5) s 6smimi participantami, kde
sa nachadzali ¢ierne Stvorce umiestnené striedavo nad, pod a vedla centralizovaného bodu fixacie.
V tomto experimente boli optimalne parametre sigma blizke hornej hranici povoleného rozsahu s
hodnotou 13,6. Napriek tomu iba jeden participant dosiahol tito hranicu. Piati participanti mali

idedlnu sigmu v intervale 11,2 az 12,8 a jednému participantovi bola natrénovand hodnota 8,0.
Sumérne vysledky prezentujeme v tabulke (tab. 3).
Tabulka 3: Histogramy idealneho parametra sigma v troch experimentoch. Povolené hod-

noty pre numericku optimalizaciu boli nasobky 0,8 v intervale <0; 13,6>. Tabulka obsa-
huje len tie hodnoty, ktoré sa natrénovali aspon v jednom experimente.

00|24|32|40 48|56 |64 |72)|80|388]|96 | 10,4 | 11,2 | 12,0 | 12,8 | 13,6
D1 | 16 0 1 5 4 6 3 6 4 4 4 1 1 0 2 6
D6 |1 3 1 2 7 2 1 0 0 0 1 0 0 0 0 3
D5 |0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 2 3 1

Zhodnotenie: Na velkej vzorke participantov a pri pouziti réznych kalibra¢nych stimulov sme
preskiimali moznosti kalibracie parametra sigma. Zo ziskanych déat je zrejmé, ze pri kalibracii
parametra sigma je dolezité vyvarovat sa moznej chybe pod vplyvom kognitivnej zataze. Platnost
stanovenej hypotézy je moznd ale pre jej overenie bude nutné vykonaf novi sériu experimentov.
Navrhujeme pouzit stimuly podobné stimulom v datasete (D5), kde bude ¢ierny Stvorec menit svoju
poziciu tak, aby sa vyskytoval v réznych vzdialenostiach od bodu fixdcie. Dalej navrhujeme, aby sa
pre vsetky stimuly s ¢iernym stvorcom na bielom pozadi vyskytli v experimente rovnaké stimuly
s invertovanymi farbami. Takéto stimuly by mohli odstranit problém s pretrénovanim parametra
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sigma na zvySeni/znizenu uroven kognitivnej zétaze oproti zatazi pritomnej pri kalibracii krivky

referenénych hodnét.

7.4 Zistenie vnimanej svietivosti jednotlivych farieb

Hypotéza: Vnimand svietivost modrej farby je nizsia ako vnimand svietivost inych zakladnych
farieb, ktoré spliiaji podmienku MAX(R,G,B) = 255.

Overenie: Namerand Sirka zrenice pri zobrazeni modrej farby zodpovedd mensej hodnote svieti-
vosti podla krivky referené¢nych hodno6t v porovnani s ostatnymi sledovanymi farbami.

Po opraveni datasetu (D1) sa pocet validnych zéznamov rozsiril o 10 dosial nevyuzitych merani.
Opétovne sme analyzovali vplyv zékladnych RGB farieb na vnimant svietivost. Data jedného par-
ticipanta boli z vyhodnocovania vyluc¢ené, pretoze pri jednom zo sledovanych stimulov jeho fixécia
na stimul netrvala ani jednu sekundu. Vo vyhodnoteni sme analyzovali relativne Sirky zrenic pre

62 ucastnikov nasledujicim postupom:

1. Pre kazdého ucastnika zisti vnimanu svietivost jednotlivych farieb vratane duplicitnych zo-
brazeni tej istej farby

(a) Vyber zdznamy pre obidve biele, Sedé a jednu ¢iernu obrazovku a natrénuj krivku refe-

ren¢nych hodnot
(b) Odmeraj sirku zrenice pre kazdy homogénny stimul

(c) Zisti svietivost definovant v krivke referenénych hodnot, ktora je ekvivalentné skutocne

nameranej Sirke zrenice.

2. Zo ziskanych hodnot vypocitaj median, aritmeticky priemer a interval istoty aritmetického

priemeru.
Kompletné vysledky prezentujeme v tabulke (tab. 4).

Zo ziskanych vysledkov vyvodzujeme niekolko vlastnosti reakcii zrenice. Statistickt signifikanciu
vysledkov sme potvrdili vykonanim neparametrického statistického testu (Wilcoxon).

1. Modré farba mé signifikantne (p<0,001) nizsiu vnimani svietivost ako iné zékladné farby,
ktoré spliiaji podmienku: MAX(R,G,B) = 255.

2. Purpurova farba ma4 signifikantne (p<0,001) nizsiu vnimanu svietivost ako iné zakladné farby,
ktoré spliiaji podmienku: MAX(R,G,B) = 255 okrem modrej farby a zéroveii m4 signifikantne
(p<0,001) vyssiu vnimanu svietivost ako modré farba.

3. Sirka zrenice sa prisposobuje svietivosti vyzarovanej monitorom (biela, Sedd a ¢ierna obra-

zovka). Rozdiely vo vnimanej svietivosti vSetkych troch farieb st signifikantné (p<0,001).

Zhodnotenie: Vysledky na ¢iastocne rozsirenom datasete nezmenili trend znizovania vnimanej
svietivosti pri dominancii modrého kandla a submisii zeleného kandla, ktory sme prezentovali uz v

predchadzajicej praci ako diskrimindtor modrej farby. Po vyladeni algoritmu na vyhodnocovanie
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Tabulka 4: Statistické vysledky vnimanej svietivosti farieb na vzorke 62 ti¢astnikov. Biele
a Cierne stimuly nedosahujui svoje teoretické hodnoty, pretoze trénovanie krivky referenc-
nych hodnét preferuje mensie Sirky zrenice pri kalibracii bielej obrazovky a vécsie sirky
zrenice pri kalibracii ¢iernej obrazovky. Toto spravanie je ocakavané, pretoze priemernd
Sirka zrenice je ovplyvnena kognitivnou zatazou viac ako minimalna $irka zrenice. Dal-
sie skreslenie moze byt sposobené odlisnym ¢asovym intervalom ohranic¢ujicim hodnoty
vstupujiuce do kalibracie a intervalom zobrazenia stimulu.

Farba RGB kéd | median | priemer | 95% t-interval istoty
Biela FFFFFF 0,916 0,913 0,899 - 0,928
Cervena FF0000 0,950 0,956 0,908 - 1,004
Zelend 00FF00 0,886 0,879 0,841 - 0,917
Modra 0000FF 0,696 0,647 0,598 - 0,696
Z1t4 FFFFO00 0,927 0,935 0,891 - 0,980
Purpurova | FFOOFF 0,724 0,745 0,700 - 0,791
Aztrova 00FFFF 0,882 0,899 0,863 - 0,934
Seds, AAAAAA | 0,648 0,654 0,639 - 0,670
Cierna 000000 -0,007 -0,010 -0,027 - 0,006

vnimanej svietivosti a zaradeni vécsieho mnozstva participantov do kvantitativneho vyhodnotenia
navrhujeme novi odportic¢ant hodnotu zédkladného diskriminatora modrej farby s hodnotou 0,304.
Tato hodnota je rozdielom maximélnej moznej vnimanej svietivosti a medidnu vnimanej svietivosti

modrej farby na vzorke 62 participantov.

7.5 Overenie poklesu vnimanej svietivosti v okrajoch monitora

Hypotéza: Vnimana svietivost monitora sa meni s narastajicou vzdialenostou fixicie od pros-
triedku monitora.

Overenie: Namerand sirka zrenice pri zobrazeni bielej obrazovky a sledovani rohu obrazovky
zodpoveda mensej hodnote svietivosti podla krivky referen¢nych hodnét v porovnani so sledova-
nim ostatnych fixaénych bodov. Analogicky vztah musi platit aj pri sledovani prostriedku hrany
monitora vzhladom k fixa¢nému bodu v prostriedku obrazovky.

Dataset (D3) obsahuje 36, dataset (D4) 39 a dataset (D6) dalsich 21 okulometrickych zédznamov,
v ktorych sa uc¢astnici pozerali do kalibraénych bodov v okrajoch monitora. V datasete (D3) bol z
vyhodnotenia vyluceny jeden zaznam z dévodu technickej chyby nahravacieho systému. Spolu sme
tak ziskali dataset obsahujici okulometrické data pre 95 pozorovani tcastnikov.

Vypocitali sme medidn, priemer a 95% interval istoty priemernej vnimanej svietivosti pre vSetky
body fixacie v rohoch obrazovky, na okrajoch a v strede obrazovky. K priemernym hodnotdm pre
jednotlivé fixacné body sme vypocitali p-hodnoty nulovych hypotéz, ktoré hovoria, ze vnimana
svietivost pri sledovani tychto fixacnych bodov je rovnaka. P-hodnoty sme vypocitali pomocou
neparametrického parového Statistického testu (Wilcoxon). Kedze tvar rozdelenia hodnét v jednot-
livych skupindch pozorovani je velmi blizky normélnemu rozdeleniu, vypocitali sme aj p-hodnoty
parovym t-testom. Oba testy vyznamne preukazali (p < 0,001), ze vnimand svietivost sa zmensuje
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s narastajicou vzdialenostou od prostriedku stimulu. Vysledky ilustruje graf (obr. 18).
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Obr. 18: Porovnanie vnimanej svietivosti pri pozorovani stredu, okraja a rohu obrazovky.
Priemer vnimanej svietivosti pre bod fix4cie je vyjadreny stlpcom s vyznacenym 95%-
intervalom istoty a hodnotou medidnu (horizontdlna ¢iara).

Zhodnotenie: Vniman4 svietivost obrazovky sa meni s narastajicou vzdialenostou fixacie od pros-
triedku stimulu, ¢o sme preukazali statisticky signifikantnym vysledkom. Tento vysledok je dosia-
hnutelny iba v pripadoch, ked svietivost okolia dosahuje nizsie hodnoty ako svietivost monitora, ¢o
je standardné vlastnost laboratérii na skimanie pouzivatelského zazitku.

Vysledok nés opravnuje vyjadrit tvrdenie, ze kognitivna zafaz nemodze byt interpretovand iba po-
mocou skutoc¢nej sirky zrenice, napriek zachovaniu rovnakej svietivosti stimulu, ak pouzivatel meni
fixdaciu pohladu medzi stredom a okrajmi obrazovky.

7.6 Overenie predpovedatelnosti Sirky zrenice pre rozhrania webovych sidel

Hypotéza: Vyuzitim modelu reakcii zrenice dokédzeme predpovedat Sirku zrenice pri zobrazeni
komplexnych stimulov.

Overenie: Predpovedana sirka zrenice koreluje so skuto¢ne nameranou Sirkou zrenice pri zobrazeni
roznych webovych stranok, ¢o sa prejavi rovnomerne predpovedanou kognitivnou zatazou pre tlohy
s rovnakou naroc¢nostou ale réznou svietivostou stimulu.

V datasete (D6) sa nachddza 72 matematickych prikladov, z ¢oho 24 prikladov bolo jednoduchych
(vyzadovalo sa séitanie Styroch bindrnych cifier). Pri tychto tlohach predpokladdme relativne nizke
kognitivne zatazenie, takze dominantny vplyv na dilataciu zrenice ma vnimand svietivost webovych
stranok na pozadi rieSenych tloh. 24 jednoduchych tloh sme rozdelili na styri skupiny podla trovne
svietivosti webovej stranky alebo stimulu na pozadi. Kazda zo sledovanych skupin méa rovnaku
naro¢nost, takze v pripade dokonalej predpovede sirky zrenice pre kazdy zo zobrazenych stimulov
by mala byt odhadnutd priblizne rovnaka troven kognitivneho zatazenia. Kognitivnu zataz sme
odhadli pomocou navrhnutej metédy a tiez pomocou neupravenej sirky zrenice (pozri obr. 19).

Zhodnotenie: V porovnani grafov v (obr. 19) vidiet vyznamny rozdiel medzi ispesnostou metody
a zakladnym stavom, kedy sme svietivost obrazovky vobec neodhadovali. Ukéazalo sa, ze ak igno-
rujeme svietivost stimulu, najtmavsim obrazovkam je nespravne odhadnutd najvyssia kognitivna
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Obr. 19: Porovnanie odhadnutej kognitivnej zitaze metdédou sledovania absolitnej di-
latacie zrenice s vyuzitim a bez vyuzitia modelu reakcii zrenice pre tlohy s najmensou
obtiaznostou. Ulohy st rozdelené do skupin podla svietivosti webovej stranky na ktorej
si zobrazené. Priemer odhadnutej zétaze pre skupinu tloh je vyjadreny stipcom s vy-
znafenym 95%-intervalom istoty a hodnotou medidnu (horizontdlna ¢iara). CO oznacuje
skupinu tloh s bindrnymi ciframi. L<N> oznacuje troven svietivosti webovej stranky,
kde N=1 je najtmavsi web a N=4 je biele pozadie.

zétaz. Naopak, pomocou navrhnutej metédy sa podarilo predpovedat narast priemeru zrenice pri
tmavych (L1) weboch, ¢o spdsobilo, ze tilohdm na bielej obrazovke (L4) sa podarilo spravne od-
hadnit rovnaki kognitivnu zataz ako tlohdm na tmavych weboch. Pri weboch so strednou (L3)
a vysokou (L2) uroviou svietivosti model predpovedal ¢iastoéne uzsiu zrenicu, ¢o sposobilo maly
narast v predpovedanej kognitivnej zatazi.

Experiment vyzadoval spravne predpovedanie Sirky zrenice na najviac¢som moznom rozpéati vnimanej
svietivosti, pricom takto vyznamné rozdiely nie st bezne pritomné v standardnych webovych apli-
kaciach, ktoré dodrzuju uniformny vzhlad napriec¢ celou aplikaciou. Napriek vyznamnym rozdielom
vo vnimanej svietivosti sa podarilo predpovedat sirku zrenice pomerne stabilne a metdda splnila
nase ocakavania. Predmetom dalsich vylepsSeni je otdzka, preco model reakcii zrenice vyznamne
precenuje svietivost stredne tmavych webovych stranok.

7.7 Overenie detekcie kognitivnej zataze
7.7.1 Kognitivne naroc¢né a nenaroc¢né tlohy

Najjednoduchsie porovnanie detekovanej kognitivnej zataze sme vypracovali, podobne ako v pred-
chadzajicej praci, nad datami z rieSenia jednoduchého sudoku v datasete (D1). V predchadzajice;
praci sme vypocitali iba kvartily nad mnozinami hodnét zafaze pre jednotlivych tcastnikov, v si-
Casnej praci sme vykonali porovnanie 95% t-intervalu istoty na bohatsej verzii datasetu. V grafe
(obr. 20a) je signifikantny rozdiel medzi detekovanou zatazou ulohy so sudoku a kognitivnou zata-
zou odhadnutou pri sledovani réznych webovych stranok, kedy participanti nemali zadand nijaki
ulohu. M6zeme konstatovat, ze median detekovanej zadfaze kognitivne naroc¢nej ilohy sa vylepsenim
metdédy vyznamne nezmenil na rozdiel od poklesu chyb pri stimuloch bez predpokladanej zataze.
Do vyhodnotenia bolo z datasetu (D1) zaradenych 48 participantov, ktori videli vSetky webové
stranky a riesili jednoduché sudoku.
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V datasete (D2) 19 participantov pocitalo matematické priklady so Styrmi troviiami obtiaznosti
na pozadi webov s réznou svietivostou. Z doévodu technickej chyby nahrévacieho zariadenia bol z
vyhodnotenia vyliceny jeden participant.

Styri trovne tloh sme rozdelili do dvoch skupin: jednoduché a naroéné. Skupinu jednoduchych @loh
tvoria iba priklady na stcet jednocifernych cisel. Stucty dvojcifernych a trojcifernych c¢isel predsta-
vuje skupina naro¢nych prikladov. Pre tieto dve skupiny sme vytvorili statistické vyhodnotenie
kognitivnej zataze pomocou medidnu ako aj priemerni zataz a 95% intervaly istoty ilustrovani
grafom (obr. 20b). Ukézalo sa, ze zistend kognitivna zataz pre skupinu niro¢nych prikladov je
signifikantne vécsia ako pre skupinu jednoduchych tloh.
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0.00 sudoku necinnost 0.0 narocne jednoduche
(a) Riesenie sudoku vs. ne¢innost. (b) RiesSenie mat. prikladov.

Obr. 20: Grafy odhadnutej kognitivnej zataze pri tlohach s rozdielnymi kognitivnymi
narokmi. Priemer odhadnutej zataze pre skupinu tloh je vyjadreny stlpcom s vyznacenym
95%-intervalom istoty a hodnotou medidnu (horizontdlna ciara).

Tento experiment simuluje A/B testovanie webovych aplikécii. Skupina néro¢nych tloh resp. su-
doku simuluje skupinu tloh v zle navrhnutej verzii A a skupina jednoduchych tloh resp. nec¢innost
simuluje skupinu tloh v lepsie navrhnutej verzii B. Signifikantny rozdiel medzi verziami uistuje, ze
ak bolo nastavenie experimentu v silade so zékladnymi predpokladmi spréavnosti A/B testovania,

verzia B vyvolava u pouzivatelov mensiu kognitivnu zataz.

7.7.2 Overenie detekcie kognitivnej zataZze pri homogénnych stimuloch

Hypotéza: Vyuzitim navrhnutej metédy dokidzeme detekovat pritomnost kognitivnej zataze pri
zobrazeni homogénnych stimulov.
Overenie: Identifikovana kognitivna zataz koreluje s objektivnou naro¢nostou matematickych iloh

zobrazenych na bielom pozadi s rovnakymi svetelnymi podmienkami.

Cielom tohto overenia je potvrdit predpoklady ziskané v analyze dilatacie zrenice, podla ktorych
sirka zrenice koreluje s intenzitou kognitivnej zataze a potvrdit schopnost okulometra tieto zmeny

detekovat s dostatocénou presnostou.

V datasete (D6) sa nachadza 72 tloh s tromi troviiami naro¢nosti. Ulohy boli zobrazené v nahod-
nom poradi. 18 uloh bolo zobrazenych iba na bielom homogénnom pozadi. Skupinu najlahsich dloh
tvori 6 prikladov na s¢itanie troch binarnych cifier. Teoreticky narocnejsiu skupinu tvori 6 prikladov
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na scCitanie jednocifernych ¢isel, pricom pri kazdom priklade doslo k prechodu cez desiatku. Najna-
roc¢nejsiu skupinu tvori 6 prikladov na sc¢itanie dvojcifernych ¢isel, pricom aj pri tychto prikladoch
doslo ku prechodu cez desiatku. Do vyhodnotenia sme zaradili vSetkych 21 participantov a odhadli
kognitivnu zataz pomocou navrhnutej metédy a vysledok porovnali s odhadom bez uvazovania
svietivosti stimulu (pozri obr. 21).

‘Anm lmw

) Navrhnutd metéda. ) Bez kompenzicie svietivosti.

zataz
zataz

Obr. 21: Grafy odhadnutej kognitivnej zataze pri tlohach s rozdielnymi kognitivnymi na-
rokmi, ktoré boli zobrazené na bielom homogénnom pozadi. Priemer odhadnutej zataze
pre skupinu tloh je vyjadreny stipcom s vyznacenym 95%-intervalom istoty a hodno-
tou medidnu (horizontdlna ¢iara). CO st tlohy s bindrnymi ciframi, C1 st jednociferné
priklady a C2 su dvojciferné priklady. L4 st tlohy zobrazené na stimuloch s najvyssou
moznou svietivostou.

Vysledky podla o¢akévani uréili spravne poradie naro¢nosti jednotlivych tiloh obidvoma metédami,
pretoze uvazovat svietivost nebolo pri tomto type experimentu nutné. V grafoch (obr. 21) je je-
dinym rozdielom odli$né hodnota relativnej kognitivnej zataze pre jednotlivé skupiny tloh. Tento
rozdiel je sposobeny druhou fizou normalizacie, z ¢oho je mozné dedukovat, ze pri metdéde bez
kompenzacie svietivosti doslo k natrénovaniu véacsieho kognitivneho dilata¢ného rozsahu, pretoze
tato metdda odhaduje vyssiu kognitivnu zétaz pre tazké tlohy zobrazené na ¢iernych stimuloch ako

nami navrhnutd metdda.

Zaujimavy je pohlad na statisticka signifikanciu rozdielu odhadnutej naro¢nosti medzi pozorova-
nymi skupinami tloh. Distribicia odhadov kognitivnej zdtaze v jednotlivych skupinach je v tvare
normalneho rozdelenia a vykonané parové t-testy potvrdili statisticki signifikanciu aj medzi naj-
podobnejsou skupinou jednocifernych a bindrnych stc¢tov (p=0,0032). Vyznamnu signifikanciu vy-
sledkov potvrdzuje aj neparametricky test (Wilcoxon: p=0,0071).

Zhodnotenie: Tymto experimentom sa jednoznac¢ne preukdzala vysoka citlivost dilatacie zrenice,
ktora je schopna detekovat aj tie najjemnejsie rozdiely v kognitivnej zatazi na vzorke 21 participan-
tov, ¢o je prijatelné mnozstvo participantov pre testovanie pouzivatelského zazitku a pouzitelnosti
webovych aplikacii. Pre dosiahnutie takto vysokej presnosti aj pri redlnych weboch je potrebné po-
znat takmer dokonaly model reakcii zrenice na zmeny v svietivosti. V kapitole 7.6 sme demonstrovali
presnost sic¢asného modelu reakcii zrenice, ktory nam este neumoznuje tak citlivé porovnévanie, no

ukazuje ze tento ciel nemusi byt nedosiahnutelny.
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7.7.3 Overenie detekcie kognitivnej zataZe pri praci s heterogénnymi stimulmi repre-

zentujiucimi skuto¢né rozhrania webovych stranok

Hypotéza: Vyuzitim navrhnutej metédy dokdazeme detekovat pritomnost kognitivnej zataze pri
zobrazeni heterogénnych stimulov.

Overenie: Identifikovand kognitivna zataz koreluje s objektivnou naro¢nosfou matematickych iloh
zobrazenych na popredi skutoé¢nych webovych stranok s rozostretym obsahom a réznymi svetelnymi

podmienkami.

Cielom tohto overenia je potvrdit schopnost navrhnutej metédy vysporiadat sa s réznymi svetel-
nymi podmienkami, ktoré vytvaraji skutoc¢né rozhrania webovych aplikacii a spravne detekovat

kognitivnu zafaz pocas prace s tymito rozhraniami.

V datasete (D6) sa nachadza 72 tiloh s tromi tiroviiami ndro¢nosti zobrazenych v ndhodnom poradi.
54 tloh bolo zobrazenych na popredi skutoénych komerénych webovych aplikacii, ktorych obsah
bol upraveny tak, aby tento obsah nebol ¢itatelny. 18 tloh bolo zobrazenych na skupine tmavych
rozhrani (skupina L1), 18 1loh bolo zobrazenych na skupine polotmavych rozhrani (skupina L2) a
18 tiloh bolo zobrazenych na skupine svetlych rozhrani (skupina L3). V kazdej skupine boli tri rézne
rozhrania. Polovica tloh bola centralizovana a pri druhej polovici sa pouzivatelia museli pozerat do
roznych casti monitora. V kazdej skupine tiloh boli priklady troch trovni naro¢nosti. Kombinacie
vsetkych vlastnosti boli rovnomerne distribuované a tilohy sa pouzivatelom zobrazovali v ndhodnom

poradi.

Prvé séria vyhodnoteni mé za ciel ukazat, ze navrhnutda metéda po spracovani komplexnych hete-
rogénnych stimulov s lubovolnymi bodmi fixdcie dokaze identifikovat rozdiel v kognitivnej zatazi.
Tento typ experimentu sa najviac podoba skutocnému pouzivatelskému vyhodnocovaniu, pretoze
kazda skupina rozhrani ma priblizne rovnakt sumarnu svietivost ale rozdielny obsah, ¢im simulu-
jeme jednotlivé podstranky systému. Vysledky odhadnutej kognitivnej zataze pre jednotlivé skupiny
tloh st v (obr. 22).

Odhady kognitivnej zataze pre jednotlivé skupiny dopadli podla ocakavani, tlohy boli spravne
zoradené podla kognitivnej narocnosti a skupine najtazsich prikladov bola odhadnuta signifikantne
(p < 0,005) vacsia kognitivna zataz. Podotykame, ze podobné vysledky by sme dosiahli aj bez
vyuzitia modelu reakcii zrenice, no vystavili by sme sa riziku nespravneho odhadu kognitivnej
zataze pri ojedinelych vyskytoch tmavsieho rozhrania.

Asi najdolezitejsim prinosom metdédy je objektivny odhad kognitivnej zataze aj pri tlohéach s odlis-
nou urovnou svietivosti. Metédu sme podrobili testu spravneho odlisenia naroc¢nosti tiloh s réznou
svietivostou a vysledky ilustrujeme na priklade najextrémnejsich situacii, kde metddy ignorujice
svietivost stimulu iplne zlyhdvaji (pozri obr. 23). Tymito situdciami si porovnania dvoch tloh, kde
je jednoduchd tloha zobrazend na tmavom pozadi a naro¢nd tloha je zobrazend na svetlom pozadi.
Dominancia reakcii zrenice na svetelné podmienky sp6sobi, ze pri tazsej ulohe je Sirka zrenice uzsia

ako pri ulohe jednoduchej.

Zhodnotenie: Ziskany vysledok dokazuje schopnost nasej metédy vysporiadat sa s odliSnymi
svetelnymi podmienkami zobrazeného rozhrania a Statisticky signifikantne (p<0,001) ur¢it naroc-
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Obr. 22: Grafy odhadnutej kognitivnej zataze pre kazdu skupinu svietivosti rozhrani
(L1, L2 a L3). V kazdej skupine st vyclenené tri Grovne ndroc¢nosti tloh: CO su dlohy s
bindrnymi ciframi, C1 sd jednociferné priklady a C2 si dvojciferné priklady.

zataz

0.0

Cc2L4 COoL1

(a) Navrhnutd metdda. (b) Bez kompenzécie svietivosti.

CoL1

Cc2L4

Obr. 23: Grafy odhadnutej kognitivnej zataze pri ilohach s najvacsim vplyvom rusivej
svietivosti. Navrhnutd metéda dokézala odfiltrovat vplyv svietivosti a spravne urcit kog-
nitivnu zataz pri jednotlivych tlohach. Pri metéde bez kompenzacie vplyvu svietivosti
doslo k nespravnemu odhadu vysokej kognitivnej zataze pre lahké tlohy a podceneniu
kognitivnej zataze tazkych tloh. Priemer odhadnutej zdtaze pre skupinu tdloh je vyjadreny
stlpcom s vyznacenym 95%-intervalom istoty a hodnotou medidnu (horizontalna Giara).
CO0 st tlohy s bindrnymi ciframi a C2 su dvojciferné priklady. 1.4 st dlohy zobrazené na
stimuloch s najvyssou moznou svietivostou a L1 st tmavé weby.

nejsiu dlohu. Zaroven sme preukézali, akil vyznamni chybu moze sposobit ignorovanie svietivosti
rozhrania. Tento problém sa moéze v praxi prejavit v roznych situdcidch, napr. ak niekto preukaze
signifikantne vac¢siu sirku zrenice pri rozhrani s tmavou napovedou ako pri rozhrani bez napovede.
Potencidlny vyskumnik sa tak méze mylne domnievat, ze napoveda rusila pouzivatela natolko, ze
ju odstrani, ¢im moze paradoxne dojst k zhorseniu situacie.
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7.7.4 Porovnanie presnosti explicitnej a implicitnej kalibracie

Vsetky doterajsie vyhodnotenia sme robili na zdklade explicitnej kalibracie. Pre urcité pripady,
kedy nie je mozné pouzit explicitni kalibraciu sme navrhli moznost implicitnej kalibracie modelu
reakcii zrenice v dvoch alternativach. V nasej implementécii sme vytvorili hybridnd verziu, ktora
kombinuje kalibraciu krivky referenénych hodnét na obmedzenej ploche uprostred stimulu a pouziva

natrénovanu svietivost okolia ziskant v explicitnej kalibrécii.

Vykonali sme rovnaké overenie schopnosti predpovedat sirku zrenice pre rézne trovne svietivosti

webovych stranok ako v podkapitole 7.6. Vysledky prezentujeme v konfrontacii s explicitnou kalib-
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raciou v grafoch na (obr. 24).
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Obr. 24: Porovnanie odhadnutej kognitivnej zataze s implicitnou a explicitnou kalibraciou
modelu reakcii zrenice pre tilohy s najmengou obtiaznostou. Ulohy st rozdelené do skupin
podla svietivosti webovej stranky na ktorej st zobrazené. Priemer odhadnutej zataze
pre skupinu uloh je vyjadreny Stipcom s vyznacenym 95%-intervalom istoty a hodnotou
medidnu (horizontdlna ¢iara). CO oznacuje skupinu tloh s bindrnymi ciframi. L<N>
oznacuje uroven svietivosti webovej stranky, kde N=1 je najtmavsi web a N=4 je biele
pozadie.

7 porovnania oboch typov kalibracie modelu, ktory predpovedal sirky zrenice a nasledne kognitivnu
zataz pre jednotlivé skupiny svietivosti vyvodzujeme, ze implicitnd kalibracia je do urcitej miery
schopnd natrénovat model reakcii zrenice, tento vSak nie je tak presny ako jeho explicitne kalib-
rovand alternativa. Najvacsi problém vidime vo vacsich intervaloch istoty predpovedanej zafaze.
Vicsie intervaly istoty znamenaji vacsi rozptyl predpovedanych hodnét a teda vacsiu chybovost v
jednotlivych pripadoch.

Vykonali sme tiez odhady kognitivnej zataze pre vSetky tri tirovne naro¢nosti pre skupinu svetlych
webovych stranok (L3). Vysledky ziskané pomocou implicitnej kalibracie porovndvame s vysledkami
tej istej skupiny tloh ohodnotenej explicitne kalibrovanym modelom (pozri obr. 25).

Vykonali sme aj porovnanie v najextrémnejsej situécii s vysokou svietivostou pri naro¢nych a nizkou
svietivostou pri jednoduchych tlohach podobne ako na konci podkapitoly 7.7.3. V tomto pripade
porovnavame vysledky nasej metody s implicitnou kalibraciou a metody bez kompenzacie svietivosti
(obr. 26), kedZe chceme ukézat, aky efekt mé vyber nasej metédy pokial nie je moZnost vykonat

experiment s explicitnou kalibraciou a rozhodujeme sa, ¢i pouzit model reakcii zrenice.

Zhodnotenie: Metoda na zaklade porovnania medidnov odhadnutej kognitivnej zataze spravne
urc¢ila ndrocnejsiu tlohu aj pri lohach s najvacsim kontrastom v zatazi a svietivosti, no priemerné

hodnoty st velmi podobné a rozdiel nie je Statisticky signifikantny. Z celkového hladiska je implicitne
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Obr. 25: Porovnanie odhadnutej kognitivnej zétaze s implicitnou a explicitnou kalibra-
ciou modelu reakcii zrenice pre tilohy zobrazené na skupine svetlych webovych stranok.
Ulohy st rozdelené do skupin podla naroc¢nosti. Priemer odhadnutej zataze pre skupinu
tloh je vyjadreny stlpcom s vyznacenym 95%-intervalom istoty a hodnotou medidnu (ho-
rizontélna ¢iara). CO si tlohy s bindrnymi ciframi, C1 si jednociferné priklady a C2 si
dvojciferné priklady.
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(a) Navrhnutd metdda (s implicitnou kalibraciou). (b) Bez kompenzécie svietivosti.

Obr. 26: Grafy odhadnutej kognitivnej zataze pri tlohdch s najvacsim vplyvom rusi-
vej svietivosti. Implicitna kalibricia dokazala natrénovat model reakcii zrenice do takej
miery, ze bol schopny ¢iastoéne kompenzovat vplyv svietivosti. Priemer odhadnutej za-
taze pre skupinu tloh je vyjadreny stipcom s vyznacenym 95%-intervalom istoty a hod-
notou medidnu (horizontalna ¢iara). CO st dlohy s bindrnymi ciframi a C2 st dvojciferné
priklady. L4 st tlohy zobrazené na stimuloch s najvysSou moznou svietivostou a L1 sa
tmavé weby.

kalibrovany model reakcii zrenice lepsou alternativou ako tplné ignorovanie vnimanej svietivosti.
Jeho pouzitie preto nadalej odporic¢ame v pripadoch, ked nie je mozné nastavit vyhodnocovanie tak,
aby sme model natrénovali explicitne. V porovnani s explicitne kalibrovanym modelom, implicitne
kalibrovany model podéava horsie vysledky.

7.8 Diskusia

Na datach zo siestich datasetov, v ktorych sa vykonalo 187 jedine¢nych okulometrickych pozoro-
vani prace ¢loveka s pocitacom sme vykonali niekolko experimentov, ktoré potvrdzuju funkénost
nami navrhnutej metdody na vyhodnocovanie kognitivnej zataze. V nasej praci bolo nutné priebezne
skiamat vlastnosti dilatacie zrenice a navrhovat riesenia, ktoré by mohli pomoéct k dosiahnutiu hlav-
ného stanoveného ciela - ndvrhu ¢o najpresnejsej metdédy na odhadovanie kognitivnej zataze vratane
spolahlivého modelu reakcii zrenice. Z tohto dévodu bolo potrebné vykonat viaceré experimenty
s roznym zameranim. Posledny experiment sltzil na komplexné overenie navrhnutého riesenia a
vacsiny stanovenych hypotéz.
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Medzi najvicsie poznatky ziskané vyhodnotenim experimentov radime experimentalny odhad vni-
manej svietivosti okolia za Standardnych svetelnych podmienok pre konkrétne podmienky fakult-
ného laboratoria pre vyskum pouzivatelského zazitku. Podarilo sa ndm dokéazat, ze vnimana svieti-
vost v blizkosti okraja monitora je mensia, ¢o sa prejavilo rozsirenou zrenicou. Dalsim zaujimavym
vysledkom je preukdzanie vysokej citlivosti reakcii zrenice na zmenu v kognitivnej ndrocnosti. Aj
ked, zisteny vysledok iba potvrdil desafrocéia overeni schopnost zrenice reagovat na kognitivne
zmeny, nase vyhodnotenie stanovilo hranicu, pokial je mozné vylepsovanie navrhnutej metédy iba

pomocou zdokonalovania modelu reakcii zrenice.

Najdolezitejsim overenim bolo porovnanie odhadnutej kognitivnej zataze pre tlohy zobrazené na
stimuloch so svietivostou pdsobiacou proti smeru ocakavanej zmene Sirky zrenice. Uspesne sme
preukazali, Ze navrhnutd metéda sa dokéaze vysporiadat s réoznymi svetelnymi podmienkami a iden-
tifikovat relativnu kognitivnu zataz, ktora sa vyskytuje pri tlohach v ramci jedného experimentu.
Uspesnost metédy sme porovnali s alternativou tplného ignorovania svietivosti stimulu a vyko-
nali sme porovnanie ispesnosti metédy s pouzitim explicitne aj implicitne kalibrovaného modelu.

Najlepsie vysledky dosiahla metéda pri pouziti explicitnej kalibracie.
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8 Zaver

V nasej praci, ktora nadviazala na vystup predchadzajicej prace sme objasnili a obohatili niektoré
casti modelu reakcii zrenice, jeho kalibracie, ¢i jednotlivych c¢asti pri vyhodnocovani kognitivnej
zétaze. Za najvacsi prinos pokladdme navrh vytvorenia matice projekcie sietnice, ktori dokazeme
generovat pre lubovolny bod fixécie. Dalsim prinosom je navrhnuty spésob automatického Statis-
tického vyhodnocovania, ktory sme tspesne implementovali do novovytvorenej webovej aplikacie,
ktora je schopna zbierat a vyhodnocovat Siroké spektrum vyskumnych experimentov minimalne
v rdmci fakulty. Analyzovali sme moznosti implicitnej kalibracie modelu reakcii zrenice, ktorou
sa moéze zjednodusit pouzitie navrhnutej metédy zistovania kognitivnej zataze v pouzivatelskych
studiéch.

Opravili sme datasety z predchadzajtcej prace a tiez sme vykonali alebo asistovali pri niekolkych
experimentoch. Pre ndvrh a overenie sticasti prezentovanej v tejto praci sme tak ziskali kvalitné
datasety okulometrickych zdznamov 187 tcastnikov. Vysledky navrhnutej metédy si uspokojivé,
pricom vidime potencial pre dalsie zdokonalenie.

8.1 Naplnenie stanovenych cielov

Na zaciatku prace sme si stanovili niekolko cielov, ktoré pozadovali vypracovanie konkrétnych pris-
pevkov k poznaniu alebo analyzu vhodnych praktik pre oblast pouzivatelského testovania. Nasim
hlavnym zamerom bolo pretavit ideu modelu reakcii zrenice z predchddzajicej prace do uceleného
navrhu metédy v beznej vyskumnej praxi.

Identifikacia relevantnych faktorov vplyvajicich na vnimani svietivost. Povodny névrh
modelu reakcii zrenice sme rozsirili o dalsi dolezity parameter - vnimant svietivost okolia. Rozvinuli
sme tedriu o celkovej vnimanej svietivosti s ohladom na necentralizované body fixacie, kedy je
potrebné uvazovat svietivost okolia. Experimentilne sme overili, ze svietivost okolia ovplyviuje

vnimanu svietivost a jej vplyv narastd so vzdialenostou fixacie od prostriedku obrazovky.

Sktimali sme aj problematiku reprezentacie matice projekcie sietnice ako druhého parametra mo-
delu. Zistili sme, Ze parameter sigma, ktory definuje hodnoty matice a jeho uréenie ma vyrazny
vplyv na spravnost odhadnutej svietivosti, je potrebné trénovat komplexnejsim spésobom. Doélezi-
tym poznatkom je aj zistenie, ze vnimand svietivost monitora nemé linedarnu korelaciu so Sirkou
zrenice prisposobentd na konkrétnu hodnotu svietivosti. V nasej praci sme preto pristipili ku kvad-
ratickej interpretacii krivky referenc¢nych hodnét.

Navrh efektivnej kalibracie faktorov pdésobiacich na vnimani svietivost. Vypracovali
sme efektivny sposob kalibracie svietivosti okolia pomocou genericky generovanej matice projekcie
sietnice a ststavy jednoduchych rovnic, ktoré deterministicky urcuju pomer vplyvu svietivosti okolia
k celkovej vnimanej svietivosti. Vdaka tymto vztahom a s opretim sa o zdkladnt hypotézu modelu
reakcii zrenice je mozné nielen urcit vnimani svietivost v konkrétnom bode fixdcie ako agregét

oboch zdrojov vnimanej svietivosti ale zaroven aj kalibrovat vnimanu svietivost okolia.
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Navrhli sme viackrokovi optimalizaciu kalibracie krivky referencnych hodnét. Po zmene kalibrac-
nej metdédy z linedrnej regresie na kvadraticka sa vystavuje krivka referenénych hodnot vacsiemu
riziku chybnej kalibracie v dosledku nahodného vyskytu kognitivnej zataze. Kalibra¢nii metédu
sme obohatili o optimalizacné kroky, ktoré maju identifikovat a pozmenit teoreticky nepripustné
hodnoty kalibrovanej sirky zrenice s potencidlnym ovplyvnenim kognitivnou zatazou.

Po vyhodnoteni experimentov sme dospeli k zdveru, ze navrhovany sposob kalibricie parametra
sigma matice projekcie sietnice moze byt velmi nachylny na ndhodny vyskyt kognitivnej zataze.
Prave kalibraciu tohto parametra, spolu s kalibraciou krivky referenénych hodnét, povazujeme za
najdolezitejsie stcasti navrhnutej metddy, ktoré po zdokonaleni mézu priniest vyznamné zlepsenie

metddy.

Navrh kvantitativneho vyhodnotenia experimentov. Navrhli sme podrobny postup trans-
formacie ziskanych vysledkov od jednotlivych hodndt Sirky zrenice az po suméarne vyhodnotenie
jednotlivych tloh v pouzivatelskom testovani. Navrhli sme dvojfizovi normalizaciu vysledkov,
ktora odstranuje problémy s velkou variabilitou schopnosti a biologickych vlastnosti testovanych
participantov. Po analyze dat ziskanych nasou metédou a s inSpirdciou v najzauzivanejsich a od-
porucanych metédach vyhodnocovania pouzivatelského zazitku sme navrhli postup pre korektné
statistické vyhodnotenie experimentov spolu s vhodnymi Statistickymi testami.

Preukazanie schopnosti navrhnutej metédy identifikovat a klasifikovat kognitivnu za-
taz do viacerych tried narocénosti. Navrhnutd metéda dokaze rozlisit kognitivnu zdtaz medzi
tlohami s r6znou naro¢nostou. Usporiadanim testovanych tloh od najproblémovejsich po najjedno-
duchsie umoznujeme pouzivatelovi vizualne porovnaft, ktora z testovanych tloh, ¢i pripadov pouzitia
si vyzaduje najvacsiu pozornost pri zlepSovani testovanych aplikécii. Vdaka dvojfizovej normalizacii
v rdmci jedného experimentu je zaruc¢end klasifikdcia tloh na (relativne) tazké, ¢i lahké. Granularitu
tried si moze urcit vyskumnik pomocou hranic v ohodnoteni dloh relativnou kognitivnou zatazou s
ohladom na rozsah intervalov istoty. Schopnost klasifikovat naroc¢nost tiloh sme signifikantne dokéa-
zali pre skupinu dvojcifernych a jednocifernych matematickych prikladov. Zaroven sme preukézali
moznosti metédy v dosiahnuti omnoho vyssej granularity pomocou statisticky vyznamného rozdielu
jednocifernych a bindrnych matematickych prikladov zobrazenych na homogénnom pozadi.

Porovnanie rozdielu v predikovanej kognitivnej zataze pomocou metédy sledovania su-
rovej Sirky zrenice a nasej met6dy. Preukdzali sme vyznamny rozdiel v predikovani kognitivne;j
zataze fazkej tlohy zobrazenej na svetlom stimule a jednoduchej tilohy zobrazenej na tmavej webo-
vej stranke. Nasa metéda dokdazala spolahlivo predpovedat dominantny narast zrenice pri tmavom
stimule, pricom mensi narast sirky zrenice pri svetlom stimule spravne identifikovala ako nadprie-
merny a tazkej ilohe predpovedala najvyssi vplyv zataze. Vysledok sme porovnali s metdodou bez
kompenzécie vnimanej svietivosti, ktora v tomto teste zlyhala a predpovedala zataz u jednoduchej
ulohy. Vykonali sme aj validaciu, ¢i metoda neklasifikuje tilohy na zéklade svietivosti stimulu. Nasa
metdda preukazala pomerne stabilny odhad kognitivnej zataze pre rézne drovne vnimanej svieti-
vosti, pricom metdda bez kompenzacie svietivosti chybne reflektovala kazdu skupinu svietivosti ako
samostatna troven kognitivnej zdtaze. Kognitivna zéfaz tloh rovnakej naroénosti, ale réznej svie-

tivosti bola odhadnuta pre vsetky skupiny v intervale <0,500; 0,645>, ¢o je akceptovatelny rozptyl
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pri priemernej velkosti intervalu istoty na drovni 0,152. Pre porovnanie, v pripade ignorovania vni-
manej svietivosti bol rozptyl v rovnakom vyhodnoteni v intervale <0,206; 0,788> pri priemernej
velkosti intervalu istoty len 0,083.

Realizacia softvérovej platformy umoznujicej pouzitie metédy pre identifikaciu kog-
nitivnej zataze v pouzivatelskych stididch vo forme webovej aplikacie. Navrhnuté si-
Casti metddy sme paralelne implementovali vo webovej aplikacii, pricom sme identifikovali niekolko
technickych optimalizacii pre praktickt uskutoc¢nitelnost vyhodnocovania zataze pomocou nasej
met6dy. Zamer sa ndm podarilo naplnit (dokumentacia k vybudovanému systému je k dispozicii v
prilohe D). V kréatkosti demonstrujeme vlastnosti navrhnutého riesenia na identifikdcii problémov
v skutoénej webovej aplikacii.

Participant dostal za tlohu vyhladat mobilné telefénne ¢islo a otvaracie hodiny v stredu pre kazdua
prevadzku na portali pre rozvoj lokalnych podnikov. Experiment sme vykonali pomocou softvéru
Tobii Studio a export ziskanych dat obsahoval sekvenciu Sirky zrenice a sekvenciu fixacii par-
ticipanta pocas vykonavania tloh spolu s obrazovkami testovanej aplikdcie a oznacenym casom
prechodu na novu stranku. Tento export sme nahrali do systému, definovali kalibra¢né obrazovky
a spustili vyhodnotenie nasou metdédou s vyuzitim explicitnej kalibracie.

Cielom tohto experimentu bolo naznacit potencidl navrhnutého rieSenia pre studie pouzitelnosti a
identifikacii problémov v redlnych webovych aplikiciach na zaklade identifikacie kognitivnej zataze.
Vykonali sme kvalitativnu analjzu na jednom participantovi. V detaile exportu sledovaného expe-
rimentu si mézeme pozriet priebeh Sirky zrenice v priebehu ¢asu spolu s vnimanou svietivostou a
odhadnutou sirkou zrenice (pozri obr. 27).

V prvej casti experimentu sme zobrazili participantovi stimuly explicitnej kalibricie (priblizne
polovica prvej ¢asti grafu). Po poc¢iato¢nom rozptyleni participanta, ¢o sa prejavilo Sirsou zrenicou
pre prvé tri stimuly, sledujeme velmi presnti predpoved sirky zrenice, takze mozeme predpokladat
spravne natrénovanie modelu. Okamzite po zobrazeni prvého webu v 83. sekunde je vidiet znacny
narast sirky zrenice oproti predpokladanej hodnote, ¢o znamend, ze kognitivna zataz participanta
skutocne vzrastla.

Jedna z podstranok neobsahovala ziadnu poznamku o otvaracich hodinach. Tato stranka zacina
priblizne v polovici druhej casti grafu v 179. sekunde. Podla dilatécie zrenice mozeme zhodnotit, ze
niekolko sekiind participant nevykazoval vynimocne zvysenta kognitivnu zataz a pracoval na zada-
nej ulohe. Priblizne v polovici tlohy participant identifikoval problém, kedze sa mu podarilo néjst
telefénne ¢islo, ale nepodarilo sa mu najst otvaracie hodiny. Tento problém sa prejavil okamzitym
narastom Sirky zrenice do najextrémnejsich hodnét v celom experimente, no predpokladand sirka
zrenice si zachovala priblizne rovnaké hodnoty. Na zdklade toho mézeme usudzovat, ze rozsirenie
zrenice sposobila kognitivna zataz a nie sledovanie tmavého objektu. V kalibracnej faze sa vyskyto-
val rovnaky prudky narast Sirky zrenice, ktory bol vSak spravne predpokladany, pretoze sa vyskytol
pri sledovani ¢iernej obrazovky. Zaujimavy je aj okamzity pokles zadfaze na priemerné hodnoty v
okamihu, ked sa participant rozhodol pokracovat na dalsiu tlohu v 221. sekunde.
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Obr. 27: Zaznam obrazovky z webovej aplikicie na vyhodnocovanie kognitivnej zataze.
Zaznam je pre lepsiu c¢itatelnost rozdeleny na dve casti a zobrazuje skutocni sirku zre-
nice (¢ierna krivka), odhadnutd vnimana svietivost (modré krivka) a predpovedant sirku
zrenice (z1t4 krivka). Hodnoty na ypsilénovej osy predstavuji $irku zrenice v milimet-
roch, resp. hodnotu vnimanej svietivosti. Na xovej osy su pozndmky o zmene zobrazenej
stranky alebo kalibra¢ného stimulu spolu s ¢asom od zaciatku experimentu v sekundach.

8.2 Prinos navrhnutej metédy ako celku

Metéda vyhodnocovania kognitivnej zadtaze pomocou absolitnej dilatécie zrenice, ktorej vyvoj sme
zacali uz v predchadzajicej praci, ma vysoky potencidl pouzitia v redlnych pouzivatelskych sta-
didch. Dilatacia zrenice je iba jednym z mnohych parametrov implicitnej pouzivatelskej spétnej
véizby, ktorda moze byt pouzita samostatne alebo v kombinécii s dalsimi indikdtormi kognitivnej
zétaze. Nasu metédu modzeme chépat nielen ako sposob na jednordzové vyhodnotenie kognitivnej

zataze, ale moze byt pouzitd aj vo faze predspracovania dat v inych metdédach.

Metoda deklaruje ocistenie sekvencie zaznamenanej sirky zrenice od vplyvu svietivosti pri sledovani
heterogénnych stimulov. Jadro metédy vyzaduje iba dva vstupy: sirku zrenice a zobrazeny stimul,
pricom metdéda mdze byt pouzitd v pridovom spracovani dat. Toto umoznuje pouzivat navrhnutta
metddu s drobnymi tpravami aj na vyhodnocovanie kognitivnej zataze cloveka pracujticeho s poci-
tacom aj v redlnom c¢ase. Vyhodnocovanie kognitivnej zataze v redlnom c¢ase nam poniika mnozstvo

dalsich moznych vyuziti metédy aj mimo oblast pouzivatelského testovania.
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8.3 Buduca praca

V dalsej praci sa otvara priestor jednak na zdokonalenie modelu reakcii zrenice a jeho kalibracie,
ako aj pre rozsirenie aplikovatelnosti pouzitia metody.

V kalibracii modelu ma metoda ¢iastocné rezervy pri spravnom odhade Sirky zrenice pre niektoré
urovne svietivosti. Asi najmensiu uspeSnost mé metdda pri kalibracii parametru sigma pre vybu-
dovanie matice projekcie sietnice. Po vyrieseni tychto dvoch problémov predpokladiame pomerne
velky néarast presnosti, ¢o umozni pouzivat metédu pri kvantitativnhom vyhodnoteni aj s mensim
poc¢tom participantov.

Dalsou oblastou méze byt navrh moznosti ipravy metdédy pre jej pouzitie vo vyhodnocovani kog-
nitivnej zataze v redlnom case.
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Priloha A - Obsah prilozeného média

1. webova_aplikacia
adresar s implementaciou webovej aplikacie na automatické spracovanie experimentov a vy-
hodnocovanie kognitivnej zataze

2. stimuly_experimentu

adresar stimulov navrhnutych pre explicitnd kalibraciu modelu

3. dataset
dataset komplexného autorského experimentu

4. diplomova_praca.pdf
text diplomovej prace vo formate pdf

5. obsah_nosica.pdf
obsah prilozeného média
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Priloha B - Detailny opis pouzitych datasetov

Dataset reakcii zrenice na rézne svetelné podmienky - D1

Autor: Tomés Juhaniak

Spoluautori: Clenovia vyskumnej skupiny UXI

Obdobie vykonania: Bakalarska praca

Rok vykonania: 2016

Téma: Zistenie vlastnosti reakcii zrenice pri zobrazeni réznych stimulov

Pocet participantov: 63

Dataset bol v stcasnej praci opraveny. Predmetom opravy boli zaznamy desiatich i¢astnikov, ktoré

boli v predchadzajicej praci vyradené zo statistického spracovania.

Dataset bol vytvoreny pomocou infrastruktiry UXR. 48 ucastnikov zacalo riesit, pripadne vyriesilo
zjednodusené sudoku po skonceni bloku zakladnych obrazoviek a ostatné stimuly boli zobrazené
vsetkym ucastnikom. Poradie obrazoviek bolo rovnaké pre vsetkych icastnikov. Sumarne vlastnosti
sledovaného bloku v experimente opisuje tabulka (tab. 5). Tento blok bol vzdy prvym alebo jedinym
v celom sedeni bez predchadzajtiiceho vykonédvania experimentalnych tloh participanta.

Tabulka 5: Zédkladné parametre datasetu D1. Dataset obsahuje stimuly, pri ktorych sa po-
uzivatel pozeral do prostriedku monitora. Okrem tlohy riesenia sudoku je predpokladané
kognitivne zatazenie pouzivatelov minimalne.

Stimul / dloha pocet ucastnikov | pocCet zobrazeni | poradie stimulu
Centralizovany kruh 1016px 63 63 1
Centralizovany kruh 656px 63 63 2
Centralizovany kruh 376px 63 63 3
Centralizovany kruh 176px 63 63 4
Centralizovany kruh 56px 63 63 5
Centralizovany kruh 16px 63 63 6

Webové sidlo (10x) 63 63 7-16
Homogénny stimul #FFFFFF | 63 63*4 = 252 17, 21, 23, 31
Homogénny stimul #AAAAAA | 63 63*2 = 126 18, 20
Homogénny stimul #000000 63 63*2 = 126 19, 22
Homogénny stimul #FF0000 63 63*2 = 126 24, 33
Homogénny stimul #00FF00 63 63*2 = 126 25, 30
Homogénny stimul #0000FF 63 63*2 = 126 26, 35
Homogénny stimul #00FFFF 63 63*2 = 126 27, 36
Homogénny stimul #FFFF00 63 63%2 = 126 28, 32
Homogénny stimul #FF00FF 63 63%2 = 126 29, 34
Zjednodusené sudoku 48 48 37
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Dataset matematickych prikladov - D2

Autor: Tomas Juhaniak

Spoluautori: Clenovia vyskumnej skupiny UXI

Obdobie vykonania: Bakalarska praca

Rok vykonania: 2016

Téma: Overenie schopnosti navrhnutej metody rozlisit rézne trovne kognitivnej zataze pocas
zobrazenia stimulov so skuto¢nymi webovymi strankami

Pocet participantov: 19

Dataset obsahuje zakladni explicitni kalibraciu, bez kalibrac¢nych stimulov pre zistenie vnimanej
svietivosti okolia, po ktorej nasleduji instrukcie a blok matematickych prikladov so Styrmi drov-
nami obtiaznosti. Matematicky blok obsahuje 15 prikladov, prvé tri boli vybrané ako trénovacie.
Zvysnych 12 prikladov obsahuje po tri priklady pre kazdi zo styroch skupin narocnosti. Kazda z
uloh bola zobrazend na popredi jedného z desiatich stimulov zobrazujicich webové sidla alebo na
jednoduchych stimuloch s tmavosedym alebo svetlosedym pozadim. Poradie tiloh bolo rovnaké pre
vSetkych dcastnikov a naroénost tloh nebola usporiadana.

Narocnost 1loh bola specifikovand podla poctu cifier v kazdom zo styroch ¢isel, ktoré musel par-
ticipant séitavat a pamétat si priebezny vysledok. Cisla v prvej trovni obsahovali len jednu cifru
s bindrnymi hodnotami, druhd uroven pouzivala jednu cifru s dekadickymi hodnotami, tretia tro-
ven dve a najtazsia tretia droven obsahovala az trojciferné ¢isla. Niekolko participantov povazovalo
tretiu troven za tak narocnt, ze sa ju ani nepokusali riesit, takze pri nej nemuseli mat vyznamnu

kognitivnu zataz.

Dataset bol vytvoreny pomocou infrastruktiry UXR. Okrem vysSie spomenutych dloh obsahuje
este 4 dalsie priklady na velmi svetlych stimuloch, ktoré sa pre rézne nastavenia monitorov réznych

ucastnikov nezobrazili vzdy spravne a musia byt z vyhodnocovania vyradené.

Sumérne vlastnosti experimentu opisuje tabulka (tab. 6).
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Tabulka 6: Zakladné parametre datasetu D2. Dataset obsahuje stimuly, pri ktorych sa po-
uzivatel pozeral do prostriedku monitora. Kognitivne zatazenie je predpokladané najma
pri matematickych tlohach, pricom jeho troven by mala korelovat s obtiaznostou ulohy.

Stimul / tloha

pocet ucastnikov

pocet zobrazeni

poradie stimulu

Homogénny stimul #FFFFFF | 19 19*2 = 38 1,6
Homogénny stimul #AAAAAA | 19 19*2 = 38 2,5
Homogénny stimul #000000 19 19 3
Homogénny stimul #0000FF 19 19 4
Instrukcie 19 19 7
Trénovacie priklady 19 19*3 = 57 8-10
Uloha - obtiaznost 0 19 19*3 = 57 18, 22, 24
Uloha - obtiaznost 1 19 19%3 = 57 12, 15, 23
Uloha - obtiaznost 2 19 19*%3 = 57 13,17, 19
Uloha - obtiaznost 3 19 19*%3 = 57 11, 21, 25
Uloha - biele pozadie 19 19%4 = 76 14, 16, 20, 26
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Dataset matematickych prikladov a ¢itania textu - D3

Autor: Tomas Juhaniak

Spoluautor: Lukas Resutik

Obdobie vykonania: Diplomova praca

Rok vykonania: 2017

Téma: Porovnanie detekcie kognitivnej zataze pri réznych typoch iloh
Pocet participantov: 36

Dataset obsahuje kompletnil explicitnid kalibraciu modelu reakcii zrenice vratane 6smych stimulov

pre natrénovanie vnimanej svietivosti okolia monitora.

Po kalibréacii nasleduje prvy blok tloh, v ktorych si icastnik musel precéitat text vo vyhradenom
¢asovom intervale, po ktorom sa jedno slovo v texte zakrylo. Uastnik musel oznadit chybajice
slovo vyberom jednej z troch moznosti alebo neodpovedat, ak si odpovedou nebol isty. Po kazdej
odpovedi sa na obrazovke zobrazilo jedno slovo, ktoré si ticastnik musel zapamétat a po piatich
textovych tlohach vybral z 10 moznosti tie slovd ktoré si zapamatal. Textové tlohy sa skladali
z jednej trénovacej patice textov a Styroch nahodne usporiadanych pétic, kde kazda pética mala
rozne dizky textov na preéitanie a zapamitanie.

Poslednym blokom boli matematické priklady s réznou naroc¢nostou, ktoré boli prerusované zobra-
zenim slov na zapamatanie, podobne ako v predchddzajicom bloku textovych tloh. Blok mate-
matickyh prikladov zacinal sekvenciou trénovacich prikladov, za ktorymi nasledovalo péat sekvencii
prikladov, pricom kazda sekvencia mala odlisni naro¢nost. Poradie drovni naroc¢nosti sekvencii bolo
nédhodné.

Dataset bol vytvoreny pomocou infrastruktiry UXR a mé niekolko chybajicich dat pri vécsine
ucastnikov. Chybajice data vznikli chybou nahravacieho softvéru, pricom déata prestali byt ukla-
dané od momentu prvého vypadku. Vypadok nastal u kazdého ucastnika v réznom case, takze
pocetnost zdznamov v jednotlivych blokoch kleséd podla poradia bloku v scenari experimentu. Ka-
libracné data st kompletné. Prvy vyskyt chyby sa objavil ku koncu druhého bloku u 4 Gc¢astnikov.
Najmenej dat obsahuju sekvencie matematickych prikladov. Druhou chybou st ndhodne chybajtice

data oznacujuce intervaly zobrazenia moznosti pre oznacenie zakrytého slova.

Sumérne vlastnosti experimentu opisuje tabulka (tab. 7).

80



Tabulka 7: Zakladné parametre datasetu D3. Dataset obsahuje stimuly, pri ktorych sa
pouzivatel pozeral do roznych casti monitora, najmé pri explicitnej kalibrécii a textovych
tlohach. Dataset priniesol prvy ndhlad na vnimani svietivost v okrajoch monitora a moz-
nost porovnat kognitivnu zataz matematickych a textovych tloh na popredi skuto¢nych

webovych stranok.

Stimul / dloha

pocet tcastnikov

pocet zobrazeni

poradie stimulu

Homogénny stimul #FFFFFF 36 2%36 = 72 1,6
Homogénny stimul #AAAAAA | 36 2%36 = 72 2,5
Homogénny stimul #000000 36 36 3
Homogénny stimul #0000FF 36 36 4
Biely stimul fixacia v Tavo 36 36 7
Biely stimul fixacia v Tavo hore 36 36 8
Biely stimul fixacia v hore 36 36 9
Biely stimul fixacia v pravo hore | 36 36 10
Biely stimul fixacia v pravo 36 36 11
Biely stimul fixacia v pravo dole | 36 36 12
Biely stimul fixdcia v dole 36 36 13
Biely stimul fixacia v Tavo dole 36 36 14
Text citanie 36 856 -
Vyber chybajiceho slova 36 448 -
Matematicky priklad 36 732 -
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Dataset tvorivych tloh s inStrukciami - D4

Autor: Studenti a vyskumny pracovnici UK
Spoluautor: Robert Moéro

Obdobie vykonania: Diplomova praca
Rok vykonania: 2017

Téma: Vnimand svietivost okolia

Pocet participantov: 39

Dataset bol vytvoreny v ramci psychologického experimentu zameraného na tvorivost a obsahuje
explicitnu kalibraciu a data pre 15 loh rozdelenych do troch blokov a tri instrukéné obrazovky
na zaciatku kazdého bloku. Obsah inStrukcii zaberd velka ¢ast obrazovky. Stimuly tloh obsahuju
niekolko kruhovo zoradenych predmetov s jednym centralnym predmetom. Ulohou téastnikov bolo
vymysliet ¢o najvacsi pocet moznych pouziti centralneho predmetu v kombinécii s niektorym zo
sekundarnych predmetov. Explicitna kalibracia bola vykonana po skonceni vsetkych troch blokov
uloh. Poradie blokov bolo ndhodné, stimuly vnitri blokov boli zoradené pre vsetkych pouzivatelov
rovnako.

Dataset bol vytvoreny pomocou softvéru Tobii Studio. 38 ucastnikov absolvovalo vsetky tri bloky
uloh, data jedného z uicastnikov chybaji pri 9 tlohach a jednom zobrazeni inStrukcii.

Sumarne vlastnosti experimentu opisuje tabulka (tab. 8).

Tabulka 8: Zakladné parametre datasetu D4. Dataset obsahuje stimuly, pri ktorych sa
pouzivatel pozeral do réznych casti monitora. Rozdiely v objektivnej kognitivnej zatazi
jednotlivych tloh nie st ocakavané. Dataset poskytuje vyznamny pocet ucastnikov, ktori
absolvovali explicitni kalibraciu.

Stimul / dloha pocet tcastnikov | pocéet zobrazeni | poradie stimulu
Homogénny stimul #FFFFFF | 39 2*39 = 78 19, 24
Homogénny stimul #AAAAAA | 39 2*39 = 78 20, 23
Homogénny stimul #000000 39 39 21

Homogénny stimul #0000FF 39 39 22

Biely stimul fixacia vlavo 39 39 25

Biely stimul fixacia vlavo hore | 39 39 26

Biely stimul fixacia hore 39 39 27

Biely stimul fixacia vpravo hore | 39 39 28

Biely stimul fixacia vpravo 39 39 29

Biely stimul fixacia vpravo dole | 39 39 30

Biely stimul fixacia dole 39 39 31

Biely stimul fixacia vlavo dole 39 39 32

Tvoriva tloha 38 -39 39*15 -9 = 576 2-6, 8-12, 14-18
Instrukcie na zaciatku bloku 39 39*3-1 =116 1, 7,13
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Dataset skiimania vlastnosti sietnice oka - D5

Autor: Daniel Papp

Spoluautori: Clenovia vyskumnej skupiny UXI

Obdobie vykonania: Diplomova praca

Rok vykonania: 2017

Téma: Skumanie reakcii zrenice pri zobrazeni rovnakého kontrastného prvku v réznych polo-
hach vzhladom k bodu fixacie

Pocet participantov: 9

Dataset obsahuje kalibrac¢né stimuly pre trénovanie krivky referen¢nych hodnot a Specialne stimuly
pre preskiimanie vlastnosti sietnice oka. Tieto stimuly obsahuja ¢ierny stvorec na bielom pozadi.
Pri kazdom stimule bol vyznaceny fixa¢ny bod v prostriedku obrazovky. Cierny $tvorec menil svoju
poziciu okolo tohto fixacného bodu, pricom sa zobrazil nad, pod, vpravo a vlavo od fixacného
bodu. Pozicie ¢ierneho stvorca sa menili v smere a nésledne v protismere hodinovych ruciciek v
dvoch iteraciach. Spolu sa tak kazda pozicia ¢ierneho Stvorca vyskytla v sekvencii prave styri krat.
Cierny $tvorec bol vidy v rovnakej vzdialenosti od fixaéného bodu. Dataset bol vytvoreny pomocou
softvéru Tobii Studio.

Sumaérne vlastnosti experimentu opisuje tabulka (tab. 9).

Tabulka 9: Zakladné parametre datasetu D5. Dataset obsahuje stimuly, pri ktorych sa po-
uzivatel pozeral do prostriedku monitora. Dataset obsahuje pozorovanie dilatacie zrenice
deviatich ticastnikov pri zobrazeni Specidlnych stimulov na odhalenie vlastnosti sietnice
oka. Sekvencia zobrazeni Stvorcov sa vykonala styrikrat, pricom neparne iterdcie sa zo-
brazovali v poradi definovanom v tabulke a parne iterdcie sa zobrazovali v opa¢nom
poradi. Stimuly sa zobrazili v usporiadanom poradi ako: sl, s2, s3, s4, sl, s4, s3, s2, sl,
s2, 83, s4, sl, s4, 83, s2, kde sl predstavuje stvorec hore, s2 predstavuje Stvorec vpravo,
s3 predstavuje Stvorec dole a s4 predstavuje Stvorec vlavo.

Stimul / dloha pocet tcastnikov | pocet zobrazeni
Instrukcie 9 9

Cierny stvorec (hore) 9 9*4 =236

Cierny $tvorec (vpravo) 9 9*4 =236

Cierny stvorec (dole) 9 9*4=36

Cierny $tvorec (vlavo) 9 9*4 =236
Homogénny stimul #FFFFFF | 9 9*2=18
Homogénny stimul #AAAAAA | 9 9*2=18
Homogénny stimul #0000FF 9 9

Homogénny stimul #000000 9 9
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Dataset komplexného overenia navrhnutej metédy - D6

Autor: Tomas Juhaniak

Spoluautori: Clenovia vyskumnej skupiny UXI

Obdobie vykonania: Diplomova praca

Rok vykonania: 2018

Téma: Komplexné overenie schopnosti navrhnutej metédy detekovat kognitivnu zataz pri tlo-
héach réznej narocnosti a stimuloch s réznou drovinou svietivosti

Pocet participantov: 21

Dataset obsahuje explicitna kalibraciu a 72 matematickych prikladov v troch trovniach naroc¢nosti
a Styroch drovniach vnimanej svietivosti. Stimul prvej drovne svietivosti bola biela homogénna
obrazovka. Stimuly v druhej Grovni svietivosti boli tri svetlé webové stranky. Tretiu droven tvorili
tri webové stranky so stredne tmavym dizajnom a stvrtd droven tvorili tri tmavé webové stranky.
Na popredi tychto stimulov boli zobrazené matematické priklady v dvoch pozi¢nych verziach. V
prvej verzii bolo zadanie prikladu aj vyber spravnej odpovede uprostred obrazovky. V druhej verzii
bolo zadanie prikladu rozmiestnené po okrajoch obrazovky a vyber spravnej odpovede bol upro-
stred obrazovky. Vsetci ticastnici mali zobrazené rovnaké tlohy, ktoré boli ndhodne usporiadané pre
kazdého pouzivatela. Na vSetkych stimuloch boli zobrazené priklady kazdej arovne v obidvoch ver-
ziach rozmiestnenia. Na bielej obrazovke sa zobrazil az trojnasobok prikladov v zaujme zachovania
poctu prikladov pre kazda troven svietivosti. Matematickym prikladom predchédzali tri trénovacie
priklady.

Webové stranky na pozadi tiloh boli skuto¢né rozhrania z bankovej, medialnej a volnocasovej ko-
mercnej oblasti. Webové stranky boli upravené nahodnym preusporiadanim malych fragmentov
tak, aby nebolo mozné ¢itat ich obsah, ¢o by mohlo spésobit rozptylenie participanta a nezelant
kognitivnu zafaz. Preusporiadanie fragmentov nenarusilo celkovi kompoziciu stranky, pretoze jed-
notlivé fragmenty ostali v tesnej blizkosti svojej povodnej polohy. Dataset bol vytvoreny pomocou
softvéru Tobii Studio.

Sumadrne vlastnosti experimentu opisuje tabulka (tab. 10).

84



Tabulka 10: Zékladné parametre datasetu D6. Dataset obsahuje stimuly, pri ktorych sa
participanti pozerali do réznych ¢asti monitora. Homogénny stimul s bielou farbou, ktory
obycajne trénujeme pomocou dvoch zobrazeni sa prvy krat vyskytol uprostred a druhy
krat na konci kalibracie svietivosti okolia.

Stimul / dloha pocet tcastnikov | pocet zobrazeni
Biely stimul fixacia vlavo hore | 21 21

Biely stimul fixacia hore 21 21

Biely stimul fixacia vpravo hore | 21 21

Biely stimul fixacia vlavo 21 21

Biely stimul fixdcia uprostred 21 21 * 2 =42
Biely stimul fixacia vlavo dole 21 21

Biely stimul fixacia dole 21 21

Biely stimul fixdcia vpravo dole | 21 21

Homogénny stimul #AAAAAA | 21 21 * 2 =42
Homogénny stimul #0000FF 21 21

Homogénny stimul #000000 21 21
Matematickd tloha 21 21 * 72 = 1512
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Priloha C - Etapy riesenia projektu

Postup prac nasho vyskumu je rozdeleny do troch etap podla prislusnych semestrov, ktorych plan
uvadzame v nasledujicich tabulkach. Plan je prezentovany vo verzii povodného zdmeru a ku kazdej

casti planu pripajame zhodnotenie do akej miery sa ho podarilo naplnif.

Prvy semester rieSenia

Tabulka 11: Plan prac v prvom semestri riesenia. Vytvorené: februar 2017.

Tyzden semestra

Uloha

Rozsirené zadanie

1-4

Hlbsia analyza relevantnych
stucasti

Vykonat hlbsiu analyzu tych oblasti sticas-
ného stavu poznania, ktoré su relevantné
k existujucemu navrhu modelu reakcii zre-
nicky a iné pristupy k vyhodnocovaniu
kognitivnej zadtaze pomocou absolitnej di-
latacie zrenicky

2-5 Analyza modelu reakcii zre- | Najst hlavné nedostatky predchadzaji-
nicky ceho navrhu, zistit nejasnosti a navrhnit
postup oprav
4-7 Implementacia jadra webovej | Navrhnit a implementovat webovi ap-
aplikacie likéciu schopnil automatizovat doterajsie
schopnosti metédy pouzitia modelu reak-
cii zrenicky
6 -8 Priprava experimentu Pripravit experiment s kognitivnymi tlo-
hami zamerany na riesenie zistenych ne-
dostatkov
6-11 Pisanie diplomovej prace Vytvorit prva verziu textu diplomovej
prace na zaklade prestudovanych vlast-
nosti a navrhnutého postupu vylepseni
8-11 Analyza statistického vyhod- | Analyzovat moznosti Statistického vyhod-
notenia notenia experimentov rovnakého typu
9-11 Vykonanie experimentov Vykonat pripravené experimenty s ¢o naj-
vacsim moznym poctom ucastnikov a zo-
zbieraf ziskané data
11 - 12 Finalizacia a zhodnotenie Finalizovat prvi verziu textu diplomovej

prace a skontrolovat ziskany dataset

V prvej etape sme nadviazali na vystup predchéddzajicej prace. Vykonali sme hlbsiu analyzu oblasti
v relevantnych castiach nasho navrhu. Zacali sme vyvijaf webovi aplikdciu na vyhodnocovanie
experimentov, vykonali sme prvy experiment a analyzovali moznosti statistického vyhodnotenia

experimentov zistujucich kognitivnu zafaz pomocou nasej metody.

Stanoveny plan sa ndm podarilo naplnit s drobnymi odchylkami v ¢ase vykondvania niektorych
¢innosti. Implementéaciu webovej aplikdcie sme zacali uz v druhom semestri a priebezne sme ju vy-
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lepsovali az do zaciatku finalizacie dokumentu v jedendstom tyzdni semestra. Priprava experimentu

trvala az do jeho vykonania v desiatom tyzdni.

Druhy semester rieSenia

Tabulka 12: Plan prac v druhom semestri rieSenia. Vytvorené: april 2017.

Tyzden semestra | Uloha Rozsirené zadanie
1-2 Vytvorit experimentédlne sti- | Vytvorit nové prepracované experimen-
muly talne stimuly
2-5 Implementicia sStatistického | Implementovat automatizované Statis-
vyhodnotenia tické vyhodnocovanie experimentov podla
predchadzajiceho ndvrhu
2-6 Formaélna definicia modelu do | Formalne prepracovat navrhnuty model,
textu DP kalibraciu a metédu pouzitia vratane dal-
Sieho névrhu vylepseni priamo do textu
diplomovej prace
3-8 Névrh alternativnej kalibracie | Navrhniit odstranenie problémov s existu-
jucou kalibraciou, novym sposobom kalib-
racie
3-12 Inicidcia experimentov Iniciovat ¢o najvécsie mozné zaradenie no-
vych experimentalnych stimulov do expe-
rimentov vykonavanych na fakulte
6-10 Implementacia alternativnej | Implementovat navrhnuté riesenia stiCasne
kalibracie navrhovanej alternativnej kalibréacie
7-8 Pisanie textu o implicitnej ka- | Formalne opisat navrh alternativnej kalib-
libracii racie do textu DP
9 Stanovenie hypotéz Stanovit hypotézy pre navrhnuté vylep-
Senia a celkovy koncept vyhodnocovania
kognitivnej zafaze metdédou absolutnej di-
latacie zrenicky
9-11 Vyhodnocovanie experimen- | Vyhodnotit ziskané datasety a overenie
tov Casti stanovenych hypotéz
11 Névrh dodato¢nych vylepSeni | Navrhnit riesenia pripadnych nedostat-
kov zistenych v overeni
12 Finalizacia dokumentu Finalizovat druh verziu textu diplomovej
prace spolu s ¢iastoénym vyhodnotenim
experimentov a zostavenie planu pre po-
slednt zavereénu etapu

V druhej etape sme pripravili prepracované stimuly pre experimenty. Ziskali sme dva nové datasety
a iniciovali dalsie experimenty s neskorsou dobou ukoncenia. Navrhli sme novy spdsob kalibracie.
Skompletizovali sme formalnu definiciu modelu reakcii zrenice a vSetkych jej stcasti a vylepseni.
Upravili sme webovu aplikaciu tak, aby bola schopna pracovat s niekolkymi novymi nadvrhmi vy-
lepsenia. Definovali sme vyskumné hypotézy. Analyzovali a opravili sme ziskané datasety. Vykonali
sme vyhodnotenie Styroch datasetov v kontexte niektorych zo stanovenych hypotéz.
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Stanoveny plan sme splnili s miernym posunutim zaciatku planovanych experimentov az do Sies-

teho tyzdiia. Statistické vyhodnotenie sme implementovali v priebehu druhého tyzdiia v ¢asovom

predstihu.

Treti semester rieSenia

Tabulka 13: Plan prac v trefom semestri rieSenia. Vytvorené: december 2017.

TyZden semestra | Uloha Rozsirené zadanie
1-2 Opravenie krivky referen¢- | Zmenit trénovanie krivky referenénych
nych hodndt hodnoét z linedrnej na kvadraticka
1-9 Inicidcia experimentov Iniciovat ¢o najvicSie mozné zaradenie
experimentalnych stimulov do experimen-
tov vykonavanych na fakulte
2-3 Analyza dostupnych datase- | Zozbierat vSetky externe vykonavané
tov experimenty obsahujice vhodné data pre
nase hypotézy a analyza chybajucich
vlastnosti v datasetoch
3-4 Priprava zavere¢nych experi- | Pripravit potrebné experimenty pre spo-
mentov lahlivé overenie stanovenych hypotéz
3-6 Implementacia  chybajicich | Implementovat vsetky chybajuice ¢asti for-
vlastnosti malneho navrhu a pripravit aplikidciu na
efektivne a findlne vyhodnotenie hypotéz
5-7 Analyza inych moznosti de- | Analyzovat iné moznosti detekcie kogni-
tekcie zataze tivnej zataze s porovnatelnou mierou in-
truzivnosti
5-9 Vykonévanie vlastnych expe- | Vykonat potrebné experimenty pre dopl-
rimentov nenie chybajicich datasetov
7-10 Zaverecné vyhodnotenia | Vykonat zéverecné overenie vSetkych hy-
experimentov potéz a zostavit vyhodnotenie
8-10 Porovnanie metédy Vytvorit zaverecné porovnanie nasej me-
tédy s inymi moznostami vyhodnocovania
kognitivnej zataze ako sticasti pouzivatel-
skych studii
11 - 12 Finalizacia dokumentu Finalizovat a zdokonalif vsetky vystupy
nasej prace

V poslednej etape sme vykonali samostatny experiment pre overenie hypotéz, ktoré sa ndm ne-
podarilo overit pomocou existujtucich datasetov. Prvou tlohou bolo opravenie krivky referenénych
hodnét v modeli reakcii zrenice. Implementovali sme vsetky chybajice sucasti navrhu, aby bolo
mozné overit stanovené hypotézy. Vykonali sme zaveretné overenie stanovenych hypotéz a overili
sme tspesnost nasho riesenia. Nase riesenie sme porovnali s alternativou bez uvazovania vnimanej
svietivosti stimulov. Dokon¢ili sme navrhnuti webovi aplikiciu a predstavili ju ostatnym vyskum-

nikom na fakulte.
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Plan sme dokazali naplnit s miernym ¢asovym natiahnutim niektorych tloh, pri ktorych sa vyskytli
dalSie zistené nedostatky. Opravenie krivky referenénych hodnot prinieslo problém citlivejsieho tré-
novania, ktoré sa nam podarilo vylepsit v 6smom tyzdni semestra. Inicidcia zaradenia stimulov do
experimentov na fakulte priniesla v tejto etape uz iba jeden kvalitny neautorsky dataset. Imple-
mentacia chybajucich vlastnosti trvala spolu s vylepSenim trénovania krivky referenénych hodnot
do 6smeho semestra. Drobné opravovanie chyb pokracovalo az do desiateho tyzdna.
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Priloha D - Navrhnuty softvérovy produkt

Pre maximalnu jednoduchost pouzitia nasej metédy na fakulte sme vyvinuli webovi aplikaciu pre
kompletny manazment nahravania, spracovavania a vyhodnotenia experimentov. V tejto prilohe

predstavujeme softvérovy produkt urceny vyskumnikom pouzivatelského zazitku.

Aplikacia je naprogramovani v jazyku Python 2.7 s pouzitim rdmca Django a umoznuje pouzi-
vatelovi vytvarat a spravovat projekty s prislichajicimi datasetmi experimentov. Na vykondvanie
naro¢nych uloh spracovania je pouzity Celery worker, vdaka ktorému je spracovanie viaczaznamo-
vych experimentov paralelizovatelné. Pridelovanie a udrziavanie fronty tiloh mé na starosti Rabbit
MQ. Perzistenciu dat zabezpecuje relacna databaza Postgres. Efektivne spracovanie videa zabez-
pecuje modul OpenCV. Na generovanie Statistickych grafov pouzivame kniznicu Matplotlib a na
samotnu Statisticka analyzu pouzivame kniznice ScipyStats. Pre jednoduché dlohy v rozhrani po-
uzivame prvua verziu Angular-u.

Cielom navrhnutého riesenia je poskytnuf vyskumnikom parametrizovatelny vyhodnocova¢ kogni-
tivnej zataze v experimentoch pomocou modelu reakcii zrenice bez nutnosti vlastnej implementécie.
Velky doraz kladieme aj na informativnu spatnd viazbu systému v pripade nespravneho datového
vstupu, s cielom jasne identifikovat problémy v datasetoch, s ktorymi sme sa pocas vyskumnej
prace stretli.

Vstupné data

Po vytvoreni projektu, ktory mé zdruzovat spolu suvisiace datové exporty, je mozné do systému
nahréavat data exportované pomocou softvéru Tobii Studio alebo infrastruktirou UXR. Aplikécia
podporuje hromadné nahravanie exportovanych siborov. Podla zostavenia scenara experimentu
rozlisujeme dve skupiny vstupnych idajov.

Dataset zaloZzeny na zazname obrazovky. Z priebehu prace pouzivatela v pouzivatelskej studii
sa okrem okulometrickych dat mo6zu uchovavat aj iné zadznamy. Zaznam obrazovky je pre ucel vy-
hodnotenia vnimanej svietivosti idedlnym vstupom, pretoze dokonale uchovava svetelné podmienky
v kazdom ¢asovom okamihu, vratane najmensich detailov, ako st animéacie a iné dynamické spra-

vanie rozhrania.

Vstupnymi datami pre vyhodnotenie kognitivnej zataze jediného participanta si v tomto pripade
zdznam obrazovky a prislichajici zdznam okulometra obsahujuci Sirky zreniciek, body fixacie a ¢a-
sovu peciatku kazdej polozky zaznamu. V pripade potreby je mozné samostatnym siiborom oznacit
intervaly tloh, pre ktoré sa ma vypocitat priemernd kognitivna zataz. Aplikdcia umoznuje nahra-
vanie experimentov ako zip archiv jednotlivych siborov pre kazdého participanta zvlast.

Odporicame nahravat zaznam obrazovky v nizkom rozliSeni a s nizkou frekvenciou zdznamov obra-
zovky za sekundu. 5 obrazkov za sekundu je dostatocne velka frekvencia na dspesné predpovedanie

vnimanej svietivosti.
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Dataset zaloZeny na stimuloch projektu. Dataset zalozeny na zdzname obrazovky méa nevy-
hodu vo velkom objeme uchovavanych dat. Pokial vykondvame experiment na ruc¢ne pripravenych
stimuloch alebo v aplikacii, ktora je schopné zasielat informécie o vykonavanych akcidch do prog-
ramu spracuvajuceho okulometricky zaznam, mézeme namiesto videozaznamu pouzit sadu stimulov
predstavujicich rozhranie pre jednotlivé tlohy. Rovnaki sadu stimulov, resp. jej podmnozinu, vi-
dia v jednom experimente viaceri participanti, takze nie je potrebné uchovavat grafické data pre
jednotlivych participantov zvlast.

Vstupnymi datami pre vyhodnotenie kognitivnej zataze jediného participanta je v tomto pripade
iba zaznam okulometra obsahujuci Sirky zreniciek, body fixacie a aktualne zobrazeny identifikator
stimulu a vyziadand podmnozina stimulov, ktora je do systému nahrand iba jeden krat pre cely pro-
jekt. Aplikdcia umoznuje nahravanie experimentov ako zip archiv sady experimentov od viacerych

pouzivatelov a zip archiv sady stimulov pre prislichajtci projekt.

Technické detaily

Navrhnuty softvér operuje nad niekolkymi entitami, ktoré udrzuji vsetky nastavenia projektov a
vysledky vyprodukované systémom. Najvyznamnejsie triedy systému opisuje nasledujici diagram
(obr. 28). Ustrednou triedou je pouzivatel, ku ktorému sa viaZze cely obsah v systéme. Pouzivatel
moze vytvarat Tubovolné mnozstvo projektov. Kazdy projekt sa sklada z viacerych zaznamov expe-
rimentov (FilesPack) a niekolkych exportov (ExportResult). KedZe jeden zédznam experimentu sa
moze skladat z viacerych stborov, systém reprezentuje zdznam experimentu pomocou zhlukovacej
triedy, ktora zabezpecuje pristup k siiborovému systému a organizaciu mnozstva siiborov do logic-
kych struktar. Export, ako vysledok spracovania jediného zdznamu experimentu, moze existovat aj
po zmazani zdznamu experimentu, z ktorého bol vytvoreny. Z tohto dovodu sa exporty vedu ako
samostatné entity patriace priamo pod projekt. Kvantitativne vyhodnotenie reprezentuje trieda
ExportResultMerge. Tato trieda nespadd pod konkrétny projekt, pretoze moze byt vytvorena z

exportov viacerych projektov.

Cely systém tvoria Styri hlavné komponenty (obr. 29). Zakladnym komponentom je jadro webovej
aplikdcie, ktord mé na starosti interakciu s pouzivatelom, spravovanie obsahu a kontrolu stavu. Dal-
sim komponentom je vykonavac exportov. Vykonavacov moze byt viacero a v pripade, ze vykonavac
nema aktivnu tlohu, moéze prijat novy prikaz na vykonanie exportu. Tento komponent zdruzuje
dva podkomponenty, prvy ma na starosti nac¢itanie a predspracovanie okulometrickych stiborov do
paméte, nad ktorymi druhy komponent méze vykonat analyzu a samotné spracovanie. Pridelovanie
uloh na spracovanie mé na starosti planovac, ktory prijima poziadavky od webovej aplikécie a podla
dostupnosti vykonavacov rozdeluje tlohy. Vykonavac zapisuje vsetky svoje vysledky do databéazy,
z ktorej webova aplikacia Cerpa informécie o stave spracovania a nasledne pripravené vysledky.

Zdrojovy kéd je organizovany podla standardov ramca Django. Aplikédcia sa sklada z troch adre-
sdrov. Adresar core obsahuje zdrojovy kod logiky spracovania experimentov. Adresar management
obsahuje kéd zabezpecujiuci biznis logiku. Adresar uzjour obsahuje zakladné nastavenia aplika-
cie ako celku a nastavenia vzidjomnej komunikicie komponentov. Najzaujimavejsie casti kdédu sa

nachadzaju v adresari core.
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File

+ name: string
+ pack: FilesPack

+ get_path(): string

o

User

+ usemame: string
+ email: string
- password_hash: string

+ login(password): bool
+ logout(): void

FilesPack

+ name: string

+ dirmame: string

+ owner: User

+ project: Project

+ data_type: string

+ main_events: string

+ blue_events: string

+ corner_events: string
+ topdown_events: string
+ leftright_events: string
+ sigma_events: string

+ get_main_evenis(): string[]

+ get_blue_events(}: string(]

+ get_corner_evenis(): string[]
+ get_topdown_events(): string(]
+ get_leftright_events(): string[]
+ get_sigma_events(): string[l

<

<>_.._____

ExportResultMerge

+ name: string
+ owner: User

+ results: JSON
+p_values: JSON

+ pupil_p_wvalues: JSON
+ definition: string

+ merge(exports, name, definition, ignore): void

Project

+ name: string

+ banned_events: string
+ Stop_events: string

+ owner: User

+1s_banned_eventjevent): bool

+ should_stop_processing(event): bool

Obr. 28: Diagram tried navrhnutého systému.

Worker - Celery

Files preprocessor

2]

2]

Experiment processor

Scheduler - Rabbit MQ

ExportResult

+ name: string

+ project: Project
+ status: string

+ log: status

+ results: JSON
+ sigma: float

+ prm_a: float

+ prm_b: float

+ prm_c: float

+ discriminator: float
+ method: string

+ progressistatus): void

2]

Database - PostgreSQL

Web application - Django

1
API for external systems
1

o

Obr. 29: Diagram komponentov navrhnutého systému.
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10

V nasledujiicej ukdzke zdrojového kédu (zdrojovy kéd 6) prezentujeme logiku predpovedania sirky

zrenice na zaklade svietivosti a natrénovaného modelu.

Zdrojovy kéd 6: Predikovanie Sirky zrenice na zaklade vnimanej svietivosti a ¢asu. Pre-
dikcia reflektuje aj také detaily, ako je maximalna rychlost dilatécie zrenice pri nahlej
zmene svietivosti.

if miliseconds is None:
return self.a*(lum**2) + self.b*lum + self.c

predicted = self.a*(lum**2) + self.b*lum + self.c

if self.last_diameter_time[sigmal:
if predicted < self.last_diameter[sigma] - settings.CONSTRICTION_MM_PER_MSECx*(
<~ miliseconds - self.last_diameter_time[sigmal]):
self.last_diameter [sigmal] = self.last_diameter[sigma] - settings.
<« CONSTRICTION_MM_PER_MSEC*(miliseconds - self.last_diameter_time /[
— sigmal)
elif predicted > self.last_diameter[sigmal] + settings.DILATION_MM_PER_MSECx*(

< miliseconds - self.last_diameter_time[sigmal):
self.last_diameter [sigmal] = self.last_diameter[sigma] + settings.
<~ DILATION_MM_PER_MSEC*(miliseconds - self.last_diameter_time[sigmal)
else:
self.last_diameter[sigma] = predicted
else:
self.last_diameter [sigma] = predicted
self.last_diameter_time[sigmal] = miliseconds

return self.last_diameter[sigma]

Najkritickejsi vypocet, ktory zaberd priblizne 75% ¢asu spracovavania experimentu je vypocitanie
vnimanej svietivosti na zaklade zobrazeného stimulu a bodu fixdcie. Nasledujica ukazka zdrojo-
vého kédu (zdrojovy kéd 7) zobrazuje optimalizovany zapis kratkej metdédy na vypocet vnimane;
svietivosti pre jednu c¢asovu jednotku.

Zdrojovy kéd 7: Predpovedanie vnimanej svietivosti je jedna z najdolezitejsich sucasti
navrhnutej metody. Tento vypocet je extrémne zafazujici, takze jeho vykonavanie z
vicsej Casti zabezpecuju Standardné funkcie jazyka Python.

def compute_total_luminosity(self, image, x, y, sigma, frame_id):
# function returns sum of perceived luminosity of each pizel

key = str(x) + "_" + str(y) + "_" + str(sigma)
if not key in self.kernels_cache:

self .kernels_cache[key] = self.kernel_factory(x, y, sigma)
return (

(map (lambda row: map(self.color, row), image)*self.kernels_cache[key]).sum
— ()/2565.0
+ self.outside_lum(self.kernels_cache[key], sigma)
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Instalaé¢na prirucka

Instalac¢na prirucka predpoklada predchadzajicu instalaciu jazyka Python 2.7 a manazéra Python

balikov pip. Instaldciu systému odporicame vykonat do vyhradeného pip prostredia. Navod je

primarne uréeny pre os Linux.

1.

© % N2

Nakopirujte adresar webova__aplikacia/uxjour z priloZzeného média do adreséra, v ktorom
chcete mat instalaciu aplikacie

. Prejdite do hlavnej zlozky aplikdcie: cd uxjour/uxjour

Nainstalujte potrebné kniznice: pip install -r requirements.txt

Nainstalujte OpenCV: sudo apt-get install python-opencv (alebo obdobnym prikazom

v inom opera¢nom systéme)

Nainstalujte planovac¢: sudo apt-get install rabbitmg-server (alebo obdobnym prikazom
v inom opera¢nom systéme)

Spustite planovac: rabbitmqg-server
Spustite vykonavac: celery -A uxjour worker —loglevel=info
Spustite server: python manage.py runserver

Otvorte prehliada¢ na adrese: http://localhost:8000
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Pouzivatelska prirucka

Pomocou navrhnutého systému dokazeme v niekolkych krokoch analyzovat surové exportované
subory a ziskat prehladné kvalitativne a kvantitativne vyhodnotenie. Prierez postupnosti pripadov
pouzitia ilustrujeme v nasledujicich krokoch.

Register

Obr. 30: Data kazdého pouzivatela systému si stikromné a pred vstupom do aplikicie je
potrebné sa zaregistrovat / prihlasit.

%)

Science for UX Science

UX-ECIENGE o7

Obr. 31: Po prihlaseni sa zobrazi zdkladna obrazovka. V lavej ¢asti stranky sa nachadza
vzdy viditelné menu. Menu obsahuje zékladné casti systému: domovska stranka, projekty,
subory, exporty, vysledky, relevantné publikacie a odhlésenie.
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Obr. 32: Najskor klikneme na polozku Projekty, ktoré nas dostane na zoznam vsetkych
projektov pouzivatela. Vytvaranie nového projektu zacina stlacenim tlacidla "Pridat novy
projekt".

project rams dancription

Testovania systému XYZ Testovanie navinulEno systému na veorke 25 poulivalelov. Frotokol
axparimentu: wew.socd algh

o

Gommersial ]

Obr. 33: Pri vytvarani projektu zaddme nazov a dolezité poznamky o projekte. Tiez je
potrebné vybrat ucel projektu (vedecky, edukativny a komercny).

Hiawmy experiment - exports [ eevrec)

Pnsl sk Burezivan

Hzemazhs ok a ecrch Lol Inlusetz “
i

Obr. 34: Po vytvoreni projektu mozeme pokracovat jeho detailnejsim nastavenim po
kliknut{ na jeho meno. V nastaveni zadédvame riadiace pokyny pre spracovanie exportov
v projekte. Mozeme nastavit, ktoré tlohy sa nemaji vyhodnocovat alebo pri ktorych
tlohach zastavit vyhodnocovanie iplne. Tiez m6zeme v siborovom systéme vybrat obra-
zovky jednotlivych tloh, ktoré nahrame ako zip zlozku stiborov pomenovanych rovnako
ako st pomenované udalosti v zazname okulometra. Tieto siibory nahravame len v pri-
pade, Ze sa v projekte nachadzaju sibory bez videozaznamov obrazovky.
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Obr. 35: Ak médme vytvoreny projekt, mézeme do systému nahrat exportované subory
z experimentov, ktoré prislichaji tomuto projektu. V menu vyberieme polozku "Su-
bory". Na zobrazenej strane klikneme na tlac¢idlo pridania nového projektu podla forméatu
exportu (UXR alebo Tobii).

New Tobii Studio export *

et rame data archive

sadanie 15,2018 Vybrat silbor | | experimant_jubariak, zip

-

Usage demanstration s

Obr. 36: Pri nahravani siborov zaddme meno skupiny siborov a v siborovom systéme
vyberieme zip sibor so vSetkymi okulometrickymi zdznamami. Jednotlivé sibory systém
identifikuje a vytvori pre kazdy stbor jeden zadznam v systéme. Prefix v mene jednotlivych
zdznamov je meno skupiny stiborov. V tejto faze tiez vyberame prislusnost stiboru k
projektu, ktory sa po vytvoreni nachéddza v dostupnych moznostiach.
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0 Set calibration events

Basic calibration events

black

gray
white

Blue color events

blue

Sigma calibration events

square1
square2
square3
square4

Corner calibration events

corneri
corner2
corner3
corner4

Obr. 37: Na spodku zoznamu suborov sa nachadza formular, ktorym mozeme hromadne
identifikovat kalibra¢né stimuly v jednotlivych stiboroch. Samostatne oznacujeme sku-
pinu stimulov pre explicitni kalibraciu krivky referen¢nych hodnét, kalibraciu vnimania
modrej farby, kalibraciu parametra sigma matice projekcie sietnice a tiez stimuly s fixac-
nymi bodmi v okrajoch obrazovky.

Top or down calibration events

topfixation
bottomfixation

Left or Right calibration events

leftfixation
rightfixation|

Obr. 38: Po zadani kalibraénych pravidiel ich ulozime tplnym prepisanim alebo dopl-
nenim k predchadzajicim nastaveniam. Tieto nastavenia sa aplikuji len na oznacCené
stubory.
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&) Batch actions

EXPLICIT IMPLICIT IGNORELUM

Obr. 39: Spravnym vyplnenim pravidiel sme splnili vSetky podmienky pre tispesny export
a vSetky oznacené sibory mézeme hromadne spracovat pomocou jednej z metdd. Klasické
vyhodnotenie spustime vyberom moznosti Explicit.

GREQORBaOABAERARAE

Obr. 40: Prehlad exportovanych siborov niajdeme po vybere polozky Exporty v hlavnom
menu. Pri jednotlivych exportoch vidime stav spracovavania, pripadne vysledok s akym
sa spracovavanie skoncilo. Ak spracovanie skoncéilo chybou, status exportu je oznaceny
¢ervenou farbou a nazvom chyby.

12-part-2-2 is not ready yet!

0

ERROR - IntervalNotFound

BLACK

Obr. 41: Pri otvoreni netspesne spracovaného exportu sa ndm zobrazi detail chyby. V
tomto pripade systém nemohol najst ¢iernu obrazovku v priblizne definovanom case podla
stboru okulometrickych dat, ¢im nas upozornuje na chybu vo vstupnych datach.
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export 13-part-1-4
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Obr. 42: Ak sa export podaril, v jeho detaile ndjdeme vsetky dolezité informécie o kalib-

racii modelu reakcii zrenice. V pravo hore moézeme vidiet ilustraciu krivky referenénych
hodnét pouzivatela.

Trained PMPR mode!

avalue: 053444 IIIQII!.‘ 3081
b value: -1.76090 4228
cvalue: 4.22776 Ilueolncrlminmr 024

slgma: 6.4

pupils details | tasks detais | sigmas details

R TRLiiiiia. e CEASACATIIRAiLY s i

Obr. 43: Systém umoznuje ndhlad na skutocnt a predpokladant sirku zrenice v priebehu
¢asu, pomocou ktorej mozeme spravit kvalitativnu analyzu experimentu.

Trained PMPR model
avalue: 058444 bright: 3081

bvalue: -1.76090 dark: 4228
cvalue: 422776 blue discriminator: 0124
sigma: B

B fion umincaity [l percetved I oupis precicted [ 1=ft I right

1 \I .|I UL

Obr. 44: Nahlad na sumarne metriky jednotlivych tuloh.
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Trained PMPR model

avalue: 0.58444 laright: 30851 i
bvalue: -1.76080 dark: 4228 4z
cvalue: 422776 blue discriminator: 0124 4w
sigma: B4
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Obr. 45: Nahlad na sumarnu metriku vnimanej svietivosti osobitne.

Trained PMPR model

avalue: 058444 bright: 3051 .
bvalue: -1.76090 dark: 4228 2
cvalue: 422776 blue discriminator: 0124 an
sigma: 6.4

H sigre

Obr. 46: Nahlad na detail kalibracie matice projekcie sietnice.

Furnr Effart Luminasity Pradicsed Farcened Papils Gaze X Gam Y
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BOTTOM 008 s L aMa LT 0803 [Ty
BOTTOM-LEFT -nim [T arm T 254 cosh s
END CF_PiR_CALBRATION 0933 ame A 0847 Lesm a0 58

Obr. 47: Kazdy export umoznuje aj detailny prehlad pomocou tabulky najdoélezitejsich
metrik pre kazdu dlohu. V tejto tabulke ndjdeme aj najviac sledovant oblast obrazovky,
ktort pouzivatel pri vykonavani tilohy sledoval.
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Obr. 48: V zozname exportov modzeme oznacit tie exporty, ktoré chceme vyhodnotit
kvantitativne. Tieto exporty moézu patrit aj do viacerych projektov.

i Merge selected exports i Delete selected exports

Matamaticke ulohy BC 4 urovne Deleta exports

binama, vl_0
jednociferne, vl 1
dvajciferne, vi_2
trojeiferne, L3

-

9 ignore other evants
Merge exports

Obr. 49: Na spodku zoznamu exportov sa nachadza formular pre definovanie kvantita-
tivneho vyhodnotenia. Tento formuldr umoznuje zadat do jedného riadku vSetky nazvy
uloh oddelené ciarkou, ktoré maji byt zaradené do jednej skupiny. Systém podporuje
regexovy zapis. Skupina tloh bude pomenovana podla prvej hodnoty v riadku, aj ked
sa v exportoch nenachadza ani jedna takto nazvana iloha. Tymto spésobom moézeme
zmysluplne pomenovat skupiny tloh. Systém tiez umoznuje vybrat, ¢i sa maji z vyhod-
nocovania vyradit tlohy, ktoré sme explicitne nedefinovali. Ndsledne klikneme na tlacidlo
"Spojit exporty". Systém automaticky vyberie skupinu exportov, ktoré obsahuji najvacsi
pocet rovnakych tloh. Tato funkcionalita zabezpecuje korektné statistické vyhodnotenie.
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Cognitive load statistics
Paired t-test
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Obr. 50: Po vytvoreni kvantitativneho vyhodnotenia nas systém presmeruje na zoznam
vyhodnoteni. V detaile vyhodnotenia sa nachadza graf statistickej analyzy prezitej kog-
nitivnej zataze pri Specifikovanych tlohédch a tiez graf vnimanej svietivosti jednotlivych
uloh. Tieto grafy je mozne stiahnut vo forméte pdf. Vyhodnotenie je dostupné aj pomo-
cou prehladnej tabulky najdolezitejSich metrik. Tato tabulku je navyse mozné stiahnut
vo forméte CSV. Vyhodnotenie tiez obsahuje hibkovii analyzu Statistickej signifikancie
rozdielu v kognitivnej zatazi a vnimanej svietivosti medzi jednotlivymi tilohami. Vypoci-
tané p-hodnoty st dostupné pre Styri rézne metody Statistickej analyzy. Vyber spravnej
metddy je zavisli od charakteru dat a experimentu. Pouzivatelovi je tiez umozZneny na-
hlad na rozdelenie hodndt kognitivnej zataze v jednotlivych tlohdch pomocou histogramu
zobrazeného v kazdom riadku tabulky.

Cognitive load statistics

Paired t-test

dvsjcterne tropiteme Iy jedmcierne
dwnicrerne oo
Arajciferns 00746 - Qmeas
Biname QOGS
|adracHerne 003 00575
Unpaired t-test

dvsfriterne ok eme hirarss |edraciene
s e - e
[r— e _ ceama
Jednscibuna _ e wrz
Wilcoxon test

dvsjeiterne trojeifume bissarse jesnciterne

e - e
- —

Obr. 51: Vyhodnotenie statistickej analyzy je dostupné v maticovej vizualizacii.
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Wilcoxon test

Biname, h_0
ednocileme, h_1
dvojciteme, h_2
Trajcilema, W_3

Obr. 52: Kazdé vyhodnotenie obsahuje definiciu skupin, ktort je mozné skopirovat pre
vytvaranie dalsich vyhodnoteni.

105






Priloha E - Prispevok na konferenciu IIT.SRC 2018

Pripdjame plné znenie ¢lanku vychddzajiceho z tejto diplomovej préace, ktory sme publikovali na
studentskej vedeckej konferencii IIT.SRC 2018.

sese oty

ST
it
~ISIC
Certificate of Achievement

This certificate is awarded to

Tomads Juhaniak

BEST PAPER

in Master (Ing.) degree program category

presented at the

v
=
(@]
=
m
=
v
-~
>
=
m
m
=
=
m
-~
T
=
=
=
m
A
~
-—
p=g
=
m
=
b=
-
v
=
=
=
m

NIT.SRC 2018 -
Informatics and Information Technologies
Student Research Conference

held in Bratislava, April 18, 2018
organized by
Faculty of Informatics and Information Technologies

—
>
~
c
L
>
=
=
(o]
el
=
=
=
-~
_<
5=
=
=
o
el
=
>
Y
=
=
™
S e
_{
m
)
T
=
(@]
=
(S
o

; Vii~4

T
Michal Kompan Pavol Ndvrat
Programme Chairs

Obr. 53: Ocenenie za najlepsi prispevok prezentovany na IIT.SRC 2018 - Informatics and
Information Technologies Student Research Conference v kategérii: Inzinierske stidium.

107



Automatic Detection of Cognitive Load from Pupil
Dilation in Real world Scenarios

Toma$ JUHANIAK*

Slovak University of Technology in Bratislava
Faculty of Informatics and Information Technologies
Ilkovicova 2, 842 16 Bratislava, Slovakia
juhaniak.tomas@gmail.com

Abstract. We propose a method for evaluating the
cognitive load in user studies based on pupil dilation.
With reference to demonstrated properties of pupil
in the field of cognitive psychology, we proposed a
method based on absolute pupil dilation considering
the context of presented stimuli in real world scenario,
e.g. in a UX user study working with an application
dynamically changing its user interface. The idea be-
hind our method is to filter out the effect of perceived
luminosity using information about displayed user in-
terface and the fixation point of the user’s gaze. After
filtering the dilation caused by perceived luminosity,
we consider residual dilation as a cognitive load.

1 Introduction

User-based studies aimed to detecting problems
present in user interfaces can be addressed by vari-
ous explicit and implicit feedback methods. Basically,
problems encountered are reflected in the task com-
pletion, prolonging execution time, nervousness, or
cognitive load. All these properties can be evaluated
with certain accuracy automatically and without ex-
plicit feedback. Implicitly obtained feedback does not
limit participant’s workflow and allows put himself
into simulated situation. The cognitive load, as one
of the most important metrics in user testing, can be
obtained almost without notice of the participant with
an eye-tracker and a pupil dilation.

The pupil dilates in case of increased cognitive
load and the dilation intensity correlates with the level
of cognitive load. The widening of the pupil also oc-
curs in other situations, like increase of the emotional
experience or the light reduction perceived on the eye’s
retina.

In fact, perceived luminosity is constantly chang-
ing. The participant constantly changes his view in the

* Master study programme in field: Information Systems

interface with uneven luminosity, which also varies
from task to task. This feature prevents the direct de-
termination of cognitive load only by measurements
of pupil width, because its value is not the product of
a single source.

Our goal is to model the response of the pupil to
the light conditions and to predict the width of the
pupil at every time of the user study. Before we can
determine the value of the perceived luminosity, we
need to know what the brightness of the environment
is, what interface is displayed on the monitor and what
is the point of fixation on the screen.

This paper presents proposed method for cogni-
tive load detection with use of eye-tracker data, the
results of experiments on perceived luminosity un-
der different luminosity conditions and cognitive load
detection on tasks of varying difficulty and different
backgrounds.

2  Related work

In the last hundred years, people have been trying to
figure out the formula of the relationship between the
lightness and the width of pupil. In fact, there exist a
number of factors shaping the reaction of the pupil to
the luminosity changes. In [8] the author presents a
unified formula for light adapted pupil size. The most
important knowledge is the ability to represent the re-
lationship between light conditions and individual’s
pupil width only by quadratic function.

Evaluating the cognitive load by eye-tracker dila-
tion is nothing new. In works like [9], [2], [4], [7]
the authors successfully detected cognitive load in ar-
tificial and very simple stimuli. It is proven that the
eye-tracker can reliably detect changes in the width of
pupil caused by cognitive load, even in several levels
proportional to the intensity of the cognitive load.

Supervisor: Professor Mdria Bielikovd, Institute of Informatics, Information Systems and Software Engineering, Faculty
of Informatics and Information Technologies STU in Bratislava
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2 To Be Added by Editor

Pupil dilation is present in various types of tasks
requiring significant mental activity. In [1] pupil dila-
tion amplitude in different types of tasks is compared.
Different types of tasks cause different amplitudes.

The two most important factors influencing the
change in pupil width are always present for user ap-
plication testing. For this reason, it is not easy to
determine whether dilation of the pupil has occurred
due to a change in luminosity or a change in cognitive
load. This problem can be simplified by using homo-
geneous stimuli background [6] or by using training
stimuli before each task [7].

Since the response of the pupil to the change of
luminosity and the occurrence of the cognitive load
have a different course, it is possible to separate the
cognitive-based changes, calculate number of these
changes per second and determine cognitive activity
as is done in [5].

Limitation of existing approaches is that they do
not consider context of real web applications (chang-
ing screen luminosity and also the fixation point of
the user’s gaze). In our first work we proposed first
version of pupillary response model for detecting cog-
nitive load which filters out the screen luminosity [3].
Previously proposed method is able to predict pupil
diameter only for fixations in the middle of the screen.
In this paper we further extend the model and improve
its calibration.

3 Pupillary response modelling

We proposed a model, which calculates the luminosity
of individual pixels on the screen considering data on
the currently displayed stimulus. Subsequently, using
the current viewpoint data, we determine the effect of
individual pixels on the perceived luminosity as well
as the contribution of the luminosity of the environ-
ment to the overall perceived luminosity.

After calculating the perceived luminosity, we
compare the measured pupil diameter with the ex-
pected one predicted by the model. If the predicted
value is lower, additional dilation is caused by mental
activity. In this way, we divide the reactions of the
pupil into changes in luminosity and cognitive load.

3.1 Definition of the model

We define pupillary response model (PRM) as quater-
nion (its elements are described in further text):

PRM = (QRC, RPM, ELum,UCP) (1)

Quadratic Reference Curve (QRC) defines pupil
reactions for all possible luminosity levels as

diameter = az® + bz + c. )

where a, b and c¢ define trained parameters for
quadratic curve and x is perceived luminosity from
interval [0,1] (see Fig. 1).

o
o

@
o

Diameter (mm)
26

24

0 05 1
Perceived luminosity

Figure 1. Example of QRC - a personalized curve
mapping the luminosity values emitted by the monitor
to specific pupil’s diameters.

Retinal Projection Matrix (RPM) is a 2D Gauss
matrix with mean corresponding to fixation point and
with numerically optimized variance parameter o.
Matrix must have the same size as the screen reso-
lution. This matrix represents visual perception of
stimulus as it is projected on the retina (see Fig. 2).

]

Fixation in stimulus Final RPM

RPM selecting

Figure 2. Generating a matrix for concrete fixation

point. Matrix showed in the middle is double sized

base matrix. Sum of values in centralized subset of
the base matrix has to be equal to 1.

Environment Luminosity (ELum) of the mon-
itor’s background is dependent on laboratory condi-
tions, so it is included in the calibration characteris-
tics of the model. Environment luminosity is defined
as vector of additional luminosity values calibrated at
edges and corners of monitor (see Fig. 3).

RPM density
High

[ Medium
Il Minimal

Fixation [x=0, y=0]

Fixation [x=0, y=1] Fixation [x=1, y=1]

Figure 3. If the fixation is located at the edge of the
monitor, the retinal projection is concentrated to a
greater extent on the surroundings, so we can not

neglect the luminosity of the environment.

Unique Color Perception (UCP) defines per-
ceived luminosity of the RGB color as

Lrgp =a+b+c+g 3)
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a = max(0,b — maz(r,g) * Ly) €]
b = maz(0, (b—maxz(0, b—r)—g)*(%—l—%)) )
¢ =max(0,r — max(g,b)) (6)

where r, g and b are components of RGB color and
L, is calibrated value of percevied luminosity for the
blue color.

3.2  Explicit calibration procedure

Since we calibrate a reference curve for each indi-
vidual, we do not need to use a complicated formula
dependent on a number of parameters, including ex-
ternally determined luminosity of the monitor and the
environment.

During the calibration the participant looks at the
mark in the screen, five seconds for each stimulus.
The first second serves to adapt the pupil to the new
light conditions and for the remaining four seconds we
measure the average diameter of the pupil. There are
three types of stimuli in the calibration procedure:

1. Homogeneous stimuli with calibration colors in
the following order: white, gray, black, blue, gray
and white. Fixation mark is in the middle of mon-
itor.

2. White centered circles with black background
with the following diameters: 1016px, 656px,
376px, 176px, 56px and 16px. Fixation mark is
in the middle of monitor.

3. White stimulus. Fixation marks are on the edge of
monitor. Fixation mark must be distant from the
edge by 10% of the width or height of the monitor
with following order: top, top right, right, bottom
right, bottom, bottom left, left, top left.

Quadratic reference curve QRC is trained in
quadratic regression. Train data for regression are
records from first sequence, where diameters for white,
gray and black colors were measured. White color has
luminosity equals 1, black has 0 and gray is depended
on the choice of specific RGB color - e.g. #aaaaaa is
0.66. Calibrated diameter for blue color is used for
UCP calculation.

Numeric optimization for variance parameter o of
RPM is based on the absolute error of calculated lu-
minosities for screens in the second sequence. For
each stimulus in the second sequence pupil diameter
is recorded which corresponds to some level of the
luminosity in trained QRC. Screen luminosity is cal-
culated as sum of all matrix values which are placed
inside white circle area in equally large stimulus.

Third sequence serves for ELum calibration.
Since the stimuli in this sequence are white, perceived
luminosity should be equal to sum of values in partic-
ular retina’s projection matrix. Perceived luminosity

calculated from quadratic curve with use of calibrated
pupil’s diameter will be higher than sum of values in
matrix. The difference in the observed and predicted
value is the luminosity of the environment at a partic-
ular calibration point.

3.3  Implicit calibration

In order to increase effectiveness of the whole proce-
dure and reduce intrusiveness in the user study sce-
nario, we proposed an implicit calibration procedure
that does not require any additional calibration stim-
uli. The main idea is to calibrate the PRM directly
on the data from main part of the experiment. In this
way, we predict the behavior of the pupil in state of the
average cognitive load, but we are still able to identify
which tasks were difficult and simple.

4  Evaluation

Until now, we have collaborated on several experi-
ments, based on which we obtained 6 datasets for total
cardinality up to 260 participants. Most of the partic-
ipants were students, men and women aged 19-26.

As we expected, we found, that RPM’s parameter
o for different experiment participants can vary. It has
been confirmed that the numerical optimization error
function has a single local minimum and is convex.
Moreover, we found, that is possible to calibrate o
with use of all stimuli in the experiment and there is
no need to use special ones.

The same 63 people were shown screens of nine
different rgb colors. From the values of white, gray
and black we trained a linear reference curve and cal-
culated the relative luminosity of individual colors
according to the diameter of the pupils. Results are
in Tab. 1. We can notice that the yellow color emit-
ted by the LCD monitor caused a significantly higher
perceived luminosity than trained range.

Table 1. RGB colors perception.

RGB median | mean | 95% t-interval
ff0000 | 0,994 1,010 | 0,983 -1,038
00ff00 | 0,987 0,988 | 0,960 - 1,015
0000ff | 0,838 0,798 | 0,764 - 0,831
ffffo0 1,014 1,026 | 1,005 -1,048
ffooff | 0,918 0,901 | 0,874 -0,929
00ffff | 0,975 0,959 | 0,930 - 0,987
aaaaaa | 0,788 0,777 | 0,757 - 0,798

Further 75 participants were shown the calibra-
tion stimuli from the second calibration sequence for
training the ELum vector. We have confirmed that the
perceived relative luminosity of the monitor is smaller
at the edges of the monitor and the smallest in the
corners (see Tab. 2).
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Table 2. Perceived luminosity in the edges and
corners of the monitor.

fixation | median | mean | 95% t-interval
middle 0,909 0,908 | 0,877 -0,938
edges 0,860 0,848 | 0,824 -0,871
corners 0,822 0,806 | 0,781 - 0,831
both 0,846 0,827 | 0,810-0,844

19 participants were given the task of counting
the sums of four consecutive numbers displayed in
the middle of the screen at the forefront of a ran-
domly selected real website. Tasks were categorized
into four difficulty groups according to the number of
digits in each number and each participant calculated
three examples from each level. The sequence of tasks
was shuffled and each participant calculated three test
tasks before the main sequence of examples.

As expected, the cognitive load for simple tasks
was very low, indicating that the diameter for specific
luminosity conditions was predicted correctly. The
cognitive load recorded for difficult tasks is signifi-
cantly higher, because predicted pupil diameter for a
particular light condition should be about 20 percent
of dilation range narrower (see Tab. 3).

Table 3. Predicted cognitive load for simple and
difficult tasks with 114 records for each group.

difficulty | median | mean | 95% t-interval
simple 0,017 0,028 | -0,007 - 0,065
difficult 0,202 0,285 | 0,220-0,350

36 participants were given the task of calculating
mathematical examples of different difficulty. Later
they read texts of different lengths, in which a word
was hidden after a while. Then the participants had
to select missing word by click to one of the four pro-
vided. As expected, while the reading tasks, signifi-
cantly lower cognitive load have been detected in com-
parison with the math tasks. This result matches find-
ings in [1], but our method in addition deals with prob-
lematic luminosity interference. Also, the choices of
selecting the correct word were a bit easier than math-
ematical tasks, but this effect is not significantly lower
(see Tab. 4).

Table 4. The cognitive load for different task’s types.

task median | mean | 95% t-interval
math 0,193 0,232 | 0,208 - 0,256
selecting | 0,159 0,216 | 0,191 -0,241
reading 0,044 0,088 | 0,070 - 0,105

4.1 Conclusion

Until today, we have collected lot of data to uncover
the behavior of the various features of the proposed
model. We have found that the pupil reactions to the
different colors of the LCD monitor has to be calcu-
lated according to a special algorithm and no known
formulas of color luminosity can be used. Yellow
color emitted by the LCD monitor may cause stronger
constriction than white color.

We have proven, that the environment luminosity
significantly influences pupil reactions and that this
effect is most pronounced at the corners of the mon-
itor. We demonstrated the ability to detect cognitive
load in stimuli with complex color backgrounds. Also,
we evaluated some of the obtained datasets, by which
we demonstrate model’s capabilities. Our plan for
near future is to realize a comprehensive experiment
attempting to reveal the prediction accuracy under dif-
ferent conditions.
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