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maj 2016

Tato praca sa zaobera analyzou moznosti vyhodnotenia kognitivnej narocnosti
aplikacii na zaklade sledovania dilatécie zrenicky pocas préace s aplikaciou. Na za-
klade doterajsich vyskumov efektov kognitivneho zatazenia, ktoré preukazali, Ze
kognitivne zatazenie sa da vyhodnocovat meranim dilatacie zrenicky predpokla-
dame, ze kognitivna zataz sa da vyhodnocovat aj na netrividlnych stimuloch ako st
pocitacové aplikacie. Prave vdaka netrividlnosti stimulu, akymi st nestalost roz-
hrania v ¢ase a vyrazna odlisnost farebnosti jednotlivych komponentov rozhrania,
sa Sirka zrenicky pri neutradlnom stave resp. minimalnom kognitivhom zatazeni
meni v ¢ase a tak st existujice metody zaoberajice sa vyhodnotenim kognitivnej

zataze na zaklade dilatacie zrenicky samostatne nepouzitelné.

Najvacsi problém prameni v ziskani vhodnej referencnej krivky neutralnej sirky
zrenicky, ktora je vo vyskumoch uvazujuicich jednoduché stimuly nahradena refe-
rencou hodnotou. V préaci sme navrhli metoédu a realizovali néstroj, ktory umoznil
eliminovat problémy vznikajice netrividlnostou rozhrani a nasledne aplikovat po-
znatky z kognitivnej psycholégie za ticelom vyhodnotenia kognitivnej naroc¢nosti
aplikécii.
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This work focuses on analysis of possibilities in evaluation of applications’ cognitive
severity based on observing pupil dilatation while an user interacts with the appli-
cation. Based on actual research on cognitive overload effects, which demonstrated
that cognitive overload is measurable by pupil dilatation, we assume that we can
measure cognitive overload of complex stimuli just like computer applications. In
terms of stimuli complexity, like changing content in time or significant chroma
differences between concrete stimuli fragments, pupil range in neutral state, i.e.
under minimal cognitive load is changing in time, so present methods cannot be

applied independently.

Significant problem originates in acquiring an adequate reference line of neutral
pupil range, which is in actual researches considering simple stimuli substituted
by a reference value. In this work, we proposed a method and designed a tool,
which lets us eliminate problems caused by interface complexity and then apply
knowledges of cognitive psychology for the purpose of computer applications’ cog-

nitive severity assesment.
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1 UVOD

1 Uvod

7 podstaty existencie pocitacovej aplikdcie mozno usudit, ze aplikacia je efektivne
pouzitelny nastroj, ktory by nam mal umoznit vykonavat roznorodé cinnosti ovela
rychlejsie a jednoduchsie. Vhodne zvoleny obsah zobrazovanych informacii, intu-
itivne ovladanie a rozlozenie komponentov rozhrania ¢i relativna zlozitost prob-
lémovych tloh, ktoré aplikacia ponechava riesit pouzivatela, priamo urcuje jed-
noduchost, resp. naro¢nost pouzivania aplikacie, alebo jej kognitivnu naroc¢nost.
Meranim kognitivnej zataze pouzivatela pocas prace s pocitacom, vieme vyhodno-
covat zlozitost prace s aplikdciami a to nielen na celkovej tirovni, ale aj z pohladu
ich jednotlivych fragmentov. Pokial obratime pohlad zaujmu na c¢loveka, meranim
kognitivnej zataze mozeme obdobne vyhodnotif efektivnost prace cloveka pouzi-
vajuceho pocitacovi aplikaciu, ¢i uz v redlnom case alebo post-analyzou.

Pokial sa snazime ziskat relevantné vysledky narocnosti tloh vykonavanych v
praxi, musime najst taky spésob vyhodnocovania kognitivnej zataze, ktory by
pouzivatela vobec neobmedzoval. Jednou z takychto metdd je sledovanie dilata-
cie zrenicky oka, ktord reaguje na zmeny v kognitivnej zatazi pouzivatela. Tato
metoda bola dokdzana na zaklade rieseni roznych problémovych tloh, prevazne
vsak pomocou jednoduchych a statickych stimulov. Pocitacové a obzvlast webové
aplikacie, na ktorych oblast sa v tejto praci zameriavame, predstavuju dynamické
a narocnejsie vyhodnotitelné stimuly, na ktoré je potrebné pouzit komplexnejsie
a dokonalejsie metody. Navrh metédy a vyvoj nastroja na vyhodnocovanie kogni-
tivnej zataze pouzivatela pri praci s poc¢itacom povazujeme za vyznamny posun
v problémovej oblasti a to aj s potencidlom vyskumného a komeréného uplatne-
nia. Z vyskumného pohladu sme sformulovali a dokazali hypotézu: ,Sledovanim
odchylky predpovedanej dilatacie zrenicky vieme vyhodnocovat kognitivnu zataz

pocitacovych aplikacii.

Préca sa c¢leni do 7 kapitol. V druhej kapitole poskytujeme zakladné informacie
o technoldgii sledovania pohladu a zariadeniach, ktoré tento vyskum vyzaduje.
V tretej kapitole analyzujeme doterajSie poznatky o zdrojoch dilatacie zrenicky;,
ktora nema povod v kognitivnom zatazeni a je potrebné sa jej vystrihat alebo ju
odfiltrovavat. V sStvrtej kapitole sa samostatne venujeme sledovanému zdroju di-
latacie zrenicky, a to kognitivnemu zatazeniu v suvislostiach s dilataciou zrenicky;,

znamym metodam na vyhodnocovanie a ich pouzitelnosti v problémovej oblasti.
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V piatej kapitole predstavujeme nas teoreticky navrh metédy na vyhodnocovanie
kognitivnej zataze pri pouzivani pocitacovych aplikicii a tiez implementaciu na-
stroja na testovanie poditacovych aplikicii pomocou nasej met6dy. Siesta kapitola
prinasa zaujimavé vysledky ziskané vo vykonanych experimentoch. Pracu uzatvara
zhodnotenie v siedmej kapitole. Prilohy dopliiaji kapitolu ndvrhu o najzaujima-
vejsie casti zdrojovych kédov a kapitolu vyhodnotenia o obsiahlejsie vysledky. V
prilohach sme uviedli plné znenie ¢lanku odoslaného na konferenciu UMAP, ktory
vznikal na zaklade vysledkov nasej préace, a tiez ¢lanku odprezentovaného na stu-
dentskej vedeckej konferencii ITT.SRC 2016, protokol k vykondvanym experimen-

tom a pouzivatelsku prirucku k implementovanému néstroju.
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2 Sledovanie zrenicky pomocou okulometra

Kazdy vyskum zaloZzeny na sledovani spravania sa o¢i by nebol mozny pokial by
sme nemali k dispozicii zariadenie umoznujuce sledovat pohlad a spravanie sa oci.
Sledovanie pohladu prinieslo do oblasti testovania pouzivatelského zazitku a ob-
zvlast vyhodnocovania pocitacovych aplikacii iplne nové moznosti. Moderné oku-
lometre! dokéZu s velkou presnostou urcit, kam sa pouZivatel pozerd, ¢i je jeho
oko v stave fixacie alebo sakady, resp. aka sirku ma zrenicka Tavého aj pravého
oka. Frekvencie zaznamendavania tychto dat si v stcasnej dobe skutocne vysoké.
Zariadenia, ktoré vyuziva tato praca su Tobii TX300 (300Hz) eye-tracker ako vy-
sokokvalitny okulometer vhodny pri pilotnych experimentoch, ale aj Tobii X2-60
(60Hz) eye-tracker v pocte 20 ks, vdaka ¢omu mozeme vykonavat hromadny zber

dat dolezitych pri statistickom vyhodnocovani experimentov.

Princip fungovania okulometra v jednoduchosti vysvetluje [1]. Okulometer snima
odrazy cloveku neviditelného infracerveného ziarenia, ktoré sim vyzaruje smerom k
o¢iam. Infracervena kamera tak dokaze nahravat polohu oc¢i aj pri slabom osvetleni
v miestnosti a vacsinou je umiestnena pod alebo tesne nad monitorom, s ktorym
pouzivatel pracuje. Tento sposob sledovania pohladu je natolko neinvazivny, ze

pouzivatel ani nemusi tusit, ze je jeho pohlad zaznamenavany.

Pokial chceme zaznamenavat pohlad c¢loveka s vysokou presnostou, potrebujeme
vykonat kalibraciu okulometra pre kazdého ¢loveka, ktorého okulometer snima. Po-
cas tohto procesu sa ¢lovek pozera na rozne body zobrazené na obrazovke, vdaka
comu si dokaze okulometer vytvorit model pohybu o¢i a pocas experimentu ma-
povat jednotlivé polohy oka na siradnice zobrazovaného stimulu na obrazovke, na
ktoré sa pouzivatel pozeral. V spolupraci s doplnkovym softvérom nakoniec ziska-
vame zaznamy s lahko pouzitelnymi hodnotami, z ktorych budeme v nasej praci
uvazovaf najma sirku zrenicky, ale aj suradnice fixacie na zobrazenom stimule.

Format exportovanych dat méze vyzerat podobne ako v obr. 1.

Z obr. 1 mézeme napriklad vycitat, ze pri zobrazenom c¢iernom stimule (prvy
stIpec) bola v sledovanom ¢ase prava zrenicka (deviaty stipec) priemerne 0 0.15 mm
sirsia ako lava (6smy stipec)7 ¢o tiez poukazuje na nezavislost zreniciek vzhladom

k dilatdcii. Druhy stlpec obsahuje informéaciu o ¢ase v milisekundéch, kedy boli in-

!Okulometer, angl. Eye-tracker (Sledova¢ pohladu)



2 SLEDOVANIE ZRENICKY POMOCOU OKULOMETRA

formécie v danom riadku zaznamenané. Zobrazeny interval velkosti 21 zaznamov

trval presne 67 milisekind.

MediaName RecordingTimestamp LocalTimeStamp EyeTrackerTimestamp FixationIndex SaccadeIndex
GazeEventType GazeEventDuration PupilLeft PupilRight ]
000.png 1546 :16:36.329 1447236971237282 Fixation 3096 4,16
000.png 1549 :16:36.333 1447236971240503 Fixation 3096 4,15
000.png 1553 :16:36.336 1447236971243943 Fixation 3096 4,16
.png 1556 HCHEH 1447236971247167 Fixation )
.png :16:36. 1447236971250618 Fixation 4,16
.png :16:36. 1447236971253834 Fixation 4,17
.png :16:36. 1447236971257289 Fixation 4,17
1447236971260500 Fixation 4,18
1447236971263944 Fixation 4,18
1447236971267178 Fixation 4,18
1447236971270622 Fixation 4,19
1447236971273832 Fixation 4,18
1447236971277275 Fixation 4,18
1447236971280513 Fixation 4,19
1447236971283955 Fixation 4,18
1447236971287172 Fixation 4,18
1447236971290615 Fixation 4,19
1447236971293844 Fixation
1447236971297284 Fixation
1447236971300509 Fixation
1447236971303956 Fixation

’
’
’
’
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4,3
4,3
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Obr. 1: Vzor dat exportovanych okulometrom
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3 Dilatacia zrenicky a jej zdroje

Odhliadnuc od zdrojov dilatacie, ktoré mézu vyvolavat u roznych Tudi rozne reak-
cie, kazdy clovek ma vlastny rozsah dilatdcie. V praci [7] na datasete o velkosti
1263 snimok oc¢i preukazuje, ze pristupovat k vyhodnocovaniu musime opatrne.
Hodnoty z okulometra, ktory dokaze velmi presne odmerat sirku zrenicky, nemo-
zeme bez predspracovania pouzit do funkcie vyhodnocovania Iubovolného zdroja
dilatacie. Zrenicka s hodnotou 2.5 mm totiz moze u jedného ¢loveka znamenat naj-
vyssiu moznu dilataciu, zatial ¢o u iného sa tak nizka hodnota ani neda dosiahnut.

Prvym zdrojom variability je rézna sSirka duhovky, podla ktorej je vhodné urcovat
relativnu Sirku zrenicky (pomer $irky zrenicky a dihovky) a druhym zdrojom je
rozna miniméalna a maximalna hodnota dilatacie a tiez rozny rozdiel medzi tymito
hodnotami. V uvedenom datasete najvicsia maximéalna relativna sirka zrenicky
dosahuje hodnotu 0.7009, pricom jej miniméalna hodnota je 0.5391. Najmensia mi-
nimalna relativna sirka zrenicky v datasete je s hodnotou 0.2137, pricom pri jej
maximalnej dilatacii dosahuje hodnotu 0.4762. Dalsim zistenim bolo, Ze v uve-
denom datasete je najvacsi rozsah dilatacie, resp. rozdiel medzi maximalnou a
minimalnou dilataciou zrenicky 0.3067, pricom predchadzajice extrémne pripady
tiez prezentuje 32 zreniciek usporiadanych podla hodnoty minimalnej dilatacie a
ich hodnoty maximalnej dilatacie, ktoré uz nenasleduju v usporiadanom poradi
prave z dovodu roznych rozsahov dilatacie, ktoré nie su zavislé ani od hrani¢nych
hodnot.

Tieto vlastnosti nas nutia ohodnocovat intenzitu dilatacie relativne, nie len na

zaklade absolitnej zmeny Sirky zrenicky v mm.

3.1 Problémové vs. ignorovatelné zdroje

Vo vacsine sucasnych studii sa vyskumnici snazia dokazat rozlisit dilataciu sposo-
bent viacerymi zdrojmi. Takéto podstatné zdroje dilatacie zrenicky st zhrnuté v
[8]. Prvy zdroj je nami sledovand kognitivna zataz. Ako blizsie opisujeme v kapitole
4, vseobecne plati, ze zvysend kognitivna zafaz sa podpise pod rozsirenie zrenicky
a naopak.



3 DILATACIA ZRENICKY A JEJ ZDROJE

Dalsim zdrojom je vzrusenie, ¢ emdcie. Préaca [3] prezentuje metédu, ako merat
kognitivnu zataz plynticu z tloh zobrazenych na emocne vyraznych aj nevyraznych
stimuloch, ¢im okrem iného dokazuje vplyv emécii na dilataciu zrenicky. Thto
metodu a aj dovod nemoznosti jej vyuzitia blizsie opisujeme v kapitole 4.

Kedze kognitivny aj emocionéalny zdroj st psychologické zdroje a dilatacia zrenicky
je spolo¢ny nositel informacii o ich pritomnosti, extrakcia prispevku k dilatacii
podla samostatnych zdrojov nie je mozna bez doplnujicej informécie, akymi by
mohli byt data namerané s inou metédou ¢i meracim pristrojom - napr. EEG. Na-
priek tomuto zdanlivo problémovému charakteru zdroja si ho dovolujeme zaradif
medzi ignorovatelné zdroje, kedze emocialny vplyv stimulov nepredpokladame u
pocitacovych aplikacii, ktoré si vacsinou prave striktne emocidlne neutralne. Je
vsak dobré poznat, Zze emdcie mozu ovplyvnif vysledky merania a pri pripadnom
vyhodnocovani aplikacii s vyznamnym emociondlnym charakterom, generalizovat
vysledky ako psychologickt zataz. Pripustnost takéhoto zjednodusenia je navyse
podporend opét jednym zo zaverov studie [3], ktord zistila prevahu vplyvu kog-
nitivneho zatazenia nad emociondlnym, na vlastnosti spravania oka, teda nielen
dilatacie zrenicky. Poslednym vyznamnym zdrojom dilatacie je svietivost stimulu,
ktorej sa budeme venovat v nasledujicich podkapitolach, pretoze sme ju zaradili
medzi problémové zdroje dilatécie. Uvahy o moznom prispevku sakad k dilatécii
zrenicky vylucuje praca [5], kde sa nezistila koreldcia medzi pohybom referenéného
objektu a sirkou zrenicky. Tento fakt je dolezity obzvlast pri praci s aplikdciami,
kde sa pohlad pouzivatela pravidelne meni.

Existuju dalsie faktory ovplyvnujtce dilataciu zrenicky, kde sa ¢asto spomina vek
osoby. Tieto faktory by mohli robit opat problém, pokial by sme pocitali s abso-
Iitnymi hodnotami dilatacie, avsak dilataciu meriame relativne, a preto podobné

faktory nemusime pri navrhu metoédy uvazovat.

3.2 Vplyv svietivosti stimulov

Svetelné podmienky maji na dilataciu zrenicky najvacsi vplyv. Dilatacia zrenicky
ma vo svojej podstate za ulohu regulovat mnozstvo svetla prenikajiceho na siet-
nicu oka. Aj ostatné vplyvy dilatdcie ako kognitivna zataz a emécie v podstate
suvisia s tymto aspektom tym, ze si “vyzaduju” pozmenit idealnu hodnotu vnima-
ného svetla. Z tohto dovodu nemozno vplyv svietivosti stimulu ignorovat, naopak,
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treba mu ¢o najlepsie porozumief a vediet dilataciu zrenicky ako reakciu na zmenu
svetelnych podmienok ¢o najlepsie predpovedat. Kvalitné vyskumy vplyvu svieti-
vosti stimulu na dilataciu zrenicky prebiehali uz v 80-tych rokoch 20. storocia. Uz
intuicia nam nahovara, Ze pri zvysenej svietivosti sa zrenicka stiahne aby na siet-
nicu preniklo menej svetla a naopak, pri znizenej viditelnosti sa zrenicka roztiahne.
Presné spravanie odhaluje praca [6], kde sa podarilo ziskat funkciu vztahu medzi
intenzitou svietivosti stimulu a dilataciou zrenicky 1, kde x predstavuje intenzitu
svetla a y sirku zrenicky:.

y=—0,12 + 0,66z — 0, 042> (1)

Svietivost stimulu, v nasom pripade zobrazovaného rozhrania aplikacie prostred-
nictvom monitora, nepotrebujeme merat v ziadnych standardizovanych jednot-
kach, nakolko nas zaujima rozsah dilatécie zrenicky pri zobrazeni ¢ierneho a bie-
leho stimulu, tzn. ¢iernej a bielej obrazovky. Tento rozsah dilatacie vieme na za-
¢iatku pozorovania odmerat a pri dodrzani konstatnych svetelnych podmienok v
miestnosti pocas trvania experimentov nemdze nastaf taka situacia, aby zrenicka
presiahla hodnoty z takto nameraného intervalu len na zaklade zmeny svietivosti,
kedze vSetky mozné zobrazované stimuly budi mat svietivost niekde medzi tymito
hrani¢nymi hodnotami. Pokial by sme teda mali jednofarebné stimuly iba z farieb
odtienov sivej, teoreticky by sme vedeli predpovedat Sirku zrenicky pre jednotlivé
stimuly velmi jednoducho a presne. Jednotkou svietivosti teda moze byt percentu-
alne vyjadrenie dilatécie pri zobrazenom stimule vzhladom k najnizsej nameranej

hodnote rozsahu.

Pri hlbsom sktimani principov vnimania svetla a farieb ITudskym okom sa dopracu-
jeme k pojmu trichromatického vnimania farieb, ktoré je priznacné pre primatov
a teda aj c¢loveka. Tuto c¢isto biologicku vlastnost musime uvazovat z dovodu, ze
jednotlivé zlozky RGB spektra prispievaju k vnimanej svietivosti stimulu nerov-
nomerne. Receptory v oku zodpovedné za rozliSovanie farieb si u primatov prave
tri — z ¢oho plynie pojem trichromatizmus [13]. Tieto receptory oznacujeme L, M
a S podla ich citlivosti na rozne vinové dizky svetla (long, medium, short), pri-
com tieto sa zvycajne trochu zavadzajico priradzuju zakladnym farbam spektra —
R,G,B. Dolezité je, ze pocet receptorov jednotlivych kategorii nie je rovnaky a to
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3 DILATACIA ZRENICKY A JEJ ZDROJE

sposobuje rozne vnimanie svietivosti stimulu. Na internete? je dostupnych niekolko
formul najmé z prostredia grafikov, ktoré sa snazia urcit vnimanu svietivost farby
pre vypocet kontrastu za tcelom vhodnej ¢itatelnosti. Odbornejsie zdroje sa vsak
tejto problematike z informatickej sféry venuju len minimalne a vyskum vplyvu
svietivosti roznych farieb zobrazenych na monitore pocitaca na dilataciu zrenicky
sa nam dosial nepodarilo dopétrat, ¢o nds motivovalo objasnit spravanie zrenicky
na vlastnom experimente, nakolko pocitacové aplikacie sa casto skladaju z rézno-
farebného obsahu, ktory testujtci pouzivatel striedavo sleduje a jeho zrenicka sa

na zaklade toho moze menit aj bez pritomnosti zmien v kognitivnej zatazi.

3.3 Vplyv rozlozenia kontrastnych prvkov

Doposial sme sa venovali iba primitivnym homogénnym jednofarebnym stimulom,
zameriavajuc sa len na vplyv intenzity svetla, ktoré farby prostrednictvom moni-
tora emituju. Rozhranie aplikacie sa vSak casto sklada z réznych fragmentov ako
je menu, textovy obsah, tlacidld, reklamné panely a podobne, pricom tieto frag-
menty mozu byt vo vzajomnom kontraste a teda aj emituju rozne intenzity svetla.
Spociatku by sme mohli tuto vlastnost rozhrani ignorovat a pocitat svietivost ro-
zhrania bez ohladu na to, kam sa testujica osoba pozerd, kedze za Standardnych
podmienok mame cely obraz monitora iplne pokryty zornym polom. V stadii [11]
a tiez v [10] sa vsak podla predpokladov ukézalo, ze rozdiel sirky zrenicky sa sys-
tematicky meni podla toho, ¢i sa testovana osoba pozerd na svetly alebo tmavy
objekt. Z tohto dovodu sa rozlozenie kontrastnych prvkov javi byt velmi délezitym
a navadza k dalsej moznosti vyuzitia okulometra ako identifikatora oblasti stimulu,
ktoru pouzivatel sleduje v kazdom momente préace s aplikaciou.

3.4 Trvala oscilacia zrenicky

Publikacia [2] prezentuje jav Hippus ako trvald oscildciu zrenicky s amplitidou
1 mm na polomere s periodou okolo 5 sekind. Kedze je tento jav povazovany za
nepredvidatelny, nevedeli by sme urcit ¢i bola tak vyrazna dilatacia spésobena

kognitivnou zatazou alebo tiplne nahodne, ¢o by do znac¢nej miery mohlo limitovat

2HSP Color Model — Alternative to HSV (HSB) and HSL, 2006 Darel Rex Finley,
http://alienryderflex.com/hsp.html
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vyhodnocovanie kognitivnej zataze na zéklade dilatacie zrenicky. Zaroven vsak
[2] tvrdi, Ze mentdlna aktivita spdsobuje okamzité potlacenie tohto javu, ¢im sa
hippus stava ignorovatelnym zdrojom dilatacie, kedze sa pri praci s pocitacovou
aplikaciou predpoklada vyrazna mentalna aktivita. Pre akékolvek dalsie merania
zrenicky sa odporuca merat zrenicka nepretrzite a jej hodnoty prezentovat ako

priemer poslednych nameranych, namiesto vyberu jednej aktudlnej hodnoty [14].

3.5 Zhrnutie

Zdroje dilatacie zrenicky tvoria zameranie pestrej skdly experimentov vo velkej
casti vedeckej sféry. Jednotlivé vplyvy ako aj vyslednd dilatacia si casto slabo
predikovatelné. N&s ciel vyhodnocovat kognitivnu zataz aplikécii pomocou zrenicky
je teda netrivialnym, no uskutocnitelnym a podlozitelnym viacerymi existujticimi

pracami, ktoré dokazuju najzavaznejsie fakty, ktoré ciel nasej prace predpoklada.
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4 Kognitivna zataz a dilatacia zrenicky

Dilatacia zrenicky ako prostriedok na detekciu a meranie kognitivnej zataze pre-
ukazuje dobré vlastnosti jej vyuzitia na tento ucel [3]. Dévodom dilatacie zrenicky
je nekontrolovatelna snaha prispdsobovat pomer ostrosti a intenzity videnia, ktoré
st navzdjom v protiklade. Praca [10] ilustruje tento princip na priklade ¢loveka
¢itajuceho knihu, u ktorého je ostrost videnia dodlezitejsia ako u cloveka stustredia-
ceho sa na predétora, ktory ho moze kedykolvek napadniit. Clovek ¢itajici knihu
nevykazuje silni kognitivnu zataz a jeho zrenicky sa mozu stiahnut, ¢im sice ob-
medzia priepustnost svetla, ale zvysuju ostrost obrazu premietaného na sietnicu
oka. Clovek ststrediaci sa na priestor, z ktorého moze byt napadnuty predatorom
vyzaduje ¢o najkratsiu dobu reakcie a tak sa kognitivna zafaz podpise pod roztia-
hnutie zrenicky, ¢im sa na tukor ostrosti videnia zvysi priepustnost svetla a s nou

schopnost detekovat minimalnu zmenu v prostredi.

V préci [4] autori vykonali porovnanie Styroch existujtcich pristupov k vyhodno-
covaniu kognitivnej narocnosti iloh. Podla oc¢akavani, najpresnejsim pristupom je
vyhodnocovanie na zaklade explicitného ohodnotenia naroc¢nosti tilohy pouzivate-
lom. Medzi zvysné tri neintruzivne pristupy patri aj pristup sledovania aktivity
o¢i ( frekvencia zmurkania a dilatécia zrenicky ). Spomedzi konkurencie pristupu
sledujiceho tspesnost vykonanych tloh a pristupu zaloZzenom na merani ¢asu ich
vykonavania, vysiel pristup sledujuci aktivitu oc¢i ako najspolahlivejsi, vdaka ¢omu
mozeme predpokladat velkd korelaciu medzi mozgovou ¢innostou a prejavmi zra-

kového organu.

4.1 Metéda indexovania kognitivnej aktivity - ICA

Prepojenie mozgovej aktivity s dilataciou zrenicky je tak previazané, ze priamo
hodnota Sirky zrenicky nie je jedinou metrikou urcujicou kognitivnu zataz. Ako
sme uviedli v kapitole 3, dilataciu zrenicky ovplyvnuju aj svetelné podmienky a
prave tento problém riesi alternativna, existujica, funkéna a pouzivand metdda
ICA [9]. Tento index sa meria frekvenciou vyskytu néhlych zmien zrenicky, ktoré
nemo6zu byt spésobené zmenou svetelnych podmienok, a tak svetelné podmienky
ani nemusime uvazovat. Tato metdéda je rieSenim pre dlhé a komplexné tlohy,

akou je aj interakcia cloveka s pocitacom, pri ktorych bola v minulosti problémom
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hardvérova a softvérova limitacia [9].

7 principu merania nahlych zmien sirky zrenicky sposobenych zmenou kognitivnej
zataze metodou ICA vieme naozaj rychlo a spolahlivo detekovat nastup kognitivne;j
zafaze a nasledne ho namapovat k problémovej casti aplikacie. Transforméaciou
spojitej krivky realnej sirky zrenicky v case na diskrétne udalosti predstavujice
pritomnost dilatacie sposobenej kognitivnou ¢innostou vsak stracame vyznamni
cast informacii, ktorych vyuzitim by sme mohli dokazat presnejsie vyhodnocovat

rozdiely v jednotlivych c¢astiach aplikécii.

Dalsi problém metédy ICA a vyhoda bezprostrednej metédy sa prejavuje pri re-
alnom experimente, ktory moze trvat aj niekolko desiatok mintt. Napriek réznym
pristupom ako dosiahnutf ¢o najdokonalejsie data, ani pomocou vykonnych okulo-
metrov, nemozeme dosiahnut 100 percentne kompletné data o sirke zrenicky pocas
trvania experimentu. Vypadky, okrem iného, méze sposobovat zmurkanie, otac¢anie
hlavy ¢i ¢iastoéné vychadzanie zo snimatelnej oblasti. Pri bezprostrednej metode si
vieme tieto vypadky dopocitat interpolaciou podla poslednej hodnoty pred vypad-
kom a prvej hodnote po vypadku, ¢o pri skutocne kratkych vypadkoch v podstate
neovplyvinuje meranie. Indexovacia metdda na rozdiel od spojitej - bezprostrednej
metody, je diskrétneho charakteru a preto je pocas vypadkov nachylnejsia na ne-
spravny odhad zataze pocas vypadku. Blizsie implementacné detaily tejto metody
st chranené a nepublikované.

4.2 Narast dilatacie pri rovnakej zatazi a roznej Sirke zre-
nicky

Pri vyhodnocovani zataze na zaklade rozsireni zrenicky jednoduchou a intuitivnou
implikaciou: rozsah dilatacie => stupen kognitivneho zatazenia, vyvstava otézka,
¢i sa rovnaky ndarast pri roznych stavoch sirky zrenicky rovna tomu istému zvy-
seniu kognitivnej zataze. Dilatacia zrenicky je fyziologicky obmedzend, a preto ak
dosiahne maximéalne rozsirenie vplyvom svetelnych podmienok, svaly sposobujtce
dilataciu by museli vykonat omnoho vécsiu pracu pri dalsej dilatacii sposobenej
kognitivnou zétazou. Odpoved nachadzame v praci [11], kde sa ukazalo, Ze pri ne-
velkych zmenach svietivosti akymi st zmeny farby na pozadi stimulu, nedochadza
k ovplyvneniu intenzity pripadnej dilatacie sposobenej kognitivnou narocnostou
ulohy. To znamend, Ze nehladiac na to, ¢i je pozadie, na ktorom je zobrazena
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uloha cierne alebo biele, absolitne zmeny v Sirke zrenicky st takmer identické pri

ulohéach s rovnakou naroc¢nostou.

4.3 Existujtuce pristupy

Vyhodnocovanie kognitivnej zataze na zdklade dilatacie zrenicky skimaju vyskum-
nici uz desiatky rokov. Z psycho-fyziologického hladiska je stucasny stav skutocne
daleko a dostupnych je mnozstvo studii, ktoré sleduji rozne aspekty spravania zre-
nicky pri rieseni tiloh na jednoduchych stimuloch ako aj moznych rusivych vplyvov
opisanych v kapitole 3.

V [5] autor vyuziva ICA metédu v stidii s dvojitymi tlohami (dual-task studies),
pricom skuima interferenciu vplyvov tlohy na ovladanie objektov a jazykovou tlo-
hou. Prezentuje, ze ICA metdda je na tento spésob vyhodnocovania lepsia ako
bezprostredné sledovanie dilatécie zrenicky. Stidia uvazuje stimul s pohybujtcim
sa objektom, ¢im sa v aspekte dynamiky stimulu priblizuje pocitacovej aplikacii,
ktora je v priebehu ¢asu zmenou obsahu a prvkov rozhrania dynamické. Zakompo-
novanie pristupu dvojitych iloh do vyhodnocovania kognitivnej naroc¢nosti aplika-
cii ako stucast metddy vsak nie je pre nasu pracu realne z dévodu, ze predpokladany

nastroj skiima hotové rozhranie a jeho vplyv na kognitivne zatazenie.

Zaujimavé je rieSenie, ktoré prezentuje praca [3], ktoré sa zameriava na vyhodno-
covanie kognitivnej naroc¢nosti tlohy s interferenciou emocialneho vplyvu. V tejto
metode sa na pozadi matematickej tlohy zobrazi iny obrazok s vopred urc¢enou
emocialnou urovnou, na ktory sa testovana osoba pocas riesenia tilohy bude mi-
movolne pozerat. Okrem réznych emocionalnych trovni obrazkov na pozadi sa v
metode uvazuje aj niekolko roéznych narocénosti matematickej tilohy. Tieto tirovne
sa skladaju do jednotlivych stimulov v roznych kombinaciach, ¢im sa po merani
dilatacie pri rieseni tychto tloh na dostatocne velkej vzorke preukaze vplyv kogni-
tivnej zdtaze medzi tlohami s roznou narocnostou a rovnakym emocidlnym vply-
vom, alebo naopak, vplyv emécii pri llohach s rovnakym kognitivnym zatazenim,
ale réznymi urovnami predpokladanych emocii. Touto metédou vieme skutocne
odfiltrovat emdcie od kognitivnej zataze, no jej vyuzitie vo vyhodnocovani kogni-
tivnej narocnosti realnych stimulov ako st pocitacové aplikacie je nerealne, pretoze
predpoklada vopred ohodnotenti emocidlnu vplyvnost rozhrania, ktortd samozrejme

vopred nepozname a ani ju nevieme odhadnuf. Zaroven musime brat do uvahy, ze
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vacsinou sa pocitacové aplikacie skladaji z emocialne neutralnych prvkov, a preto

je v nasom pripade interferencia emécii s kognitivnou zatazou ignorovatelna.

Inspirativna, jednoducha a Siroko pouzivana metdda na riesenie interferencie svie-
tivosti a kognitivnej zafaze je zobrazenie kalibracného stimulu pred zobrazenim
realnej ulohy, ktory sa od stimulu s tlohou lisi len minimalne a to v detailoch ako
su Cisla alebo texty substituované znakmi podobného tvaru, za tcelom dodrzania
rovnakej svietivosti stimulu. Préca [10] tvrdi, Ze reflex na zmenu svietivosti trva
priblizne 0.25 sekundy, ¢o aj zodpoveda dostupnym grafom sledovanej dilatacie po
zmene svietivosti. Uz z empirickych poznatkov vsak vieme, ze pri prechode z os-
trého denného svetla do absolitnej tmy dochddza k dilatacii este niekolko minut.
Takato extrémna dilatacia sa nas vsak pri relativne malych zmenach svietivosti,
akymi si zmeny v rozhrani aplikacii, netyka, a preto ndm bohate staci uvazovat
interval dvoch — troch sekind ako dostatoény na prekonanie kritickej dilatacie

sposobenej adaptaciou zreni¢ky na zobrazeny stimul.

N w w
© =) IN]

N
o

predpokladana sirka zrenicky

2.4

i i i i
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
svietivost stimulu

Obr. 2: Model reakcii zrenicky ¢loveka predstavuje predpokladant (referencni)
sirku zrenic¢ky bez pritomnosti kognitivnej zataze pre konkrétne drovne svietivosti
obrazovky na intervale od 0 (Cierna) do 1 (biela).

Akukolvek dalSiu dilataciu po zmene kalibracného stimulu za stimul s tilohou mé-
zeme pripisovat kognitivnej zatazi, resp. eméciam. Tuto metddu vyuziva napriklad
préaca [3]. Pokial by sme chceli tento pristup pouzit aj pri praci s pocita¢ovou apli-
kaciou, museli by sme vkladat po kazdej zmene rozhrania kalibra¢ny stimul. Takéto
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akcie nie je jednoduché naprogramovat do hotovych testovanych rieseni a keby aj
bolo, nedosiahli by sme rovnaké podmienky pocas testovania aké budi pocas real-
nej prace s aplikaciou, ¢o tato metdédu diskvalifikuje pre takto komplexné vyhod-
nocovania. Praca [15] preukdzala na experimente, ze takymto sposobom dokézeme
kognitivnu zataz nielen detekovat, ale aj urcit stupne kognitivnej narocnosti jed-

notlivych tloh.

Riesenie v tejto zlozitej situdcii navrhuji autori v praci [11]. Odportacaju vyvinuit
metdédu vyhodnocovania kognitivnej zataze pomocou dilatacie zrenicky s vyuzi-
tim referencnej krivky — akejsi funkcie svietivosti stimulu a Sirky zrenicky. Navrh
spociva v kalibracii reakcie zrenicky na rézne tirovne svietivosti stimulu, pomocou
c¢oho by sme vedeli predpovedat aky prispevok k dilatacii zrenicky po zmene sti-
mulu sposobuje zmena svietivosti a vsetko ostatné, teda rozdiel medzi skutoc¢nou
a predpokladanou hodnotou Sirky zrenicky mézeme priradit vplyvom kognitivnej

zataze, resp. psychologickym zdrojom, ak uvazujeme pritomnost emocii.

Tiato myslienku sme hlbsie analyzovali a ilustrujeme ju na obr. 2. [lustracia tiez zo-
brazuje skuto¢nu sirku zrenicky, pocas sledovania stimulu so svietivostou 0.8 (80 %
najvyssej moznej svietivosti monitora). Rozdiel medzi skuto¢nou a referenénou Sir-
kou zrenicky je kladny a predstavuje dodatocnu dilataciu spésobent kognitivnou

zatazou. Tato dodatocna dilatacia rozsirila zrenicku o 0,4 mm.

4.4 Zhrnutie

V poli vyskumu dilatacie zrenicky v kontexte kognitivnej zataze sme identifiko-
vali a prestudovali dostatok prac, vdaka ktorym mozeme deklarovat velmi slubné
vlastnosti vplyvu kognitivneho zatazenia na dilataciu zrenicky a teda aj identifi-
kaciu jeho pritomnosti. Dostupné vedecké prace poskytuju velmi dobry prehlad k
experimentalnym pristupom a vyhodnocovaniu, vdaka ¢omu nam z informatického
pohladu pontkaju zaujimavé vyzvy k ich implementécii. Niektoré prace sa svojim
charakterom priblizuju k schopnosti vyhodnocovat kognitivnu zataz tak komplex-
nych stimulov ako st pocitacové aplikacie, no dosial Zziadna z nich tuto vlastnost

nedosiahla.
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5 Metéda vyhodnocovania kognitivnej zataze

V nami navrhovanej metéde sme sa vybrali smerom vyhodnocovania kognitivnej
zataze pomocou bezprostrednej metddy, teda sledovania absolitnej dilatacie zre-
nicky, ktora bola ako metdoda casto potlacovana menej problematickou metédou
ICA. Ako uz bolo spomenuté v analyze, budeme sa snazit dokazat, ze aj tato
metoda skryva potencial v presnejSej metrike urcovania kognitivnej zataze, ako je

akumulovanie vyskytov nahlych dilatacii metédy ICA.

Metoda teda bude sledovat dilatéciu zrenic¢ky pocas prace pouzivatela s aplikaciou
a na zaklade aktudlnej sirky bude urcovat mieru kognitivneho zatazenia. V ideal-
nom svete by uz teda samotna krivka dilatacie predstavovala funkciu zobrazeného
stimulu a kognitivneho zatazenia, kde by lokalne extrémy predstavovali oblasti
s najvyssim, resp. najnizsim kognitivnym zafazenim. AvSak skor nez si budeme
moct dovolit takyto vystup, potrebujeme pozmenit krivku dilatacie odfiltrovanim
prispevku pochadzajuceho zo svietivosti stimulu. Aplikovanim tejto netrividlnej
metdédy v podstate naplnime ideu v zdvere stidie [11], ktorda bola naértnutd na
konci predchadzajicej kapitoly.

5.1 Zakladné predpoklady metédy

Detekcia kognitivnej zataze si vyzaduje spravne urcovanie referenc¢nych hodndt
sirky zrenicky v kazdom okamihu prace, ktorej kognitivnu naroc¢nost chceme vy-
hodnotit. Z tohto dovodu musime najskor vyriesit nasledujiice nutné predpoklady:

e Kalibracia modelu reakcii zrenicky cloveka

— Kalibracia sirky zrenicky pre jednotlivé tirovne svietivosti

— Kalibracia trvania prispésobenia zrenicky na novu troven svietivosti
e Schopnost uré¢it aktualne vnimané hodnoty svietivosti stimulov

— Uréenie vnimanej svietivosti farieb

— Vahovanie intenzity svietivosti periférne vnimanych prvkov stimulu na

celkovi vnimanu svietivost
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Obr. 3: Princip detekcie kognitivnej zataze.

Referenéné hodnoty v spojitom priebehu nazyvame referenéna krivka. Po ziskani
referencnej krivky vypocitame intenzitu pritomnej kognitivnej zéfaze ako rozdiel
medzi skutocéne nameranou krivkou dilatacie zrenicky a referenc¢nou krivkou. Tento
jednoduchy princip ilustrujeme na obr. 3 v ktorom je referencénd krivka reprezen-
tovana modrou farbou, skuto¢ne namerana sirka zrenicky zelenou a detekovana
kognitivna zataz cervenou farbou. Ilustracia odzrkadluje situdciu pri zobrazeni
stimulu vyvolavajuceho okamziti kognitivnu zataz. Z ilustracie je zrejmé, ze v
casovom intervale 0 - 40 bola zaznamenand Sirka zrenicky takmer identickd s pred-
pokladanou - referencnou. V case 40 vsak doslo k zuzeniu referencnej krivky, ¢o
je dosledkom zobrazenia stimulu s vysSsou svietivostou. Spociatku skutocne na-
merand sirka zrenicky koreluje s referencnou v silade s predpokladanou reakciou
na zmenu svietivosti, neskor vsak zacne jej sirka opat rast v dosledku narastu

kognitivnej zataze vyvolanej stimulom zobrazenym v case 40.

5.2 Kalibracia modelu reakcii zrenicky cloveka

5.2.1 Funkcionalita modelu

Kalibrovany model musi poskytovat:

e Rozsah dilatacie prislichajici rozsahu svietivosti monitora v mm
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e Referencnu sirku zrenicky pre zadanu svietivost z intervalu <0, 1>

e Normalizované posunutie dilatacie pre prazdnu obrazovku s modrym poza-

dim z intervalu <0, 1>

e Parameter sigma urcujuci tvar normalneho rozlozenia svetlocitlivych buniek
v oku

5.2.2 Kalibracia sirky zrenicky pre jednotlivé arovne svietivosti

Kalibracna procedura sa sklada zo série po sebe nasledujtcich kalibrac¢nych sti-
mulov. Pocas kalibracie sa ¢lovek musi pozerat do prostriedku obrazovky a byf
maximalne uvolneny, kedze natrénované sirky zreniciek povazujeme za referencné.
Kalibracné stimuly musia byt prazdne obrazovky s homogénnou farbou pozadia.
V zdujme minimalizacie trvania kalibracie, sme zvolili 6 stimulov v nasledujicom

poradi:
e biely (#FFFFFF)
o Scdy (#AAAAAA)
e Cierny (#000000)
e modry (#0000FF)
e bicly (#FFFFFF)
o Scdy (#AAAAAA)

Homogénnost obrazu eliminuje problém s uré¢enim intenzity vplyvu periférnych
prvkov a tak mézeme predchadzajicim stimulom priradit celkova svietivost ako
svietivost konkrétnej farby. Tu vypocitame pre stimuly v odtienioch sivej, ako po-
mer rgb intenzity konkrétnej farby k bielej, napriklad #AAAAAA ma svietivost 0,667.

Trvanie zobrazovania jednotlivych stimulov sme stanovili na 7 sekind, pricom
prvych 5 sekind ignorujeme v dosledku ustdlenia dilatécie zrenicky po zmene
svietivosti a priemerna sirka zrenicky v zvysnych dvoch sekundéach predstavuje
vstupnu hodnotu do kalibracie.

Po ziskani dostatoéného poc¢tu vstupnych hodnét (v nasom pripade 5 stimulov),
spustame algoritmus strojového ucenia - linedrnu regresiu, ktord vypocita opti-
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sirka zrenicky
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Obr. 4: Linearna regresia v kontexte kalibracie modelu.

malne parametre modelu reakcii zrenicky cloveka, ktoré urcuju linearnu funkciu

podobni tej v obr. 4.

Parametre linearnej funkcie svietivosti ziskanej v regresii nam umoznuju predpove-
dat sirku zrenicky podla zadanej svietivosti formulou 2, kde a predstavuje zaporny
sklon funkcie, x predstavuje zadanu svietivost a b predstavuje bazovi hodnotu
(referenénd hodnota pre ¢ierny stimul s najmensou svietivostou).

referencia = ax + b (2)

5.2.3 Kalibracia trvania prisp6sobenia zrenicky na novi troven svie-
tivosti

Zmena svietivosti stimulu moze v kratkych intervaloch prisposobovania zrenicky
sposobit falosni detekciu kognitivnej zataze. V obr. 5 mozeme sledovat priebeh
zapornej dilatacie zrenicky po zmene stimulu v ¢ase 2500 ms z tmavsieho na svet-
lejsi. Vidime, ze tato dilatacia rozsahu 0,6 mm prebehla v ¢asovom tseku priblizne
400 ms, ¢o predstavuje rychlost dilatacie 1,5 mm/s. Kedze tato rychlost dilatécie
zalezi od mnozstva faktorov, je vhodné tento vypocet zistovat pre kazdého cloveka
nad datami z kalibrac¢nej procediry v ¢asoch, ked dochéddza k zmenam svietivosti
kalibrac¢nych stimulov.
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Obr. 5: Zobrazenie nahleho poklesu sirky zrenicky po zmene svietivosti stimulu.

5.3 Schopnost urcit aktuilne vnimané hodnoty svietivosti

stimulov

5.3.1 Urcenie vnimanej svietivosti farieb

Zatial ¢o v procedure kalibracie vstupuji do regresie iba stimuly zo sivého spektra,
kde bolo urcenie svietivosti trividlne, pri urc¢ovani svietivosti farebnych stimulov
musime respektovat fakt, ze rozne farby maju roznu svietivost. Uz v analyze sme
poukézali na nejednoznacnost v uréovani svietivosti jednotlivych farieb. V experi-
mentalnej faze sme odhalili novii metodu, ktorou mozno vypocitat svietivost farby

tak, aby korelovala so sposobovanou dilataciou.

Metoda sa zaklada na modifikacii formuly 3, kde r, g a b s intenzity jednotlivych
zloziek farebného modelu rgb v intervale <0, 1>.

svietivost = maz(r, g, b) (3)

Rovnica ma vazne problémy s ur¢ovanim farieb s dominantnym zastipenim modrej
zlozky. Zistili sme, ze vnimana svietivost modrej farby je individualna u kazdého
¢loveka a v priemere je intenzita modrej farby o 20 % rozsahu dilatdcie mensia

ako intenzita urc¢end formulou 3. Na oSetrenie tejto vlastnosti nestaci iba linearne
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potlacenie intenzity modrej zlozky. V experimentoch sa ukézalo, ze ak je farba
zloZzena z modrej a ¢ervenej zlozky, vysledné zmensenie intenzity svietivosti farby
je znizené na polovicu, teda 10 % a fuchsiova farba, ktora takto vznikne, ma
intenzitu 0,9. Samostatna cervena farba vsak vykazuje rovnaku intenzitu ako biela
¢i zelend, preto sme boli ntiteni vyvinuf metédu na osSetrenie interferencie farieb

sposobenej pritomnostou modrej zlozky.

Na zéklade zistenia z experimentu, ze pritomnost zelenej zlozky eliminuje interfe-
renciu modrej farby sme zredukovali pocet moznych pripadov vzajomnej interfe-
rencie farieb na 5, pricom sa hlada najmenej restriktivna podmienka, ktora definuje
jednotlivé pripady. Restriktivnost pripadov je usporiadana, a preto sa vyberie pri-
pad po néjdeni prvej splnenej podmienky. To znamend, Ze vyber piateho pripadu
nastane v pripade neplatnosti vsetkych styroch predchadzajucich. Hlavnou mys-
lienkou met6dy je aplikovanie formuly 3 na maximalne troch intervaloch (tabulka
1), podla vzajomného usporiadania intenzit farieb. Algoritmus metédy pracuje s
parametrami jednotlivych zloziek rgb modelu a natrénovaného posunu vnimanej
intenzity modrej farby (premennd B__D). Vystupnd ako aj pripustné vstupné hod-
noty su z intervalu <0, 1>.

Algoritmus vylepseného urcovania intenzity farieb:

#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==
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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Tabulka 1: Ilustracia prace algoritmu pre farbu, ktora vyhovuje podmienke ¢.4.
+0
+0
+0,1*(1-b_d)
+0,1%(1-b_d)
+0,1%(1-b_d/2)
(
(

+0,1%(1-b_d/2)
+0,1%(1-b_d/2)
+0,1

+0,1

+0,1
svietivost

cervena zlozka | zelena zlozka | modra zlozka

5.3.2 Vahovanie intenzity svietivosti periférne vnimanych prvkov sti-
mulu na celkovii vnimanu svietivost

Poslednou prekazkou v tspesnom predpovedani referencnej krivky je problém ne-
rovnomernych prispevkov jednotlivych casti rozhrania k celkovej vnimanej svieti-
vosti. Tento problém vznika nerovnomernym rozlozenim svetlocitlivych buniek na
sietnici oka (obr. 6) [12]. Vdaka tomuto rozlozeniu méame velmi ostré videnie v

bode, na ktory sa priamo pozerame, a to isté plati aj pre vnimanu svietivost.

7 tohto dovodu, je sucastou modelu reakcii zrenicky aj parameter sigma normal-
neho rozdelenia, ktoré ma za tlohu simulovat rozlozenie svetlocitlivych buniek v
oku. Pomocou funkcii kniznice NumPy pre jazyk Python vieme ziskat N-rozmerni
maticu hodnot, pre ktoré plati, ze maju 2D normalne rozlozenie a ich celkovy sucet
je 1. Pokial si zvolime maticu rovnakych rozmerov ako maticu intenzit svietivosti
jednotlivych casti obrazovky, (idedlne maticu rozmerov rozlisenia obrazovky), mo-
zeme vynasobif kazdy prvok v matici intenzit s prislusnym prvkom v matici nor-
malneho rozlozenia. Vysledkom tejto operécie je matica, ktorej stucet jednotlivych
prvkov je intenzita vnimanej svietivosti z intervalu <0, 1> za predpokladu, ze

matica svietivosti obsahovala hodnoty z rovnakého intervalu.

Trénovanie parametra sigma, ako volitelnd siucast kalibracnej procedury predsta-
vuje zobrazenie série viacerych stimulov s ¢iernym pozadim a bielym kruhom upro-
stred, do ktorého sa c¢lovek pozera, a ktory postupne meni svoju velkost. Para-

lelne so zmensovanim polomeru kruhu klesa vnimana svietivost stimulu a timerne
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Obr. 6: Anatomické rozloZenie tyc¢iniek a capikov v oku. Zdroj: [12])

tomu narasta dilatacia zrenicky. Funkcia vhodnosti je velkost chyby predpovede
sirky zrenicky, ktord vznikla pri vypocte vnimanej svietivosti s pouzitim konkrét-
nej hodnoty parametra sigma. Optimalny parameter sigma, ndjdeme Iubovolnym
gradientnym optimalizacnym algoritmom, kedZe funkcia vhodnosti nema viacero
lokalnych extrémov.

Musime podotkniit, Ze trénovanie parametra sigma nie je jednoduché a z kalibrac-
nej procediry sme ho neskor vyradili v zaujme skratenia trvania kalibracie. Para-
meter sigma sa tiez da priblizne vypocitat na zédklade velkosti rozsahu zabraného
zorného uhla monitorom. V nasej praci sme na zaklade predstavenej kalibracnej
metody dospeli ku konstatne zvolenému parametru sigma = 3,64.

Implementacia vahovania svietivosti prvkov rozhrania je dolezita predovsetkym, ak
st tieto prvky vo vzajomnom kontraste. Obr. 7 ilustruje situaciu, kedy nemozno
pocitat vnimanu svietivost stimulu bez vahovania intenzity svietivosti.
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TEXT:B

Obr. 7: Jednoduché rozhranie obsahujtice kontrastné prvky. Pri ¢itani textu A
predpokladame sirsiu zrenicku ako pri ¢itani textu B. Dovodom je rézna svietivost
pozadia v konkrétnych castiach rozhrania.

5.4 Kroky metédy urcovania kognitivnej zataze

1. Vytvorenie snimky aktudlne zobrazenej obrazovky
2. Urcenie aktualneho bodu fixacie pohladu

3. Ziskanie referenc¢nej hodnoty sirky zrenicky na zaklade vytvorenej snimky
obrazovky a fixacie pohladu v nej

4. Ziskanie skuto¢ne nameranej hodnoty sirky zrenicky
5. Odpocitanie referencnej hodnoty sirky zrenicky od skutoénej nameranej

6. Vydelenie vysledku rozsahom dilatacie na zaklade svietivosti (alebo na za-

klade kognitivnej zataze, ak je takyto rozsah dostupny)
7. Agregéacia kazdého vysledku z kroku 6 do spojitej funkcie

8. Identifikdcia trovni kognitivnej zétaze (podla hodnot v spojitej funkeii), naj-

denie zaujimavych extrémov

9. Orezanie funkcie a priradenie ziskanych intervalov k samostatnym tlohdm =
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urcenie kognitivnej zataze tiloh

5.5 Realizacia metédy nastrojom na pouzivatelské studie

V rédmci prace sme implementovali nastroj na vyhodnocovanie experimentov za-
lozeny na nami navrhnutej metéde. Program napisany v programovacom jazyku
Python v.2.7.10, je schopny hromadne vyhodnocovat [ubovolné experimenty vy-
konané v ramci infrastruktiry UXR3, ktord spravuje a umoziiuje vykondvat expe-

rimenty v laboratoriach fakulty.

Pre korektné vyhodnotenie kognitivnej zataze testovanych aplikacii si nasa imple-
mentécia vyzaduje .csv stubor s datami vyprodukovanymi okulometrom, .csv si-
bor s udalostami zasielanymi do databazy UXR pocas vykonavania experimentu a
videostubor so zdznamom obrazovky pocas vykonavania experimentu. Vsetky tieto
subory poskytuje infrastruktira UXR po kazdom tspesne vykonanom experimente
pre kazdého participanta zvlast. Nastroj dokéze v jednom behu vyhodnotit Iubo-

volny pocet experimentov.

5.5.1 Ucel a funkcionalita nastroja

Nastroj sa moze pouzit ako interaktivna aplikdcia na post-experimentalne vizu-
alne sledovanie prace jednotlivych participantov alebo ako néstroj produkujuci
.csv exporty obsahujuice najdolezitejsie informécie o kognitivnom zatazeni a inych
udalostiach zaznamenanych pocas experimentu, ktoré si vhodné pre dalsie vy-
hodnocovanie. Oba spdsoby pouzitia sa mézu efektivne skombinovat a pouzivatel
nastroja moze pocas interaktivneho médu pridavat lubovolné poznamky, udalosti
a Casové znacky, ktoré sa zapisu do exportovaného stiiboru a mézu byt ndpomocné

pri nésledom vyhodnocovani.

Mechanizmus manualneho znackovania udalosti umoznuje experimentatorom do-
plnit udalosti chybajice v prilozenom . csv dokumente, ktoré nemohli byt automa-
ticky ukladané do databézy z dévodu, Ze sa v experimente pracovalo s aplikaciami,
ktoré nemozeme alebo nechceme doplnit o mechanizmus automatického zasielania

UXR udalosti.

3UXR infrastrukttra fakulty http://ux fiit.stuba.sk
http://uxlab.fiit.stuba.sk/UxLabWebAppTest
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5.5.2 Zakladné principy relizacie metédy

Dolezitou vlastnostou nastroja je, ze nepotrebuje ziadne dodato¢né snimky obrazo-
viek, ktoré boli zobrazené pri vytvoreni udalosti (napriklad naéitanie novej tlohy s
novy rozhranim), ako tomu bolo v prvych verzidch nastroja. Néstroj predpoklada,
ze .csv subor obsahuje udalosti z kalibra¢nej procedury. Tieto udalosti spracuje
a pred zacatim spracovavania experimentu kazdého z participantov si namodeluje
jeho vlastny model reakcii zrenicky. S vytvorenym modelom moze néastroj zacat
spracovavat data ziskané pocas experimentu, podla diagramu na obr. 8.

Vybtwrorenie
personalizovaneho
modelu reakeii zrenicky

- ~_ | Naéitanie vstupmych
~ esv siborov a videa

Spustenie Iy
nastroja I
[dosiahnuty
koniec

[si dostupneé daliie sibaory]
I siiboru)
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Exportowvanie
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[nie 50 dostupné daliie sibary] N
K \/
Nacitanie nowveho
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snimku s datami z
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Predpovedanie
neutralnej Sirky zrenicky

Obr. 8: Diagram aktivit zdkladnej koncepcie spracovavania dat v experimentoch.

5.5.3 Ukazka prace s nastrojom

Na obr. 9 je zobrazena situacia, kedy participant dostal pokyn zacat tlohu. Néstroj
vykresluje c¢ervenym kruhom zaznamenanu fixaciu pohladu participanta, priamo
na prehravany videozaznam. Ako je vidiet, fixdcia sa nachadza na tlacidle « zacat
ulohu », na ktorom sa nachadza aj kurzor mysi. Najdenie tohto elementu pravde-
podobne vyvolalo u pouzivatela zna¢ni kognitivnu zataz, ktorej aktualna velkost
je podla druhého pola sprava 0,272 (27,2 % rozsahu dilatécie), pricom najvyssia
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zaznamenanda kognitivna zataz v poslednych troch sekundach je podla prvého pola
sprava 0,77 (77 % rozsahu dilatécie), ¢o mézeme vyhodnotit ako nadpriemerne
namahavu ulohu. Farba tychto dvoh poli odraza intenzitu kognitivnej zataze v
spektre od zelenej (mald kognitivna zataz) cez zltu (strednd kognitivna zataz) az

po cervenu, ktora indikuje vysoku kognitivnu zataz.

8. crowdex

. ! ) ULOHE
cIpANTI [ e

L¥
b
b b

0.272 077 1

Obr. 9: Grafické rozhranie nastroja so zdznamom experimentu. Vyznam poli v
dolnej casti, zlava: ¢as od zaciatku experimentu, aktualna Sirka zrenicky, vypo-
¢itana svietivost aktudlnej obrazovky, aktudlne kognitivne zatazenie, maximalne
kognitivne zatazenie v poslednych troch sekundach.

Tabulka 2: Ilustracné zobrazenie moznych tdajov v exportovanom sibore.

’ . E)’redpo. §%<ut0. fixc. fix.

udalost | lum zataz | Sirka sirka (0s x) | (0s y)
zrenicky | zrenicky y

29134 spustenie 0.9546 0.54385 2.67945 3.03312 0.60221 0.1185

¢as
(ms)

29200 - 0.9546 0.49657 2.67945 3.00237 -1.0 -1.0
29267 tspech 0.9546 0.45951 2.67945 2.97827 0.59594 0.11816
29334 - 0.9546 0.45458 2.67945 2.97507 0.6123  0.12298

Okrem kvalitativneho vyhodnotenia, moéze experimentator pridavat aj udalosti
v zdujme kvantitativneho vyhodnocovania. V tomto momente je celkom vhodné
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zapisat udalost spustenia tlohy, ktort nebolo mozné automaticky odoslat z tes-
tovanej aplikacie, kedze k jej zdrojovému kddu zostavovatel experimentu nemal
pristup. Tato aktivitu mézeme vyvolat pomocou stlacenia tlacidla klavesnice, pri-
com text udalosti, ako aj klavesu, ku ktorej sa bude viazat, vieme preddefinovat v
konfiguracnom stibore. Experimentator ma rovnako moznost zadat Iubovolny text
udalosti v konzole néstroja po stlaceni kldvesy R. Vystupny exportovany siibor
moze obsahovat zaznamy ako v tabulke 2.
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6 Experimenty a overenie metody

6.1 Pripravné experimenty

V réamci pripravnych experimentov sme sa snazili ndjst odpovede na zakladné
otazky, ktoré nam neskor pomohli rozhodniit sa akym smerom pripravovat zostave-
nie metody urcovania kognitivnej zataze. Po prestudovani viacerych renomovanych
prac sme zistili, ze oblast v ktorej chceme overit stanovenu hypotézu: ,Sledova-
nim odchylky predpovedanej dilatacie zrenicky vieme vyhodnocovat kognitivnu
zataz pocitacovych aplikacii“, vyzaduje vytvorenie novych, dosial neexistujicich
metod a technik, ktoré sa neskor stali sucastou nasej ucelenej metody navrhnutej v
predchéadzajicej kapitole. Tento proces nebol priamociary a spociatku sme stravili

mnozstvo ¢asu na priprave a vykonavani experimentov, ktoré nikam neviedli.

6.1.1 Zamietnutie pouzitia formuly HSP

Formula na vypocet svietivosti farieb HSP (4) spomenutéd v kapitole 3, v ktorej
premenné r, g, b predstavuju intenzitu zastipenia jednotlivych farebnych zlo-
ziek modelu rgb, spociatku ako jedind respektovala nevyrovnanost vo vnimani
svietivosti rdznych farieb podla tedrie trichromatizmu [13]. Na zdklade toho sme
sa rozhodli overit jej pouzitelnost v predpovedani sirky zrenicky. Vytvorili sme nie-
kolko prazdnych stimulov s predpocitanou farbou pozadia tak, aby mali rovnaki
predpokladant svietivost. Tieto stimuly sme nasledne zobrazili participantom a

ocakavali rovnaku sirku zrenicky pre kazdu z takto uréenych farieb.

svietivost = /0,299 + 0,587¢ + 0, 114b2 (4)

Uz vo faze pilotnych experimentov sme odhalili velkt varianciu medzi nameranymi
sirkami zreniciek pre tieto stimuly. Obr. 10 ilustruje ttto varianciu na skutocénych
datach. Pripominame, Ze nutna podmienka pouzitelnosti formuly pre predpove-
danie dilatacie zrenicky je aspon priblizny prekryv farebnych kriviek miniméalne v

zavere ¢asového intervalu.
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Obr. 10: Porovnanie nameranej Sirky zrenicky pre jednotlivé farby s rovnakou
svietivostou urcenou formulou HSP.

6.1.2 Zamietnutie pristupu ignorovania zmien vnimanej svietivosti pe-

riférnych casti

Spociatku sme uvazovali nad myslienkou, ze vyplnenie zorného uhla monitorom
je dostatoéne malé na to, aby bolo nutné uvazovat vahovanie intenzity svieti-
vosti periférne vnimanych casti stranky. Napriek teoretickym zisteniam, ktoré sme
opisali v podkapitole 3.3, sme vytvorili experiment, v ktorom sme chceli zistit
skuto¢ni pritomnost tohto javu. Experiment sa skladal zo série stimulov zobra-
zujucich ¢ierno-biele Sachovnicové pole s ¢iernym stvorcom uprostred obrazovky.
Priemer jednotlivych Stvorcov sa postupne zmensoval, ¢o sposobovalo priblizovanie
okolitych bielych stvorcov k bodu fixacie uprostred obrazovky. Pomer zobrazenych
bielych a ¢iernych stvorcov zostaval nemennny - takze ak by tato hypotéza platila,
nemenila by sa ani vnimana svietivost, a teda ani sirka zrenicky. Uz pri pilotnych
experimentoch sa ukazalo, ze zrenicka participantov sa pocas procesu zmensovania

polomerov Stvorcov zuzovala, ¢o bolo nasledkom zvysujicej sa vnimanej svietivosti.

6.2 Hladanie algoritmu na urcenie svietivosti farieb

V zaujme progresivnejsieho postupu v procese hladania uspokojivej formuly na
urcovanie svietivosti farieb sme zacali vykonavat experimenty, v ktorych sa parti-

cipanti pozerali na prazdne obrazovky s pozadim zakladnych rgb farieb. Zakladné
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rgb farby su také, ktoré ak maju nejakt zo zloziek rgb pritomnu, tak len v plnom
rozsahu. Pocet tycho farieb je teda 23 vratane bielej, ktord mé pritomnt kazda zo
zloziek a vratane ¢iernej, ktora nemé pritomni ani jednu zlozku. Tento experiment
pozostaval z dvoch sérii projekcie tychto farieb, pricom prva séria mala odlisné po-
radie zobrazenych farieb ako druha. Kazda farba bola zobrazena po dobu siedmych
sekund, pricom ako referen¢nti zrenic¢ku pre kazdu farbu sme uvazovali iba priemer
z poslednych troch sektind. Prvé styri sekundy st ignorované v zaujme dokonalého
upokojenia zrenicky po zmene stimulu. Priebeh takychto experimentov je zobra-
zeny na obr. 11.

Obr. 11: Priebeh experimentu na urcenie svietivosti farieb.

Do tohto experimentu sme sihrnne zapojili priblizne 70 participantov, z ¢oho vzislo
53 pouzitelnych merani. Zvysné merania museli byt vyradené z roznych technic-
kych pri¢in ako poSkodené ¢i chybajuce data, ktoré by znemoznili alebo ovplyvnili
vyhodnotenie. V datasete mame nakoniec 106 referencnych merani zakladnych rgb
farieb - kazdy participant sledoval farby v dvoch sériach. V tabulke 3 prezentujeme
stihrnné vysledky experimentu. VSimnime si vyrazne Sirsiu zrenicku pri modrej a

fuchsiovej farbe (#{00ff).

Na zaklade analyzy tychto merani sme vyvinuli algoritmus na vypocet svietivosti
farieb vysvetleny v podkapitole 5.3.1. Pre kazdého participanta sme potom na
zéklade osobného modelu reakcii zrenicky odmerali velkost chyby predpoklada-
nej zrenicky. Kladna chyba znamena, ze algoritmus spolu s referenénym modelom
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Tabulka 3: Namerané sirky zrenic¢iek pre zakladné rgb farby

standardna | 0.25 0.75 .
odchylka | kvartil | kvartil | Y2OrieK
0,34 2,40 2,79 106
0,36 2,43 2,82 106
0,41 2,58 3,10 106
0,36 2,39 2,76 106
0,36 2,58 2,89 106
#££££00 | 2,64 0,35 2,39 2,79 106
#EEEEEE | 2,62 0,35 2,47 2,80 212
#aaaaaa | 2,85 0,42 2,64 3,04 106
000000 [JREGY 0,42 2,65 3,04 106

predpovedali uzsiu zrenicku, naopak, zaporna chyba vznika predpovedanim Sirsej
zrenicky ako skutocne nameranej. Referencna zrenicka pre modru farbu vstupuje
do algoritmu priamo a preto nieje zaradena vo vyhodnoteni. Ako mézeme vidiet v
tabulke 4, chybovost navrhnutého algoritmu je vac¢sinou mensia ako 5 % rozsahu
dilatacie, ¢o povazujeme za velmi dobry vysledok. Z vysledkov je jasné, Ze variabi-
lita dilatacie zrenicky je velmi nestabilné, ¢o spdsobuje o niec¢o vécsiu standardnt
odchylku s velkostou 16 % rozsahu dilatacie. Horny a dolny kvartil chyby je velmi
vyvazeny, ¢o naznacuje, ze chybovost ma norméalne rozdelenie a vyber medianu

ako referencnej hodnoty je pripustny.

Tabulka 4: Chyby (podla rozsahu dilatacie jednotlivych participantov) predpokla-
danych zreniciek nasou metédou.

standardna | 0.25 0.75 .

farba chyba odchylka kvartil | kvartil vzoriek
0,02 |0,19 0,10 | 0,08 106
#00££00 | 0,03 0,21 -0,06 0,13 106
#00£££f | -0,03 0,19 -0,09 0,05 106
0,03 0,18 -0,07 0,12 106
#££££00 | 0,01 0,17 -0,10 0,10 106
#ff£££f | 0,04 | 0,10 0,03 | 0,08 212
#aaaaaa | -0,10 0,15 -0,16 -0,01 106
003 1013 -0,04 10,10 106

Metrika, ktorou v tomto experimente sledujeme chybovost, je v experimentoch
sledujucich kognitivnu zataz ukazovatelom pritomnej kognitivnej zafaze. Ak sa
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pozrieme na tuto metriku ako ukazovatel kognitivnej zataze uz v tomto experie-
mente, ziskame ocakavany a pre platnost hypotézy nutny vysledok - nasa metdda
nedetekovala kognitivnu zataz pri prazdnych farebnych stimuloch.

Velmi dodlezita poznamka pre buduce replikacie tohto experimentu je jeho naroc-
nost na zrak. Participanti deklarovali neprijemné prepinanie medzi jednotlivymi
farebnymi stimulmi, ¢o sme sa snazili kompenzovat plynulym prechodom v trvani

0,5 s namiesto okamzitej zmeny stimulu.

6.3 Hladanie optimalneho parametru sigma normalneho

rozdelenia

Metodu kalibracie optimalneho parametru sigma sme vysvetlili v rdmeci navrhnutej
metédy v podkapitole 5.3.2. Participanti podobne ako v predchadzajicom expe-
rimente sledovali stred obrazovky a postupne sa zmensujici biely kruh uprostred
obrazovky (pozri obr. 12).

Obr. 12: Stimuly v experimente na trénovanie parametra sigma normalneho roz-
delenia svetlocitlivych buniek v oku.

Tento experiment predchadzal experimentu na zistenie svietivosti farieb a ziskali
sme teda 53 pouzitelnych merani od rovnakych participantov. Zistili sme, ze varia-
bilita dilatacie zrenicky je prilis vysoka na to, aby sme mohli spolahlivo natrénovat
jedineCny parameter sigma pre kazdého ¢loveka len na zaklade kalibracie s jednou
sériou. Spolahliva kalibracia by musela zahfnat viac sérii, ¢o sme v zdujme skra-

tenia ¢asovych narokov na participantov zamietli.
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Tabulka 5: Median zrenicky pre jednotlivé stimuly s centralizovanymi kruhmi.

polomer ., standardna | 0.25 0.75 .
kruhu (px) median (mm) odchylka kvartil | kvartil vzoriek
1016 3,02 0,46 2,78 3,32 53

656 3,22 0,48 2,94 3,51 53

376 3,40 0,52 3,23 3,71 53

176 3,77 0,62 3,47 4,33 53

56 3,96 0,69 3,62 4,52 53

16 4,05 0,78 3,55 4,65 53

53 vzoriek vSak bohate stac¢i na trénovanie univerzalneho parametra sigma, takze
sme zistili referencni sirku zrenicky pre jednotlivé stimuly v kalibracnej proce-
dare. Tu sa podla ocakavania zistila postupne rozsirujtica zrenicka paralelne so
zmensujucim sa polomerom bielych kruhov (pozri tabulka 5).

Na zaklade tychto dat sme spustili trénovanie optimalneho parametra sigma. Para-
meter sigma norméalneho rozdelenia v implementéacii kniznice NumPy neprodukuje
vyznamne odisnejsie matice pre presnost vyssiu ako na dve desatinné miesta. Z
tohto dovodu sme na trénovanie parametra sigma pouzili iba cyklické prechadzanie
vsetkych hodnot parametra sigma v intervale predpokladaného globalneho minima
funkcie sigmy a produkovanej chyby (obr. 13). Takto sme na zaklade kalibraénych
stimulov ziskali optimalnu univerzélnu sigmu (3.64), ktort sme pouzili vo vyhod-

nocovani dalsich experimentov.

0.24

priemerna chyba (mm)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
sigma

Obr. 13: Vyvoj chyby v predikovani zrenicky s rasticim parametrom sigma.
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6.4 Overenie funkcnosti filtracie vplyvu svietivosti

Tretou fazou hlavnej skupiny experimentov bol experiment overenia funkcnosti fil-
tracie vplyvu svietivosti komplexného stimulu, teda hlavného predpokladu nasej
metody detekcie kognitivnej zataze. Participanti sa v tomto experimente poze-
rali na sériu obrazoviek s redlnymi rozhraniami webovych aplikécii a portalov zo
slovenského prostredia. Do série boli vybrané svetlé aj tmavé rozhrania, rozhrania
obsahujice obrézky ¢i rozhrania obsahujtice kontrastné prvky (svetly obsah, tmavé
menu). Kazdému stimulu sme najskor znizili rozliSenie na 400 x 400 px. Stvorcové
rozliSenie sa da priamo aplikovat na stvorcovi maticu vah normélneho rozlozenia.
Tato transformacia Sirokouhlého stimulu na Stvorcovy navyse vyvolava rovnaky
efekt, ako keby sme namiesto kruhovo orientovanej matice vahovania norméalneho
rozlozenia pouzili elipsovito orientované rozlozenie, o ktorom sa domnievame, ze

moze lepsie simulovat skutocné videnie Tudi.

Experiment sa velmi podoba zistovaniu svietivosti farieb, vyzaduje vSak namiesto
vypoctu svietivosti jedinej farby vypocet svietivosti pre vSetkych 160000 pixelov
a nasledne prenasobenie kazdej hodnoty s prislusnou vahou z matice norméalneho
rozdelenia. V tabulkach 6 a 7 sa nachadzaju vysledky v rovnakom formate ako pri

experimente overovania svietivosti farieb.

Tabulka 6: Namerané sirky zreniciek pre jednotlivé skuto¢né rozhrania

. median | standardna | 0.25 0.75 .
stimul (mm) | odchylka kvartil | kvartil vzoriek
1 2,00 0,43 270 | 312 |53
2 3,05 0,38 2,78 3,20 53
3 2,80 0,37 2,67 3,01 53
4 2,83 0,37 2,67 3,10 53
5 2,86 0,34 2,64 3,04 53
6 2,96 0,39 2.70 3,14 53
7 2,84 0,40 2,61 2,94 53
8 3,39 0,52 312 369 |53
9 2,87 0,38 2,70 3,10 93
10 2,87 0,39 2,65 3,06 53

Na zaver vyhodnotenia tejto skupiny experimentov, vyjadrujeme spokojnost s do-
siahnutymi vysledkami. Nasa metéda predikcie zrenicky pre komplexné stimuly
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Tabulka 7: Chyby (podla rozsahu dilatacie jednotlivych participantov) predpokla-
danych zrenic¢iek nasou metddou.

. Standardna | 0.25 0.75 ]
stimul | chyba | 44 ¢lka | kvartil | kvartil | YZOTieK
1 0,15 | 0,22 0,05 0,33 53
2 0,13 | 0,19 0,05 0,26 53
3 0,13 | 0,17 0,06 0,22 53
4 0,08 |0,17 20,00 023 53
5 0,11 | 0,15 0,00 0,19 53
6 0,10 | 0,18 0,03 0,19 53
7 0,06 | 0,13 0,04 0,13 53
8 0,04 | 021 0,15 | 0,08 53
9 0,04 | 0,18 0,05 | 0,12 53
10 0,01 |0,15 0,06 | 0,07 53

zlozenda z modelu reakcii zrenicky, algoritmu na vypocet svietivosti farieb a vaho-
vania intenzity vnimanej svietivosti periférne vnimanych prvkov, dokaze predpo-
vedat Sirku zrenicky aj v najhorsich pripadoch s chybou 15 % rozsahu dilatécie.
Priemerny rozsah dilatacie participantov dosahuje 1 mm, ¢o znamené, ze dokazeme
predpovedat sirku zrenicky ¢loveka s priemernoou chybou mensou ako 0.15 mm.
Kvalitu tohto vysledku umocnuje zisteny fakt, ze rozsahy dilatacie vsetkych testo-
vanych participantov boli v ramci tejto bakalarskej prace roznorodé, podobne ako
v préaci skimajicej rozsahy dilatacie - [6]. Nasa metoda sa teda dokaze vysporia-
dat aj s variabilitou tohto druhu. Rovnako treba podotknit, ze najvyssie namerané
chyby sa vyskytovali predovSetkym na stimuloch zo zaciatku série prezentovanych
stimulov, ¢o moze byt dosledkom pritomnej kognitivnej zataze vyvolanej nahlou

pritomnostou obsahu s vyznamom.

V buddcich replikéciach tohto experimentu navrhujeme urcovat poradie zobrazo-
vanych stimulov ndhodne a rovnako nepouzit stimuly s prilis piatavym obsahom,
ktory moze ldkat pozornost participantov a zvysovat kognitivnu zataz, spdsobu-

jucu dodatocné rozsirenie zrenicky a znizujticu presnost vyhodnotenia.

38



6 EXPERIMENTY A OVERENIE METODY

6.5 Overenie schopnosti detekovat pritomnost kognitivnej

zataze

Schopnost detekovat kognitivnu zataz sme testovali na podmnozine participantov
z predchddzajicich experimentov (z technickych pric¢in neboli otestovani vsetci),
pricom sme ziskali 40 pouzitelnych merani. Participanti v tomto experimente riesili

zjednodusené sudoku, ktorého stimul je na obr. 14.

Obr. 14: Stimul zobrazeny pri experimente detekcie kognitivnej zataze.

V zaujme udrzania pohladu participantov na zobrazeny stimul sme im dali pokyn,
aby si priebezné vysledky nikam nezapisovali a udrziavali iba v paméti. Tato pozia-
davka este viac zvysila kognitivnu zataz dlohy. Na obr. 15 prezentujeme vysledky
detekcie kognitivnej zataze v porovnani s celkovou chybovostou komplexnych sti-
mulov, bez predpokladu kognitivnej zafaze a tiez v porovnani s chybovostou prvého
stimulu, kde bola zaznamenana najvyssia chyba.

Vysledky tohto experimentu povazujeme za uspokojivé, pretoze preukazali plat-
nost stanovenej hypotézy: ,,Sledovanim odchylky predpovedanej dilatacie zrenicky
vieme vyhodnocovat kognitivnu zafaz pocitacovych aplikacii“. Odportc¢anim pre
budtice replikacie experimentu je vytvorenie vhodnejsich referencénych stimulov so
znizenym rizikom nezelanej kognitivnej zataze, ako tomu bolo pravdepodobne pri
stimule ¢. 1 z predchadzajiceho experimentu. Najvhodnejsim stimulom by mohol

byt rovnaky stimul zobrazujici sudoku, avSak s pismenami X nahradzujicimi ¢isla
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Obr. 15: Vysledky detekcie kognitivnej zataze pri pocitani zjednoduseného sudoku.

definujuce tlohu z dévodu zachovania rovnakych podmienok svietivosti.

6.6 Overenie schopnosti klasifikovat viaceré tirovne kogni-

tivnej zataze

V 1uplnom zavere prace sme sa pokusili zistif, ¢i je nasa metdda schopna deteko-
vat rozne trovne kognitivnej zataze a nasledne spatne klasifikovat vykonané tlohy
do tried podla ich narocnosti. Tento experiment sa snazil replikovat experiment
vykonany v praci [15], s rozdielmi aplikicie predikcie zrenicky podla nasej me-
tody, zatial ¢o v replikovanom experimente si autori predikovanu zrenicku zistili
pred kazdou tilohou zobrazenim svietivostne identickych stimulov. Toto zjednodu-
Senie predstavujuce neuskutocnitelnu kalibraciu v kontexte testovania skutocnych
a nijak nemodifikovanych aplikécii sa pravdepodobne podpisalo na horsich vysled-
koch povodnej metdédy oproti nasej, kedze nasa kalibracia je sice univerzalna, ale

omnoho robustnejsia a teda aj presnejsia.

20 participantov za zucastnilo experimentu, ktory sa skladal zo zobrazenia 19 ma-
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tematickych tloh, pricom kazda tloha sa skladala z postupného zobrazenia styroch
c¢isel, ktoré si mal participant zapamétat a nakoniec urc¢it ich sicet vyberom jed-
nej zo styroch moznosti. Dostupné moznosti boli predpripravené tak, aby nebolo
mozné vybrat spravnu iba pocitanim suctu poslednych cifier. Ulohy sa vopred kla-
sifikovali do styroch tried podla ich naroc¢nosti. Prva trieda obsahovala iba binarne
c¢isla. Druha trieda tiloh obsahovala Tubovolné jednociferné ¢isla, tretia dvojciferné
a Stvrta trojciferné ¢isla. Prvé tri tlohy boli vopred urcené ako trénovacie, aby sa
participanti oboznamili so sposobom vykonavania tloh, ¢o by predstavovalo ne-
ziadanu kognitivnu zataz. Vo zvysnych 16 tlohéch boli v neusporiadanom poradi
vykonavané po styri tlohy zo vSetkych styroch tried narocnosti. Na pozadi tloh
boli navyse zobrazené jednotlivé obrazovky realnych webovych aplikacii z experi-

mentu overovania funkcénosti filtracie vplyvu svietivosti komplexnych stimulov.
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Obr. 16: Vysledky detekcie trovni kognitivnej zataze pre rozne narocéné tulohy.
Vlavo met6da priemerov (P), vpravo metéda maxim (M).

Obrazok 16 prezentuje namerand kognitivnu zafaz pre jednotlivé tlohy metdédou
priemernej identifikovanej zdfaze v intervale siedmych sekind pred oznacenim od-
povede (vlavo), a tiez vysledky pomocou met6dy maximalnej identifikovanej zataze
v rovnakom intervale (vpravo). Mézeme vidiet, Ze median zrenicky rastie signifi-
kantnejsie najmé pocas prvych troch trovni kognitivnej zataze. Takmer ziadny
rozdiel medzi tretou a $tvrtou triedou napliia predpoklad vysloveny po zisteni, ze
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6 EXPERIMENTY A OVERENIE METODY

narocnost tlohy stvrtej triedy bola pre vacsinu participantov prilis velkd a zadané
ulohy nedokazali vyriesif, takze ich kognitivna aktivita sa po vzdani tlohy mohla
znizit. Vysledky metody, ktora pracuje s maximalnou zaznamenanou kognitivnou
zatazou st dokonca nizsie pre tlohu, kde sa participanti vacsinou vzdali rieSenia
ako pre tlohu nizsej ndrocnosti, ktora vyriesili. Vypocéitana koreldcia medzi naroc-
nostou tlohy a detekovanou kognitivnou zatazou bola v pripade metody priemerov
0,797 a v pripade meté6dy maxim 0,659.

Vysledkom spétnej klasifikdcie tiloh podla zistenej kognitivnej zataze metddou prie-
merov, kde hranice definujice prislusnost k jednotlivym triedam boli dolny percen-
til, medidn a horny percentil, bolo spravne klasifikovanie tilohy v 8 zo 16 pripadov,
chybna klasifikdcia o jednu uroven nastala v 7 zo 16 pripadov, jedenkrat sa kla-
sifikator pomylil o dve triedy. Maximalna chyba o tri triedy nebola zaznamenand
ani v jednom z 0smych moznych pripadov. Ak pripustime presnost klasifikatora

na presnost +/- jedna trieda, fungoval spravne pri 15 zo 16 loh.

V zavere vyhodnotenia vyjadrujeme spokojnost s dosiahnutymi vysledkami. V re-
plikovanom experimente nasa metdda dosiahla lepsie vysledky aj bez nutnosti na-
rusenia prace kalibracnymi vstupmi a vypocitand korelacia preukazala existujuici

vztah medzi kognitivnou zatazou urc¢enou nasou metdédou a naroc¢nostou uloh.
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7 ZHODNOTENIE

7 Zhodnotenie

Stanovent hypotézu: ,,Sledovanim odchylky predpovedanej dilatacie zrenicky vieme
vyhodnocovat kognitivnu zataz pocitacovych aplikacii“ sme v nasej praci skutocne
preukéazali ako platnii. Nami navrhnutda metéda predstavuje tplne novy spdésob
testovania pocitacovych aplikacii a pouzivatelského zazitku samotného. Z pohladu
variability vysledkov jednotlivych participantov nasa metéda nijak neprekonédva
existujuce pristupy vyhodnocovania naroc¢nosti pouzitia pocitacovych aplikacii. Po
zohladneni vysledkov préce [4], kde sa preukdzala aktivita o¢i ako najpresnejsia
neintruzivna metrika kognitivnej zataze, si vsak dovolujeme tvrdit, zZe by v budtc-
nosti mohla byt horicim kandidatom pri vybere metédy na sumativne testovanie
pocitacovych aplikacii.

7 dosiahnutych vysledkov nasej prace povazujeme za najdolezitejsie odhalenie spra-
vania zrenicky pri zobrazeni jednotlivych farieb spektra rgh, metodu predikcie sirky
zrenicky na zaklade urcenej svietivosti stimulu a modelu reakcii zrenicky c¢loveka,
¢i metodu na kalibraciu parametra sigma, urc¢ujiceho normalne rozdelenie svetlo-

citlivych buniek v oku cloveka.

Po vylepseni niektorych casti kalibracie a experimentov ako takych, predpokla-
dame, ze presnost predikcie Sirky zrenicky jednotlivych participantov bude nizsia
ako 5% vlastného rozsahu dilatacie, rovnako pre jednoduché ako aj komplexné
stimuly. V zaujme presnejsej kalibrécie navrhujeme v budicnosti predizit proces
kalibracie zo stucasnych siestich stimulov na dvojnasobok, teda 12 stimulov, ktorych
svietivost by sa nachadzala v svetlejsej polovici sivého spektra. Dérazne odport-
came ponechaf trvanie zobrazenia kazdého stimulu na minmalne 7 sekind. S takto
dlhym intervalom zobrazovania stimulov trva aj dvojnasobne dlhé procedira ka-
libracie menej ako dve mintity (84 sekund), takze by sa u participanta vzhladom

na jej kratkost a jednoduchost nemala objavif nervozita ani iné neziadice vplyvy.

Dalsfm odportc¢anim je striktne ndhodné usporiadanie komplexnych stimulov v
experimente overujicom funkénost filtracie vplyvu ich svietivosti na dilataciu zre-
nicky. Rovnako navrhujeme vyradit z vyhodnotenia kazdy stimul, ktory sa zobrazi
v sérii tohto experimentu participanovi ako prvy, z dovodu moznej zvySenej kog-
nitivnej aktivity.

V budtcnosti by sme sa chceli venovat vyskumu moznosti detekovania kognitivne;j

43



7 ZHODNOTENIE

zataze v podmienkach dokonalej filtracie vplyvu svietivosti stimulu odstranenim
polarizacnej folie z monitora a jej umiestnenim iba pred jedno oko participanta.
Takyto vyskum moze vyprodukovat intruzivnu, no dokonald metédu vhodnii na
porovnanie s nami navrhnutou neintruzivnou metédou. Taktiez planujeme zaradif
do standardnych studii kalibraciu nasej metody, ¢im by sme mohli postupne zis-
kat univerzalny dynamicky model. Takyto model by mohol odpovedat na otazku
variability parametra sigma normalneho rozdelenia, ktoré definuje vplyv intenzity

svietivosti periférnych fragmentov stimulov.
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A Pouzivatelska prirucka k implementovanému

nastroju

1. Pracovny adresar konzoly nastavime na adresar experiment_parser

2. Do adresara _data vlozime ITubovolny pocet trojic siborov (video zaznam,
vystup okulometra, subor s udalostami)

3. Jednotlivé trojice siiborov musia zac¢inat rovnakym prefixom a po usporia-
dani obsahu adresara podla nazvu musia byt jednotlivé trojice pri sebe, po-
kial tomu tak nieje, upravime prefixy

4. Program spustime prikazom python main.py, interaktivny mod vyzaduje
prepinac¢ -video

5. Pre kazdu aktudlne spracovavaniu trojicu siborov sa v konzole vypise na
zaciatku spracovavania konkrétnej trojice zisteny vlastny model spravania
zrenicky

@ O 1. Python
15. files to parse:
_data/0017\433-1417-ET.csv
_data/@017\events.csv

_data/0017\433-1417-SC.mp4
2016-05-08 00:38:32.263786

| color | measured | predicted |
| white | 2.2579 | 2.2138
| gray | 2.3575 | 2.3349
| black | 2.5445 | 2.5701

discriminator: 0.0000

Obr. A.1: Konzolovy vystup so zakladnymi informéciami pre kazda aktualne spra-
covavanu trojicu siuborov

6. Pokial sme program spustili s prepinacom -video, po vypocitani vlastného
modelu reakcii zrenicky sa spusti v samostatnom okne zaznam prace parti-

cipanta obohateny o nasledujtce informacie

e Aktualny pohlad participanta - ¢erveny kruh v zdzname
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e Cas od zadiatku experimentu - prva hodnota zlava
e Aktualna skuto¢ne namerana Sirka zrenicky - druha hodnota zlava

e Vypocitand vnimana svietivost aktualnej obrazovky - tretia hodnota

zlava

e Aktualna nameranda kognitivna zataz normalizovana rozsahom dilatacie

- Stvrta hodnota zlava

e Najvyssia namerand kognitivna zafaz v poslednych troch sekundach -

piata hodnota zlava

p-tool beta [ JOX ) 1. Python
| color | measured | predicted |

| white | 2.5740
| gray | 2.7540
| black | 3.3648

discriminator: 0.0943

2. files to parse:
_data/0001\433-1419-ET.csv
_data/@001\events.csv
_data/0001\433-1419-SC.mp4
2016-05-08 15:38:37.413145

| color | measured | predicted

| white | 2.6690
| gray | 2.8407
| black | 3.6570

discriminator: ©.1895
0:1.334 2.263 0.951 event: this is custom event]]

Obr. A.2: Ukazka interaktivneho priebehu procesu spracovavania s manualnym
zadavanim udalosti v konzole

7. Pokial sme program spustili s prepinacom -video, mozeme spracovavanie
zaznamu prace konkrétneho participanta korektne ukoncit stlacenim klavesy
Q, stlacenim klavesy T pozastavime proces spracovavania a v konzole zadame
lubovolny text udalosti, stlacenim klaves W, E alebo R sa okamzite zapise
udalost preddefinovand v stbore config.ini, tieto udalosti sa exportuji
spolu s ostatnymi udalostami vo vystupnom stubore

8. Po korektnom ukonceni spracovavania zaznamu prace participanta, sa do
adresara _data/export exportuje .csv sibor s vypocitanou kognitivnou za-
tazou pre jednotlivé ¢asové momenty, spolu s ich oznackovanim udalostami

a dalsimi informaciami
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B Vybrané ukazky zdrojovych kédov

B.1 Nastroj na spracovavanie experimentov: experiment_parser

B.1.1 Oprava dat exportovanych okulometrom

Déta vyprodukované okulometrom c¢asto obsahuju vypadky v nameranej sirke zre-
nicky alebo nespravne urcené sirky zreniciek, ¢asto v okoli iplnych vypadkov dat.
7 tohto dovodu sme implementovali koreként funkciu, ktord by sa mala volat
pocas kontroly chybajicich dat v poli nameranych hodnot zreniciek (parameter
diameters), pre kazdi ndjdent neplatni hodnotu. Funkcia opravi hodnoty v dy-
namicky urcenej sirke okolia vypadku.

50000 60000

Obr. B.1: Oprava nameranej sirky zrenicky v case (zelend krivka) v porovnani s
neopravenou nameranou sirkou zrenicky (¢ervend krivka).

# diameters: an array to change

# pos: index of null data

# margin: number of changes in wvaltd sequences around hole /
— points inside margins will be ignored

# limit: optiomal parameter to dynamically increase margin, if

— limit of changes s overflowed
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# divisor: divisor to changes_counter if parameter limit is set
— and margin was increased
def repair(diameters, pos, margin, limit=0, divisor=1):
start = pos - 1
count_inc = margin
count_dec = margin
count_diff = 0

while count_inc > O and count_dec > O:
if float(diameters([start]) >= float(diameters[start-1]):

count_inc -= 1
else:
count_dec -= 1
count_diff += abs(float(diameters[start]) - float(
< diameters[start - 1]1))

if 0 < limit < count_diff:
count_inc += 1
count_dec += 1
count_diff /= divisor
start -= 1

if start == O0:
break

while diameters[pos] == "":

pos += 1

end = pos
count_inc = margin
count_dec = margin

count_diff = 0
while count_inc > 0 and count_dec > O:
if diameters[end] == "" or diameters[end+1] == "":
count_inc = margin
count_diff = 0
else:
if float(diameters[end]) <= float(diameters[end+1]):

count_inc -= 1

o

else:
count_dec -= 1

if 0 < limit < count_diff:
count_inc += 1
count_dec += 1
count_diff /= divisor
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if end == len(diameters) - 2:
if diameters[end] == "":
diameters[end] = diameters[end + 1]
break
end += 1

interpolate(diameters, start, end)

B.1.2 Funkcia na vypocet svietivosti farby

def pixel_luminosity(pixel, BLUE_DISCRIMINATOR = 0.205):
b = pixel [0]/255.0
g = pixel[1]1/255.0
r = pixel[2]/255.0

#IN 0. CASE
if g>=b:

return r if r > g else g

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

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

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

#IN 4. CASE
return (b-g)*(1-BLUE_DISCRIMINATOR) + g
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B.1.3 Zjednodusena implementacia modelu reakcii zrenicky cloveka

class PMPR:
def __init__(self):
self
self.black_diameters

self.

self.

self.

self.

self.

self.

(]

(]
(]
(]

.white_diameters

gray_diameters

blue_diameters
gradient = 0
intercept = 0
discriminator = 0
range = 1

def add_black_diameter (self,diameter):
self.black_diameters += [diameter]
def add_white_diameter (self ,diameter):
self.white_diameters += [diameter]
def add_gray_diameter (self,diameter):
self.gray_diameters += [diameter]
def add_blue_diameter (self,diameter):

self.blue_diameters += [diameter]

def refresh(self):

x = []

y = []

for w in self.white_diameters:
x += [1]
y += [w]

for g in self.gray_diameters:
x += [0.666]
y += [gl

for b in self.black_diameters:
x += [0]
y += [b]

self.gradient, self.intercept,
— st.linregress(x,y)

self .range = self.predict_diameter (0)

< predict_diameter (1)

self .refresh_discriminator ()
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def predict_diameter (self,lum):
return lum*self.gradient + self.intercept

def refresh_discriminator (self):
if (self.discriminator > 0):

return self.discriminator

self.discriminator = (self.blue_diameters[0] - self.
< predict_diameter (1))/self.range

if self.discriminator < O:
self .discriminator = 0

return self.discriminator

B.2 Nastroj na spracovavanie exportovanych suborov na-

Sim nastrojom: exports_analyzer

B.2.1 Jednoduchost nacitania exportovaného stiboru do samostatnych
kolekcii podla typu hodnoty

def load_raw_export(file):
with open(file) as f:
data = f.read ()

data data.split(’\n’)
data data[:len(data) -1]
data.remove (data[0])

times = [int(row.split(’;’)[0]) for row in datal

events = [row.split(’;’)[1] for row in datal

lumas = [float(row.split(’;’)[2]) for row in datal
efforts = [float(row.split(’;’)[3]) for row in datal
predictions = [float(row.split(’;’)[4]) for row in data]
pupils = [float(row.split(’;’)[5]) for row in datal]

return times, events, lumas, efforts, predictions, pupils
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Protokol experimentu

Kontext experimentu
Meno a priezvisko Maria Draguriova, Tomas Juhaniak, Metod Rybar

Supervisor Maria Bielikova
Nazov projektu Kognitivna zataz, vizualne hfadanie, detekcia zavadzania

Kracové slova eyetracking, zreni¢ka, kognitivna zataz, detekcia zavadzania, vizualne hladanie,
najditelnost

Struény opis projektu Kazdy z ucastnikov chce prispiet k ¢asti oblasti vedomosti s vyuzitim eyetrackera.
Maria Draguriova pomocou ohodnotenia vizualneho hlladania, Tomas Juhaniak zlepSenim vyhodnocovania
zreni¢ky a Metod Rybar vytvorenim metrik a metddy pre automaticku detekciu zavadzania.

Priprava experimentu
Ciel experimentu Zber a vyhodnotenie dat pre jednotlivé projekty.

Hypotézy
e zavadzanie spbsobuje rozdiely v kognitivnej zatazi
zavadzanie spbsobuje rozdiel v reakénych ¢asoch
zavadzanie spodsobuje rozdiel v pohlade
webove stranky svojou farebnostou ovplyviiuju Sirku zreni¢ky
vnimana svietivost je zavisla od normalneho rozloZenia vah pre jednotlivé pixely
meranim absolutnej dilatacie zrenicky vieme vyhodnocovat kognitivnu zataz pocitacovych aplikacii

Parametre experimentu
e vyuzivanie infrastruktury UXClass
e spojenie viacerych experimentov
e vyuzitie systému Crowdex

Uéastnici Ugastnikmi boli $tudenti FIIT STU v BA.

Sledované metriky

e zrenicka

e fixacie

e sakady

e reakcny Cas

Scenar experimentu
https://docs.google.com/document/d/1plHg7 TDKo9R-uFmaM224qwAimik_A719v9aS3ZvUU3w/edit?usp=sha
ring



Priebeh experimentu
Pripravné sedenie 19. 2. 2016 - Na pripravhom sedeni sme preverili technicku funkénost pouzitych
systémov a ich prepojeni.

Pilot 25. 2. 2016 - na pilotnom sedeni sme preverili scenar a jeho pochopenie u€astnikmi. Zistili sme, Ze je
pri niektorych inStrukciach problém s pochopenim, tieto boli upravené. Takisto sa zistilo, Ze inStrukcie k
dotaznikom lutia vacsinou ignoruju, ¢o sme vyriesili doplfiujucou otazkou

Sedenia 2016.03.09 17:16:00, 2016.03.16 17:08:00, 2016.03.21 09:48:00, 2016.03.21 10:48:00,
2016.03.30 16:08:00, 2016.03.30 18:06:00, 2016.04.04 10:07:00, 2016.04.04 12:02:00, 2016.04.06
16:03:00, 2016.04.06 17:59:00, 2016.04.08 15:17:00 - Sedenia s ucastnikmi prebiehali bezproblémovo. Na
jednom zo sedeni sa kvdli technickej chybe nahravanie ukoncilo v strede sedenia, ale experiment prebehol
az do konca a data z neho su pouzitelné pre overenie niektorych Casti, celkovo sme ziskali 73 aspon
Ciastocne pouZzitelnych merani.

Zhodnotenie experimentu
Vysledky experimentu Vysledky analyzy dat z experimentov su dostupné v BP a DP experimentatorov.
Cielom experimentov bolo vytvorit dataset a tento ciel bol spineny.

Co sa podarilo Podarilo sa vytvorit dost Siroky dataset pre rozne typy Uloh, nacviéili sme si spojenie
viacerych experimentov a systémov do logického celku.



D Rozsirené vysledky experimentov

D.1 Kompletné vysledky vyhodnotenia experimentu de-

tekcie trovni kognitivnej zataze

TOTAL MATH EFFORTS BASED ON 7

SEC AVERAGE

task: O defined: 3 predicted 2 >> GOOD
task: 1 defined: 1 predicted 1 >> PERFECT
task: 2 defined: 2 predicted 3 >> GOOD
task: 3 defined: O predicted O >> PERFECT
task: 4 defined: 1 predicted 2 >> GOOD
task: 5 defined: 3 predicted 1 >> BAD
task: 6 defined: 2 predicted 2 >> PERFECT
task: 7 defined: O predicted 1 >> GOOD
task: 8 defined: 2 predicted 2 >> PERFECT
task: 9 defined: 1 predicted 1 >> PERFECT
task: 10 defined: 3 predicted 3 >> PERFECT
task: 11 defined: O predicted 1 >> GOOD
task: 12 defined: 1 predicted 1 >> PERFECT
task: 13 defined: O predicted O >> PERFECT
task: 14 defined: 3 predicted 2 >> GOOD
task: 15 defined: 2 predicted 1 >> GOOD

4 class clasification:

perfect:

8/16

1 miss: 7/16
2 miss: 1/16
3 miss: 0/16

precision: 1.000
recall: 0.750
accuracy: 0.833
one class tolerance:
good: 15/16

bad: 1/16

correlation: 0.797

correlation of clasification: 0.680

TOTAL MATH EFFORTS BASED ON 7 SEC PEAKS
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task: O defined: 3 predicted
task: 1 defined: 1 predicted
task: 2 defined: 2 predicted
task: 3 defined: O predicted
task: 4 defined: 1 predicted
task: 5 defined: 3 predicted
task: 6 defined: 2 predicted
task: 7 defined: O predicted
task: 8 defined: 2 predicted
task: 9 defined: 1 predicted
task: 10 defined: 3 predicted
task: 11 defined: O predicted
task: 12 defined: 1 predicted
task: 13 defined: O predicted
task: 14 defined: 3 predicted
task: 15 defined: 2 predicted

4 class clasification:
perfect: 7/16

1 miss: 8/16

2 miss: 1/16

3 miss: 0/16

precision: 1.000
recall: 0.750
accuracy: 0.833

one class tolerance:
good: 15/16
bad: 1/16

correlation: 0.659

correlation of clasification:

>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>

H N O R, P NP, NEFE NP P O WNDN

0.645

GOOD
GOOD
GOOD
PERFECT
PERFECT
BAD
PERFECT
GOOD
PERFECT
PERFECT
GOOD
GOOD
PERFECT
PERFECT
GOOD
GOOD
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D.2 Vysledky vyhodnotenia experimentu predpovedania

sirky zrenicky pre komplexné stimuly

D.2.1 Pouzitie formuly max(r, g, b) bez tGprav

stimul median std ql q2 samples
screenl: 0.157 0.223 0.049 0.336 53
screen?: 0.131 0.189 0.056 0.260 53
screend: 0.125 0.171 0.056 0.219 53
screené: 0.075 0.171 -0.010 0.230 53
screenb: 0.117 0.146 0.014 0.201 53
screenb: 0.097 0.178 0.031 0.188 53
screen7: 0.060 0.131 -0.038 0.130 53
screen8: -0.035 0.211 -0.150 0.084 53
screen9: 0.040 0.178 -0.043 0.121 53
screenlO: 0.008 0.154 -0.044 0.087 53

D.2.2 Pouzitie formuly max(r, g, b) s univerzalnym posunutim dilata-

cie modrej farby

stimul median std ql q2 samples
screenl: 0.154 0.223 0.046 0.333 53
screen?: 0.129 0.189 0.054 0.259 53
screend: 0.125 0.171 0.056 0.219 53
screené: 0.075 0.171 -0.010 0.230 53
screenb: 0.106 0.146 0.003 0.190 53
screenéb: 0.095 0.178 0.029 0.185 53
screen7: 0.058 0.131 -0.041 0.128 53
screen8: -0.035 0.211 -0.150 0.084 53
screen9: 0.037 0.178 -0.047 0.117 53
screenlO: -0.009 0.154 -0.061 0.071 53
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D.2.3 Pouzitie formuly max(r, g, b) s personalizovanym posunutim

dilatacie modrej farby

stimul median std ql q2 samples
screenl: 0 0
screen?: 0 0
screen3: 0 0.171 0.056 0.219 53
screené: 0.075 0.171 -0.010 0.230 53

0 0

0 0

0 0

screenb: 103 .146 0.003 0.193 53
screen6: .095 .178 0.030 0.185 53
screen7: 056 .131 -0.038 0.127 53
screen8: -0.036 0.211 -0.150 0.084 53
screen9: 0.033 0.178 -0.049 0.119 53
screenlO: -0.012 0.1561 -0.064 0.078 53

D.2.4 Stcet chyb v predpovedani zrenicky v experimente optimalizacie

parametra sigma

.38464720961
.36180806095
.33742456434
.31151118623
.28409081427
.255195656987
.22486747092
.19315890807
.16013290157
.12586311125
.09043358033
.056393820377
.01647992325
.978169663056
.939125033748
.92512795624
.921798291053
.917764918436
.913010283206
.907523493561
.901300453108

W W W W W W NDNDNDNDNDNDDNDNDNDNDNDNDE P P 2
a P> WP, O OV N0 WNERE, O OV N OO
O O O O O O O O Fr FH P P P FEP FEP PP P P R~ P

60




3.51 0.900637700353

3.52 0.899967612778

3.53 0.899290197416

3.54 0.898605461957

3.55 0.897913414746

3.56 0.897214064781

3.57 0.89650742171

3.58 0.895793495826

3.59 0.895072298064

3.6 0.89434384

3.61 0.893608133847

3.62 0.892865192448

3.63 0.892115029276

3.64 0.891357658429

3.65 0.89405730276

3.66 0.896792286405

3.67 0.899521384447

3.68 0.902244517038

3.69 0.904961605184

3.7 0.907672570753

3.8 0.934428920848

3.9 0.96049363673

4.0 0.985803426737

4.1 1.01030426126

4.2 1.03395135676

4.3 1.05670897932

4.4 1.07855009381

4.5 1.09945588708

4.6 1.11941519471

4.7 1.13842385972

4.8 1.15648405

4.9 1.1736035582

5.0 1.20813604644

D.2.5 Kompletné vysledky nameranych zreni¢iek podla jednotlivych
stimulov

stimul median std ql q2 samples

red 2.597 0.348 2.400 2.792 106

green 2.623 0.364 2.429 2.827 106
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blue 2.829 0.412 2.579 3.107 106
yellow 2.644 0.354 2.388 2.792 106
fuchsia: 2.742 0.359 2.583 2.898 106

aqua 2.563 0.359 2.390 2.758 106
white 2.625 0.348 2.473 2.805 212
black 3.691 0.585 3.430 4.183 106

gray 2.849 0.422 2.646 3.044 106
gauss 1016px: 3.020 0.457 2.772 3.320 53
gauss_656px: 3.227 0.480 2.942 3.505 53
gauss_376px: 3.397 0.521 3.233 3.707 53
gauss_176px: 3.770 0.615 3.470 4.330 53
gauss_b56px: 3.959 0.690 3.626 4.520 53
gauss_16px: 4.049 0.775 3.548 4.647 53
sudoku: 2.890 0.370 2.703 3.103 40
zataz 0.251 0.285 0.172 0.474 40
screenl: 2.909 0.431 2.696 3.121 53
screen?: 3.049 0.384 2.775 3.201 53
screen3: 2.803 0.367 2.667 3.015 53
screené: 2.831 0.374 2.668 3.101 53
screenb: 2.858 0.347 2.641 3.036 53
screen6: 2.952 0.388 2.695 3.143 53
screen7: 2.843 0.403 2.611 2.942 53
screen8: 3.392 0.524 3.121 3.693 53
screen9: 2.871 0.379 2.696 3.102 53
screenlO: 2.872 0.390 2.648 3.057 53
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E Obsah prilozeného média

1. experiment_parser
adresar s implementovanou aplikaciou na detekciu kognitivnej zataze v expe-

rimentoch, interaktivne sledovanie zaznamu experimentu a néasledny export
e zdrojové subory .py
e konfigurac¢ny subor config.ini
e adresar _data so vzorovymi datami pre korektné spustenie aplikécie

2. exports_analyzer
adresar s implementovanym skriptom na analyzu siiborov exportovanych ap-

likdciou experiment_parser

3. screen_based_parser
adresar s optimalizovanou verziou aplikacie na detekciu kognitivnej zataze
pre niektoré vykonané experimenty, so spracovavanim snimok obrazovky pre

konkrétne udalosti namiesto spracovavania videa

4. calibration_package
adresar s webovou strankou obsahujicou kalibra¢né stimuly spolu so sitbormi

skutoéného experimentu
5. text bakalarskej prace vo formate pdf

6. samostatny subor s obsahom prilozeného média vo formate pdf
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