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1. Uvod do problematiky

Eye tracking je vedecké zariadenie, ktoré dokéze monitorovat pohyb l'udskych oci
a tak zistit’ kam sa pouzivatel’ pozerd. Zachytavanie pohybu zraku sa po prvy krat objavilo uz
v 50tych rokoch minulého storocia. V prvych fazach iSlo o mechanické metody s pouzitim
zrkadla, infracerveného svetla a fotografického materidlu. NeskorSou moznostou bolo
vyuzitie elektrostatickych metdod a metdd zaloZenych na zaznamendavani videa. VSetky tieto
metédy moézu byt neprijemné pre testované osoby. Pri vyuziti videa nie je mozny pohyb
hlavy, tak aj pouzitie tychto metod bolo zna¢ne obmedzené.

Podobne ako vo vsetkych oblastiach nastal pokrok aj v sposobe zaznamenavania
pohybu l'udského oka. V sti€asnosti testovand osoba nie je zat'azend Ziadnymi mechanickymi
zariadeniami ako napr. fixacia hlavy, prilby s kamerou a pod. Testovanej osobe su vytvorené
také podmienky, aby nerusene a v prijemnom prostredi mohla vykonavat’ jednotlivé ulohy.

Z historického hladiska sa systémy na monitorovanie pohybu oc¢i vyvijali ako podpora
psychologickych vyskumov zalozenych na ,,Oculomotor systémoch. Systémy sledovania
pohybu o¢i sa delia na dve kategorie:

. Aktivne(invazivne)
. Pasivne(neinvazivne)
Aktivne systémy:

e Systém magnetického vyhl'addvania pomocou cievky
Dual Purkinje Image (DPI)
Elektro oculogram (EOG)
e Skenovanie laserom ,,opthalmoscop* (SLO)
Systéem magnetického vyhladavania pomocou cievky:

V systéme magnetického vyhl'addvania pomocou cievky sa maly kusok drotu umiestni
do oka. U l'udi sa obycajne riesi tento systém cez Specialnu kontaktnti SoSovku, zatial’ ¢o pri
vyskumoch na zvieratidch sa cievka chirurgicky umiestni pod rohovku. Pozicia a orientdcia
cievky (a teda oka) je merand pomocou troch navzidjom kolmych vonkajSich magnetickych
poli. Cievka zachytava tieto viny.
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DPI:

Pouziva rychle optické servy na sledovanie prvého a Stvrtého Purkinjehovo obrazu
(Odrazy osvetl'ovaca od povrchu SoSovky v oku). Prvy Purkinjeho obraz je virtudlny obraz
vytvoreny prednym povrchom rohovky, zatial’ ¢o Stvrty Purkinjeho obraz je skuto¢ny obraz
vytvoreny na zadnom povrchu SoSovky. Tieto dva obrazy sa ¢asom dostani do roviny
zamerania zrenicky, niekedy sa da tento jav pozorovat’ na videu pri sledovani pohybu oci. Je
nutné vel'mi dobré zaostrenie, aby bolo vidiet’ slaby Stvrty obraz.

EOG:

EOG je meranie zalozené na zaklade elektrod pripojenych na kozu v okoli oka (viz
obrazok 1) Akumulacia elektrickych nébojov v sietnici oka dava oku dvojpélovy moment. Je
to pohyb oka sposobeny elektrickym potencialom v okoli oka. Po kalibracii mézu namerané
hodnoty napétia byt’ pouzité na odvodenie smeru pohl'adu oci.

Obrazok 1. Aktivna nahravka EOG, pasivny video systém sledovania zraku (Zdroj: DUCHOWSKI,
Andrew T. Eye Tracking Methodology: Teory and Practice, 2nd ed. : Springer Verlag, 2007)

SLO:

Laserovy lu¢ poskytuje osvetlenie pre zobrazovanie Struktdry sietnice, kym simultdnne
povol'uje modulaciu intenzity 1Gc¢a, ktora dokaze oko potrebne stimulovat’.
Pasivne systémy:

e Monitorovanie dopadu pohl'adu

e Model o¢nych buliev
Monitorovanie dopadu pohladu:

NajrozsirenejSou metddou pasivneho sledovania je monitorovanie dopadu pohladu.
Sleduje kam sa ¢lovek pozera. Prvym krokom pri analyze je najst’ oko. Sledovanie polohy oka
Vv priestore sa vztahuje na najdenie suradnic o¢i na obraze tvare. Primarny zaujem sktima ¢i st
oCi zatvorené alebo otvorené. Ak st o€i otvorené subjekt nespi a pozera sa smerom, ktory ho
zaujima. Sledovanie velkosti zreniCiek zahffia aj sledovanie velkosti dilatacie. Ako
ukazovatele sluzia fixacia, sakady, dilatacia zreni¢ky a snimacie body.

Model oc¢nych buliev:

Malé svaly umoziuju zrenicke, aby menila svoju velkost’ v zavislosti od osvetlenia.
Pri pohlade spredu s digitdlnou infraervenou kamerou oci vyzeraju ako tmavy disk
(zreniCka) obklopeny farebnym medzikruzim (dihovka) obvykle ¢iasto¢ne zatieneny hornym
a dolnym vieckom s trojuholnikovym ttvarom bel'ma viditeIného na oboch stranach (viz
obrazok 2). VonkajSia Struktira oka sa pouZiva pre sledovanie zraku. Za duhovkou sa
nachadzaju krystalické Sosovky, ktorych Struktira povoluje oku sustredit’ sa na skiimany
objekt v réznych hibkach. Je to proces nazvany ako prispdsobovanie. SoSovky je tazké
sledovat’ bez Specialnej vybavy, ale mal¢ zahmlené odrazy od prednej az po zadnu Cast
povrchu sa daju pozorovat’ ako obrazy na vonkajSej Struktire oka.
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lower eyelid

Obrazok 2. Obrazok oka zachyteny pod infracervenym osvetlenim so segmentaciou hlavnych ¢asti
uvedenych na pravej strane obrazku. (Zdroj: DUCHOWSKI, Andrew T. Eye Tracking Methodology:
Teory and Practice, 2nd ed. : Springer Verlag, 2007)

2. Eyetrack glasses (ETG)

SMI Eyetrack Glasses je jedine¢né mobilné zariadenie na snimanie zraku, ktoré zahfiia
ultralahké okuliare a subnotebook alebo nahravaciu jednotku. Poskytuje nahrdvanie videa v
HD kvalite, ktoré umoziuje byt perfektnym nastrojom pre aplikacie mobilného Eyetrack
systému. (Napriklad vyskum foriem balenia, vyskum predaja v supermarketoch, HCI Studie
na iPade). ETG systém umoziuje vytvarat vysledky v redlnom case a vytvorit” prehl’ad
skutoéného Zzivota. RieSenie ETG systému dokaze ul'ah¢it’ pracu v marketingu a poskytuje
okamzity pristup k individudlnym video snimkom so sledovanim pozicie dopadu zraku, s
ktorych mézeme vyexportovat’ data na neskorSie spracovanie, (pre d’alSie detailnejSie analyzy,
ako napriklad spojenie viacerych videi do jedného a pritom sledovanie polohu zraku
jednotlivych subjektov na jednom spojenom obraze, je mozna mobilna analyza, ale je nutné
mat’ zaklipeny Specialny analyzovy softvér pre mobilné spracovanie. Softvér je vynimocny,
ale jeho cena sa pohybuje okolo 6 500€, preto vicSina spolo¢nosti vyuZziva systém moderného
mobilného zberu informadcii, ale spracovanie uz nechava na pevnom mieste. Pre informaciu,
cena nahravacej jednotky (okuliarov) je 20 000€. Cena je vysSia ako u nemobilnej nahravace;j
jednotky.
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Obrazok 3. Eyetrack Glasses

Softvéer pre HED(headmounted eyetrack device) a ETG:

Softvér dovol'uje vytvarat analyzu video snimkou, ktoré su nahraté prostrednictvom
mobilnych Eyetrack zariadeni a zahrnuje:

o Detekciu pohl'adu,

Video celkového dopadu pohl'adu,

korekcia kalibracie,

exportovanie videa,

mapovanie agregovanych udajov na referencnych snimkach,
pokrocila vizualizacia,

o AOI analyzy.

Prenosné Eyetrack riesenie: iView X RED system
iView X RED systém je rieSenie bez kontaktového Eyetracku, ktoré zahiia:

J Notebook PC,

o iView X softvérovy balik,

. RED rozhranie,

. 22 palcovy TFT monitor.

Je mozné prepojit’ viaceré 22 palcové monitory simultdnne, pripojit’ vacSie obrazovky
alebo videoprojektor. Systém poskytuje vysokt kvalitu dat a momentalne najvicsie
frekvencie obrazu (60Hz, 120Hz, 250Hz alebo 500Hz), d’alej umoziuje binokularne merania
a vel'mi vyhodnt toleranciu pre pohyb hlavy (nie je potrebné, aby subjekt zostdval v urCitom
uhle). Vytvara vhodny sposob a najlepSie rieSenie pre vSetky experimenty, kde je dolezité
prirodzené prostredie.

Softvér Experiment Suite 360°(ES360):

S ES360 softvérovym balikom je mozné spracovavat’ experimenty a analyzovat’ ich
vysledky. Softvér pomaha pri organizacii dat z nahravok a vytvarat' diagramy, animacie a
Statistiky takmer okamzite. ES360 podporuje ro6znorodé typy médii(obrazky, texty, PDF
dokumenty, dotazniky, video klipy, internctové stranky a pod.) ES360 ponuka funkciu
nahravania obrazovky a zaznamendvania obsahu obrazovky, umiestnenie ukazovatel'a PC
mysi a dopadu pohl'adu v akomkol'vek Case. Pre ETG existuje Softvér ES360 pre HED a
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ETG, ktory je plne prenosny a umoziiuje rovnaké analyzy v priamom prenose.

Ako doplnok je mozné si vybrat balik video analyz, vyuzivajiuce unikatnu
"Move&Morph" technologiu, dovoluje analyzovat a kvantifikovat’ spravanie pohladu
subjektu sledovanim video klipov alebo analyzou nahravania obrazovky pocitaca
registrovanych pocas testovania softvérovych aplikacii. Statistiky a pouzity video material
moze byt’ exportovany pre bezne pouzivané video prehravace (*.avi, *.mpeg, atd’.)

Druhym doplnkom je pozorovaci balik pre ES360, ktory umoziiuje zaznamenéavanie
vyrazu tvare a reC¢ subjektu, pomocou USB kamery, ktora je namontovand na vrchu
obrazovky. (Bohuzial’ pri ETG nie je mozné tento doplnok vyuzit.) Video a zvuk méze byt’
pouzity v pozadi analyza¢ného softvéru spolu s datami o¢ného pozorovania.

Tretim doplnkom je balik retrospektivneho myslenia (zahfila sucasne pozorovaci
balik) Doplnok umoziiuje nahravat zvuk a vyraz tvaare ticastnika pocas prehravania urcitych
Casti testu a ukazovat tieto testy ucastnikom(subjektom), ktorym sa moézu polozit' hlbsie
myslené otazky, pocas ukazovania jednotlivych vybratych Casti testu bez, alebo s ukdzanim
kurzora dopadu pohl'adu.

3. Moznosti vyuZzitia ETG technololégie
Eyetrack okuliare prindsaju nové moznosti vyuzitia technoldgie v praxi. Moznost’

bezprostredného pohybu v redlnom Zivote prindSa neobmedzeny pocet vyskumov zameranych
na dopad pohl'adu. Z hladiska Sirokého spektra moznosti vyuZzitia pozorujeme tieto oblasti:

o Neuroveda — eyetracking a mozog,

o Psychologia, psychiatria a psycholingvistika — analyza pohybu o¢i pre stadium
I'udského spravania,

o Pouzitelnost, Tudské faktory aergonomika — testy pohybu o¢i pre
optimalizéciu interakcie,

o Marketingovy vyskum — porozumiet’ spravaniu zdkaznika a pribliZzenie sa
k zakaznikovi,

o Interakcia na zaklade pohl'adu — pohl'ad zmeneny na akciu

Neuroveda:

Vyskumny pracovnici na klinikdch potrebujii analyzovat ako prebiehaju u ¢loveka procesy
vizualnych informécii v réznych situaciach. ETG vylepSuje efektivnost’ a overitelnost’ Stadii
filtrovanim casti testu, v ktorej si subjekt nevSimol podnet, alebo nedokdzal splnit’ zadan
ulohu. Technoldgia ETG vylepSuje mnohé vykonané Studie, pretoZe prindsa menej statického
zvuku, ¢o vedie k potrebe menSieho poctu subjektov a tym dosiahnut’ vysledky rychlejsSie
a efektivnejSie. V istych Studidch, Eyetrack pomdha pri filtrovani ¢asti nahravok kde pohyb
o¢i sa zjednocoval, ¢im Eyetrack ulah¢il analyzu. V neurovede je dolezity prvok presnost’
merania, ktora je zabezpecovana Eyetrack technologiou.
Psychologia, psychiatria a psycholingvistika:
Sledovanie o¢i aich pohladu pomaha pri monitorovani subjektu, ktory Ccita, sledovani
verbalnych pokynov pri hladani objektu asakad pri ¢itani verbalnych inStrukcii pri
kvalitativnom aj kvantitativnom pozorovani v jednotlivych $tudiach spravania:

. Citanie a dyslexia,
Spracovanie prirodzeného jazyka,
Budovanie viet,
Spracovanie obrazu,
Spracovanie zvuku,
Interpretacia a symbolika,
Dusevné poruchy.
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Pouczitelnost, ludské faktory a ergonomika:

Profesional v oblasti pouzitelnosti, ergonomista alebo vyskumnik v oblasti I'udskych
faktorov potrebuje Studovat’ interakciu ludi s produktmi alebo rozhranim v prirodzenom
prostredi. Optimalizacia rozhrania potrebuje precizne a objektivne posudenie dat. Oblasti
vyuzitia optimalizécie rozhrania:

o Pouzitel'nost’ web stranok
o Testovanie pouZzite'nosti mobilnych zariadeni
o Pouzitel'nost’ softvéru
o Interakcia ¢loveka a stroja
Marketingovy vyskum:

Rozsah jednoduchych a uzito¢nych nastrojov pre video analyzu pohybu o¢i méze byt vyuzité
na Studiu:

o Obchodov (interiéru/dizajnu vykladu) — ETG Stidie umozZiuju interiérovym
dizajnérom vybrat' farbu, osvetlenie a architekturu tak, aby nendpadne
ovplyvinovali naladu zakaznika. Zahritujuc pouzitie tzv. ,,patacov na ziskanie
pozornosti okoloidtcich a zvySenie ich zdujmu

o Dizajnu obalov — ETG optimalizuje pohl'ad a pocit z balenia ako aj skusenosti
s odbal'ovanim produktu. V dnesnej silnej konkurencii, pri velkom mnozstve
roznych varidcii vyrobkov sa odporuca zamerat’ sa na dizajn obalu ako kl'i¢ovy
bod pri ziskavani a ovplyviiovani predaja

o Tlacena reklama — ETG umoZiiuje odmerat’ ¢o zdkaznik vidi a urobit’ tak
optimalizdciu spravy so zameranim na cielové skupiny
o Dizajn webu/on-line marketing - Pri dizajne webu je najdolezitejsi aspekt

optimalizacie navigacia obsahovej stranky. Dizajn pozaduje viac ako len Cisty
vizualny aspekt. Test pouziteI'nosti poméha vytvorit’ logickejSiu a jednoduchsiu
navigaciu. Logickost’ a jednoduchost’ je najpodstatnejSia pri udrZiavani
zakaznika na web stranke

Interakcia na zdklade pohladu:

Zariadenia na vizualnu interakciu su extrémne malé, 'ahké a mobilné, mozZnosti ich
vyuzitia pri vyskume interakcie pohl'adu s rozmanité a neustale sa rozvijajice. Aplikacie
doposial’ zahfnaja:

o Vzdelavanie (Specidlne, ked’ je kombinované so zvukovymi vystupmi),

o Vyskum (Mikroskopy pomocou o¢nej kontroly)
o Hry (ovladanie zrakom pri strategickych a simulaénych pocitacovych hrach),
o Kiosk (nahrada klavesnice)
o Pomocnik (ovladanie pohl'adom telesne postihnutych)
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