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Anotace

Ve své bakaldiské praci jsem se zabyval technologii trasovani o¢nich pohybl a jejim
vyuZzitim pro optimalizaci ndvrhu HMI. Zaméfil jsem se na otestovédni grafického rozhrani
na 2 studentech a na zdkladé naméfenych dat jsem vytvoril sérii optimalizovanych navrhi
vedouci k vytvoreni uZivatelsky privétivéjsi vizualizace. Vyvoj HMI se odehraval v
grafickém editoru softwaru mySCADA a pro testovani byl zvolen eye tracker GP3 od firmy
Gazepoint. Data byla graficky zpracovdna pomoci vyhodnocovacich metod obsazenych v

open source softwaru OGAMA.

Klicova slova: trasovani ocCnich pohybl, optimalizace HMI, OGAMA, vizualizace

primyslovych procest, pohyby o¢i

Abstract

My bachelor’s thesis comprised eye tracking technology and its further usage for HMI
optimalization. I focused on testing graphical user interface on 2 students and according
to the measured data I created some optimalized designs which were supposed to create
user friendly visualisation. HMI development took place in graphical editor of mySCADA
software and the testing itself was done through GP3 eye tracker developed by the Gazepoint
company. The measured data were graphically processed by the evaluation methods of open
source software called OGAMA.

Keywords: eye tracking, HMI optimalization, OGAMA, industrial process visualisation, eye

movements
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1 Uvod

O pristrojové technologii eye trackingu se zacalo poprvé mluvit pocatkem 20. stoleti.
Pivodné se jednalo o mechanickd zafizeni, ktera ovSem s pokrokem v oblasti technologii
nahradila zafizeni optickd. Dnes lze tuto metodu vyuZzit t¢éméf v kazdé oblasti, at’ uz jde o

vyuziti interaktivni i diagnostické-psychologické.[1,2]

Interaktivnim vyuZitim trasovdni o¢nich pohybd se rozumi napiiklad nahrazeni bézného
hardwaru jako kldvesnice nebo mySi pro moZnost ovlddani pocitate. Tato metoda je
vyuzivana napiiklad u kvadruplegikli a experimentoval s ni dokonce i Stephen Hawking.
V diagnostické oblasti se této technologie vyuziva napiiklad pro sledovani vyvoje pii ¢teni
nebo uceni. Trasovani ocnich pohybi je také mozné pouzit na zviratech. Jedna ze studii pak
napiiklad srovnava ocni pohyby Simpanzi a lidi a vyhodnocuje je jako velmi podobné. Diky
vynalezu mobilnich eye trackerti se pak stalo moZnym testovat subjekty v redlném prostiedi

a ziskavat tak relevantni data.[2]

Nejdiive bylo potfeba provést reSerSi samotné fyziologie zraku a prfistrojovych moZnosti
sledovani o¢nich pohybii. Bylo zvoleno uzivatelské grafické rozhrani a nasledné se nechalo
otestovat na studentech pomoci eye trackingového zafizeni. Cilem price je pak podle
vysledkl téchto testt HMI (rozhrani clovék-stroj) optimalizovat, aby se operatorovi
usnadnilo jeji uzivani a eliminoval se tak pocet vzniklych chyb. Pii optimalizaci je potieba
drzet se norem pro bezpeCnost prace a doporucenych metod pro zefektivnéni navrzeného
HMI. Opétovné testovani na studentech pomoci trasovani ocnich pohybti pak poskytne data

pro zhodnoceni efektivity nové navrZzenych grafickych rozhrani.



2 Fyziologie a anatomie lidského zraku

2.1 Anatomie oka

vvvvvv

zrak. Obraz se po prichodu paprskt rohovkou, zornici a cockou zobrazi na sitnici zmenseny
a prevraceny, ¢ehoz si lze v§Simnout na obrazku 1. Tam pak dochdzi k chemickym reakcim
na Cipcich a ty¢inkdch, kde se vytvori elektrické impulsy, jeZ nesou informaci do mozku.

Lidské oko zpracuje pouze svétlo viditelného spektra (400-760 nm).[2-4]

Rohovka

Simice
" " Paprsky svétla
Predmét .

Duhovka
. o Opticky nerv
Cocka Prendi nervoveé
r’.;msrm[v, impuk}T do

mozku.

Obr. 1: Porovnani velikosti a orientace pfedmétu a obrazu.[5]

Zrakovy systém sestdva z ndsledujicich casti:
— opticky systém oka — rohovka, komorova voda, cocka, sklivec, orgdny ménici zaktiveni
¢ocky a polohu oka [4]
— fotoreceptory sitnice — tvorba elektrickych impulst [3]

— optickd draha — transformace elektrickych impulst na vizudlni informaci a pfenos do

korové zrakové oblasti [4]

— korova zrakova oblast — zpracovani vizudlni informace [3]

2.1.1 Rohovka

,,Rohovka predstavuje vstupni oddil optického prostfedi oka a z hlediska indexu lomivosti

svétla je jeho nejvyznamnéjs$i soucdsti.“[2] Je to také jedna ze dvou spojek v optickém

aparatu oka. Jeji optickd mohutnost je pfiblizné 43 D.[4]



2.1.2 Zornice

Jednd se o otvor v duhovce, jehoZ primér se mize ménit. Pfi zméné dochazi k takzvané
midze a mydridze, coz je ddle popsdno v kapitole 2.2. Pohyblivost zornice zajist'uji hladké

svaly m. sphincter pupillae a m. dilatator pupillae.[6]

2.1.3 Cocka

vvvvvv

Cotka je druhou spojkou v optickém aparatu oka. M4 bikonvexni tvar a jejim nejdileZit&jsim
vyznamem je akomodace.[2] Pfi akomodaci dochazi ke kontrakci cilidrniho svalu, ktery
zptsobi vyklenuti ¢ocky. Vyznamem zakfiveni ¢oCky je posuv obrazu piimo na sitnici.
Pokud by totiz byl predmét blize k pozorovateli, tedy na vzdalenost niZsi neZ 6 metri, obraz
by se bez vyklenuti ¢ocky zobrazoval az za sitnici. Optickd mohutnost neakomodované
cocky je asi 19 D, ale ta se spolu s vyklenutim dokédze zménit aZ na 28 D. ,,Rozdil optické

mohutnosti akomodované a neakomodované ¢ocky se oznacuje jako akomodacni Site.“[4]

A AE X

Obr. 2: Vliv akomodace ¢o¢ky na posuv obrazu.[6]

2.1.4 Sitnice

Jednd se o vnitfni vrstvu oka, kterd pohlcuje dopadajici paprsky a brani jejich odrazu.
Uvnitt této vrstvy se nachazi dva typy fotoreceptorii — Cipky a tyCinky — a neurony, které
pretransformuji informace z fotoreceptorti a poslou je do mozku. Také se zde nachazi dva

vyznamné utvary — zlutd skvrna a slepa skvrna.[2]
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Cipky jsou smyslové buiiky, jejichZ struktura se mirné 1if podle toho, na kterou vinovou
délku jsou nejvice citlivé. Jednd se o 3 druhy ¢ipkd, které slouzi k vnimani rozdilnych barev
— &ervend, modr4, zelend. Cipky jsou nejvice zastoupeny v oblasti Zzluté skvrny a jejich

celkovy pocet v lidském oku je asi 7 miliénu.[2,4]

Tycinky jsou smyslové buriky, jejichz funkci je registrovat mnozstvi dopadajiciho svétla.
Jejich citlivost ke svétlu je vysokd, coZz ma za nasledek, Ze funguji i pfi nedostateCném
osviceni sitnice. Neumoznuji vSak barevné vidéni. TyCinky se vyskytuji v parafovedlnim

pasu a vnéjsi perifovedlni oblasti a jejich pocet je zhruba 130 miliénd.[2,4]

NeleZi-li obraz uvnitf fovey, je disledkem nizké pfitomnosti ¢ipkl obraz pouze jednobarevny
a rozostreny, ale diky vysoké koncentraci tyCinek je citlivy na svétlo, a tudiZ funguje i za

Sera. Jedna se o periferni vidéni, které se nazyva skotopické.[2,4]

Zlutad skvrna neboli fovea je &dst sitnice, kterou prochdzi optickd osa. JelikoZ je zde
nulové zastoupeni tyCinek, vyZaduje tato oblast dostate¢né osvétleni. Vysoky vyskyt ¢ipkd
v této oblasti méd za nésledek, Ze vidéni touto oblasti je barevné neboli fotopické. Fovea

pokryva pouze necelé 2 % zorného pole.[2,4]

Slepd skvrna je oblasti, odkud z ocniho bulbu tsti zrakovy nerv. Jednd se o slepou

cast sitnice, kterd neobsahuje Zadné Cipky ani tyc€inky.[2]

balima
i 2 té cé
rasnaté téleso vhatka
sitnice
duhovka
sklivec
rohovka
cocka
pfedni a zadni
kamara oéni
limbus zavésny aparat toéky

Obr. 3: Stavba lidského oka.[6]

2.1.5 Okohybné svaly

,,Na kazdy o¢ni bulbus se upind Sest pficné pruhovanych svalii, které umoziuji pohyb o¢nich
bulbi vSemi sméry.“[4] Jednd se o 3 dvojice svall, z nichZ kazdd umoziuje pohyb oci
primarné kolem jedné osy rotace. Svaly m. rectus medialis a m. rectus lateralis pohybuji
okem dovnitf a vné kolem osy vertikdlni. Svaly m. rectus superior a m. rectus inferior maji
na starost pohyb nahoru a dold podél osy horizontdlni. Zbyva dvojice svali m. obliquus

superior a m. obliquus inferior, kterd stdci o¢ni bulbus dovnitf a ven kolem osy sagitalni.[7]
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2.2 Fyziologie zrakového vnimani
2.2.1 Pohyby oci

v,

O jako nejdtlezitéjSich pohybech oci 1ze mluvit o fixacich a sakadach. Lze fici, Ze béhem
sakdd nefunguje zrakové vnimani. Jednd se totiZ o pohyby provadéné rychlosti az 500°/s,
kdy dochézi k nasmérovani o¢i na néjaky bod. Béhem fixace se pak oko na tento konkrétni
bod zaméfi a tvori se vizudlni informace. Grafické znazornéni fixaci a sakad je na obrazku
4. Pravdou vsak je, Ze oko pfi fixaci nikdy neni nehybné, jelikoZ dochazi k mikropohybtiim,

které Cloveék nevnima.[2]

Témito pohyby jsou takzvané mikrosakady, drift a tremor. Drift zptsobuje, Ze se
oko klouzavym pohybem posune mimo stied fixace, a mikrosakddy vraci oko zpét.
,Mikropohyby probihajici béhem fixaci je moZzné zaznamenat pouze vysokofrekvencnimi

eye trackery.“[2]

Obr. 4: Grafické znazornéni sakad a fixaci.[2]

Mezi dalsi pohyby patii midza a mydridza. Jedna se o zizeni a rozsifeni zornice zpisobené
nervovymi systémy parasympatiku a sympatiku. Je to proces, ktery clovék neovldda
védomé. Tyto pohyby také umoznuji zaostrovat predméty. Pfi midze se eliminuji paprsky

dopadajici pod vétS§im dhlem , coZ mé za nasledek zvySeni hloubky ostrosti.[4,8]
Také lze zminit pohyby, které popisuji vzdjemné natoCeni obou oci. Jednd se o versi a

vergenci. Verse nastava, pokud Clovék sleduje pohybujici se pfedmét do stran nebo nahoru

¢i dolti. Osy obou o¢i se tak vychyluji symetricky.
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O vergenci se bavime, pokud se pozorovany predmét pohybuje smérem k nebo od

pozorovatele. Osy obou o¢i se pak sbihaji nebo rozbihaji.[6]

3 Pristrojové moznosti trasovani ocnich pohybl

3.1 Eye tracking
3.1.1 Princip

Jedna se o technologii, jejimzZ principem je monitorovani pohybi oka, aby bylo mozZné zjistit,
kam v danou chvili ¢lovék upind svij zrak. Existuje mnoho zptisobt, jak toho docilit, a ty se
lisi podle metody sledovani o¢nich pohybi. Tyto metody a piislusné technologie jsou dale

popsany v nasledujicich kapitoléach.

3.1.2 Historie

,,Prvni zminky o technologii trasovani o¢nich pohybt se datuji do roku 1879, kdy si o¢ni
1ékaf Louis Emile Javal poprvé viiml, Ze pii étenf textu se nepohybuji oéi plynule, ale d&laji

rychlé pohyby mezi pauzami (sakddy a fixace).“[1]

Prvni eye trackingové zafizeni ale bylo vynalezeno aZ roku 1908 Edmundem Hueyem.
Jednalo se o jisty typ Cocek, ke kterym bylo pridélané ukazovatko, které kopirovalo pohyby
oka.[1,9]

,,Dalsi faze vyvoje eye trackingu se pripisuje Charlesi H. Juddovi, ktery vyvinul kameru pro
monitorovani o¢nich pohybu. Jednalo se o pfistroj, ktery nahraval pohyby oka, a umoziioval
tak detailni prostudovani“.[9] Pomoci tohoto zafizeni, které pracovalo pomoci svételnych
paprskd a naslednych odrazli v lidském oku se pak dostavilo dals$i pozoruhodné zjisténi, o
které se postaral Guy Thomas Buswell. Ten si totiz v§iml, Ze oCi pracuji jinak pii hlasitém

¢teni nez pri ¢teni v duchu.[1]

Mezi roky 1970-1980 se pak vyvoj eye trackingovych zafizeni zdokonaloval. Pfistroje
jiz byly schopny rozeznat pohyby o¢i s lepsi presnosti, a dokonce je odliSit od pohybi hlavy.
S pfichodem pocitacli pak bylo mozné trasovat oéni pohyby v redlném case, coZ bylo velmi

prospésné pro oblast HMI.[1]
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The first eye tracker Eye tracking research Scientific and business

was built flourished application

1908 1970s-1980s 2000s
1879 1967 1990s Present
Naked-eye Published “Eye First eye tracking of EyeSee: webcam
observations Movements and Vision” the Internet content based eye tracking

Obr. 5: Casova osa vyvoje eye trackingu.[1]

3.2 Rozdéleni eye trackeru podle umisténi
3.2.1 Screen-based pristroje

Jednd se o zafizeni, kterd se umist uji v blizkosti monitoru ¢i displeje, na kterém se zobrazuji
podnéty pro snimany subjekt. Pro tuto skupinu je charakteristické, Ze zafizeni trasuji ocni
pohyby zdalky. Tato zafizeni vétSinou funguji na technice sledovani Pupil and corneal

reflexion tracking.[2,10]

Obr. 6: Screen-based eye trackingové zafizeni od firmy Tobii.[11]

3.2.2 Mobilni zarizeni

Druhou skupinu tvoii mobilni zafizeni, kterd jsou pridélana pfimo na snimaném subjektu.
Jako piiklad Ize uvést specidlni bryle, na jejichZ obrouckdch jsou namontovéna zafizeni,
ktera trasuji pohyby oci zblizka. Velkou vyhodou této skupiny je moZnost uZiti eye
trackingového zafrizeni ve vSech prostorach. Toho se vyuZziva napfiklad ve sportu, aby

experiment probéhl v redlnych podminkéch.[2,10]
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Obr. 7: Specialni eye trackingové bryle od firmy Tobii.[12]

3.3 Rozdéleni eye trackeru podle techniky sledovani ocnich
pohyb
3.3.1 Elektrookulografie

Jedna se o metodu, pfi niZ se méfi poloha o¢i pouze vzhledem k hlavé.[2] Na subjekt se
pripnou elektrody, které méfi rozdil potencidlli, a jsou tak schopny zjistit polohu oka. EOG
méfi bud’to vertikdIni pohyby pfi umisténi elektrod nad a pod oko, nebo pohyby horizontélni,
kdy se elektrody pfipoji k ocnim vickim. Velikou vyhodou je, Ze se jedna o jedinou metodu,

kdy lze méfit pohyb zavienych oci. AvSak tato metoda je nejméné presna.[2,13]

3.3.2 Kontaktni ¢ocky

Dalsi metoda, ktera méfi polohu oka pouze vii¢i hlavé. Jedna se o kontaktni ¢ocky, na které je
namontovén objekt umoZiujici méfeni. VEtsinou jsou to mechanicka nebo optickd zatfizeni.
"Prvni zafizeni tohoto typu vyuZivala sddrové misky fyzicky propojené se zdznamovym

perem pomoci dratu."[2]

3.3.3 Fotookulografie a videookulografie

, lechniky méfici pozice rozlisSitelnych Casti oka. NejCastéji je to tvar zornice, limbus
(hranice mezi rohovkou a bélimou) nebo odraz infraCerveného zafeni od vnéj$i strany
rohovky.“[2] Pti této metodé je navic nékdy potieba, aby hlava byla nehybnd, cehoz lze
docilit naptiklad pomoci opérky. To plati i pro takzvané DPI trackery patfici do této skupiny.
Ty vyuzivaji odrazi od vnitini strany ¢ocky a vnéjsi strany rohovky. DPI trackery jsou rovnéz

Yev s

nejpresnéjsi eye trackingovd zafizeni.[2]

3.3.4 Pupil and corneal reflexion tracking

Jednd se o zafizeni, jeZ obsahuji zdroj infracerveného zédfeni a kameru. Smér pohledu se

pak ziskd pomoci vzdjemné polohy stfedu oka a odrazu infraerveného paprsku od vnéjsi
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strany rohovky. Velikd vyhoda této metody spociva v tom, Ze se vzdjemnd poloha neméni pii
pohybech hlavy.[2]

3.4 Gazepoint

Gazepoint je spolecnosti specializujici se na vyrobu eye trackingovych zafizeni. Jednim z
jejich produkti je také screen-based eye tracker GP3. ,, Toto zafizeni pracuje na frekvenci 60

Hz a vyrobce uddva presnost 0,5-1°.“[2]

Firma také poskytuje 2 softwary. Prvnim je Gazepoint Control, ktery je poskytovin
zdarma. Program slouZi ke kalibraci eye trackeru, a aby bylo mozné nahravat zdznam, musi
byt tento software vzdy spuStén. Druhym, ale uz zpoplatnénym softwarem je Gazepoint
Analysis, ktery slouzi k tvorbé a vyhodnoceni experimentu.[2] Ackoliv byl v laboratofich

Gazepoint Analysis zakoupen, pro vyhodnoceni byl vyuzit software OGAMA.

Obr. 8: Rozhrani pro vyhodnoceni validity kalibrace v programu Gazepoint.

Je zde mozZnost provést pétibodovou nebo devitibodovou kalibraci. V dolni &asti je pak
zaznamendno, kolik z kolika bodu kalibrace bylo dspéSnych. Zelena trajektorie je stopou

trasovani ocnich pohybi.
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3.5 OGAMA

OGAMA je v C# .NET psany open source projekt, coZz znamend, zZe software je zverejnén
véetné zdrojového kdédu a umoziuje komunité jeho volné uZiti ¢i vylepSeni. Projekt ma
na starosti Adrian VoBkiihler, ktery ho vyvijel béhem studii na univerzit€. Co se tyce
kompatibility, podporuje OGAMA S$irokou Skdlu eye trackingovych zafizeni. Primarni
funkei softwaru je archivace trasovani o¢nich pohybt soubézné s pohyby mysi. Nasledné
je mozné zobrazit mapu, kde lze analyzovat, jak dany cClovék reagoval na jednotlivé
screenshoty. Analyza mutiZe byt provedena prostiednictvim riznych vyhodnocovacich metod,

jez program obsahuje.[14,15]

3.5.1 Replay module

Jednd se o m6éd umoznujici prehrani nashromédzdénych dat z trasovani o¢nich pohybd.
Zaznam pak lze doplnit o zobrazeni riznych faktort relevantnich pro vyhodnoceni, jako
je napiiklad zobrazeni vSech fixaci (Zlutd kolecCka, jejichz velikost je pfimo imérna délce
fixace). Dal§i z moznosti je trajektorie ocnich pohybl (zelend barva) nebo trajektorie
kurzoru (modra barva) vcetné klikii. Tento méd umoziiuje vyhodnocovani experimentl

pouze jednotlivé.[14]

3.5.2 Areas of interest module

Tento méd umoziuje tvorbu AOI. Oblasti zdjmu mohou byt vytvoreny ru¢né, pomoci miizky
nebo naimportovany z textového souboru. V téchto oblastech je pak moZzné zkoumat fadu
naméfenych parametrii. Lze si napiiklad zobrazit pocet, primérny Cas nebo celkovy Cas
vSech fixaci v prislusné AOI. Aby bylo moZzné poznat, jak uZivatel postupoval, tak méd
obsahuje i moZnost zndzornéni sakdd, coZ je vyjadifeno Sipkami mezi témito oblastmi. U

tohoto médu lze pracovat s daty z vice experimentl najednou.[14]

3.5.3 Attention map module

Attention map, také nazyvany heatmap, je mod vyuzivajici Gaussovského rozdéleni
naméfenych fixaci. Mimo jiné mod umoZziuje zvolit si pocet fixaci, které maji byt
pfi vyhodnoceni briany v potaz. Pomoci barevné Skdly je ndsledné ptes prislusny slide
vygenerovdna "mapa", kterd zobrazuje, v jakych oblastech k fixacim dochazelo. U tohoto

modu Ize pracovat s daty z vice experimentli najednou.[14]
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4 Vizualizace primyslovych procesu

4.1 SCADA

SCADA - vzato z anglického Supervisory Control and Data Acquisition - je systémem,
ktery sbird velké mnozstvi dat po komunikacni siti, tvofi z nich datové struktury a
umoziuje fizeni celého systému. SCADA spadd pod takzvané primyslové kontrolni
systémy. Od téch jednodussich se vSak odliSuje architekturou.[16,17] ,,Architektura pocita s
vyuzitim klasickych pocitact od pocitaci po servery, sit'ového propojeni jednotlivych prvka
infrastruktury SCADA a rozhrani clovék-stroj.“[17]
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Obr. 9: Jedna z moznych architektur SCADA systému.[18]

SCADA systémy lze délit na:
— oteviené
— uzaviené

Rozdil téchto systému spocivd v tom, Ze zatimco otevieny systém je kompatibilni s
komponenty od rtiznych firem, systém uzavieny podporuje komponenty pouze od jednoho
vyrobce. Mezi oteviené systémy patii napiiklad closed source zpoplatnény software

mySCADA, ktery je vyvijen stejnojmennou firmou sidlici v Ceské republice.[16,17]
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4.2 HMI

HMI - vzato z anglického Human-Machine Interface - je rozhranim pro ovladani stroje.
Jednd se o prevedeni stavl strojii ¢i probihajicich procest na vizudlni stranku a vSechny
dilezité signdly jsou nasledné promitnuty do grafického uZivatelského rozhrani, které slouzi

pro komunikaci ¢lovéka a stroje.[19]

VizualizaCni systém vétSinou sestdvd ze dvou Césti. Jednd se o takzvany designer a
runtime. Runtime je jakymsi provoznim prostfedim, ve kterém je moZné zobrazovat,
ale nikoli uZ ménit naprogramovanou aplikaci pravé pomoci prostiedi vyvojového -

designeru.[20]

4.2.1 Zasady uplatnéné pri navrhu HMI

7 Nz

Stejné€ jako manudlni fizeni néjakého stroje je i toto fizeni provdzeno pravidly bezpecného
provozu. Lze napriklad zminit pfifazeni barevného oznaceni riznym signalim. Vyznamy
barev pfi kodovani jsou v tabulce dle ¢eské technické normy EN 60073:1996.[21]

Barva \ Bezpecnost Provozni podminky Stav zarizeni \

Cervena | Nebezpeci Nouzové Porucha
Zlutd | Varovani Mimotddné Mimotddné
Zelena Bezpeci Normalni Normalni
Modra Zvl1astni vyznam - piikaz
Bila
Seda Bez zvlastniho vyznamu
Cerné

Tab. 1: Barvy a jejich pfidéleny vyznam.

Nutnd je také spravna volba pozadi. I pfes to, Ze se difive pouZzivala pro tyto ucely barva
¢ernd nebo bil4, dnes se setkdvame nejCastéji s pozadim ve stupnich Sedi. To poskytuje
vyborny kontrast oproti jinym barvdm pouZitych v HMI a zdroven nejsou tyto barvy tak

jasné, aby operdtora osliiovaly.[22,23]

Co se tyCe animaci, doporuCuje se je vétSinou nepouZivat. Animace jako proudéni
kapaliny nebo otevirani ventilii totiZ mohou az pfili§ odvadét operdtorovu pozornost.
Animovat by se mélo pouze za tcelem zvySeni operatorovi efektivity. Takovym ptikladem

muze byt indikace stavu na lince, kde se vyrobek nachdzi.[22]

,Fraze, 7Ze obrazek vyda za tisic slov, by pro design HMI nemohla byt pravdivéjsi.«[22]
Vhodnym feSenim je pak pfidat redlny obrazek, at’ uZz stroje nebo linky, aby bylo pro
operdtora jednoduché vyhleddvat pfikazy na piisluSnych mistech nebo feSit vzniklé
problémy.[22,23]
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Pro velikost ¢i font pisma Ize také nalézt néjakd doporuceni, aby se eliminovala moZnost
nespravné predani informace operatorovi. ,,Vzdy je moudré volit z fonti béZné dostupnych
ve veétsiné pocitacl, jako je napriklad Arial nebo Times New Roman.“[23] Velikost pisma
by pak méla byt zvolena tak, aby operator nemél problémy text precist. Velikost pisma u
nadpist se pak doporucuje vétsi nez tieba u tlacitek.[23]

Aby bylo zajisténo uzivatelsky piivétivé rozhrani, je nutno dbat na urcité pozadavky. Mezi
ty se fadi i prehlednost a stru¢nost. Je proto nutné, aby se v grafickém rozhrani nevyskytoval
vysoky pocet nahodile umisténych tlacitek a textové popisy ruznych prvki byly napsany
zkratkovité nebo co nejstruc¢néji. Cilem je pak vytvofit thledné seskupené celky, aby bylo
mozné po nalezeni jednoho prvku uhodnout, kde se s vysokou pravdépodobnosti nachizi
dalsi.[24,25]

OO = ®®
M@= ® @
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Obr. 10: Usporadanost a neusporadanost objektl v HMI.[25]
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5 Experiment

5.1 Priprava
5.1.1 Originalni vizualizace

Aby bylo mozné provést experiment, bylo nutné nejdiive vybrat a optimalizovat néjakou
vizualizaci. K t€émto ucelim poslouZzila vizualizace vytvorend Bc. Ondiejem Baumrtem
pomoci programu mySCADA, kterd je na obrdazku 12. Jednd se o grafické rozhrani k fizeni

robotického manipuldtoru, ktery lze vidét na obrazku 11.

Obr. 11: Roboticky manipulator ve vychozi poloze.

Roboticky manipulator se sklada z 5 pneumotorti. Dva rotacni pneumotory nata¢i rameno
a Celisti manipuldtoru. Zbylé pneumotory jsou pfimocaré a obstardvaji sniZeni/zvednuti
ramena, vysunuti/zasunuti ramena a sevieni/otevieni Celisti. Ucelem manipuldtoru je

zdvihnout posledni kuli¢ku a umistit ji na pocatek trasy.

Prevzatd vizualizace obsahuje pouze tlacitka pro ovladani kazdého z pneumotord.
Rozvrzeni tladitek je zvoleno tak, aby robot vykonal 1 cyklus z vychozi pozice. Aby toho
bylo docileno, musi operator stisknout tlac¢itko v levém hornim rohu a pokracovat stiskem

vSech nésledujicich tladitek az do rohu vpravo dole.
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Views~  Am(0/0)r .-

Celisti od sebe Celisti od sebe

Celisti k sobé

Vysunout

Celisti k sob&

Otodit Celisti Otocit Celisti

Obr. 12: Pavodni vizualizace.

Nicméné tato vizualizace neni uzptsobena pro provadéni riznych tkonil v ndhodném poradi.
Pro takovéto tcely bylo nutné vizualizaci optimalizovat a dat poloze tlaCitek néjaky tad.
Dalsimi optimalizacemi pak byla tlac¢itka nahrazena za piisluSnou symboliku.

5.1.2 Navrh optimalizovanych vizualizaci v mySCADA

Pro optimalizace byl taktéz pouzit program mySCADA. JelikoZ je vizualizace Cisté o
ovlddéni tlacitky, nebylo pfi optimalizaci nutné ddvat zvySeny pozor na vyskyt rusivych

elementu.

Pomoci vyvojového prostiedi myDESIGNER 8 byla u prvni optimalizace modra piikazova
tlacitka rozdélena do dvou odlisnych sloupcti. Jednd se o sloupec s tlaitky ovladajici
Celisti vpravo a o sloupec s tlaitky pro ovladdni ramena vlevo. Sloupce poté byly prislusné
nadepsdny a doprostred pfiddn obrdazek manipulatoru. Volba obrazku manipudtoru namisto
pivodniho je z divodu vizudlniho vjemu. Celisti manipuldtoru jsou na obrdzku vedle
prisluSného sloupce a totéz plati i pro rameno. Toho bylo vyuZito i u dalSich optimalizaci.
Velikost tlacitek 1 fontu byla zachovana, aby si vizualizace byly co nejpodobnéjsi a
experiment byl tak relevantni. Utelem této optimalizované vizualizace je vyfiltrovéani
jednoho sloupce tlacitek pro snazsi a rychlejsi obsluhu. Prvni optimalizovana vizualizace je

na obrazku 13.
Po vytvoreni bylo moZné vizualizaci zobrazit v runtime pomoci internetového prohliZece.
Tam bylo moZné pomoci programu Gazepoint Analysis naméfit a zpracovat data, ale z

diivodu vétsi prehlednosti a jednoduchosti byl k témto uceliim pouZit jiny software.
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Obr. 13: Prvni optimalizovana vizualizace.

I presto, Ze se optimalizaci dosahlo lepSich vysledkt, byl zde stdle prostor ke zlepSeni. U
dalSich optimalizaci bylo vyuZzito jednoduché a intuitivni symboliky. U druhé optimalizace
vSak symboly doproviazela i tlacitka, kterd ovSem oproti pfedchozimu rozvrZeni byla na

obrazovce jesté vice rozseparovana do pfislusnych segmentli dle schematického obrazku
manipuldtoru.

ews~  Alm (0/0)~ ..

e -

Zvednout

- | | ==

Obr. 14: Druh& optimalizovana vizualizace.

U tfeti optimalizace pak doslo k naprosté eliminaci vSech tlaitek. VeSkeré piikazy jsou nyni

vykondny pomoci symboliky umisténé na ru¢né vytvorenou skicu manipulétoru.
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Symboly jsou pouzity tak, aby jejich orientace a lokace vici skice byla co nejpodobné&jsi

redlnému systému. Tato skica doplnénd o symboliku je zobrazena v runtime na obrazku 15.

Viewss  Alm(0f0)r ..~ nejtezsi

Obr. 15: Treti optimalizovana vizualizace.

5.1.3 Tvorba slideshow v OGAMA

Pro méfeni a vyhodnoceni byl zvolen software OGAMA a scren-based eye tracker Gazepoint
GP3. Jako prvni bylo nutné pfipravit Sablonu. Vytvorena Sablona se skldda ze slidi dvou
typl. Prvnim typem jsou takzvané instruktdzni slidy a tim druhym jsou slidy obrazkové, na
kterych se experiment vyhodnocuje. Na instruktdZnim slidu dostane operdtor zpravu, at’ uz

pisemné nebo akusticky, co ma v tom ndsledujicim vykonat.

Ke kazdému slidu je nutno nastavit fadu parametri. Prvnim z takovych parametrd je
napiiklad volba rozliSeni, aby se slidy zobrazovaly spridvné. Pro tento experiment bylo
podminka. V OGAMA softwaru se obecné rozdéluji podminky na 2 druhy. Prvnim druhem
je podminka Casovd. Lze nastavit, Ze po libovolné dlouhém zvoleném case se slide pfepne.
Druhym druhem je pak podminka kliknutim - mysi nebo stisknutim kldvesy. Tato podminka
zpusobi, Ze kliknuti do prislusné zény ma za ndsledek zménu slidu. Pro instruktdzni
slidy byla zvolena podminka Left Click, neboli kliknuti na libovolné misto na obrazovce.
Casovych podminek, atkoliv se pro instruktazni slidy nabizi, nebylo pouZito, aby mél
operator dost Casu precist si a porozumét instruktazi. Pro screenshoty se pak volilo Left
Click on Targetl, coz je klik na vytvorenou oblast, kterd byla umisténa na prislu$né tlacitko

dle predchozi instrukce. U plvodni vizualizace pak bylo pouZito i podminky Left Click on

24



Any z divodu vicendsobného vyskytu jednoho tladitka. Jedna se pouze o prepnuti slidu pfi

kliku na libovolny Target. Pfiprava slidu vCetné nastaveni parametrd je na obrazku 16.

[] Create new stimulus slide bd

;\@ Instruction stimuli are used to display a message to the subject or fill in a pause slide. (

New ltems

Create new slide items
RIgEEIR IR IR 7]
Rameno

Natocit

Vysunout

& Timing &l Testng | Targets (@ Links [ Background [ ]* Zasunout

Flease specfy the responses that are a correct answer (&'
o this side

O Key Space
@ Mouse | Left v &l Add response
at ~ % Remove

Mouse: Left . at target: Target1

@ oK Cancal

Obr. 16: Tvorba slidu v softwaru OGAMA.

V levém dolnim rohu je jizZ zmifiované nastaveni parametrd slidu a v pfilehlém okné jsou
zapsany podminky pro jeho tspé$né splnéni. V pravé Casti je pak screenshot, na kterém je
umistén Target piekryvajici pfisluSné tlacitko.

5.2 Kalibrace eye trackeru GP3

Jako dal${ je nutné pred kazdym testovdnim zkalibrovat eye tracker. Po spusténi Gazepoint
Control je nutné piesednout si tak, aby oci byly ve stifedu kamery, a pomoci ukazatele v
horni ¢asti se posunout do spravné vzdalenosti od eye trackeru. Na obrazku 17 mizete vidét
toto nastaveni na jednom ze studentt, ktefi experiment testovali. Z obrazku je také patrné, Ze
se jednd o eye tracker na principu Pupil and corneal reflexion tracking, jelikoz je zde vidét

zaméfeny odraz infracerveného paprsku od vnéjsi strany rohovky.

Nasledné, je-li Gazepoint Control spustén a operitor je v optimdlni pozici vici eye
trackeru, je potfeba pripojit eye tracker do OGAMA softwaru a provést jiZ zminovanou
kalibraci. Subjekt jen sleduje v programu jiz predem nadefinovanou simulaci. Aby byla data

relevantni, zobrazi se rozhrani, kde uZivatel poznd, zda byla kalibrace validni.
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Obr. 17: Nastaveni Gaze Control na Janu Petrovi.

5.3 Meéreni
5.3.1 Postup

Meéfeni bylo provedeno na 2 studentech. Prvnim studentem byl Patrik Zach (ddle S1) a
druhym Jan Petr (dile S2). Uvodem bylo nutné otestovat vizualizaci pivodni. Kazdy ze
studentli absolvoval experiment 4x bezprostiedné po sobé, aby bylo mozné zaznamenat i
schopnost naucit se lokaci tlacitek. Na zdkladé poznatki z naméfenych hodnot byla poté
vizualizace optimalizovédna a znovu otestovana. VSechna data byla zaznamendna a ndsledné

vyhodnocena prostfednictvim OGAMA softwaru.

5.3.2 Nameérena data v OGAMA

Nasledujici kapitola obsahuje ¢asy vSech pokust obou testovanych studentt, jeZ byly potfeba

pro splnéni kazdého z udkoli.

U druhé a tfeti optimalizace jsou pak uvedeny naméfené hodnoty pouze od S1. Ndsledné

vyhodnoceni je pak provedeno pouze na téchto datech.
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S1 Ukol1l Ukol2 Ukol3 Ukold Ukol5 Ukol6 Ukol7 Ukol 8
Pokus 1 | 8:642 1:528 2:283 1:725 1:758 2:103 3:582 1:955
Pokus2 | 1:824 2:547 1:101 1:807 1:544 2:120 2:777  3:598
Pokus 3 | 1:676 1:183 1:035 2:744 1:956 1:824 0:970 1:216
Pokus 4 | 2:251 1:988 0:772 1:430 0:706 0:657 0:591 1:331

S2 Ukol1l Ukol2 Ukol3 Ukol4 Ukol5 Ukol6 Ukol7 Ukol8
Pokus 1 | 1:331 1:955 1:835 0:987 2:235 6:407 1:396 1:516
Pokus 2 | 1:347 1:479 1:544 0:903 0:838 3:121 1:248 1:117
Pokus 3 | 0:680 0:838 0:690 0:624 0:673 1:5394 0:772 0:706
Pokus 4 | 0:657 0986 0:706 0:559 1:117 1:331 0:772 0:690

Tab. 2: Namérena data u S1 a S2 u plvodni vizualizace.

S1 Ukol1l Ukol2 Ukol3 Ukol4 Ukol5 Ukol6 Ukol7 Ukol8
Pokus 1 | 1:150 0:904 1:331 1:380 0:937 0:739 4:025 0:871
Pokus2 | 0:739 0:854 0:690 1:003 0:658 0:969 1:232 0:854
Pokus 3 | 0:772 1:101 0:558 0:772 0:575 0:591 0:608 0:920
Pokus 4 | 0:641 0:822 0:658 1:002 0:838 1:101 0:575 0:805

S2 Ukoll Ukol2 Ukol3 Ukol4 Ukol5 Ukol6 Ukol7 Ukol8
Pokus 1 | 1:315 1:413 1:035 1:544 1:249 1:117 0:789 3:713
Pokus 2 | 1:528 0:871 0:690 0:772 0:657 0:739 0:690 1:298
Pokus 3 | 0:920 0:822 0:756 0:904 1:151 1:364 0624 0:739
Pokus 4 | 0:641 0:822 0:641 0:838 1:167 0:822 0:608 0:559

Tab. 3: Naméfena data u S1 a S2 u prvni optimalizované vizualizace.

S1 Ukoll Ukol2 Ukol3 Ukol4 Ukol5 Ukol6 Ukol7 Ukol8
Pokus 1 | 1:347 1:380 0:805 0:986 1:068 1:364 1:594 0:690
Pokus2 | 0:887 0:952 0:903 0:641 1:019 0:739 0:772  0:690
Pokus 3 | 0:707 0:543 0:888 0:575 0:558 0:789 0:460 0:575
Pokus 4 | 1:003 0:690 0:509 0:624 0:854 0:707 0:510 0:510

Tab. 4: Namérena data u S1 u druhé optimalizované vizualizace.

S1 Ukoll Ukol2 Ukol3 Ukol4 Ukol5 Ukol6 Ukol7 Ukol8
Pokus 1 | 2:366 2:875 0:788 0:986 1:019 1:117 1:545 1:018
Pokus 2 | 1:364 1:085 0:773 0:771 1:397 0:641 0:575 0:805
Pokus 3 | 1:035 0:723 0:592 0:657 1:166 0:772 0:592 0:641
Pokus 4 | 0:691 0:641 0:477 1:199 0:608 0:756 0:493  0:657

Tab. 5: Naméfend data u S1 u tfeti optimalizované vizualizace.
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5.4 Vyhodnoceni
5.4.1 Puvodni vizualizace

JelikoZ se jednd o vizualizaci pouze s 12 tlacitky, je zde vidét vyrazna schopnost uéeni, i kdyz
jsou tlacitka v nahodilém poradi. Oba testovani studenti méli nejvetsi potiZe najit tlacitka pri
uvodnim pokusu. Pfi prvnim spusténi to trvalo pfes 8 vtefin, neZ se uZivatel s rozloZenim

tlacitek seznamil. Tento pokus vyhodnocenny pomoci replay module je na obrdzku 18.

b hewm @M KN | o ccomcsdl B o004

Obr. 18: Vyhodnoceni 1. pokusu S1 na instrukci otevfit Celisti v softwaru OGAMA pro plvodni verzi
vizualizace.

Na obrazku 15 jsou pak zndzornéné vSechny namérené fixace u vSech 4 pokusi obou
student pomoci attention map module. Nesystemati¢nost usporadani méla za nésledek

fixovani objekti nesouvisejicich se zadanou instruktazi.

I pfi dalSich pokusech se vSak stdvalo, Ze student hledal tlacitko na Spatnych mistech
obrazovky. I kdyz vyfiltrujeme data z prvniho pokusu, mizeme vidét, Ze k vyraznému
zlepSeni nedoslo. Z tohoto divodu pak bylo nutné celé HMI optimalizovat zpisobem, aby
se operator delsi dobu nesoustfedil na Spatnou ¢4st obrazovky. Namétfend data redukovand o

fixace z ivodniho pokusu zobrazend pomoci attention map module jsou na obrazku 20.

Dals$im problémem tohoto HMI je textové oznaceni tlacitek a jejich duplikace. Pfi zobrazeni
dat pomoci AOI si je mozné v§imnout, Ze v poloviné piipadi, kdy studenti zafixovali spravné
tlacitko, doslo k sakdadé na jinou cast vizualizace. Z 80 % sméfovaly tyto sakddy pravé na
duplikované tlacitko. To se stalo pfi ivodnim pokusu obou studentti a dle jejich poznatki
to bylo zpisobeno tim, Ze si nebyli jisti, zda jedno z duplikovanych tladitek necetli Spatné.

Vyhodnoceni pomoci AOI je na obrdzku 21.
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Obr. 19: Zobrazeni vSech pokusl u obou student pomoci attention map module pro plvodni
vizualizace.

Obr. 20: Zobrazeni 2. - 4. pokusu u obou studentli pomoci attention map module pro plvodni
vizualizaci.
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Obr. 21: Zobrazeni vSech pokusu u obou studentd pomoci areas of interest pro plvodni vizualizaci.

5.4.2 Prvni optimalizovana vizualizace

Experiment prokazal, Ze seskupenim tlacitek do 2 sobé€ podobnych celki se predeslo hledani
ve Spatném sloupci. Na obrazku 22 je vidét, jak si operator pfi prvnim zapnuti prohlédl nazvy
obou sloupcti, pricemz pfi vSech dalSich ukolech uz bezpecné hledal pouze v prislusném
sloupci tlacitek. BEhem testovéani v optimalizované vizualizaci se stalo pouze vyjimeéné, Ze
si operdtor sloupce popletl. Tento Cas dosahl 4 vtefin a byl to tak zaroven nejdelsi potfebny

cas pro splnéni ukolu.

s hom @ MK | g oo3id Booorss

Obr. 22: Vyhodnoceni 1. pokusu S2 na instrukci otevrit Celisti v replay médu softwaru OGAMA pro
optimalizovanou verzi vizualizace.

30



Porovnanim obrazkl 23 a 24 lze konstatovat, Ze pfi tivodnich pokusech studenty obrazek
manipuldtoru dobfe navedl. Pii vyzvé, aby operator vysunul rameno, se operdtor jako
prvni podival na rameno na obrdzku a nésledné doSlo k sakddé do vedlejsiho sloupce. S
pribyvajicimi pokusy je vidét, Ze uz studenti obrazek nebrali v potaz a byli schopni naucit se

lokaci tlacitek 1 bez fixovani jeho Casti. Jedna se o zobrazeni v attention map module.

Obr. 23: Vyhodnoceni v§ech pokust u obou student( pro pozadavek zvednout rameno.

Obr. 24: Vyhodnoceni 3. - 4. pokusu u obou studentd pro pozadavek zvednout rameno.

Vyuzijeme-li vyhodnoceni pomoci AOI, tak si oproti ptivodni vizualizaci miZeme vSimnout
jedné markantni zmény. Poté, co uZivatel zafixoval tlac¢itko, uZ u néj neprobehly Zadné
sakddy mimo tuto oblast zdjmu a to ani v tvodnim pokusu. Na obrazku 25 se to projevilo

tak, Ze z cilové AOI nevychdazi Zadné Sipky. Je zde také zobrazen celkovy Cas vSech fixaci v

ptislusné AOL
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Rameno

Zvednout

Obr. 25: Vyhodnoceni véech pokusl u obou student( sevfrit ¢elisti.

5.4.3 Druha optimalizovana vizualizace

I pfes to, Ze se predchozi optimalizaci eliminovala duplikovand tlacitka a ndslednym
seskupenim jsme dostali 2 celky, v nichZ spolu tlacitka castecné souvisi, stidle dochédzelo
k prehlédnutim. Toto méla zamezit optimalizace druhd. Obrdzek manipuldtoru byl
zjednoduSen a doplnén podrobnéj$im roztiidénim tlacitek. Aby bylo dosaZeno jesté lepSich
Cas, byla také tlacitka doplnéna o jednoduchou symboliku. Vysledky této vizualizace byly
nejlepsi. UZivatel uZ pfi prvnim spusténi intuitivné hledal pfikazy na spravnych pozicich.
Replay mdd sice prozradil, Ze uZivatel klikal pfevazné na tlacitka, coz bylo pravdépodobné z
divodu jejich velikosti, ale trajektorie o¢nich pohybi ¢asto prochdzela pravé pres piislusnou

symboliku.

PouZijime-li srovndni pomoci attention map, je patrné, Ze u uvodniho pokusu také
doSlo k fixaci na ¢4st modelu manipuldtoru, konkrétné Celisti, jeZ navedly uZivatele
intuitivné jednou sakddou do prislusného ramecku. Opét se zde projevila i schopnost
uzivatele si pfi prvnim pokusu lokaci tlaitek zapamatovat a pfi ndslednych pokusech tak

fixovat pfimo je.
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Obr. 26: Vyhodnoceni v§ech pokusl u S1 pro instrukci sevfit Celisti

Obr. 27: Vyhodnoceni 2. - 4. pokusu u S1 pro instrukci sevrit Celisti.
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5.4.4 Treti optimalizovana vizualizace

Jelikoz v predchozi optimalizaci vedla uZivatele prevdzné symbolika, dalsi pokus o
optimalizaci eliminoval veskera tlacitka a bylo pouZzito Cisté jen symbold. Zvolil jsem skicu,
aby byl obriazek co nejjednodussi. Navzdory tomu, Ze vysledky byly lepsi u optimalizace
druhé, ma tato optimalizace vysoky potencidl. Kdyby bylo pouzito n€jakého grafického
editoru a byl vytvofen model manipuldtoru v kazdé poloze, bylo by mozné pouZit mensi
pocet symboli. Kdyby bylo napiiklad rameno vysunuté a Celisti oteviené, uz by nebylo této
symboliky potieba, jelikoz by se v tomto stavu piislusSny pneumotor jiz nachéazel. Nejveétsi
problém totiZ pro uzivatele nastdval pfi otevirdni a svirani Celisti, kdy bylo potfeba 2 symboly
umistit na jedno misto, ale jejich poradi nebylo nijak intuitivni.

Na obrazku 28 je zobrazen ivodni pokus S1 v replay module. Instrukei bylo vysunuti ramena

a jiz pii uvodnim pokusu uZivatel fixoval pouze symboliku pravé kolem naskicovaného

ramena. U naslednych pokusti uz vétsinou dochézelo k fixacim pouze na cilovy symbol.

Obr. 28: Vyhodnoceni Uvodniho pokusu u S1 pro instrukci vysunout rameno.

Také u volby symboll je potieba co nejvice se priblizit redlnému modelu. Zatimco u
pfedchozi instrukce uZivatel fixoval pouze Sipky pfimé, pfi instrukcich pro natoceni ndm
attention map module ukazuje, Ze fixovdni se tykalo pouze Sipek rotacnich. Vhodnou volbou

symboliky lze ptredejit chybam obsluhy, a zajistit tak prehledné a kvalitni grafické rozhrani.
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Obr. 29: Vyhodnoceni véech pokusu u S1 pro instrukci nato€it rameno.

5.4.5 Srovnani

Bude-li se vychédzet z namérenych dat, 1ze prohldsit, Ze optimalizované vizualizace skutecné
dosahly lepsich vysledkt. KdyZz se provadél prvni pokus u ptivodni vizualizace, trvalo S1
pres 8 sekund, neZ splnil prvni tkol. U optimalizovanych vizualizaci byly Casy vyrazné
kratsi.

Data byla pomoci Excelu zpracovana graficky. Graf vypovida o tom, jak si byl student
schopen zapamatovat pozici tlacitek nebo symboll. Celkové nejkratsi ¢as pro splnéni vSech
8 tukoll byl cca 5 sekund. Pod tento Cas uz nelze pfili§ klesnout z divodu reakéni doby
Clovéka. Také Ize vidét, Ze pfi prvnim pokusu v optimalizovanych vizualizacich trvalo nalézt
tlacitka mnohem krats$i dobu nez v té ptivodni. Z trasovani ocnich pohybii pak bylo zjisténo,
Ze vhodné;jsi volbou je uZiti jednoduché symboliky. Na rozdil od textu nevyZzaduji symboly
vyS$si pocet fixaci. PouZijeme-li textové oznaceni, je nutno pouZivat heslovité vyrazy. Aby
bylo mozné prohldasit, kterd vizualizace je nejlepsi, bylo by potfeba provést testovani na

veétsim vzorku lidi.
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Obr. 30: Srovnani rychlosti uCeni v originalni a optimalizovanych vizualizacich u S1.
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Obr. 31: Srovnani rychlosti ueni v originalni a optimalizovanych vizualizacich u S2.
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6 Zaver

V teoretické Casti bylo predstaveno samotné fungovani zraku Clovéka a jak se vizudlni
vjemy zpracovavaji. Déle jsou zde vypsany o¢ni pohyby, jeZ jsou pro metodu eye trackingu
velmi dilezité. Co se samotného eye trackingu tyce, byl vysvétlen jeho princip a historické
diivody, jez k objevu této metody vedly. Také byla provedena reSerse piistrojovych moznosti

trasovani ocnich pohybti a popsany programy, které byly v bakaldiské praci pouZity.

Experiment pak sestdval ze 2 hlavnich ¢asti. Nejprve bylo potieba otestovat vizualizaci,
kterd byla vytvorena v mySCADA, a nésledné ji pomoci vysledki trasovani ocnich pohybi
z OGAMA softwaru optimalizovat. Vysledky u plivodni vizualizace ukazovaly pomérné
dlouhou dobu pfi zorientovani se v rozloZeni této vizualizace. Optimalizacemi pak bylo
dosazeno vyfiltrovani ¢asti dat, a vytvorila se tak moZnost pro uZivatele najit pozadovany
ptikaz rychleji.

Z divodu vychézeni z vizualizace pouze s tlaCitky nebyl k vyraznéj$im optimalizacim
takovy prostor. Pozici 8 tladitek si byl operdtor schopen zapamatovat i u vizualizace
pivodni. Pokud by se jednalo o slozitéj$i vizualizaci, 1ze vyuzit i dalSich doporuc¢enych
postupti pro tvorbu HMI. MiiZzeme tak urcit rusivé elementy, které vizualizace obsahuje,
a jejich odstranénim ¢i modifikovanim usnadnit uzivateli orientaci v grafickém rozhrani.
Pokud by bylo napfiklad pouZito vice obrazovek, mohla by se vyhodnocovat i pfehlednost

menu nebo vhodné rozd€leni piikazii mezi pfislusné obrazovky.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolli

AOI - Areas of Interest

DPI - Dual Purkinje Image

EOG - Electrooculography

HMI - Human-Machine Interface

OGAMA - Open Gaze and Mouse Analyzer
SCADA - Supervisory Control and Data Acquisition
m. - musculus

[nm] - nanometr

[D] - dioptrie

[s] - sekunda
[

°] - stupen
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