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Predmluva

Predlozena prace predstavuje mé piivodni studie zabyvajici se experimentalnim vyzkumem pozornosti a o¢nich
pohybt. Cilem bylo pfedstavit jeden uzsi vysek mé vyzkumné préce. Pii vybéru bylo nutné fadu studii vynechat

— ve vybéru tak napiiklad chybi studie o paméti na fotografie, vyvoji diagnostickych metod ¢i trénovani paméti.

Studie jsem vybiral podle nékolika kritérii. Zaprvé tematicky — jedna se o studie zabyvajici se pozornosti. Za-
druhé metodologicky — jedna se o experimentdlni vyzkum a vSechny predlozené studie také spojuje metoda
sledovani o¢nich pohybti. Zatieti podle typu publikace — v§echny studie byly publikovany ve védeckych ¢aso-
pisech s impakt faktorem (az na jednu vyjimku zahrani¢nich). Prvni polovina studii jsou metodologické pub-

likace, které tvorii téziste¢ prace. Metodologické vysledky dale diskutuji na ptikladech studii z druhé ¢asti, kde

predstavuji aplikované pouziti sledovani o¢nich pohybt pro vyzkum dalsich otazek.

Celkove se jedna o osm studii z poslednich deseti let mé prace. V textu sou¢asné zminim i vysledky dvou dals§ich
nasich studii, které se vénovaly technickym aspektim metody a byly publikovany v recenzovanych zahrani¢nich

sbornicich. Tento text chapu jako pfilezitost téma a jednotlivé vyzkumy souhrnné predstavit v ¢eském jazyce.

Uvodni &ast této prace predstavuje vyzkumny zamér (Kap. 1) a zakladni teoreticka a metodologicka vychodiska
(Kap. 2). Je zde popséana problematika déleni pozornosti na vice cilti a metoda sledovani vice objektti (Multiple
Object Tracking). V Kap. 3 predstavuji jednotlivé metodologické studie, jejich vysledky a pifinos. Celkové
vysledky jsou v bodech shrnuty v Kap. 4. Na zavér demonstruji metodologické dusledky na dal$ich ptikladech
(Kap.5). Jednotlivé ¢lanky jsou uvedeny jako samostatné kapitoly (Kap. 6-13).

V Praze, fijen 2021

Jifi Lukavsky



Kapitola 1

Uvod

Casto potiebujeme sledovat vice véci v naSem okoli. Rizeni auta vyzaduje, abychom si uvédomovali, kde jsou
nejblizsi ucastnici silni¢niho provozu. V tymovych sportech si potfebujeme pamatovat, kde jsou nasi spoluhraci

a kde soupefi. Na koupalisti potfebujeme sledovat, kde jsou nase déti.

Nase o¢i jsou velmi dobie vyvinuté k vnimani stfedu zorného pole. Kvalita informaci na periferii klesa a pokud
nas né&jaky pfedmét zajima, musime na n¢j nasmérovat pohled. Soucasné sledovani vice objektd tedy vyzaduje
rozhodovani, kdy se blizi n¢jaka riskantni situace a pohled na ni potfebujeme presunout a kdy se miizeme

spolehnout na mén¢ spolehlivé informace z periferie zorného pole.

Jak tedy vlastn¢ dokazeme zaméfit pozornost na vice véci souc¢asné? Pochopeni této otazky muiize v budoucnu
umoznit praktické aplikace. S pokracujicim rozvojem technologii bude sledovani o¢nich pohybi mnohem pfi-
stupnéj$i a mozna bude soucasti fady ¢innosti. Pokud budeme sledovat o¢ni pohyby fidice auta nebo leteckého
operatora, mozna dokazeme odhadnout, kdy je n&jaky objekt prehlizeny a jemné na néj fidi¢e upozornit. Nao-
pak v pfipadech, kdy z chovani a ze sméru pohledu piedpokladame, Ze fidi¢ o objektu vi, nebude systém fidice

rusit.

1.1 Odborny ziajem

Mym hlavnim odbornym zdjmem je otazka, jak lidé pozoruji objekty ve svém okoli a jak se to projevuje v
zaméieni jejich o¢nich pohybi. Zajima mne, jak se pii tom rozhodujii jak robustni nebo naopak nahodné

tyto projevy jsou a co je ovliviiuje.

Tato prace ma metodologicky charakter. Cilem neni popsat chovani v konkrétnich situacich: jak a kam se lidé
divaji pfi sledovani filmu, fizeni nebo hlidani déti. To jsou pomérné komplexni situace, kde by bylo snadné
nechat se zahltit detaily. Vétsina pfedloZzenych metodologickych studii se zabyva modelovou situaci zvanou
Multiple Object Tracking (MOT, viz Kap. 2.2). Vyhodou modelu je, Ze umoznuje odhlédnout od vizualnich
detailti (vzhled a rozdily mezi objekty, jejich odliseni od pozadi) a je mozné tak 1épe studovat samotné zaméfeni

pozornosti.
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Pfestoze jsou v této praci porovnavany rtizné dosud publikované modely ocnich pohybt nebo je navrhovan
vlastni model (anticrowding, Lukavsky, 2013), cilem neni formulovat jeden findlni model, ale vytvofit nastroje,
které umozni formulaci a testovani budoucich modelt. Zabyvam se tim, jak v dynamickych tlohach efektivné
porovnavat o¢ni pohyby mezi sebou a také s predpovédi modelu. Zamétuji se na celkova omezeni modelu
— jak nejlépe mtizeme o¢ni pohyby piedpoveédét. A testuji vliv dalSich faktorti, jako je cas nebo pfitomnost

nerelevantnich objektl z okoli, abychom védéli, zda ¢i jakym zptsobem by mély byt do modelt zahrnovany.

V metodologickych zavérech ziistavam vétsinou na trovni modelu (kam se lidé divaji pfi MOT), ale nastroje a
vypozorovana omezeni jsou obecnéjsi a je mozné je pouzit i v dalsich situacich jako by bylo napiiklad sledovani

filmu. Ctvrta zatazend studie (Lukavsky, 2019) ilustruje studium vlivu rusivych podnéti p¥i sledovani fotografii.

Nasledujici Kapitola 5 ukazuje, jak se tyto metodologické vysledky projevi na redlném vyzkumu oc¢nich po-
hybt. Predkladané aplikované studie jsou klasickymi ptiklady vyuziti metody, primarn€ nestavi na zjiSténich z

metodologické ¢asti, ale dovoli nam ukazat na omezeni, se kterymi se vyzkum potyka.

1.2 Zaméreni jednotlivych metodologickych studii

Zaznamem oc¢nich pohybt pfi sledovani dynamické scény ziskavame velmi komplexni datové zdznamy o poloze
a Case. Nejen v tom smyslu, Ze je jich velké mnozstvi, ale také proto, Ze jejich vzajemnou podobnost ¢i rozdilnost
miZzeme hledat na nékolika rovinach. Studie prezentované v této praci se postupné zaméiuji na hlavni aspekty
takového porovnavani. Studoval jsem moznosti celkového porovnavani ¢asoprostorovych dat, porovnavani
polohy pohledu s predpovédi, €asovym vztahem mezi pohledem a prostiedim a vlivem dalSich objektu, které

nejsou pro dany ukol relevantni.

Experimenty v pfedstavenych metodologickych studiich se tak zamétuji na nasledujici otazky:

a) Da se z o¢nich pohybti béhem opakované prezentace ulohy odhadnout robustnost o¢nich pohybd, tj. jaké
mnozstvi pohledtl je zdmérné a ucelné, a jaké ndhodné (Lukavsky, 2013)? Jakym zptisobem bychom

vlastn€ méli porovnavat ocni pohyby, abychom z nich vytézili vice informaci?

b) Jakym zplisobem bychom méli statisticky testovat podobnost ocnich pohybi v riznych podminkach? Jak
odhalit, zda mira odchylky ptesahuje obvyklou miru variability (Déchtérenko et al., 2017)?

¢) Do jaké miry pfedpoviddme pohyb na obrazovce a piizpiisobujeme tomu své pohyby oc¢i (Lukavsky &
Déchtérenko, 2016)? Pokud budeme formulovat modely o sméru pohledu v proménlivé situaci, méli

bychom vychdzet z aktualniho stavu, nebo radéji z minulého ¢i budouciho?

d) Dokézeme ignorovat podnéty, kterych si nemame v§imat (Lukavsky, 2019)?

Celkove si tak predkladana habilitacni prace klade otazku:

Jak sméfujeme sviij pohled v situacich, kdy potirebujeme sledovat vice cilii soucasné? Jaké faktory smér
pohledu ovliviiuji? MuZeme si z téchto vyzkumi dynamickych situaci pFinést néco do obecného vyzkumu

oc¢nich pohybi?



Kapitola 2

Teoreticky kontext

2.1 Pozornost

Lidska mysl nezpracovava a ani nedokaze zpracovat vSechny signaly, které registruje. Oba tyto aspekty (vy-
bérovost a omezené zdroje) tvoii zaklad, ktery se psychologické teorie pozornosti snazi popsat a vysvétlit.
Rada vyzkumi se odvolava na intuitivni pfedstavu o tom, co do pozornosti patfi, podobné jako William James
(1890): ,,Kazdy vi, co je to pozornost. Mysl se zmociiuje jednoho z n€kolika simultannich béhti myslenek ¢i
moznych objektl v Cisté a jasné podobg. Jejim zakladem je zaméfeni, koncentrace védomi. To znamena nutnost

odstoupeni od n&kterych véci, abychom se mohli Gi¢inné zabyvat jinymi.*!

Vyzkum pozornosti za poslednich sto let pfinesl fadu poznatki a pokracuje i nadale. Shrnout tyto poznatky by
bylo nad ramec této prace, ale rad bych se zastavil u kritickych ohlast, které se v poslednim desetileti objevuji

a upozoriiuji na problémy tohoto vyzkumu.?

Anderson (2011) upozoriiuje, Ze uz Jamesova definice v sob& ukryva potencialni problém, protoze neni jasné,
zda si pozornost pfedstavujeme vSichni stejné€. Prestoze zakladni predstava o funkci pozornosti je stejna, v uceb-
nicich najdeme fadu dalSich specifickych funkci (Hommel et al., 2019). Pozornost tak povazujeme za schop-
nost vybirat udalosti pro dalsi zpracovani (focused attention); schopnost ignorovat zavadéjici nebo nepodstatné
signaly (selective attention); mechanismus integrujici informace riznych modalit patiici k jednomu objektu
(feature integration); upfednostiovani signalti z konkrétniho mista v prostoru (spatial attention); systematické
vyhledavani (visual search); schopnost provadét nékolik ¢innosti najednou (divided attention); ovladani o¢nich
pohybt (selective attention for action); vybér z nabidky moznych cilii (goal-centered attention); upfednostio-
vani jednoho objektu, vzpominky ¢i pfedstavy pred ostatnimi (object-centered attention); soustiedéni na prichod

ocekavané udalosti (sustained attention).

Soucasna kritika vyzkumu pozornosti (Anderson, 2011; Hommel et al., 2019; Krauzlis et al., 2014) se da shr-

nout do dvou zakladnich bodii. Prvnim je nejasné vymezeni pozornosti. Jak jiz bylo naznaceno, do pozornosti

IPieklad Dalibor Spok (Eysenck & Keane, 2008) a vlastni pieklad.
2Kritika mifi k samotné podstaté pojmu pozornosti, jak je patrné i z nazvi studii: ,,There is no Such Thing as Attention (Anderson,

2011) nebo ,,No one knows what attention is“ (Hommel et al., 2019)
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nyni zahrnujeme celou fadu funkei. Tyto funkce se Casto prekryvaji a je obtizné je mezi sebou piesné rozlisit.
Vyzkum se dosud Casto soustfedil na definovani dichotomii (bezdé¢na a zamérna pozornost; dvé stadia vy-
hledavani), ale tyto dichotomie nejsou piili§ ostré a Casto popisuji spi§ kvantitativni nez kvalitativni rozdil ve
fungovani pozornosti. Kromé tohoto problematického vymezovani v ramei pojmu narazime na obtizné odd¢lo-

vani pozornosti od dalSich funkci, jako je rozhodovani ¢i motivace.

Druhym problémem je zptisob vykladu, ktery v souvislosti s pozornosti pouzivame. Casto neni jasné, zda po-
zornost chceme vysvétlit z pozorovanych jevli nebo naopak zda chovani vysvétlujeme pozornosti (napi. re-
prezentuje pozornost omezenou kapacitu nasi kognice nebo zptlisob, jak se s omezenou kapacitou vyrovnat?).
Dlouhodobé pievlada kauzalni vyklad, kdy pozornosti piisuzujeme existenci (reifikace), mluvime o ,,uzkém

hrdle* ¢i ,,reflektoru® a pouzivame tyto metafory k vykladu pfi¢in chovani.

Kiritici proto navrhuji obraceni kauzalniho vykladu a o pozornosti mluvit spise jako o disledku chovani (An-
derson, 2011; Krauzlis et al., 2014). Roli pozornosti je mozné napiiklad pfeformulovat na bayesovsky proces
rozhodovani, kdy se ¢lovek rozhoduje v nejisté situaci na zakladé predchozich zkusenosti, odhadovanych prav-
dépodobnosti a oéekavanych odmén (Anderson, 2011). Hommel a kol. (2019) navrhuji opustit sou¢asnou rovinu
vykladu, nemluvit o pozornosti jako psychickém mechanismu nebo funkci mozku, ale spise mluvit o konkrét-

nich procesech a chovani, které se selektivitou souvisi.

Ve svém vyzkumu se pfevazné zabyvam zrakovou pozornosti — chovanim, kdy 1lidé po urcitou dobu sleduji
n¢kolik pohybujicich se objekti. V souvislosti se specifickymi funkcemi pozornosti zminénymi vyse bychom
mohli mluvit o visual sustained distributed attention. Za velkou vyhodu tohoto konkrétniho ptistupu povazuji
modelovou situaci (Multiple Object Tracking, Kap. 2.2). O uloze budu podrobné mluvit dale, zde jen zminim,
jak uloha muze vypadat — napf. cilem je sledovat 4 pohybujici se objekty mezi 4 dal§imi stejnymi objekty
po dobu 10 vtetin a pak je spravné identifikovat. V porovnani s jinymi piistupy (napf. sledovat fixacni kiizek
uprostied obrazovky a rozpoznat nejasny objekt promitnuty na okraji zorného pole)?® je iloha komplexng;jsi, ale
soucasné nazorna a uspéch ¢i netspéch v ni je pro tcastniky ocividny. Chovani ¢lovéka béhem tlohy mizeme
analyzovat jako celek. V tloze nepochybné hraji roli automatické procesy i strategicka rozhodnuti, ale protoze se

zaméiuji na pozorovatelny projev chovani (ocni pohyby), neni potieba pfilis jednotlivé mechanismy vydé¢lovat.

Predlozené studie jsou psané s ohledem na obvykly soucasny diskurz pfedpokladajici pozornost jako samo-
statnou psychickou funkci. Podobné v nésledujici kapitole o rozdélené pozornosti budu navazovat na obvyklé
metafory pozornosti (,,reflektor). Samotnd vyzkumna otazka vlivu vzdalenosti, ¢asu, Sumu ¢i irelevantnich

objektti na chovani vSak neni na konkrétnim teoretickém ramci pfili§ zavisla.

2.2 Sledovani vice objektu

Teorie vizualni pozornosti i obvyklé experimentalni piistupy vychéazeji z pfedstavy pozornosti, kterd se zaméiuje
v konkrétnim okamziku na jedno misto nebo objekt. Problematika vizualni distribuované pozornosti (zaméteni

na vice mist nebo objektll) nebyla dlouho zkoumana a jeji rozvoj souvisi s metodou sledovani vice objekti

3Zjednoduseny popis tzv. attentional cueing (Posner, 1980).
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(Multiple Object Tracking, MOT). Metodu navrhli Pylyshyn a Storm (1988) a od t¢ doby se v riznych obménach
pouziva ve vyzkumu dodnes. Ukazku tlohy najdete na Obr. 2.1. Na zacatku kazdé ulohy ticastnik vidi n¢kolik
stejnych objektt (napt. 8). Nékteré z objektd jsou na kratkou chvili oznaceny (zméni barvu, zablikaji). Témto
objektim se fika cile (targets) a ukolem ucastnika je tyto cile sledovat. Cil mize byt jeden, ale obvykle jich

byva vic (napf. ¢tyfi). Zbyvajici objekty se nazyvaji distraktory (distractors).

KdyzZ oznaéeni zmizi, objekty vypadaji opét identicky a za¢nou se po obrazovce pohybovat. Po kratké chvili,
trvajici obvykle 7-12 vtefin, se zastavi a testujeme, zda si ucastnik udrzel prehled o cilovych objektech. To
vypada tak, ze bud’ mysi oznaci vSechny cilové objekty, a nebo je oznacen jeden z objektli a ucastnik ma

rozhodnout, zda se jedna o cilovy objekt nebo ne.

Odpovédi uloha konéi a nasleduje dalsi podobna uloha. Jednotlivé ulohy z pohledu castnika vzajemné ne-
souvisi a nemusi si z nich po jejich skonéeni nic dal§iho pamatovat. Experiment obvykle obsahuje desitky

podobnych uloh (veetné kratsich prestavek).

a) . |b) o .
. L
.\

\
; o2 X

Obrazek 2.1: Struktura MOT ulohy. (a) Nejprve je zvyraznéno, které objekty ma ucastnik sledovat. (b) Poté
se objekty stanou nerozliSitelné a za¢nou se pohybovat. (¢) Nakonec se zastavi a ucastnik ma vybrat ptivodné

oznacené objekty.

Uloha MOT byla ptvodné vyvijena pro vyzkum pojmu objekt (Pylyshyn, 2007). Cilem bylo popsat, jak lidé
vydéluji ze své zkuSenosti souvisejici vizualni signaly a povazuji je za soucast jednoho objektu. Predmétem
vyzkumu tak byly naptiklad otazky, zda lidé dokazi sledovat koncové body usecek nebo dvojice propojenych

objektti (Scholl et al., 2001; Scholl, 2009).

Velky zajem o MOT byl podnicen teoretickou otazkou, jak pozornost obvykle popisovana jako ,,uzké hrdlo*
¢i ,reflektor a zaméfena na maly vysek okolniho prostoru, mize slouzit v takto komplexni tloze vyzadujici

prehled o riznych ¢astech scény. Teoriim MOT se vénuji v dalsi kapitole.

V posledni dobé pribyva studii, které hledaji interindividualni rozdily ve vykonu v této uloze. Vétsinou se jedna
o otazky, zda se nékteré skupiny odlisuji. Zkouma se tak vykon sportovcti (Howard et al., 2018), operatord v
letectvi (Allen et al., 2004), seniorti & hract pocitadovych her (Sekuler et al., 2008). Uloha je také vyuzivana pro
méfeni efektivity intervenci. PiestoZe je tento zajem pochopitelny, pouzivany obvykly design MOT je vhodnéjsi
spise pro experimentalni vyzkum a pro diagnostické ucely neni prili§ efektivni. Je zde tedy stale prostor pro

rozvoj metody a jeji adaptaci pro diagnostiku a klinické aplikace.
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2.2.1 Teorie MOT

Otazkou, jak zamétena pozornost miize slouzit sledovani vice riznych objekti, se zabyvala jiz prvni studie (Py-
lyshyn & Storm, 1988), kde autofi definuji tzv. sériovy model MOT* a na zékladé dosud znamych parametrii
pozornosti jej vyvraci. Podle sériového modelu si v uvodni fazi vytvofime seznam cilt a jejich pozic na obra-
zovce. V pribéhu sledovani prfesouvame pozornost postupné podle pozic v seznamu. Doba pfesunu pozornosti
je zavisla na vzdalenosti mezi pozicemi. Protoze se objekty pohybuji, zapamatované pozice jiz nejsou po pie-
sunu aktudlni, a proto vyhledame nejblizsi objekt. Aktualizujeme si pozici v naSem seznamu a pifesouvame se
na dalsi objekt. Takto cyklicky navstévujeme vSechny cile, dokud se objekty nezastavi. Nejrizikovéjsi fazi po-
psaného procesu je dohledavani nejbliz§iho objektu po piesunu pozornosti, kdy predpokladame, Ze to je objekt,
ktery se ptivodné nachazel na ulozené pozici. Toto dohledavani je té€zsi s rostoucim poctem sledovanych cild,

protoze trva déle, nez objekt znovu navstivime, a tak se mtize posunout dal. Rovnéz dalsi faktory jako rychlost

nebo pocet distraktorti dohledavani komplikuji. Pylyshyn a Storm (1988) ukazali, ze sériovy model piedpovida

v

Jako alternativu k nevyhovujimu sériovému modelu navrhli Pylyshyn a Storm vlastni teorii vizualnich indext
pojmenovanou FINST?. Jedna se o obecngjsi teorii (Pylyshyn, 1989, 2001), ktera se zabyva vztahem mezi
reprezentaci objektd v nasi mysli a vstupnimi vizualnimi Gdaji (na Grovni sitnice). Pylyshyn piedpoklada, ze
existuje omezeny pocet ukazatell (visual index), které odkazuji na urcita mista zrakového pole a umoznuji
nam chapat udaje z toho mista jako objekt. Dale se predpoklada, ze existuji mechanismy, které automaticky
aktualizuji polohu téchto indext, pokud se objekt posune nebo pohneme oc¢ima. Teorie FINST je obecnéjsi
teorie, aspirujici na popis zrakového vnimani objektt, ktera se uplatiiuje i pro popis dalSich jevi, jako je zrakové
vyhledavani nebo subitizing® (Pylyshyn, 1994). V ramci MOT tato teorie tvrdi, Ze kazdy z cilt mé piifazeny sviij
ukazatel a automatické mechanismy mozku se postaraji o jeho aktualizaci béhem pohybu. V ptipadé potieby

indexy umoznuji rychly piesun pozornosti na odkazované misto nezavisle na vzdalenosti.

Yantis (1992) navrhnul, ze lidé cile nesleduji jako individualni objekty, ale seskupi si je v mysli (grouping
model) do rovinného utvaru. Uloha se pro né potom zméni ve sledovani geometrickych deformaci tohoto troj-
thelniku & étyfthelniku. Ugastnici experimentd Easto popisuji, Ze na védomé trovni takto postupovali. Ve
prospéch tohoto modelu také hovorii dalsi nepfimé dikazy. V prvni fadé, je snazsi sledovat objekty, které udr-
zuji béhem pohybu staly celkovy tvar (Yantis, 1992). Za druhé, 1idé se pii MOT casto divaji do blizkosti stfedu
celkového tvaru (centroid). Za teti, EEG studie ukazuji specifické reakce na drobné podnéty zobrazované uvnitf

a na hranach celkového obrazce (Merkel et al., 2017).

Dosavadni modely predpokladaly pozornost, kterd se zamétuje na jediné misto. V zavislosti na daném mo-
delu se pozornost piesouvala k jednotlivym cilim nebo sledovala virtualni utvar, ktery objekty tvoii. Model
viceohniskové pozornosti (multifocal attention model, Cavanagh & Alvarez, 2005) piedpoklada, ze disponu-

jeme nékolika ohnisky pozornosti a pti MOT je kazdy z cild sledovan jednim takovym ohniskem. Navrh sice

4Také nazyvany jako switching model (napt. Cavanagh & Alvarez, 2005)
SNazev FINST je odvozen z anglického “FINgers of INSTantiation”
%Subitizing ozna&uje lidskou schopnost rychle uréit pocet zobrazenych objektii. Malé poéty do 4 objektt zjistime okamzit& (v konstant-

nim Case), pii vétSich poctech se potiebny Cas linearné prodluzuje s poctem pocitanych objektu.
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pfipominé indexy FINST modelu, podstatny rozdil je ale v tom, ze zde jsou vSechny cile neustale sledovany
pozornosti, zatimco podle FINST modelu miZze byt pozornost jen rychle alokovéana k jednomu libovolnému
cili. Hlavnim dokladem pro tento model jsou pozorované kapacitni limity v ramci zorného pole. Nase kapacita
se zmensi na polovinu, pokud jsme nuceni sledovat cile v ramci jedné poloviny zorného pole oproti situaci, kdy
se cile nachazi v obou polovinach (Alvarez & Cavanagh, 2005; Carlson et al., 2007). Obrazy z jednotlivych
polovin zorného pole jsou zpracovavany zvlast, kazdy v jiné mozkové hemisfére. Jinymi slovy, misto schop-
nosti sledovat 4 pohybujici se cile jsme spiSe schopni sledovat 2 cile v levé poloving a 2 cile v pravé poloving

zorného pole.

Jednim z aktualnich témat psychologie je problém, zda je nase kognitivni kapacita rozdélovana po diskrétnich
celcich (slot model) nebo zda mize byt distribuovana spojité dle narokt tlohy (resource model). Tato debata
se objevuje napfiklad v teoriich pozornosti nebo kratkodobé paméti (Suchow et al., 2014). Volné feceno, prvni
pristup fika, Ze mame urcity omezeny pocet jednotek, které odpovidaji prvkim, které si miZzeme pamatovat.
Pokud si potfebujeme zapamatovat komplexné&jsi objekt, miizeme na jeho zapamatovani pouzit vice jednotek.
Druhy pristup predpoklada, ze existuje pouze celkova dostupna kapacita, kterou miizeme délit podle potieby —
tak si miZzeme pamatovat vétsi pocet jednoduchych prvki nebo naopak. Tato debata neni rozhodnuta a obsahuje

mnoho otevienych otazek (Suchow et al., 2014).

Pozorovani, ze 1idé jsou schopni sledovat pfiblizné 4 pohybujici se cile, by odpovidalo diskrétnimu modelu.
Myslenku spojité distribuovatelné pozornosti I1ze ale aplikovat i na MOT. Alvarez a Franconeri (2007) mani-
pulovali rychlosti pohybu objektt a ukazali, ze v ptipad€ velmi malych rychlosti lidé dokazi sledovat az § cilu.
Ve svém FLEX modelu’ (Alvarez & Franconeri, 2007) navrhuji, Ze lidé disponuji vizuélnimi ukazateli pro pa-
ralelni sledovani. Jejich pocet neni omezen, nicméné s poétem indext klesa jejich ucinnost, protoze Cerpaji ze
spole¢ného zdroje. Myslenku proménlivé kapacity také podporuji pozorovani, ze si presnéji pamatujeme cile,
u nichZ bylo vétsi nebezpeci zdmeény s jinym objektem (Iordanescu et al., 2009). Problémem FLEX modelu je
neurcitost jeho pfedpovédi — pozorovani je mozné dodatecné vysvétlit ipravami predpokladii modelu. Model
také nezohlediiuje pozorovani tykajici se nezavislé kapacity pro sledovani v jednotlivych ¢asti zorného pole,

které jsme zmitiovali u modelu viceohniskové pozornosti.

Vykon v MOT ovliviwyje fada parametrd, jako je pocet cil ¢i distraktord, jejich rychlost ¢i doba trvani ulohy.
Franconeri a kol. (2010) upozoriuji, Ze pro vznik chyb je kriticky okamzik, kdy jsou objekty blizko sebe a ostatni
zminéné faktory s kolizemi souvisi. Jinymi slovy, vétsi pocet objektt vede k vétsimu poctu vzajemnych srazek a
rovnéz delsi trajektorie objekti (at’ jiz diky vyssirychlosti ¢i delsimu ¢asu) s sebou pfinasi vice srazek. V souladu
s tim navrhli interferenéni teorii MOT (spatial interference theory), ktera popisuje distribuci pozornosti v
okoli sledovanych objektl. Teorie v podstaté stavi na pfedchozi predstavé viceohniskové pozornosti, kterou
doplituje o zjisténi, ze dochazi k potlacovani signalti z okoli pozorovanych objektti (napt. Hopf et al., 2006).
Signaly ze sledovaného objektu a jeho nejblizsiho okoli jsou zesileny (proto dochazi k chybam pfi srazce cile s
distraktorem). Za timto okolim je oblast, kde jsou signaly potlacovany. To vysvétluje, proc i blizkost dvou cilti

vede ke zhorSeni vykont (Shim et al., 2008).

Z vy$e uvedeného popisu je zjevné, Ze v tuto chvili existuje nékolik teorii pro popis pozornosti v prubéhu MOT.

"Nazev FLEX je odvozen z anglického “a Flexibly allocated indEX”
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Obrazek 2.2: Teorie MOT. (a) Podle sériového modelu se pozornost postupné zaméiuje na vSechny sledo-
vané objekty. (b) FINST model predpoklada existenci odkazu, které sleduji objekt, a pozornost se na né mtize
objektl pozornost zaméfit na geometrické promény jednoho obrazce. (d) Viceohniskovy model piedpoklada,
ze dokdzeme pozornost zamétit na nékolik objekt soucasné. (¢) FLEX model povazuje pozornost za spojity
zdroj, ktery je mozné dle potfeby distribuovat mezi sledované objekty. (f) Interferencni teorie tvrdi, ze kazdy

sledovany objekt je soucasné obklopen zénou, ktera potlacuje signaly z jeho okoli.

Jednotlivé teorie sice disponuji jedine¢nymi pozorovanimi, ktera je podporuji, ale souc¢asna uroven metod ne-
umoziuje piesné rozliSovat mezi predikcemi jednotlivych teorii. Jednim z problémd je, ze informace o alokaci
pozornosti jsme schopni ziskavat jen nepiimo, napf. z reakci na rychle zobrazené objekty v zorném poli. Vy-
razng&j§i nasazeni takové tlohy ale mtize narusovat priabéh ptvodni Gilohy. Pokud se béhem MOT budeme ptat
na vét§i mnozstvi irelevantnich podnétil, 1idé na n¢ zaénou davat pozor a pivodni loha sledovani MOT se z

jejich perspektivy zméni na sledovani MOT pfi soucasné detekcei objektli v zorném poli.

2.3  Oc¢ni pohyby pii MOT

Dalsi moznosti, jak studovat alokaci pozornosti, je méfit o¢ni pohyby. Pfredem je potfeba zduraznit, Ze predmeét,
na ktery se divame, nemusi byt pfedmét, na ktery davame pozor. V rusné mistnosti miizeme s nékym konver-
zovat a divat se mu do oc¢i a soucasné davat pozor, zda se neoteviou dvete nebo zda nas nemiji nékdo dalsi.
Rovnéz tradi¢ni experimenty zaméfené na studium pozornosti ukazuji, Ze zaméfeni pohledu a pozornosti jsou
vzajemné disociovatelné. Napiiklad se mizeme divat doprostied obrazovky, kde se zobrazuje Sipka a podle

sméru Sipky davat pozor na objekty v levé/pravé casti periferniho zorného pole (Posner, 1980).

Obecné pfi méfeni ofnich pohybi pozorujeme kratka obdobi, kdy je oko v relativnim klidu a zaméfené na

konkrétni misto. Témto obdobim klidu se ¥iké fixace® a obvykle trvaji 200-300 ms, i kdy jejich délka miize

8Termin fixace se pouziva i pro misto pohledu, kam je oko v tomto obdobi zaméFeno.
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byt zavisla na konkrétni tloze a jeji obtiznosti. Oko se mezi jednotlivymi fixacemi pfesouva rychlymi skoky,
kterym se tika sakddy (saccade). Sakady jsou kratsi nez fixace, trvaji asi 70 ms v zavislosti na délce piesunu.
Béhem sakadickych pohybi je nase schopnost vnimat svét okolo vyrazn€ utlumena. Planovani o¢nich pohybi
s sebou tedy pfinasi nutnost volby. Pfesun pohledu na nové misto nam umozni ziskavat podrobnéjsi informace,
ale soucasné riskujeme, Zze béhem pfesunu nebude schopni reagovat na zmény v okoli. Toto déleni na fixace a
sakady nachazime ve vétSin€ situaci. Kromée t€chto obdobi klidu a prudkych skokli pozorujeme i chvile, kdy se
oko pohybuje plynule. Plynulého sledovani (smooth pursuit) jsme schopni v pfipadé, Ze nas pohled je zaméfen

na pohybujici se objekt v nasem zorném poli.

V ranych MOT experimentech (napi. Pylyshyn & Storm, 1988) byli ucastnici zadani, aby nehybali ofima,
upfené se divali na stfed obrazovky a pohybujici se objekty sledovali pouze pozornosti. Zakladem prvnich
systematickych studii o¢nich pohybd béhem MOT (Fehd & Seiffert, 2008, 2010; Zelinsky & Neider, 2008)
byla analyza sméru pohledu béhem jednotlivych snimkd animace. Podle mista pohledu a polohy objektti na
obrazovce pak byly tyto Gseky klasifikovany. Timto zptisobem uvedené studie odhalily dvé zakladni strategie:
sledovani cilii a sledovani centroidu’. Volba konkrétni strategie zaleZi mj. na poétu sledovanych objekti. V
trividlnim pfipad¢, pokud mame sledovat jeden objekt, tak jej sledujeme i pohledem skoro neustale (96%),
zatimco pfi sledovani 3 objektti se divame na jednotlivé cile jiz méné Casto (26%) a nejcastéji se divame do
blizkosti centroidu (66%, Fehd & Seiffert, 2008). Podle dalsich studii (Zelinsky & Neider, 2008) se lidé pii
sledovani 2 cilti divaji ¢astéji do blizkosti centroidu nez na jednotlivé cile. Pti sledovani 3 nebo 4 objektt
jsou obé strategie podobné Casté. Zaroven mirné roste tendence divat se na jednotlivé cile u vyssiho poctu
sledovanych prvki. To mtze byt dano potiebou podivat se na vzdaleny cil, ktery se blizi do nebezpeéné situace

(kolize). Tomuto ocnimu pohybu se v literatufe fika ,,rescue saccade (Zelinsky & Todor, 2010).

Procentualni hodnoty napfi¢ jednotlivymi studiemi nejsou piimo srovnatelné, protoze zalezi na vizualni podobé
zobrazenych podnétil a rovnéz na piesnych klasifikacnich kritériich. Prvni studie kategorizovaly pohled podle
toho, které misto bylo nejbliz (cil, distraktor, centroid). Nevyhodou tohoto pfistupu je, Ze Gplné kazdy pohled je
klasifikovany, bez ohledu na to, jak dobie odpovida cilovému mistu. Pozdéjsi studie se zdokonalenou metodo-
logii klasifikace (Huff et al., 2010) jiz pouzivala tzv. oblasti zajmu (area of interest, AOI). Zde musel byt pohled
i dostate¢né blizko od cilového mista (cil, centroid), aby byl klasifikovan. Studie potvrdila dtlezitost sledovani

centroidu, ale zaroven vic nez 50 % pohledt nebylo klasifikovano ani jako cil, distraktor nebo centroid.

2.4 Modelovani o¢nich pohybi

Vv ww

V ramci vyzkumu pozornosti se védci snazi formulovat modely oénich pohybi. Nejuspésnéjsi jsou v tomto
ohledu tzv. modely salience, které od ptivodniho modelu (Itti et al., 1998) prosly bohatym rozvojem. Tyto mo-
dely na zaklad¢ analyzy fotografie predvidaji, na které casti se budou lidé divat. Modely maji fadu vyuziti
od ergonomie (testovani vyraznosti dopravnich znacek nebo naopak efektivity kamuflaze) po automatické ge-

nerovani nahledt fotografii tak, aby obsahovaly pro lidi nejdulezitéjsi informace. Pro své predpovédi modely

9Centroid miZe byt definovan riznymi zptisoby, nejéastji se jedna o fyzikalni t87i5té sledovanych bodi (4j. izolovanych bodi, ne

obrazce, ktery tvoii). V textu budu pouzivat ptivodni pojem centroid.
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analyzuji nizkotroviiové parametry fotografie (barva, jas, orientace linif) a jejich distribuci v ramci celku. Nové
modely rovnéz zohlediiuji pfitomnost lidskych postav ¢i textu (Bylinskii et al., 2016), pracuji s odhadovanou
mirou informativnosti (Henderson & Hayes, 2017) nebo stavi na novych metodach strojového uéeni (Kummerer

etal., 2017).

Pro nase ucely bych chtél shrnout dva aspekty téchto uspésnych modelt, které souvisi s reliabilitou. Zaprveé,
o¢ni pohyby pfi prohliZeni fotografie mizeme od kazdého ¢lovéka nahrat pouze jednou a neméame tak pfirozené
srovnani, jak stabilni je chovani, které chceme predpovidat. Pfi méteni ocnich pohybt ma velky vyznam ukol,
ktery ¢lovek dostane (DeAngelus & Pelz, 2009; Yarbus, 1967), a proto jej vyzkumnici voli velmi opatrné. V
piipad¢ vyzkumu salience vétSinou ucastniky pozadaji, aby si fotografie prosté prohlizeli bez dal$iho cile (free
viewing), nebo aby se pokusili fotografii co nejlépe zapamatovat (recognition), ptipadné na fotografii néco
nalezli (visual search). Pokud bychom ucastniktim ukazali stejnou fotografii podruhé, ani pfi jedné z téchto
instrukci nebudou lidé o¢ni pohyby opakovat stejnym zplisobem. Mozna se budou vracet se k tomu, co je
zaujalo, ale také budou zkoumat ¢asti, které pfi prvnim prohliZzeni nestihli, ptipadné najdou hledany predmét
mnohem rychleji. I kdyz ¢teme stejny text podruhé, projevi se to na o¢nich pohybech (Raney & Rayner, 1995).
Modely nam tedy umoziuji urcitou miru predikce, ale diky absenci dat o intraindividualni variabilit¢ chybi

srovnani, jakou miru uspésnosti resp. Sumu mizeme cekat.

Zadruhé, vysledkem modell je jedna distribuce pravdépodobnosti pohledu. Modely pracuji tak, ze agreguji
data od mnoha lidi, coz jim umoziuje odhadnout, které pohledy lze pravdépodobné povazovat za Sum a které
informace zaujaly vice lidi. Ale praveé diky této agregaci zobeciiuji a kladou dlraz na univerzalni vlastnosti
obrazu i lidi. Existuji ptitom doklady o tom, Ze se lidé 1i§i v o¢nich pohybech a tyto odli$nosti se daji alesponl
castecné vysvétlit mezilidskymi rozdily, jako jsou kognitivni a osobnostni vlastnosti, genetika nebo pfedchozi
zkuSenost. Pro ilustraci uved’'me par piikladd. Lidé s lepsi pracovni paméti délaji delsi sakadické pohyby pfi
¢teni a delsi fixace pfi prohlizeni fotografii (Luke et al., 2018). Zvédavi lidé pfi prohlizeni prozkoumaji vétsi
plochu obrazu (Risko et al., 2012). Distribuce pohledd jsou podobné&jsi u monozygotnich dvojcat (Kennedy
et al., 2017). Existuje fada vyzkumi dokumentujicich rozdily v o¢nich pohybech s rostouci mirou doménové
zkuSenosti, napf. u 1ékafti nebo Sachistl (Reingold & Sheridan, 2011). V nasem vlastnim vyzkumu (Adamek
et al., 2019) jsme porovnavali, zda se o¢ni chovani laikii a odbornik@i na vytvarné uméni'® li§i p¥i prohlizeni

vytvarnych dél (malby, fotografie) a zjistili jsme, Ze odbornici prozkoumavali vétsi plochu dila.

Pokud se lidé pfi néjaké tloze divaji na urcitd mista, mtize to mit rizné dtivody. Miize se jednat o rizné kom-
plexni motivy od (1) salientnich charakteristik obrazu, ptes (2) vyznam objektti a (3) plnéni ukold a plana po
(4) ocekavanou odmeénu (Schiitz et al., 2011). Pomifime pro nase ti¢ely vliv odmény. Pokud analyzujeme oéni
pohyby pfi prohlizeni fotografie ¢i videa, stavajici modely zdlraziuji zejména prvni dvé roviny, i kdyz zadany
ukol mtize hrat také roli. U MOT sledujeme velmi jednoduché geometrické tvary, proto vyznam objektl neni

relevantni, a hlavni motivy budou z tieti a také prvni roviny — tedy nas plan a geometrické vlastnosti situace.
V prvni fadg, pfi MOT ma Géastnik jasny tkol sledovat objekty. Ukol trva po celou dobu pohybu a neni jej
mozné splnit predéasné. Clovék mize na zakladé priibéhu svého vykonu a souvisejici miry jistoty/nejistoty

planovat své o¢ni pohyby. Naptiklad, pokud bude hrozit kolize objektti na okraji zorného pole, mize ¢loveék

10¥/ytvarnici, historici uméni a pokro¢ili studenti téchto obort.
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docasné toto misto zkontrolovat pohledem, aby zmensil nebezpeci zamény identit objektt (rescue saccade).

Konfigurace objektii na obrazovce a jeji zmény mohou zvyhodnovat nékterd mista pohledu. Fixace centroidu
mize byt jednim takovym piikladem. Ale konfigurace mtze ovliviiovat pohled i v dalSich situacich. Pokud
objekty vytvori maly hlouéek, mize to vést k pohledu do stiedu takové skupinky, podobné jako lidé maji ten-
denci divat se do stfedu objektt (Nuthmann & Henderson, 2010). Snaha minimalizovat situace, kdy dochazi
na periferii zorného pole ke kolizim (crowding), miZze byt spoleénym rysem obou motivacnich rovin, zalezi na

tom, jakou miru automatismu u pozorovatele ocekavame.

Jednim z diisledkd této Gvahy je, ze v prezentovanych studiich analyzujeme pouze o¢ni pohyby ze spravné
zodpovézenych uloh. U takovych tloh miZeme predpokladat, Ze G€astnik plnil Glohu celou dobu. V situaci,
ze jeden sledovany bod ,,ztrati“, mize volit rizné strategie, jako sledovat zbylé objekty nebo hledat ztraceny
objekt. To by pfinaselo vyssi Sum zejména v pozd¢jsich fazich tlohy, kdy roste riziko, ze v pribéhu jiz ke
ztrat€¢ doslo. Urcita mira Sumu bude v méfeni zachovana i tak, protoZze spravna odpoveéd muze byt diisledkem
$tastného hadani. Obecné se snazime prezentovat naroéné ulohy, aby vyZzadovaly velkou miru soustfedéni,
ale pfevazné splnitelné (ispésnost spravného urceni vSech 4 objektti byva alespont 90 %), abychom zabranili

zbyte¢nym ztratam dat.



Kapitola 3

Komentare k prezentovanym studiim

Z ptedchoziho shrnuti vyplyva, Ze jasna teorie rozdélené vizualni pozornosti zatim chybi. Nékteré predstavy
sice je jizmozné vyloucit, ale pfedpovédi pozdéjSich teorii jsou pomérné podobné. Jednou z moznosti, jak ziskat
dal$i empiricka data, je vyzkum o¢nich pohybt pfi sledovani vice pohybujicich se objekti (MOT). Dosavadni

studie o¢nich pohybti pfi MOT maji dvé zakladni omezeni.

Zaprvé, po technické strance spoléhaji na kategorizaci mista pohledu do nékteré z diskrétnich moznosti (pohled
na cil/centroid atd.). To vede k technickym tivaham, jak tolerantni mame pii kategorizaci byt. Pokud pozorovatel
spécha a nepotiebuje detailni informace, nemusi své o¢ni pohyby zaméfovat presné. VéEtsi tolerance s sebou
prinasi problémy, jak kategorizovat body, které budou spadat do okruhu n¢kolika moznych kategorii. Mensi
tolerance vede k vétSimu mnozstvi nezatazenych pozorovani. I na soucasné mite tolerance ale vidime, ze velka

¢ast oénich pohybu neni klasifikovana vibec (pfiblizné 50 % u Huff et al., 2010).

Zadruhé, studie vyzaduji apriorni predstavu o tom, ktera mista jsou dilezita a tedy, jaké kategorie viibec mame
definovat. Mlze se tak stat, Ze nékterd mista vyzkumniky nenapadnou. Takovymi misty by mohly byt tfeba
centroidy oddélenych podskupin objektt, tj. pokud bychom chtéli ovétit, co se déje s dvojici objektii na okraji
zorného pole, mozna presuneme pohled na stied jejich spojnice. Je ale otazkou, zda je mozné piedem vymyslet
vSechny takové kategorie. Vétsi mnozstvi definovanych kategorii miize zvysit riziko piekryvu (jak je popsano

vyse) a komplikovat interpretace nebo srovnani modelu.

Dal$im, obecnéj$im, problémem vyzkumu o¢nich pohybt je nedostatek informaci o tom, jak chovani rozd¢lit
na signal a Sum. Nahravame sice zdznam oc¢nich pohybt, ale u jednotlivych mist nevime, zda byla fixovana
zamérné nebo zda se jednalo o bezdéEné ¢i chybné pohyby. Vlastné ani nevime, jaky pomér mezi signalem a

Sumem oc¢ekavat.
V nasledujicim textu stru¢né€ ¢tenare provadim sérii 4 studii, které se t€émto problémim veénuji. V prvni prezen-
tované studii (Lukavsky, 2013) pfedstavuji metodu spojitého hodnoceni podobnosti o¢nich pohybii'. Pomoci

této metody ukazuji, jak Ize méfit vnitfni konsistenci o¢nich pohybii v podobnych situacich a jak porovnavat

1V této praci Casto pouZivam termin “spojit¢ hodnoceni podobnosti,” protoZe chci upozornit, Ze tento pristup vyjadfuje podobnost
na spojité $kale a nevyzaduje zatazovani pohledti do diskrétnich oblasti. Tento termin nesouvisi s terminem “spojité méfeni” (conjoint

measurement theory), jak je pouzivan v psychometrii.

16



KAPITOLA 3. KOMENTARE K PREZENTOVANYM STUDIIM 17

chovani s nékolika modely soucasné. V druh¢ studii (Déchtérenko et al., 2017) se vénujeme otazce, jak sta-
tisticky porovnévat ocni pohyby za dvou riznych podminek. Jako ptiklad si volime srovnani o¢nich pohybi
pfi sledovani zrcadlové pievracenych scén. Treti studie (Lukavsky & Déchtérenko, 2016) se systematicky
zabyva porovnavanim podobnosti o¢nich pohybi v ¢ase. Testujeme, do jaké miry jsou oéni pohyby vysledkem
pozorovatelova predvidani sledovaného vyvoje. V posledni studii této kapitoly (Lukavsky, 2019) ukazuji, Ze i
ignorované a irelevantni podnéty maji vliv na nase vnimani. Studie se primarné zabyva hodnocenim obsahu fo-
tografii, ale vliv nerelevantnich podnétti na ocni pohyby pti MOT jsme ukazali i v nasi jiné praci (Déchtérenko

& Lukavsky, 2016).

3.1 Opakovani o¢nich pohybii

V prvni prezentované studii (Lukavsky, 2013) navrhuji metodu porovnavani podobnosti o¢nich pohybti pomoci
spojité metriky. Pfesun od diskrétni klasifikace pohledu do kategorii ke spojitému hodnoceni podobnosti nejen
fesi vySe zminénd omezeni, ale umoziuje jemné&jsi porovnavani chovani s predpovéd’'mi modelt.

Druhym vyraznym pilifem této studie je studium oénich pohybti pti opakovanych prezentaci pro lepsi poro-
zumeéni naSim strategiim a rozliSeni mezi signalem a Sumem. Jinymi slovy, pomoci opakovani mizeme lépe
rozli$it, které o¢ni pohyby délaji vSichni, které jsou ndhodné, a tieba které jsou dusledky individualnich roz-
dild. Jak jiz bylo zminéno, opakované prezentace fotografii a videi jsou problematické. Na druhou stranu MOT
je potencialné dobrym kandidatem pro opakované prezentace. V pilotnich experimentech jsem testoval, zda lidé
poznaji, Ze stejnou tlohu vidi opakovang. Utastnici sice obéas fikali, ze méli pocit, Ze se (ilohy opakuji, ale pa-
trné méli na mysli celkovou povahu tlohy, kterou vidéli pfiblizné 70x. Pokud jim byly tlohy znovu ukdzany a
m¢éli za kol rozlisit, které jiz vidéli (4x) a které jsou nové, jejich schopnost rozliseni byla na Grovni nahody. Pti
castém opakovani velmi obtizné Glohy (sledovani 5 objektt, 15%, Ogawa et al., 2009) dochazi tomu, Ze se vykon
lidi nevédomé mirné zlepSuje,” ale ani zde lidé nebyly schopni védomé rozpoznat, které ulohy se opakovaly a
které ne. V mém experimentu, kde lidé sledovali 4 objekty a ulohy se opakovaly 4x jsem nenasel doklady o

tom, ze by se 1idé postupné zlepsovali nebo ze by se podobnost o¢nich pohybii v ¢ase ménila (Lukavsky, 2013).

3.1.1 Metodicky pristup

Navrzena metoda Cerpa z piistupu Dorra a kol. (2010), ktefi méfili variabilitu ocnich pohybt pii sledovani
filmovych zabért. Postup je popsan v ¢lanku (Lukavsky, 2013), ale protoze se jedna o dulezitou metodu i pro
dalsi publikace, kratce ji vysvétlim. Metoda spociva v tom, Ze si piedstavime Casoprostor, ktery reprezentuje
vSechna mista a okamziky, kam se ¢lovék béhem tlohy mohl divat. Tento prostor ma tfi rozméry, kde prvni dva
odpovidaji soutadnicim na monitoru a tieti odpovida Casu. Pro ti€ely dalSich vypocti je potfeba tento casoprostor
diskretizovat, tj. rozdélit na malé buiky, v naSem piipad€ o rozmérech 0.25° x 0.25° x 10 ms. Stupné jsou

obvyklou jednotkou méfeni vizualni vzdalenosti; pro predstavu, Gi€astnici se divali na monitor ze vzdalenosti

2Tomuto jevu se fika contextual cueing a obvykle jej pozorujeme u vyhledavani (visual search). Lidé se nevédoms naugi nalézat cilovy

objekt rychleji v tlohach, které se ve stejné podob¢ opakuji (Chun & Jiang, 1998).
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50 cm a tak 0.25° odpovida priblizné 8 pixelim. Kazda buiika obsahuje udaj, kolikrat se na dané misto v daném
case Clovek podival. Pouzity eyetracker EyeLinkII (SR Research, Canada) nahrava polohu oka 250 za vtefinu,
a tak kazdé buiika o trvani 10 ms zahrnovala maximalné 3 ziznamy. Cislo v buice mohlo byt vétsi, pokud
jsme slou¢ili udaje z opakovanych prezentaci nebo od riznych lidi. Pokud bychom porovnavali takto vytvorené
Casoprostory o¢nich pohybti, nasli bychom podobnost pouze v mistech, kde se ¢lovék podiva znovu do presné
stejného mista ve stejny Cas s toleranci danou velikosti buiiky. Pokud by se o¢ni pohyby odchylily mimo tuto
toleranci, oznadili bychom je za odli$né a nezalezeno by, zda se odchylily jen o par pixelti nebo sméfovaly na
opacny konec obrazovky. Proto se v poslednim kroku ¢asoprostor rozostii pomoci Gaussovského filtru, umozni
nam to spojité kvantifikovat podobnost i pii malych odchylkach. V nasem ptipad¢ jsme pouzili Gaussovsky
filtr s parametry o, = 6, = 1.2° a 6, = 26.25 ms. Hodnoty byly stanoveny na zaklad€ pfedchozi studie (Dorr et
al., 2010). Hodnoty parametrt nejsou klicové, pro ucely ovéfeni jsem vysledky prepocitaval i pro polovicni a

dvojnasobné hodnoty a vysledky byly analogické.
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Obrazek 3.1: Zpracovani dat pro srovnani promoci Normalized Scanpath Saliency nebo Correlation Distance.
(a) Rozlozeni oénich pohybti v pribéhu ulohy. (b) Pievedeni dat do ¢asoprostorovych soufadnic. (c) Rozostfeni

dat pomoci Gaussovského filtru.

Vyse popsany nastroj pro porovnavani se da pouzivat riznymi zpusoby. V prvni studii (Lukavsky, 2013) se
jednalo o dva zakladni scénare. Zaprvé, k porovnani koheze skupin o¢nich pohybt (mira vzajemné podobnosti),
napf. zda se lisi koheze v dané tloze u stejné osoby ve srovnani s ndhodnym vybérem rtiznych osob. Vzdy se
jednalo o skupiny 4 zdznamu. V kazdém kroku byl vybran jeden zaznam a porovnan s ostatnimi tfemi, tj. byl
spocitan ¢asoprostor pro 3 zdznamy a spocitano, jak vysoké hodnoty najdeme v burnikach odpovidajicim prvnimu
zaznamu. Porovnani bylo zopakovano pro kazdy zadznam (tzv. leave-one-out metoda) a primér ziskanych hodnot

byl oznacen za vyslednou miru koheze.

Druhym zptisobem bylo srovnavani naméfenych ocnich pohybt s trajektoriemi predpovézenymi riznymi mo-
dely. Zde se sestavil ¢asoprostor z celé skupiny porovnavanych ocnich pohybt a spocitaly se hodnoty z bun¢k
odpovidajicich pfedpovédim modelu. V dalsich studiich jsme testovali rizné scénate porovnavani (Déchtérenko
etal., 2017) a zacali pouZzivat korelace misto Normalized Scanpath Saliency. V ptipad¢ korelaci je postup velmi
podobny, jen poéitame piimo korelaci dvou ¢asoprostorti. Vyhodou je, ze korelace nabyva hodnot z mensiho

rozsahu a vyzkumnici maji s t€mito hodnotami zkuSenosti.
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3.1.2 Vysledky

Vysledky studie ukazaly, ze lidé oéni pohyby pii MOT opakuji. Pfi porovnavani podobnosti jsem sledoval
vliv dvou faktorh — vliv ulohy (stejna uloha/rizné ulohy) a vliv pozorovatele (oéni pohyby stejného ¢lo-
veka/riiznych lidi). Nejvyssi podobnost odpovidala situaci, kdy jsem porovnédval o¢ni pohyby ve stejné tloze
u stejného Clovéka. U rznych lidi vyvolavala stejna tiloha také velmi podobné oc¢ni pohyby, i kdyz mira po-
dobnosti byla nizsi nez v prvnim ptipad¢. Studie ukazala, Ze nema smysl mluvit o individualnim vzorci o¢nich
pohybti daného cloveka. Oc¢ni pohyby stejného ¢loveka v rtiznych tilohach si byly velmi malo podobné a statis-
ticky se neliSily od zakladni urovné podobnosti, kterou piedstavovalo porovnavani ocnich pohybt riznych lidi
v riznych tlohach. Tim, Zze v§echny tlohy se prezentuji na monitoru a pohled do blizkosti stfedu monitoru je

pomérn¢ informativni, najdeme nizkou nenulovou zakladni podobnost i pro nesouvisejici oéni pohyby.

Pestoze se o¢ni pohyby pii MOT opakuji, opakuji se s uréitou mirou neptesnosti ¢i Sumu. Pokud stejny cloveék
sleduje pohybujici se objekty na monitoru v zorném poli 20x20°, o¢ni pohyby opakuje s primérnou odchylkou
2.5° (3.1° pokud porovnavame oéni pohyby rtiznych lidi). Jen ¢ast této odchylky se da pfipsat technické chybé
méfteni (dle vyrobee v priméru 0.5°). Zbyvajici ¢ast spiSe vypovida o efektivité planovani ocnich pohybi v
dané tloze — pro uréeni polohy jednotlivych krouzka lidem tato piesnost staci a nepotiebuji investovat tisili do
presnéjsiho cileni o¢nich pohybi. Toto zjisténi komplikuje klasifikaci fixaci (pohled na cil, distraktor apod.),
jak byla pouzivana v predchozich studiich (Fehd & Seiffert, 2010; Huff et al., 2010; Zelinsky & Neider, 2008).
Rovnéz tak ziskavame horni odhad toho, jak modely o¢nich pohybti mohou byt tspésné a jakou ¢ast variability

uz nebude mozné vysvétlit povahou ulohy.

Tato méfeni nam davaji informaci, v jakém rozmezi se mize podobnost o¢nich pohybti pohybovat. Dolnim od-
hadem je zminovana zékladni uroven podobnosti (podobnost u riznych lidi v riznych tlohach), ktera odpovida
situaci, kdy bychom ptedvidali o¢ni pohyby, aniz bychom védéli, kdo je pozorovatelem a jakou MOT tlohu vidi.
Hornim odhadem je podobnost u stejného ¢lovéka ve stejné iloze, ktera odpovida situaci, kdy bychom pted-
vidali o¢ni pohyby znamého pozorovatele z jeho vlastnich pohybutl pii pfedchozich prezentacich dané ulohy.
Alternativnim hornim odhadem mize byt podobnost ve stejné uloze u riznych lidi, protoze lze piedpokladat,
ze pii piedvidani o¢nich pohybt nebude mit model informace o konkrétnim pozorovateli a jeho pfedchozim

chovani.

Pro zhodnoceni souc¢asnych modeld je zajimavé porovnat, kde se v tomto rozmezi nachazi jejich predpovédi.
Vybral jsem proto n€kolik modelii zalozenych na pocitani stfedu sledovanych objektt (all-points centroid -
tézisté vSech objektd v¢. distraktori, target centroid - t€zité cilovych objektd, object centroid - t€Zisté rovin-
ného obrazce definovaného sledovanymi body). K modelim jsem pftidal trividlni model (constant strategy),
predpokladajici, ze pozorovatel neuhybé pohledem a sleduje jen stfed obrazovky. Nakonec jsem navrhnul slo-

(anticrowding). Piestoze tento model nebyl do té doby uvazovan, odpovida pozorovanim z lokaliza¢nich studii

(Iordanescu et al., 2009) a pozorovanim tzv. rescue sakad (Zelinsky & Todor, 2010).

Srovnani ukazuje, Ze GispéSnost tfi modeld je velmi podobna (object-centroid, anticrowding, target-centroid).

Pokud si rozsah mozné podobnosti piepocitame na Skalu 0 az 100 %, dosahuji tyto modely 48-54 %. Pokud
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Obrazek 3.2: Testované modely o¢nich pohybti u MOT tlohy (Lukavsky, 2013). (a) konstantni strategie, (b)
obrazce (object centroid), (e) strategie minimalizujici crowding (anticrowding). Cile jsou zobrazeny zelené,

distraktory bile, ctverecek znaci predpoveéd modelu.

bychom vychazeli z toho, Ze nemtiizeme mit informace o konkrétnim pozorovateli a maximum si definovali z

podobnosti s ostatnimi lidmi, tak modely dosahuji ispésnosti 72-79 %.

Tato Cisla se bez kontextu obtizné interpretuji a spise ukazuji, Ze existuje prostor pro dalsi zlepSeni modela.
Dulezité ale je, ze pro MOT jsme viibec schopni néco takového definovat. V mnoha dalsich ulohach jako je
prohlizeni fotografii ¢i sledovani filmu, nemizeme méfit, jak moc presné lidé své ocni pohyby opakuji. To je

Skoda, protoZe pak chybi horni odhad toho, jak ispé$né nase modely v téchto ulohach mohou byt.

3.2 Statistické testovani podobnosti o¢nich pohybi

Pfedchozi studie ukazala, ze lidé v opakovanych situacich provadi sice podobné oc¢ni pohyby, ne ale iplné
stejné. Povaha ulohy nevyzaduje vysokou piesnost zaméfovani fixaci a tak pii opakované prezentaci vidime
odchylky 2-3°. Pro dalsi vyzkum by bylo uzite¢né mit nastroj, jak ovéfit, zda pozorované rozdily predstavuji
béznou miru variability (jakou vidime u opakovani), nebo zda se jedna o vyznamny rozdil. V nasi dalsi studii
(Déchtérenko et al., 2017) jsme se zaméfili na porovnani riznych piistupl testovani statisticky vyznamnych

rozdild u oénich pohybi.

V ¢lanku rozliSujeme mezi srovnavacimi metrikami a srovnavacimi strategiemi. Metrikami se mysli metody
pro kvantifikaci podobnosti dvou zdznamti o¢nich pohybi nebo skupin o€nich pohybi a vysledkem je ¢islo.
Ptikladem mohou byt metriky Normalized Scanpath Saliency nebo Correlation Distance zminované v predchozi
studii. Strategie je statisticky zpasob, jak porovnat pozorovany rozdil mezi oénimi pohyby s pfihlédnutim k
obvyklé mife Sumu. Ma povahu statistického testu a vysledkem tak muze byt zavér, zda se skupiny o¢nich

pohybi od sebe lisi nebo ne. Konkrétni strategie struéné predstavim v podkapitole Metodicky piistup.

Nas pristup demonstrujeme na pfikladu opakovaného MOT a geometrickych manipulaci. Jak jsme si jiz fekli,
lidé nedokazi ucinné rozlisit, zda se MOT ulohy opakuji. Pokud bychom chtéli opakovani jesté vice zamas-
kovat, jednou moznosti by bylo pii opakovani ulohu zrcadlové pieklopit podle vertikalni ¢i horizontalni osy.

PiestoZe neexistuje silny predpoklad, Ze by pravoleva symetrie méla vyrazné ovlivnit ziskana data,’ je regulérni

3Nékteré studie uvadgiji, ze lidé maji mirnou preferenci sméfovat prvni pohledy do levé poloviny fotografie (napt. Dickinson & Intraub,
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se ptat, zda se o¢ni pohyby u ptivodnich a zrcadlové pieklopenych uloh 1isi. Jak jsme si jiz fekli, o¢ni pohyby pii
opakované prezentaci ulohy jsou sice podobné, ale ne tplné stejné. Cilem je tedy navrhnout zptisob, jak ovéio-
vat, zda se mira podobnosti v ramci stejné experimentalni podminky (originalni vs. originalni; pfip. pieklopena

vs. preklopenad) lisi od podobnosti napiic¢ experimentalnimi podminkami (originalni vs. pieklopena).

3.2.1 Metodicky pristup

Navrhli jsme tfi strategie pro statistické porovnavani podobnosti ocnich pohybu. Citlivost téchto pfistupti jsme
nejprve ovetili na simulovanych datech. V dalsim kroku jsme porovnali vliv zrcadlového pfevraceni ulohy
na podobnost o¢nich pohybd (Exp.2 - symetrie podle svislé osy, dale LR-symetrie; Exp. 3 - symetrie podle
vodorovné osy, UD-symetrie). U pievracenych tloh jsme vzdy zdznam oc¢nich pohybi prevratili zpét tak, aby

byl srovnatelny se zdznamy z ptivodni tlohy.

Pro vSechny strategie predpokladame, Ze porovnavame o¢ni pohyby ve dvou podminkach (A a B) a v ramci

kazdé podminky mame nékolik zaznami (feknéme 6), které nam umoznuji odhadnout variabilitu v ramci Glohy.

Prvni navrzenou strategii je porovnavani podskupin (subset comparison). Strategie spociva v porovnavani
vnitini konsistence (vzajemné podobnosti) podskupin, které vybirame bud’ v ramci stejné podminky (4 za-
znamy z podminky A) nebo napfi¢ podminkami (2 zdznamy A a 2 zaznamy B). Zamérné vybirame podskupiny
o mensim poctu nez kolik je dostupnych dat (4 z 6), aby existovalo vice moznosti, jak podskupiny tvofit a ziskali
jsme vétsi pocet dat pro odhad variability. Udaje o konsistenci na zavér porovname statistickym testem (nap.

neparovy t-test).

Druha strategie parového srovnavani (pairwise comparison) vychazi z permutacniho pfistupu (Feusner & Lu-
koff, 2008). Celkovou vzdalenost mezi podminkami d* mizeme vypocitat tak, ze spocitime prumér vSech
parovych vzdalenosti napfi¢ podminkami (1 zaznam A vs. 1 zdznam B) a ode¢teme od né&j pramér v$ech paro-
vych vzdalenosti v ramci podminek (A vs. A nebo B vs. B). Abychom zjistili, zda je tato vzdalenost d* vyrazné
odli$na, spojime vSechny zdznamy dohromady (12 zdznamil) a budeme vytvaiet nové ndhodné rozdéleni do
skupin (6 a 6). U téchto novych rozdéleni také spocitame rozdil mezi vzdalenostmi napfic skupinami a uvnitf
skupin. Az budeme mit dostatek dajti, porovname pivodni hodnotu d* s celkovym rozdélenim a pokud hod-
nota bude dostatecn¢ odlehla (napft. presahne 95. percentil), usoudime, ze se podminky statisticky vyznamné
lisi.

Posledni strategie skupinového srovnavani (groupwise comparison) kombinuje obé pfedchozi strategie. Jedna
se opét o strategii zalozenou na permutacnim testu, ale zakladem je porovnavani celych skupin. Nejprve po-
rovname skupinu vSech zaznamt z prvni podminky se skupinou zdznami z druhé podminky (6 zadznamt A
vs. 6 zdznaml B). Nyni zdznamy opét slouc¢ime a budeme vytvaret nova ndhodna rozd€leni na dvé podminky.
Ziskame tak distribuci moznych vzdalenosti mezi skupinami a budeme porovnavat, jak odlehla je ptivodni hod-

nota.

2009). Pokud bychom u MOT predpokladali, Ze lidé cile sleduji jako skupinu, spiSe bychom ptredpokladali, ze se lidé budou divat do stredu
skupiny, podobné jako sviij pohled obvykle smétuji do stiedu objektti (Foulsham & Kingstone, 2013).
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3.2.2  Vysledky

Simulaéni ¢ast studie ukazala, ze vSechny tii strategie jsou priblizné stejné citlivé a rozdily mezi nimi jsou
pomérné malé. Pro dalsi experimenty jsme vybrali strategii porovnavani podskupin, protoze byla v obou pod-
minkach simulace citlivéjsi nez zbyvajici dve strategie.

V dal$ich dvou experimentech jsme pomoci vybrané strategie testovali vliv symetrického pteklopeni ulohy.
Ukazalo se, Ze jak pfevraceni podle svislé, tak pievraceni podle vodorovné osy se projevi na o¢nich pohybech.
Rozdil neni velky, ale je statisticky detekovatelny. Pokud bychom tedy chtéli zrcadlove prevracené tilohy pouzit
k dalsimu utajeni opakovani (napi. abychom ziskali vétsi pocet dat), je to mozné, ale za cenu zvySeni Sumu v

experimentu.

Podle ptedpokladl byly zjistény vétsi rozdily u preklopeni podle vodorovné osy (UD-symetrie). Piedchozi
studie ukazaly (napf. Hagenbeek & Van Strien, 2002), Ze 1lidé maji odli§nou citlivost v horni a dolni poloviné

zrakového pole, coz muze vést k odlisSnym strategiim, pokud obsah hodni a dolni poloviny prohodime.

V praxi mize volba strategie zaviset na vlastnostech pouzité metriky. Obecné je vybér metriky a strategie neza-
visly a je mozné stejnou strategii pouzivat s riznymi metrikami. Nicmén¢ kazda ze strategii predpoklada néja-
kou vlastnost metriky. Porovnavani podskupin pfedpoklada, ze je mozné pocitat konsistenci (vnitini podobnost
jedné skupiny). Skupinové srovnavani predpoklada moznost porovnavat dvé skupiny proti sob¢. Strategie paro-
vého srovnavani spoléha na to, Ze je mozné (a dostate¢n¢ robustni) porovnavat mezi sebou jednotlivé zdznamy.
Sice je mozné z jednoho pfistupu piechazet na dalsi (napf. pocitat konsistenci pomoci leave-one-out metody),
ale je pravdépodobné, ze podle povahy vypoctu n¢které metriky budou nékterym strategiim odpovidat 1épe nez
jinym.

Moznost pouzivat rizné metriky komplikuje porovnavani vysledkt. V ptipad¢ statickych uloh existuji srovnani
jednotlivych metrik (Dewhurst et al., 2012; Jarodzka et al., 2010), ale pro dynamické tlohy (jako je MOT)

podobné srovnani chybélo.

3.3 Oc¢ni pohyby a predvidani pohybu

Pokud se snazime pochopit, kam se lidé divaji pti plnéni uréité ulohy, a chceme toto chovani modelovat, po-
rovnavame aktualni chovani ¢lovéka (o¢ni pohyby) se situaci v prostfedi. Diilezitou otazkou ale je, zda aktualni
vantng&j$i. Pro ob¢ alternativy existuji dobré diivody. Vnimani a pldnovani ur¢itou dobu trva, a proto je mozné,
7e chovani odrazi stav prostfedi se zpozdénim desitek az stovek milisekund.* Naproti tomu Ize argumentovat,
ze ¢lovek nemusi byt pasivni pozorovatel, ale ¢asto situaci rozumi (chape fyzikalni zékonitosti, ma intuitivni
predstavu o chovani aktértl) a dokaze ji predvidat. V tom piipadé by jeho chovani 1épe odpovidalo budoucimu

stavu prostiedi.

Sledovani vice objektd v tloze MOT je pro ucastniky pichlednou a srozumitelnou ulohou. Objekty jsou na

#Podle odhadii Thorpe et al. (1996) zpracovéni obsahu fotografie trva p¥iblizng 150 ms.
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obrazovce zietelné, pohybuji se spojité a po dobu trvani ulohy je tkol jasny. Pravé spojity pohyb poskytuje dobré
podminky pro moznost pfedvidani situace. Experimenty kombinujici spojity pohyb a nédhlé udalosti (flash-lag
effect, Nijhawan, 1994, 2008) ukazuji, Ze se pfii sledovani spojitého pohybu snazime zpozdéni naseho vnimani

kompenzovat, a nase subjektivni zkusenost polohy objektu vznik4 extrapolaci na zékladé predchoziho pohybu.’

Ve vyzkumu MOT probiha debata, do jaké miry jsou lidé citlivi na informaci o sméru objektii. Cast védcii
argumentovala, Ze pro sledovani pouzivame pouze informace o poloze objekti (location-only account), zatimco
jini poukazovali na to, Ze lidé informace o sméru objektt zpracovavaji a pouzivaji pro plnéni tlohy (location and
direction account). Argumenty v této debaté pochazely z fady riznych experimentalnich manipulaci. Zkoumalo
se napiiklad, do jaké miry dokazi lidé kompenzovat pohyb objektli za piekazkou (Franconeri et al., 2012; Scholl
& Pylyshyn, 1999). V jinych experimentech vSechny objekty necekané na okamzik zmizeli a testovalo se, zda
bude lidsky vykon lepsi, pokud se objekty navrati na mista svého zmizeni nebo na mista, kam by dojeli, pokud
by neménily smér (Fencsik et al., 2007; Keane & Pylyshyn, 2006). Dalsi experimenty explicitné testovali, zda
si lidé pamatuji smér objektti (Horowitz & Cohen, 2010), nebo zda je zapamatovana poloha objektti ovlivnéna

smérem jejich pohybu (Howard & Holcombe, 2008; Iordanescu et al., 2009).

Howard et al. (2011) navrhuji, ze vysledné piedvidani nebo opozd’ovani je vysledkem n¢kolika protichtidnych
procest. Opozd’ovani mize byt zptisobeno potfebou integrace podnéti (detekovat pohyb a jeho smér vyzaduje
uréity ¢as). Pokud lidé v néjaké fazi zpracovavaji informace sériové (jeden objekt po druhém) nebo pokud
ukladani informaci vyZaduje hodné¢ kognitivnich zdroji, mize to také vést k opozd’ovani. Vliv téchto faktora
mohou lidé kompenzovat pomoci extrapolace pohybu. Nahlé zmény, jako je zmizeni ¢i objeveni objektu, vysilaji
vyrazny signal o poloze objektu, coz muze naruSovat zpracovani a vysledky tak nemusi byt reprezentativni pro

obvykly prubé¢h ulohy (jako vidime u flash-lag efektu).

V popisovaném vyzkumu jsme si kladli otdzku, do jaké miry lidé pouzivaji informace o sméru pohybu pfi
sledovani celé pohyblivé scény. Piipadné predvidani nebo opozd’ovani o¢nich pohybd za obsahem scény by

bylo diilezitym faktorem, ktery by modely o¢nich pohybti mély zohlednovat.

3.3.1 Metodicky pristup

Nasim cilem bylo prezentovat MOT ulohu bez dalSich uprav, aby ziskana data bylo mozné pouzit pro mode-
lovani obvyklych situaci s pohybujicimi se objekty. Hlavni myslenkou bylo, ze miizeme lidem ukazat stejnou
scénu opakované — jednou poptedu a pozd€ji pozpatku. To se da velmi dobie provést pravé u MOT, kde se vy-
znam situaci pfi pfehrani pozpatku nezméni; naopak u videa s redlnymi objekty by tato manipulace pfitahovala
pozornost. V ramci analyz jsme ulohy, které byly prezentovany ,,pozpatku®, opét otocili véetné zaznamenanych
oc¢nich pohybil. Nakonec jsme vzali souvisejici nahravky ,,popfedu” a ,,pozpatku® a porovnavali pomoci metod
popsanych diive (Dé&chtérenko et al., 2017; Lukavsky, 2013). Pfi porovnavani jsme zkouseli rizné posuny v

Case a hledali jsme nejvyssi miru shody.

>V experimentech je zpozdéni nazorné viditelné. Pokud doprostied pohybujiciho se prstence néhle umistime mensi kontrastni kruh,
lidé vidi kruh posunuty. Zatimco poloha pohybujiciho se prstence je extrapolovana, prezentace kruhu se nedala ptedvidat (Nijhawan &

Khurana, 2000).
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Pro ilustraci si pfedstavme, ze o¢ni pohyby lidi jsou opozdéné za sledovanym obsahem o 100 ms. U nahravky
,»pozpatku‘ budou (po otoceni) o¢ni pohyby naopak pfedchazet sledovany obsah o 100 ms. Kdyz vezmeme obé
nahravky a budeme je vzajemné posunovat v Case a hledat nejlepsi shodu, méli bychom ji najit pro posun o

2x100 =200 ms.

Timto zplisobem jsme testovali obecnou uroven predvidani/opozd’ovani (Exp. 1). V dalSich experimentech jsme

méfili, jaky vliv ma vEétsi kognitivni naro¢nost tlohy (Exp. 2) a predvidatelnost pohybu objektii (Exp. 3a a 3b).

3.3.2 Vysledky

Nase vysledky jednoznaéné ukazuji, ze o¢ni pohyby se za obsahem scény opozd'uji. Toto zpozdéni ¢ini v pri-
méru asi 110 ms. Mezi lidmi jsme nasli rozdily, nicméné u viech éastnikt bylo zpozdéni patrné.® Dalsi experi-
menty ukdzaly, Ze je mozné experimentdlni manipulaci zpozdéni dale zvysit, pokud se budou objekty pohybovat
vice chaoticky (asi o 30 ms). Naopak manipulace, které by potencialné ¢inily tlohu jednodussi a usnadiovaly
predvidani, vyznamnou zménu nepfinesly. Sice byly pozorovano mensi zpozdéni (o 15 ms u sledovani men-
$iho poctu objekti; o 19 ms u vice pfimych pohybtl), ale v ramci pozorované variability tyto vysledky nejsou

statisticky vyznamné.

Z nasich vysledki plyne, Ze pokud hledame strategie, kam se lidé divaji pfi sledovani pohybujicich se objektu,
neméli bychom aktudlni polohu o¢i srovnavat s aktualnimi pozicemi objektd v prostiedi, ale s jejich pfedchozimi
pozicemi (zhruba o 110 ms zpét). Vysledky nevyvraci moznost, Ze lidé predvidaji smér pohybu objektd. Pokud
se na situaci budeme divat jako na soubéh vice protichidnych faktort (Howard et al., 2011), k extrapolaci
mize stale dochazet jen nema tak vyrazny efekt. Extrapolace mize mit vyznam pro zaméteni pozornosti, které
se ale nebude projevovat v o¢nich pohybech. Lidé tak mohou sledovat objekty se zpozdénim, ale stale byt
citlivi na drobnd bliknuti ve sméru pohybu objektii (Atsma et al., 2012). Tato disociace mezi smeérem pohybu a
zameétenim pozornosti muze souviset s jejich odliSnou mirou slozitosti a potiebnymi naklady. Zatimco zména

zaméteni pozornosti vyzaduje pouze kognitivni usili, pro pohyby o¢i je tieba zapojit okohybné svaly.

3.4 Pozornost a vliv distraktoru

Pfedchozi studie se zabyvaly dynamickymi tlohami, kde byla dulezita poloha objekti, ale objekty samy byly
velmi jednoduché. Predlozena studie (Lukavsky, 2019) zkouma otazku, do jaké miry dokazeme sméfovat po-
zornost na ¢ast zorného pole a ignorovat rusivé informace ze zbytku pole. Podobné jako v MOT tlohéach pfedem
vime, které ¢asti zorného pole nas maji zajimat a které mame ignorovat. Rozdéleni na objekty, ale jiz nebude
tak pfimocaré jako u MOT (4 cile a 4 distraktory). Tentokrat budeme lidem ukazovat ¢asti fotografii (ulice, les,
nadrazi). Kazda ¢ast obsahuje riizné objekty v p¥irozenych polohach. Ukolem téastnika bude se v kratkém ase
ve fotografii vyznat a kategorizovat jeji obsah (zda se jedna o ptirodni nebo lidmi vytvofenou scénu), soucasné

se ale nesmi nechat zmast jinou fotografii zobrazenou ve zbyvajici ¢asti zorného pole.

®Primérna zpozdéni se pohybovala v rozmezi mezi 50 a 170 ms. N§ design nebyl navrzen pro mé&feni individualnich rozdilé, proto ze

zjisténych individualnich vykoni nic dalSiho nevysuzujeme.
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Na obecné urovni se tato uloha podoba naptiklad znamé Stroopove lloze (Stroop, 1935), kde lidé vidi v kritické
podmince slova oznacujici barvy napsana riznymi barvami (slovo ,,Cerveny* napsané modie). Jejich ukolem
je uréit barvu pisma a nenechat se zmast obsahem textu. Ukazuje se, Ze je to pro lidi pomérné obtizné a au-
tomaticky text Ctou, i kdyZ je pro tlohu nejen nerelevantni, ale dokonce matouci. Podobny vliv psaného textu
najdeme i v lingvistickych vyzkumech (Starreveld & Heij, 2017), kde lidé vidi souc¢asné napsané slovo a obra-
zek predmétu. Maji za tikol bud’ precist slovo nebo pojmenovat obrazek (picture-word interference paradigm).
I zde se ukazuje, ze lidé text automaticky Ctou a vliv ¢teni je vyraznéjsi nez vliv zpracovani obrazku (Rosinski
et al., 1975). Pokud tikol vyzaduje hlubsi zpracovani mizeme vliv zpracovani obrazku pozorovat (Greene &
Fei-Fei, 2014). V tlohach zminénych vyse Gcastnici sledovali dva kandly informaci, jejichz obsah mohl byt
ve vzajemném konfliktu. Je potfeba zdiraznit, Ze oba informacni kanaly nebyly rovnocenné, vyzadovaly rizné
zpusoby zpracovani (Cteni a rozpoznavani objektil), a tak role pozornosti je zde spojena spis s koordinaci obou

¢innosti nez se sméfovanim na rtiznd mista zorného pole.

Neékteré studie navozuji konflikt v ramei zorného pole pii pouziti podobnych zpiisobt zpracovani. Navon (1977)
ve znamé studii prezentoval obrazy pismen slozenych z jinych pismen (,,H* slozené z mensich ,,S*). Jeho vy-
sledky ukazuji, ze lidé zpracovavaji globalni tvar obrazu rychleji nez detaily. Naopak vyzkumy fotografii s
nekonsistentnim obsahem (napf. fotbalista v katedrale) spiSe dokladaji symetricky vztah mezi figurou a poza-
dim. Tedy ze v pfipadé konfliktu mezi dominantni postavou scény a kontextem, je naru$eno zpracovani jak

postavy, tak kontextu (Davenport, 2007; Davenport & Potter, 2004).

Aktudlni studie si klade otazku, jak lidé zpracovavaji informace z odliSnych mist, které mohou byt v sémantic-

kém konfliktu (viz Obr. 3.3). Celkem jsme navrhli a experimentalné testovali tfi mozné hypotézy:

1) Zpracovani je izolované a nezavislé; v piipade konfliktu budou lidé schopni potlac¢it nesouvisejici signal.
To by jim mohla umoziovat anatomicka oddéleni oblasti mozku, které informace z riiznych ¢asti zorného
pole zpracovavaji, ptipadné lidska schopnost rozdélit vizualni pozornost do n¢kolika odlisnych mist zor-
ného pole (Franconeri et al., 2007). I strategické rozhodnuti, zda se lidé rozhodnou spoléhat na detaily

nebo celkové parametry, miZze pomoci izolovat oba informacni kanaly.

2) Zpracovani je automatické s prioritou pro jeden kanal, podobné jako to vidime u Stroopova efektu. V tom
pripadé bychom cekali, Ze rozhodovani o prioritnim kanalu nebude ovlivnéno obsahem druhého, ale ne
naopak. Napf. hypotéza rozsifujici se pozornosti (zoom-out hypothesis, Larson et al., 2014) predpoklada,
ze pii rychlém zpracovani obrazu dostane prioritu stfed zorného pole. Naproti tomu piedstava, ze vizualni
zpracovani za¢ina hrubymi obsahy a postupuje k detailim (coarse-to-fine recognition, e.g., Navon, 1977;

Schyns & Oliva, 1994), by piedpovidala, ze informace z periferie by mohly byt dostupné dfive.

3) Zpracovani je soucasné a vzajemné se ovliviwyje; v piipad¢ konfliktu uvidime zhorSeni u obou kanald,

podobn¢ jako u studii s nekonsistentni figurou a pozadim (Davenport, 2007; Davenport & Potter, 2004).
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3.4.1 Metodicky pristup

Zakladem experimentu byla prezentace kombinovanych fotografii, které se skladaji ze dvou ¢asti: centralniho
kruhu a $irokého prstence v jeho okoli (viz Obr. 3.3a). Kazda ¢ast obsahovala jinou fotografii. Ugastnik byl
vzdy pfedem upozornén, zda se ma soustfedit na stfed nebo okolni prstenec. Abychom zamezili tomu, ze lidé
nebudou védét, na co maji davat pozor, cil byl vzdy stejny pro delsi skupiny uloh (ménil se po 50 tlohach). V
kazdé uloze bylo tikolem uréit, zda fotografie v cilové oblasti znazoriuje pfirodni nebo lidmi vytvofenou scénu.
V obou piipadech mohly fotografie zachycovat rtizné kategorie scén (pfirodni scény zahrnovaly hory, les, plaze,
pouste nebo feku; lidmi vytvorené scény domy, bazény, trzisté, ulice a nadrazi). Fotografie byly Cernobilé, aby

se nedalo spoléhat na typické barvy (Oliva & Schyns, 2000).

a) b)

Obrazek 3.3: Ukazka podnétl. (a) Kompozitni fotografie pouzivana pii experimentu (Lukavsky, 2019). (b)
Fotografie zachycujici pouze stied a periferii, pouzivané v pilotni studii. Podobné fotografie byly pouzivané v

predchozich studiich (Larson et al., 2014; Larson & Loschky, 2009).

Velikost fotografii vychazela z pfedchozich studii (Larson et al., 2014; Larson & Loschky, 2009), které se za-
byvaly schopnosti lidi ur¢it povahu scény ze stfedu a periferie zorného pole. Ob¢ oblasti ptispivaji k rozpoznani
vlastnim zptisobem. Signaly ze stfedu jsou ostiejsi, zachycuji vice detailti a umoznuji lepsi identifikaci objektu,
které mohou byt pro rozpoznani dilezité (Oliva & Schyns, 1997). Lidé tak naptiklad mohou sndze poznat lidmi
vytvofenou scénu podle pritomnosti aut. Signal z periferniho vidéni neobsahuje takové detaily, ale je zpraco-
vavan pomérné rychle a obsahuje dostate¢né informace pro rozpoznavani scén (gist, Torralba & Oliva, 2003).
Larson a Loschky (2009) hledali, v jakém poméru musi byt stfed a okoli, aby lidé byli pfi rozpoznavani obsahu
stejné uspésni. V pozdejsi studii (Larson et al., 2014) manipulovali dobu prezentace a testovali, ktery obsah je

zpracovan diive. To je vedlo k formulaci hypotézy o rozsifujici se pozornosti (zoom-out hypothesis).

Je dobré predeslat, ze pouzité fotografie byly vybrany tak, aby jejich klasifikace nebyla rozporuplna. Pokud
by lidé méli dostatek Casu, na zatazeni fotografii by se shodli. Aby bylo mozné zjistit, jak uspésné zpracovani
probiha v jednotlivych podminkach, tloha byla ztizena nedostatkem casu. Fotografie byla zobrazena jen na
okamzik (200 ms) a vzapéti nahrazena vhodné zvolenou maskou’. Zejména pii rozhodovani o obsahu periferni

¢asti je pfirozené, ze by tam lidé méli tendenci piesunout pohled. Proto bylo na zac¢atku kazdé tilohy kontrolo-

"Masky se vytvati tak, aby zachovaly nékteré zakladni spektralni charakteristiky piivodni fotografie, ale neobsahovaly Z4dné rozpozna-

telné informace (Loschky et al., 2010; Portilla & Simoncelli, 2000).
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vano pomoci eye-trackeru, zda se lidé skutecné divaji do stiedu fotografie. Kratka doba prezentace odpovida

ptiblizné dobé¢ jedné fixace, a proto v prib&hu prezentace jiz lidé nestihaji pfesunout sviij pohled na okraj.

3.4.2 Vysledky

Obsahem studie jsou dva experimenty. V obou experimentech se sleduje uspésnost rozpoznani v zavislosti na
dvou klicovych faktorech (2x2 design). Prvnim faktorem je misto zaméfeni pozornosti, tedy zda se mél Gicast-
nik zaméfit na rozpoznani centralni nebo periferni ¢asti obrazu. Druhym faktorem je pfitomnost konfliktu mezi
obsahy obou prezentovanych ¢asti; jinymi slovy zda obé¢ patfily do stejné kategorie (pfirodni/lidmi vytvoiena
scéna) nebo ne. Druhy experiment jesté pridaval tieti faktor: ¢as na zpracovani. Cilem bylo zjistit, zda se vy-

sledky méni v zavislosti na mnoZstvi asu, které bude mit uéastnik k rozpoznani obrazu.®

vvvvvv

druhé, ptitomnost konfliktu zhorSovala vykon pro ob¢ ¢asti, centralni i periferni. To je klicovy vysledek, protoze
je v rozporu s pfedpoklady zoom-out hypotézy. Pokud se vratime k hypotézam popsanym vyse, tak tento vy-
sledek podporuje piedstavu o soucasném a vzajemné se ovliviiujicim zpracovani sledovanych i nesledovanych
u Stroopova efektu), protoze konfliktni signaly z periférie, na které se ucastnici neméli sousttedit, zhorSovaly

vykon.

Teoreticky by bylo mozné, ze by se prioritni zpracovani centralniho signalu projevovalo pouze v pocatecnich
fazich a pti 200 ms jiz nenachazime rozdil. Tedy slovy zoom-out hypotézy, Ze se pozornost rozsifuje z pivodniho
centralniho zaméfeni a v daném okamziku jiz pokryva celou oblast s obéma podnéty. Experiment 2 vsak ukazal,

ze periferni signal ovlivituje zamétené zpracovani centralniho signalu jiz pfi velmi kratké prezentaci (33 ms).

Tento vliv podnéti, které mély byt ignorovany, mizeme vidét i v dynamickych ulohéch s rozdélenou pozornosti.
V jedné ptedchozi studii (Déchtérenko & Lukavsky, 2016) jsme porovnavali pomoci strojového uceni, které
udaje o objektech vedou k nejpresnéjsimu predvidani ocnich pohybt pii MOT. Pfedvidani o¢nich pohybi je
relativné pfesné, (1) pokud vime, kam se ¢lovek dival pii pfedchozi prezentaci této ulohy (dloha je opakovana),
nebo (2) pokud vime, kam se divali v pfedchozim okamziku videa (pohled se vétSinou pii MOT posunuje
spojite). Pokud tyto informace nemame, jsme odkazani pouze na geometrické informace o poloze a vzadjemnych
vzdalenostech jednotlivych objektl, tedy cili a distraktor. VétSina teorii pfedpoklada, ze lidé sleduji cile a
zmeény u distraktorti maji maly vliv, i kdyZz experimentalni data ukazuji, ze charakteristiky distraktort vliv maji.
Napftiklad vykon lidi je lepsi, pokud se MOT uloha zopakuje cela oproti situaci, kdy se opakuje pouze pohyb
cila (Ogawa et al., 2009). Proménliva rychlost objektd ¢ini ulohu obtiznéjsi i v situacich, kdy takto ménime
pouze rychlosti distraktorti (Meyerhoff et al., 2016). Lidé polohu distraktort ¢aste¢né reprezentuji (Alvarez &
Oliva, 2008) a nahlé zmény polohy distraktorti zhorSuji vykon v tloze, i kdyz jsou zachovany vzdalenosti k

cilaim (Meyerhoff et al., 2015).

Nase srovnani ukazalo, Ze nejpiesnéjsi predikce skute¢né dosahuji modely, které zohledniuji polohu distraktort.

Z teoretickych modell byla nejptesné;si anti-crowding strategie (Lukavsky, 2013), ktera predpoklada, ze vahu

8V Experimentu 1 vidéli Gi¢astnici fotografie po dobu 200 ms. V Experimentu 2 byl zkouman vliv kratsi i delsi doby (33, 200 a 400 ms).



KAPITOLA 3. KOMENTARE K PREZENTOVANYM STUDIIM 28

jednotlivym ciltim ptisuzujeme podle jejich blizkosti k dal§im objektim. Z empirickych modelt zaloZzenych na
strojovém uceni, mély vyhodu modely, které znaly polohu vsech objektti, zejména pak i model, ktery praco-
val se vzdalenostmi mezi cili a distraktory. Jak jiz bylo zminéno, problémem dal$iho vyvoje teorii MOT jsou
velmi podobné predikce stavajicich teorii. Nase studie (Déchtérenko & Lukavsky, 2016) je cenna v tom, Ze uka-
zuje, ze pomoci strojového uc¢eni mizeme porovnavat, které informace jsou pro zpracovani dilezité a pomahaji
replikovat lidské chovani, a které ne. Budouci teorie pozornosti pfi MOT by mély uvazovat nejen zaméieni a
distribuci pozornosti na sledované cile, ale také inhibi¢ni vlastnosti pozornosti a jak s nimi potla¢ujeme rusivé
vlivy béhem ulohy. Podobné uvahy jiz vidime v novych teoriich jako je interferencni teorie (Franconeri et al.,

2010).



Kapitola 4

Shrnuti metodologického prinosu

Sou¢asné sledovani riznych objekti v nagem okoli je ¢asty ukol, ktery nase mysl fesi. Ctyii diskutované stu-

die systematicky zkoumaly', jak se sledovéani objektil projevuje navenek v o&nich pohybech. Piestoze soucasti

studii je i vlastni navrh modelu (anticrowding), hlavni pfinos vidim v metodologickych aspektech mapovani

faktord, které ocni pohyby ovlivituji. Prace jsou zahrnuty v soucasnych piehledovych studiich o MOT (Meyer-

hoff et al., 2017) i o o¢nich pohybech béhem MOT (Hyona et al., 2019). Také jsou citovany autory novych

modelt (Upadhyayula & Flombaum, 2020) a popisované metody jsou dal rozvijeny (Salas & Levin, 2021).

Celkova zjisténi napfic¢ jednotlivymi studiemi shrnuji v nasledujicich bodech.

)

2)

3)

4)

5)

Pokud dokazeme najit ulohu, kterd se da smysluplné opakovat, je mozné odhadnout mnozstvi Sumu v
nasich o¢nich pohybech. V ptipadé Multiple Object Tracking sice lidé své ocni pohyby opakuji, ale jen
ptiblizné (prumérna odchylka 2.5°).

Znalost miry Sumu nam umoziuje odhadnout, kolik variability dokazi vysvétlit sou¢asné modely o¢nich
pohybti a kolik variability zistdva nevysvétleno. Soucasné modely vysvétluji pfiblizné 75 % variability,
pokud nebudeme aspirovat na vysvétleni interindividualnich rozdili. Na urovni individualnich vykona

vysvétluji priblizné 50 % variability.

Pfitomnost Sumu v méfeni znamena, ze pii srovnavani riznych experimentalnich podminek potfebujeme
pomoci statistickych testli vyjadfit, jak se li$i mira Sumu uvnitf stejné podminky a napfi¢ podminkami.
Prestoze se da k problému pfistupovat riznymi zplsoby, v zavislosti na tom, zda porovnavame dvojice

zaznamu nebo celé skupiny, vysledky jsou velmi podobné.

Metody jako Normalized Scanpath Saliency nebo Correlation Distance umoziiuji pfesnéjsi meteni ocnich
pohybi v dynamickych tlohach. Odpadaji problémy s potiebou kategorizace mist, na které se pozorovatel
diva.

Tii soucasné modely (target centroid, object centroid, anticrowding) jsou ve svych piredpoveédich podobné

uspeésné.

IPrace odkazovala i na vysledky dvou nezahrnutych praci publikovanych v zahraniénich recenzovanych sbornicich (Dechterenko &

Lukavsky, 2018; Déchtérenko & Lukavsky, 2016).

29
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6)

7)

8)

9)

Informace o nerelevantnich objektech (distraktorech) jsou pro vysvétleni o¢nich pohybi dtlezité a zlep-
$uji predikcei pfi strojovém uceni. Ze zminénych tii modelt pouze anticrowding model pracuje s polohou

distraktort a tak se jevi perspektivnéj$i nez zbyvajici modely.

Lidé nedokazi pln¢€ ignorovat nerelevantni podnéty. I kdyz vime, Ze obraz na periferii nebude podstatny,

bude rusit nase rozhodovani o centralné umisténém podnétu, a to uz i v ranych fazich zpracovani.

V dynamické tloze je tieba zvazovat, zda ocni pohyby souvisi s aktudlnim stavem prostfedi a zda by
nebylo lepsi je vysvétlovat piedchozimi ¢i budoucimi pozorovanimi. Nase pozorovani ukazala, ze v pfi-
pad€ MOT se o¢ni pohyby za obsahem scény opozd’uji asi o 110 ms. U jednotlivych lidi existuji v mife

zpozdéni drobné rozdily, ale u vSech se jedna o zpozdéni alespoii 0 50 ms.

Zpozdéni ocnich pohybt oproti obsahu scény lze prodlouzit ztizenim predikce pohybu, ale ke zkraceni
pti dobrych podminkach nedochéazi. Ani vice kognitivni kapacity diky sledovani mensiho poctu objektt,

ani 1épe predvidatelny pohyb nema vliv.

Jednotlivé prace se pfevazné zabyvaji modelovou situaci Multiple Object Tracking. Pro dalsi teoreticky rozvoj

povazuji za vhodné se zaméfit na rozsifeni tohoto modelu smérem k dal$im kognitivnim funkcim a zkoumat

podrobnéji podil vnimani a pracovni paméti. V tomto modelu pfedpokladame, ze neni problém objekty rozeznat

od sebe nebo oproti pozadi. V redlnych situacich ale objekty mohou byt rizn¢ patrné, a tak analyza naSich

schopnosti sledovat objekty navzdory vizualnimu Sumu by byla pfinosna naptiklad pro testovanim kamuflaze

a kontrakamuflaze. Zajimavé jsou situace, kdy si potfebujeme o objektech pamatovat dalsi informace — ktery

z maskovanych lupic¢t nese hledany pfedmét nebo z které strany cekame, ze se vrati objekt, ktery zmizel za

okrajem zorného pole. Velkou mezeru v soucasném vyzkumu vidim v nevyuzitém diagnostickém potencialu

ulohy, na ktery bych se chtél v budoucnu zaméfit.



Kapitola 5

Aplikované analyzy oCnich pohybu

Hlavni pfinosy metodologické ¢asti byly prezentovany na dynamickych tlohach jako je MOT. Tyto metody
rozsifujici moznosti, co se muzeme z dat o o¢nich pohybech dozvédét. Nabizi se otazka, zda a jak konkrétné
by se tyto metody daly vyuzit v dalSich vyzkumech. Rad bych se u tohoto problému zastavil a ukazal potencial

predstavenych postup.

Zatimto ucelem jsem vybral Ctyfi aplikované studie, na kterych jsem se podilel a které metodu sledovani o¢nich
pohybi pouzivaji. Nejedna se o metodologické studie — jednotlivé studie fesi odborné otazky z pedagogické
psychologie nebo problematiku vnimani umeéni. Jednotlivé studie stru¢né predstavim kvili kontextu, ale hlavné
se zam¢fim na to, jak studie vyuZzivala sledovani o¢nich pohybt a jak by nové pfistupy mohly pomoci. Nema se
jednat o kritiku jednotlivych studii — tyto studie pouzivaji v soucasné praxi obvyklé postupy a jejich publikace
svedci o tom, ze své zavéry zdivodiuji presvédéive. Cilem je upozornit na omezeni obvyklych postupti a na
moznosti, jak upravovat design studii, aby bylo mozné ziskat dal$i informace a presved¢ivejsi doklady pro

vyzkumné otazky.

Jednotlivé studie se lisi ve svém experimentalnim designu. Nékteré porovnavaji, jak se 1isi oni pohyby u ruz-
nych druhti podnétt s tim, Ze ucastnici vzdy vidé€li bud’ jen jeden druh (Starkova et al., 2019) a nebo vSechny
druhy (Adamek et al., 2019; Kesner et al., 2018). Jinde jsou prezentované podnéty v podstaté stejné a lisi se jen
zvyraznénim nékterych prvka, které jsou pro hlavni tlohu irelevantni (Grygarova et al., 2019). V neposledni
fadé jsme zkoumali i mezilidské rozdily, kdy stejné podnéty prohlizely rizné skupiny ucastnikd (Adamek et

al., 2019).

5.1 Vliv podoby studijnich materiali na efektivitu uceni

Prvni pfedstavena studie (Starkova et al., 2019) se zabyvala otazkou, jak podoba studijnich materiald ovliv-
nuje proces a efektivitu uceni. Pti pfipravé studijnich materialt je cilem autord nejen prehledné strukturovat
informace, ale také studenta zaujmout a motivovat k u¢eni. Kognitivni aspekty pfipravy materiald jsou jiz delsi

dobu studovany a jsou formulovana konkrétni doporuceni (napt. Mayer, 2009). Pro emoc¢ni a motivacni aspekty
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pripravy zatim detailni a ovéfenad doporuceni chybi. Jednou z moznosti, jak materidly ozivit, je antropomorfi-
zace grafickych prvki. Konkrétné si to mizeme predstavit jako pfidani o¢i ¢i rukou jednotlivym prvkim, aby

vice pisobily jako aktéti a komunikovaly dynamiku popisovaného procesu (napf. u viru zdmér zautocit).

V popisované studii ucastnici méli za ukol vlastnim tempem prostudovat ptiblizn¢ 10 snimki s obrazky a texto-
vymi komentafi, které vysvétlovaly pribéh ndkazy bunky virem chiipky. Materialy byly pfipraveny v n¢kolika
verzich, které se lisily mirou antropomorfizace a také pouzitim barev. Bylo sledovano, kolik si ucastnici zapa-
matuji a jak hodnoti svoji naladu béhem ucebni situace. Sledovanim o¢nich pohybi jsme testovali, jak antropo-
morfizace ovlivni distribuci pozornosti béhem uceni. Popisovana studie ¢erpa z predchoziho vyzkumu (Mayer
& Estrella, 2014), ale vyznamné jej rozsifuje: pouziva eye-tracker, nezavisle manipuluje piitomnost barev a

zkouma vysledky uéeni v del§im ¢asovém odstupu.

Samostatnym metodologickym problémem, ktery se sledovanim o¢nich pohybti souvisi, byly negativni emoce
(zejm. nervozita z piitomnosti eye-trackeru) zmifiované ti€astniky pilotni studie (Brom et al., 2016). Protoze

podobné pocity by mohly kontaminovat pocity spojené s antropomorfizaci, byl eye-tracker pouzivan jen v

Pfi méfeni ocnich pohybi jsme si definovali oblasti zajmu (AOI). Na zakladni trovni se jednalo o hlavni gra-
fické prvky na studovanych obrazcich (butika, virus, pole s texty, Sipky). Porovnavali jsme, kolik ¢asu pohled
ucastnikd smétoval do jednotlivych oblasti. Na obecnéjsi trovni jsme si objekty rozdélili na grafické a textové
prvky a porovnavali dobu stravenou jejich studiem. V analyze jsme se také zaméfili na prvni 2 vtetiny pre-
zentace kazdého snimku, abychom zachytili, jaké prvky ptitdhnou pozornost jako prvni. Vysledky ukazaly, ze
antropomorfizované obrazky pritahnou vice pozornosti v prvnich vtetinach oproti kontrolonim obrazkdm, ale

béhem celé doby studia jiz tento rozdil neni patrny. Celkové ucastnici stravili pfiblizné 6x vic Casu studiem

textd oproti prohlizeni grafickych prvka.

Experiment v sou¢asné podobé dobte odrazi ptirozené podminky pfi uéeni: ucastnici postupuji vlastnim tem-
pem a maji srozumitelné zadany ukol. Analyza pres AOI je snadno interpretovatelna, ale pfinasi také urcita
omezeni. Tim hlavni je potieba jednoznacného zarazeni. Pro kazdé misto na obrazovce je potieba jednoznacné
rozhodnout, do které AOI patii. Pii Cteni textu se d& predpokladat, ze 1idé budou fixovat pohled v blizkosti
jednotlivych slov. U obrazka ale neni jasné, zda ¢lovek potiebuje informace tak pfesné nebo zda pohled do
blizkosti prvki ¢i mezi n¢€ je dostatecny. Takové pohledy pak ale bude obtizné zafazovat. Zde by mohla pomoci

spojitd hodnoceni podobnosti o¢nich pohybli (pomoci NSS nebo korelaci), kterd byla popsana vyse.

Bylo by tak mozné souhrnné porovnat podobnost o¢nich pohybu Gi¢astnikti s antropomorfizovanymi podnéty
oproti skuping s kontrolnimi podnéty. Tato podobnost by se dala testovat souhrnné a nebo pro jednotlivé Gicast-
niky se zohlednénim prirozené variability dat, jak jsme navrhovali v jedné z pfedchozich studii (Déchtérenko

etal., 2017).

Urcitou komplikaci by byla proménliva délka prezentace snimkd, protoze kazdy Gcastnik postupoval riznou
rychlosti. To je fesitelny problém, jednou z moznosti je chapat data staticky a sloucit udaje o fixacich z celého
snimku. Podobnym zplisobem ostatné pracuje i pouzita analyza AOI. Porovnavani pomoci NSS sice umoziuje

srovnani v ¢ase (Dorr et al., 2010; Lukavsky, 2013), ale je mozné jej pouzivat i pro statické scény (Peters et al.,
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2005).

Experiment by bylo zajimavé rozsiFit o dynamickou stranku a misto statickych snimki prezentovat videa ¢i
komentované animace. Takova tprava by byla také ekologicky validni (videa jsou Casty vyukovy material) a
soucasné by fesila problém proménlivé délky prezentaci. Bylo by pak mozné sledovat, jak se lisi distribuce
pozornosti v ur¢ity moment nebo v zavislosti na prave slySené informaci. Pouzita analyza ptes AOI by byla pro
tyto Gicely obtizné pouzitelna resp. pfili§ pracnd, protoze jednotlivé oblasti by nestaéilo popsat jednou pro cely
snimek, ale i jejich pohyb. Naopak spojita hodnoceni pozornosti by bylo mozné pouzivat pfimo bez dalSich

ptiprav podobné jako v tilohdch MOT.

5.2 Smér pohledu portrétovanych osob

V druhé studii (Kesner et al., 2018) jsme se zabyvali otazkou, jaky vliv na divaka ma smér pohledu portrétova-
nych osob na prohlizenych obrazech. Studie méla dvé ¢asti, v prvni jsme sledovali mozkovou aktivitu pomoci
fMRI, v druhé jsme samostatné méfili o¢ni pohyby. B€hem experimentu byly prezentovany portréty z riznych
¢asovych obdobi od renesance po soucasnost. Jednalo se o velmi rozmanité obrazy, ale alespoii pro zakladni
standardizaci stylu byly od kazdého autora zafazeny dva obrazy: na jednom se portrétovana osoba divala na di-
vaka, na druhém jinym smérem (direct/averted gaze). Cilem eye-trackingové Casti studie bylo zjistit, zda ptimy

pohled povede u divaka k vétsimu zajmu o oblast oéi portrénované osoby.

Utastnici byly pozadani, aby si portréty ,,prohliZeli jako v galerii®. Portréty byly prezentovany na monitoru po-
¢itace a Gcastnici méli na kazdy portrét omezeny €as 6 vtetin. Behem piiprav byly pro kazdy portrét definovany
3 oblasti zajmu (AOI): oblast oc¢i, oblast ust a zbyvajici ¢asti obliceje. U kazdé oblasti jsme sledovali celkovou
dobu fixaci. Vysledky ukazaly, Ze lidé nejcastéji sleduji o¢i portrétovanych osob (pfiblizné 25 % ¢asu) a usta
sleduji mnohem méné (5-10 %). Pokud se na né portrétovana osoba diva, vénuji sledovani jejich oci jesté vice

casu.

Podobn¢ jako v piipadé ptedchozi studie by bylo mozné aplikovat spojita hodnoceni podobnosti, aby se od-
stranila nutnost kazdé misto pohledu jednoznacné zatadit. Je totiz mozné, Zze zejména pii zmenseni portrétil
na plochu monitoru lidé nepotiebuji cilit pohled tak pfesné do relativn¢ malych AOI. Hlavni vyhoda tohoto
ptistupu by se ukazala v piipadé€, Zze by kazdy portrét existoval v obou variantach (jedna s pfimym, druha s od-
vracenym pohledem). To by vyzadovalo digitalni manipulaci ptivodnich materiald, coz by nemuselo odpovidat
celkové kompozici obrazu a mohlo vyznit nepfirozené. V pfipadé, ze by se pouzily upln¢ nové portréty, napi.
fotografie, jak je i navrhovano v diskuzi ¢lanku, mohlo by se s tim jiz pocitat. Potom by bylo mozné provést

primé srovnani vlivu sméru pohledu na o¢ni pohyby divaka véetné ¢asového srovnani, kdy k rozdilim dochazi.

Dalsim aspektem, ktery by mohlo byt zajimavé zvézit, je mira sumu v datech. Utastnici dostavali totiz po-
mérné obecnou instrukcei a fada jejich o¢nich pohybli nemusela souviset s obsahem obrazu a v jinych situacich
by takové o¢ni pohyby jiz neopakovali. Na rozdil od MOT by asi nebylo vhodné métit miru Sumu pomoci
opakované prezentace podnétil stejnym lidem, protoze by si portréty pamatovali. Ale pro odhad miry Sumu by

mohlo slouzit i srovnani napfi¢ jednotlivymi divaky. Z dat by bylo mozné zjistit, na kterym mistech pohledu se
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vétsina lidi shodne a kterd mista jsou fixovana jen malym mnozstvim divaku ¢i jednotlivei. Dalo by se tak na-
priklad kvantifikovat, jak se li§i o¢ni pohyby konkrétniho divaka od primeéru. Toto srovnani by se dalo provadet
nejen v prostoru, ale i v ¢ase. Dalo by se tak napfiklad zjistit, ze vétSina lidi za¢ina prohliZeni portrétu uréitymi
misty a jiz se k témto mistim nevraci (jejich opakovana navsteva v prubchu prohlizeni je malo pravdépodobna).
Jinad mista naopak mohou pfitahovat pozornost v pritbéhu celé doby prohlizeni. Podobna métfeni by mohla byt
podkladem pro kvalitativni analyzu obrazi, kde by se dalo hledat, jaké vyznamy ¢i umélecké techniky takto

pusobi.

5.3 Vnimani fotografii v kontextu

Ve vyzkumnych studiich jsou vétSinou fotografie zkoumany izolované. Fotografie jsou prezentovany samo-
statn¢ a nepfedpoklada se, Ze by na vysledny dojem z aktualni fotografie mély predchazejici fotografie vliv
(Schupp et al., 2012). V tisténych i internetovych médiich fotografie soupeti o nasi pozornost a z praktického
hlediska je zajimavé veédét, jaky vliv ma soucasné zobrazeni riznych fotografii. MiZeme se napf. ptat, zda

zvyraznénim nekterych prvki prevladne celkovy pozitivni nebo naopak negativni dojem.

Pravé takovou situaci jsme se snazili modelovat ve tieti studii (Grygarova et al., 2019). Ucastnici studie si
prohlizeli obrazovku obsahujici Sest emocné nabitych fotografii a dvé tvare. Fotografie byly vybrany z databaze
IAPS, ktera se pro vyzkum casto pouziva (Lang et al., 2008) a jejiz soucasti je i primérné hodnoceni, jak
pozitivné/negativné fotografie na pozorovatele ptisobi. Z Sesti vybranych fotografii v kazdé kompozici byly tfi
negativni a tfi pozitivni. Kompozice byla doprovazena dvéma obrazy tvari (vzdy jedna s radostnym a jedna se
smutnym vyrazem). Na prohlizeni kazdé kompozice méli ucastnici 3 vtefiny, coz je pomérné malo, ale mizeme
si to predstavit jako rychly pohled na stranku Casopisu nebo webu, kde bychom se teprve rozhodovali, zda se

zajimat o podrobnosti nebo jit dal.

U kazdé kompozice jsme sledovali, ktera mista upoutaji pohled ucastnikd (konkrétné kolik ¢asu stravi sledo-
vanim negativnich/pozitivnich fotografii) a také jsme se ptali na celkovy emocni dojem (na Skale 1-6). Protoze
byly v kazdé kompozici pocty negativnich a pozitivnich fotografii vyrovnané a i emoce zobrazenych tvati byly
vyrovnané, neni divod mezi jednotlivymi kompozicemi pfedem ocekavat velké rozdily. V ramci experimentu
jsme manipulovali dvéma podminkami. Prvni podminkou bylo zvyraznéni jedné z tvaii piip. absence zvyraz-
néni. Celkove tedy §lo o tfi moznosti (zvyraznéna radost/smutek/nic). Druhou podminkou byla poloha tvaii ve
vztahu k fotografiim. Obé¢ tvare byly zobrazeny bud’ uprostied (blizko mista ivodni fixace) a nebo na okrajich
kompozice. Cilem téchto manipulaci bylo zjistit, zda zvyraznéni uréitého emoc¢niho prvku bude mit vliv na

nasledné prohlizeni fotografii a na celkové emo¢ni hodnoceni.

Vysledky ukazaly, Ze ucastnici se skoro nedivali na tvafe a vétsinu casu vénovali prohliZzeni fotografii. To bylo v
souladu se zdmérem studie, tvare byly zobrazeny jako velké a snadno rozpoznatelné i perifernim vidénim. Také
kromé emoc¢niho vyrazu nenesly dals§i vyznam, aby na sebe nestrhéavaly pozornost na ukor fotografii. Ukéazalo
se, ze tvafe mély velmi maly vliv, pokud byly zobrazeny uprostfed kompozice, nezavisle na tom, jaka emoce
byla zvyraznéna. Kdyz byly tvare zobrazeny na okrajich, zvyraznéni mélo vliv na to, které fotografie budou

Ucastnici sledovat vic (zvyraznéni smutné tvaie vedlo ke kratSimu sledovani pozitivné ladénych fotografii a
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naopak). Celkové experiment ukazal, Ze je mozné ovlivnit zpisob prohliZzeni kompozice pomoci emoc¢nich

voditek, i kdyZ jsme neocekavali, ze centralni voditka budou az tak neucinna.

Tato studie ilustruje, ze i irelevantni podnety ovliviwji lidské chovani a zpusob prozkoumavani. To je v sou-
ladu s naSimi pfedchozimi zjisténimi, kdy periferni podnéty ovliviiovaly hodnoceni podnéti zobrazenych ve
sttedu zorného pole (Lukavsky, 2019). Z metodologického hlediska je dulezité, Zze se nemizeme spoléhat na
to, ze vSe podstatné vycteme ze samotnych dat (data-driven analyza). Vliv nefixovanych podnétl v perifernim
poli ukazuje, ze pro analyzy je potieba zahrnovat i dalsi informace o experimentalni situaci, pokud je mame k

dispozici.

Oproti pfedchozim studiim, kde by spojita hodnoceni podobnosti oénich pohybti byla ptinosem, zde by benefit
nebyl tak vyrazny, coz si zaslouzi komentaf. V predchozich studiich jsme porovnavali o¢ni pohyby u podnéta,
které si vzajemné odpovidaly (rizné verze slidt v Starkova et al., 2019) nebo davalo smysl o podobném designu
pfemyslet (manipulace sméru pohledu na obraze v Kesner et al., 2018). V této studii jsme manipulovali jen
kontextovymi voditky (zvyraznéni tvare), které ucastnici sledovali jen minimalné. Samotné fotografie byly
rozmistény nadhodné¢ a tato randomizace je vyznamnym rysem pouzitého designu. Vliv jednotlivych fotografii ¢i
mist na obrazovce nas nezajimal a chtéli jsme tyto vlivy randomizaci odstinit. Protoze nas preference na Grovni
jednotlivych obrazkli nezajimaji, nemeélo by smysl ocni pohyby spojit€é porovnavat a tak pouzivat jemng;jsi

zpusob hledani rozdila.

5.4 Vliv expertizy na zrakové vnimani

V ptedchazejicich studiich jsme sledovali rozdily ve vnimani podnétt, ale i€astniky vyzkumu jsme povazovali
za homogenni skupinu. V né€kterych studiich i¢astnici vidéli jen jeden typ podnétd (mezisubjektovy design v
Starkova et al., 2019), v dal$ich vidéli vice variant podnéti a mohli jsme tak statisticky porovnavat vysledky na

urovni jednotlivych osob (Kesner et al., 2018).

Rada studii se zamé&fuje na porovnani riznych skupin jako jsou zdravi a nemocni nebo staii a mladi lidé. V
nasi ¢tvrté studii (Adamek et al., 2019) jsme kombinovali oba pfistupy. Kazdy podnét jsme méli pfipraveny ve
dvou variantach: jednou jako fotografii a jednou jako obraz, ktery malif podle fotografie vytvofil. Zajimalo nas,
do jaké miry se budou oéni pohyby u obou verzi podobat. Piedpokladali jsme, Ze se pii tvorbé obrazu umélec
nesnazi o vérnou kopii, ale vklada do tohoto procesu své zameéry. Tim, Ze nékteré aspekty obsahu zvyraziuje a
jiné tlumi, manipuluje s pozornosti divaka a provazi jej obsahem obrazu. Kromé sledovani uméleckého zaméru
nas zajimalo, zda se bude li§it vnimani obrazt a fotografii u laikti na jedné strané a u zkuSenych pozorovateli

(vytvarnici, historici uméni a pokro¢ili studenti téchto oborti) na stran¢ druhé.

Nasemu tymu se podatilo shromazdit jedinecny soubor 90 fotografii a 90 obrazli se stejnym obsahem. Tyto
podnéty jsme prezentovali 21 laiklim a 19 odbornikiim. Experiment se skladal ze dvou sezeni a kazdy podnét
byl v daném sezeni vzdy prezentovan bud’ jen jako obraz nebo jako fotografie. Mezi obéma sezenimi byl alespoil
dvoutydenni odstup a v druhém sezeni byly podnéty prezentovany v alternativni varianté (ptivodni obraz jako

fotografie a naopak). Kazdy podnét si ucastnici prohlizeli po dobu 10 sekund bez konkrétniho zadéni.
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Oc¢ni pohyby jsme porovnavali na dvou urovnich. Na jednoduché Grovni nas zajimali zmény v délce sakad a
trvani fixaci. Na slozit&j$i trovni nas zajimala distribuce pohledu. Podnét jsme si pomysIné pokryli ¢tverco-
vou siti a mé&fili, kolik poli sité (procent plochy) pozorovatel navstivil pohledem. Distribuce pohledu je mozné
porovnavat a méfit tak podobnost mezi obrazy a fotografiemi nebo laiky a experty. Jako konkrétni miru podob-
nosti jsme pouzivali AUC (area under curve), kterd postihuje, jak pfesné se da distribuce pohledti jedné skupiny
predvidat z distribuce druhé skupiny. Podobny zplisob méteni byl jiz pouzivan v jinych piedchozich studiich

(napf. Fuchs et al., 2011).

Zjistili jsme, Ze pfi prohlizeni obrazil délaji pozorovatelé vice kratsich fixaci, které jsou v priméru dal od sebe
a prozkoumaji vetsi plochu obrazu oproti fotografiim. Experti celkové prohlizeli vétsi plochu u obou druht
podnétt a rozdil byl patrnéjsi u obrazii. Podobnost distribuce pohledti u fotografii a u obrazi byla pomérné velka.
U expertti byla podobnost o trochu mensi, coz pravdépodobné souvisi s mirné odliSnym zptsobem prohlizeni

obrazli a s vét§sim mnozstvim prozkoumané plochy.

V této studii jsme porovnavali podobnost o¢nich pohybt. Pouzity zpisob pfipomina metody popisované v
predchozich studiich o MOT (NSS, korelacni vzdalenost). Na rozdil od téchto metod se jedna o diskrétni kate-
gorizaci, tj. porovnavame, zda pohledy padly do stejného Ctverce pouzité sit¢ bez ohledu na jejich vzdalenost.
Metody NSS a korela¢ni vzdalenosti pouzivaji v jedné fazi podobna data, ale 1isi se zdvéreCnym pouzitim gaus-
sovského filtru, ktery pomUze spojité zapocitat udaje o vzdalenosti mezi jednotlivymi ¢tverci. Sit’ pouzivana
pro klasifikaci podnétt byva také jemnéjsi.

Dtlezitym rozsifenim studie by mohlo byt testovani miry Sumu v datech. V nasem experimentu jsme sice za-
znamenali statisticky vyznamné odli$nosti v distribuci pohledu expertti a laikti, ale bylo by uzite¢né védét, o jak
velky rozdil se jedna v kontextu celkové variability, kterou napfi¢ lidmi vidime. S ohledem na povahu tlohy by
nemélo cenu méfit miru Sumu pomoci opakovanych prezentaci stejnym ucastnikiim (jako jsme mohli délat u
MOT), ale zakladni pfedstavu by mohlo pfinést i srovnavani naptic¢ ucastniky. Mohli bychom tak zkoumat, zda
odlisné chovani experti je konsistentni (pfitahuji je drobnosti, kterych si laici nev§imnou) a nebo neni (chtéji

prozkoumat vétsi ¢ast obrazu, ale vzajemné¢ se lisi v tom, co upouta jejich pozornost).

5.5 Shrnuti potencialu metod

Prestoze se predkladané studie lisi od dynamickych tloh pouzivanych v pfedstavenych metodologickych studi-
ich, nékteré postupy by se daly s vyhodou aplikovat. Castym omezenim v analyze dat byla potieba kategorizace
pohledt. Bud’ binarni rozliSeni, zda pohled pada do nékterych oblasti zajmu (AOI), nebo zuzeni analyzy na
néjaky Givodni ¢asovy interval. Jak jsem ukazoval dfive, tato diskretizace ptinasi problémy, protoze lidé nepo-
tiebuji smétovat svilj pohled vzdy piesné nebo protoze pohled miZze na zménu obsahu reagovat se zpozdénim.

V tad¢ uloh proto mtize pomoci spojité hodnoceni podobnosti (NSS, korelacni vzdalenost).

Miru podobnosti resp. nepodobnosti miZzeme nasledné statisticky testovat a zohlediiovat celkovou variabilitu
pohledt (Déchtérenko et al., 2017). Tato variabilita byva jinak ignorovana a projevuje se jen jako obecny Sum

ve statistické analyze.
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V nékterych piipadech nas mtize zajimat praveé podobnost pohledtl (rozdily mezi skupinami, rozdily mezi druhy
podnéth) a tato data spojitym hodnocenim piimo dostdvame. Nemusime se pak spoléhat na nepiim¢ indikéatory
podobnosti, kdy prohlizeni povazujeme za podobné, pokud pozorovatel navstivi uréité oblasti v podobném

pomé&ru.

Jednotlivé studie pracovaly se statickymi podnéty, ale vyhodou pfedstavenych metod je snadné rozsifeni o

zmény v Case, coz otevira dal$i moznosti vyzkumu.
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