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ABSTRAKT

V pamétovych experimentech zkoumajicich pamét’ na barvy se jako stimuly Casto pouzivaji
jednoduché tvary s ndhodnymi barvami. To zajisti, ze Gi¢astnici nebudou pfi vybavovani
z paméti ovlivnéni svymi oekavanimi o barvach téchto stimuld. Pii pouziti redlnych objektii
s realnymi barvami jako stimulll lze ptredpokladat, Zze Gcastnici maji dopfedu vytvoienou
jistou predstavu o tom, jakou barvu objekty bézné mivaji. Objekty maji vice ¢i méné
typickou barvu, které si Gcastnici mohou byt védomi, coz by mohlo ovlivnit pfesnost
vysledku. Cilem této prace je zjistit, zda a nakolik jsou ti¢astnici pfi pamét'ovém experimentu
skutecné ovlivnéni svymi pfedchozimi znalostmi o barvach objekti na fotografiich.
Provedeny byly dvé studie. V prvni studii Gcastnici vybarvovali bez piedlohy objekty na
cernobilé fotografii a byla méfena piesnost, se kterou se na téchto barvach nezéavisle na sobé
shodli. Druhou studii byl pamétovy experiment, pii kterém ucastnici kratce vidéli barevnou
fotografii a nasledné¢ méli z paméti vybarvit objekty na jeji Cernobilé verzi. Tim byla
zmeétena piesnost zpétného urceni barev téchto objekti. Byl nalezen pozitivni vztah mezi
ptesnosti shody na ocekéavanych barvach a piesnosti zpétného urceni barev, vysledky tedy
naznacuji, ze pfi pamétovém experimentu s barevnymi fotografiemi jako stimuly si

ucastnici pfi urovani barev objektii pomahaji svymi ptedchozimi zkuSenostmi s nimi.
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ABSTRACT

In memory experiments, researchers often use simple stimuli, such as shapes with arbitrary
colors. When participants recall the colors of these objects, they do not have any additional
helpful information and if they cannot recall the correct color, they pick a random color. In
this thesis, the use of photographs with real colors as stimuli is assessed. If photographs are
used in a memory experiment, will participants’ guesses about the colors still be random, or
will they be influenced by prior experience? Two studies have been carried out to answer
this question. In the first study, participants colored in black-and-white versions of the
photographs as they liked. The measured variable was the precision with which they
(independently) agreed on the colors of the objects in photographs. The second study was a
memory experiment. Participants saw the photographs for a few seconds and then they
colored in a black-and-white version of the photograph from memory. The precision of the
recall (memory fidelity) was measured. According to the results, there is a relationship
between the precision of recall and the precision of the agreement on the colors of the
objects. The results indicate that when using photographs with real colors as stimuli in a
memory experiment, participants’ decision on the recall is, at least partly, influenced by their

prior experiences with the colors of the objects.
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Uvod

Jiz od konce 19. stoleti, kdy William James (1890) navrhl jeden z prvnich modeli paméti,
je pamét’ stale podrobnéji popisovana. Diky psychologickym vyzkumtiim napiiklad vime, ze
pamét je pro ruzné modality pravdépodobné specifickd, a sluchova pamét je tak odlisitelna
od vizualni (Baddeley, 1983). O vizualni pracovni paméti se dale diskutuje — zkoumany jsou
jak limity poctu objekta, které v ni mizeme uchovat, tak presnost, s jakou je dokazeme
uchovat (Brady et al., 2013; Zhang & Luck, 2011). Tato zjisténi jsou podstatnd, jelikoz
vypovidaji o struktufe vizualni pracovni paméti jako takové. Jednd se zejména o to, zda si
v paméti dokdzeme udrzet pouze malé mnozstvi objektll s danou presnosti (Zhang & Luck,
2008), ¢i zda jejich piesnost miizeme ménit, abychom dali prostor vét§Simu mnozstvi objektil

k zapamatovani (Bays et al., 2009).

Pti pouziti pojmu ,,objekt” pak mizeme mit na mysli jednoduché tvary, jako jsou Ctverce,
ale 1 slozité objekty spojujici mnoho rysii, jako jsou pfedméty okolo nas. Podle n¢kterych
vyzkum je kapacita vizualni pracovni paméti pro oba typy objektl stejnd, tedy je vnimame
jako celky (Vogel et al., 2001). Z fady né€kolika ¢tverca si zapamatujeme ptiblizné Ctyii, a
to 1 pokud maji n¢kolik raznych rysa, jako je velikost, orientace a barva. Pfedmétem debat
je ale zejména presnost, s jakou si tyto objekty pamatujeme. Pro testovani limitd a presnosti
paméti vzniklo vyzkumné paradigma, umoziujici zkoumat zp&tné vybaveni barev objektl a
rozliSujici ptipady, kdy si Gcastnici barvy s uritou piesnosti pamatuji, a ptipady, kdy si
barvy nezapamatuji a nasledn¢ je pak hadaji (Biderman et al., 2019; Brady et al., 2013;
Zhang & Luck, 2008). Ve vyzkumech, které s timto paradigmatem pracuji, se pouzivaji

zejména jednoduché stimuly, jako jsou prave barevné Ctverce.

Pouziti téchto jednoduchych stimuli zna¢né usnadiiuje vyzkumnikim praci a zaroven
ponechdva maly prostor nezddoucim proménnym, které se mohou objevit pii pouziti
komplexnéjsich stimuli, jakymi jsou naptiklad fotografie. NeZadouci proménnou miize byt
napiiklad nerovnomérné rozloZeni pozornosti v ramci fotografie nebo vzajemné ovlivnéni
mezi objekty na fotografii, ale zejména jimi jsou pfedchozi zkuSenosti ti€astnikil s objekty
na fotografiich. Pokud by tyto experimenty pracovaly s realnymi barvami objektl, je
pravdépodobné, ze by kuptikladu nebylo mozné ocekavat, ze tiCastnici pii nezapamatovani

voli — hadaji — barvu ndhodné. Je mozné, Ze toto hadani by bylo dopiedu ovlivnéné



zkuSenosti ucastnikii s barvami objektli, a tak by u objektt, které maji urcitou typickou
barvu, hadali spravné. Piesnost vybaveni si barev objektii s vice typickou barvou (naptiklad
rajCete) by v takovém piipad¢ byla vySsi nez piesnost vybaveni si barev objektd, které
typickou barvu nemaji — castnici by i pfi pochybnostech pravdépodobné barvu spravné
hadali. Ackoli se experimenty pouzivajici jednoduché stimuly témto — pro jejich ucely
nezadoucim — efektliim vyhnou, v realnéjSich situacich mize byt tento efekt stale piitomny.
Tato prace se zabyva pravé vlivem piedchozich zkuSenosti na pamét, a to za pouziti
barevnych fotografii jako stimuld.

Vyzkumnym cilem této prace je zjistit, zda je mozné, Zze uUcCastnici pii pamétovém
experimentu vyuzivajicim fotografie s realnymi barvami uspésné hadaji. Ma to, do jaké miry
se 1idé shoduji na barve urCitého objektu — tedy do jaké miry je pravdépodobné, Ze jejich
ocekavani o barvé urcitého objektu budou spravnd — souvislost s mirou presnosti, s jakou
lidé reprodukuji barvu objektu z pracovni paméti? Budou lidé v tomto experimentu barvy,
které si nezapamatuji, vice ¢i mén¢ tispé$né hadat na zaklade¢ svych predchozich zkusenosti?
Tyto vyzkumné otdzky vedou k hypotéze, ze presnost zpétného urceni barev drive
zobrazenych objektii na fotografiich z pracovni paméti bude primo umérnd presnosti shody
ucastnikit na ocekdavané barvé téchto objektii. Pokud bude hypotéza potvrzena, 1ze z toho
vyvodit, ze ucastnici u objekti, jejichz barvy si nedokézali vybavit z kratkodobé paméti ¢i
si je nezapamatovali, hadali, a toto hadani bylo ovlivnéné jejich ocekavanimi o barvach
objektli. JelikoZ u objektd s vice typickymi barvami pravdépodobné hadali spravné, je

vysledna namétena presnost zpétného urceni barev téchto objektl vyssi.

V prvni Casti prace jsou prezentovana teoretickd vychodiska, na ktera navazuji zde feSené
vyzkumné otdzky. Jedna se o Siroky kontext vyzkum paméti, predevsim o vyzkumy tykajici
se fidelity (pfesnosti) paméti, které maji ndvaznost na debatu o struktuie paméti. Rozebirany
budou zejména dva modely struktury paméti, které jsou v této debaté vyznamné: model slot
a model alokace zdroji. Pro ziskani experimentalnich ditkazli potvrzujicich jeden nebo
druhy model se c¢asto pouzivda vyzkumné paradigma oddaleného odhadu (delayed
estimation), jeZ je v této Casti podrobné&ji rozebirano. Predstaveno bude také nekolik

vyzkum, zabyvajicich se fenoménem ,,change blindness* (slepoty na zménu), ktery lze



pouzit pro vyzkum limitd paméti. Jelikoz se jak tato studie, tak i dalsi souvisejici vyzkumy

Casto tykaji barev, budou v této ¢asti predstaveny také dva nejrelevantnéjsi barevné prostory.

V druhé, empirické Casti prace je pfedstaven samotny pamétovy experiment a méfeni jemu
predchézejici. Celkem je tato ¢ast rozdé€lena na tii pododdily. Nejprve bude popsan proces
ptipravy datasetu fotografii, ktery je pouzivan v obou nésledujicich ¢astech, a hodnoceni
vhodnosti fotografii. Nasledujici pododdil je vénovan méteni presnosti, s jakou se ucastnici
shoduji na ptedpokladanych barvach objektii na cernobilych verzich fotografii. Treti
pododdil je vénovan pamétovému experimentu zabyvajicimu se pracovni paméti, ve kterém
je méfena presnost vybaveni barev objektl na fotografiich. V této Casti je analyzovana
souvislost ptfesnosti shody piedpokladanych barev objektii na fotografiich a presnosti

reprodukce barev téchto objektli vybavenych z pracovni paméti.



1 Teoreticka vychodiska

1.1 Druhy paméti

Pamét’ se Casto d€li na pracovni ¢i kratkodobou a dlouhodobou. VétSina autora v literatute
podstatné pro ucely této prace (Biderman et al., 2019; Brady et al., 2013) tyto dva typy
paméti skute¢né povazuji za oddélené systémy s rozdilnym zptisobem zpracovani a ukladani

informaci.

Pracovni pamét bychom mohli oznacit za systém zajiStujici uchovéani informaci a
umoznujici manipulaci s nimi i bez vné¢jSiho pfistupu k nim, a to po dobu, po kterou jsou pro
nas tyto informace uzite¢né, coz byva nékolik sekund (Wixted et al., 2018). Tato schopnost
je zésadni pro fadu vysSich kognitivnich schopnosti — umozituje ndm napiiklad usuzovani,
planovani ¢i feSeni problémt (Wixted et al., 2018). Pracovni pamét’ tedy podle této definice
pouzivame napiiklad pfi hrani pexesa — po otoceni karty a zpracovani obrazku na ni mame
informaci o obsahu karty ulozenou v pracovni paméti, a to, zda si ji zapamatujeme i dale,
zalezi na nasi motivaci. PouZiti terminu pracovni pamét’ je v soucasnosti preferované pred
pouzitim terminu kratkodoba pamét’, jelikoz dliraz zde neni kladen na ohrani¢eni ¢asového
useku tohoto druhu paméti, ale na jeji funkci, kterou je uchovani aktudlné pottebnych

informaci (Wixted et al., 2018).

Koncepci dlouhodobé paméti ovlivituje az dodnes model Atkinsona a Shiffrina z roku 1968.
Tento model pracuje s propojenym systémem senzorického registru, kratkodobé' a
dlouhodobé¢ paméti, pii¢emz dlouhodobd pamét’ se od kratkodobé 1i8i predevs§im ve zpisobu,
jakym jsou informace v ni uloZené naruSovany nebo ztraceny. Informace v dlouhodobé
paméti jsou stabilnéjsi nez informace v kratkodobé paméti a jsou uchovany po podstatné
delsi dobu. Informace je podle modelu nejprve zakddovéana v kratkodobé paméti, odkud se
presouva do dlouhodobé paméti. To, které informace se z kratkodobé paméti presunou do
dlouhodobé a které se ztrati, urcuji nase kontrolni procesy. Pfi rozpoznavani vnéjsich stimull

(naptiklad slov) musime aktivovat informace ptedem ulozené v dlouhodobé paméti, které se

! Autofi se sice zmifiuji o funkci kratkodobé paméti jako ,,pracovni paméti, nicméné v &lanku pouZivaji vyraz
kratkodobd pamét’.
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tim presunou do kratkodobé paméti — nepracujeme tedy jen s informacemi ziskanymi

zvnéjsku pomoci senzorickych registri.

Je ale potieba podotknout, ze zminény zptsob rozdéleni neni dogmatem a existuji vyznamné
teorie, které poukazuji spise na sdilené principy vSech ,,druhii* paméti — ptikladem mutize byt
model, ktery predstavili Brown et al. (2007). Tento model vychézi z predpokladu, ze
fenomény zucastiujici se vétSiny dilezitych pamét'ovych procest jsou si podobné, a to i1 pies
rizna ¢asova metitka. Témito fenomény je zejména zapominani a vybavovani, které se podle
autorti vyznamné nelisi v zavislosti na délce uchovani informace. Podle autora jsou tyto

[ 24

paméti.

1.2 Fidelita paméti

Fidelitou paméti oznacujeme jeji detailnost ¢i presnost (Brady et al., 2013). Pfesnosti se zde
nemini mnozstvi zapamatovanych informaci, nybrz to, jak dobfe ¢i detailn¢ je kazda
informace uloZzena. Pokud si mame zapamatovat nékolik barevnych obrazci, fidelita by
odpovidala tomu, jak pfesné¢ dokézeme jejich barvu pfi ndsledném vybaveni urcit, ¢i jak
presné dokazeme dany tvar replikovat. V mnoha ¢lancich (Suchow et al., 2014; Biderman et
al.,, 2019; Miner et al., 2020) se pojmy ,fidelita* (angl. ,fidelity*) a ,,pfesnost* (angl.

»precision‘) zaménuji.

1.2.1 Delayed estimation paradigma

V mnoha vyzkumech zabyvajicich se zejména vizudlni paméti (Bays et al., 2009; Biderman
et al., 2019; Fougne et al., 2010; Van Den Berg et al., 2012; Wilken & Ma, 2004; Zhang &
Luck, 2008; Zhang & Luck, 2011) ¢i pozornosti (Asplund et al., 2014) je vyuzivano
paradigma zvané ,,delayed estimation* (oddaleny odhad)?. Obecné feteno pii ném ti¢astnici
maji za Ukol zapamatovat si ur€ity rys daného poctu objektii (napf. jejich barvu). Poté maji
tento rys z paméti rekonstruovat na urcité spojité skale (napf. urcit barvu objektu na kole
barev). Relevantnimi daty jsou vzdalenosti rekonstruované podoby rysu od jeho pivodni

podoby (v ¢lanku Zhanga a Lucka (2008) se jedna o vzdalenost mezi piivodni barvou objektu

2 Mozny je také nazev ,,continuous-report paradigm® (Biderman et al., 2019), odvozeny od pouiti spojité
skaly.
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a barvou, kterou ucastnici urcili na kole barev). Data jsou zpracovana pomoci modelu, ktery
je smesi dvou distribuci — pro data, kterd jsou pravdépodobné pouze ndhodnym hadanim
ucastnikli, je pouzito uniformni rozlozeni, zatimco pro data, ktera skutecné pochazeji
z pam&tové reprezentace, je pouzito rozlozeni analogické Gaussovskému — Casto jde o von
Mises rozlozeni (Zhang & Luck, 2008). Standartni odchylka normalniho rozlozeni
nenahodnych dat urcuje jeho Sitku, a predstavuje piesnost (fidelitu), s jakou si ucastnici dany

rys pamatovali.

Pro ilustraci, pokud si UcCastnici méli zapamatovat jisty odstin modré barvy (napf.
tyrkysovou), mohlo, ale také nemuselo dojit k pamétovému zpracovani této informace.
V prvnim piipadé¢ ucastnici v nasledném tkolu zvolili na kole barev odstin modré do jisté
miry podobny piivodnimu odstinu, z ¢ehoz vzniklo normalni rozlozeni. Cim piesngji
ucastnici odstin barvy ur€ili, tim bylo rozloZeni uzsi. V druhém ptipad¢ zvolili na kole barev
nahodnou barvu (napiiklad ¢ervenou), a Slo tedy o hadani, u n¢hoz neni métena piesnost,
z néhoz vzniklo konstantni rozlozeni. U vSech barev §kaly byla totiz stejna pravdépodobnost,
ze je Ucastnik vybere. Podle Bae et al. (2014) mohlo pravé zavedeni tohoto paradigmatu

ptispét k piesunu pozornosti védcll ke zkoumani presnosti (fidelity) vizualni paméti.

1.2.2 Srovnani fidelity pracovni a dlouhodobé paméti

Pokud se ptiklonime k modelu odd€lujicimu pracovni a dlouhodobou pamét, mizeme
ocekavat, ze se tyto dva druhy paméti budou liSit kromé délky uchovani informaci také ve
fidelit¢ uchovanych informaci. Pracovni pamét’ by mohla byt vice svdzana s percepci nez
dlouhodoba pamét’, jejiz obsah by mohl ¢asem sldbnout a mit spiSe sémantickou nez
percep¢ni povahu (Miner et al., 2020). Tento piedpoklad se ale nepotvrdil v pamétovém
experimentu, kterym autofi studovali fidelitu a miru zapamatovani barev realnych objekti
v percepci, pracovni a dlouhodobé paméti (Brady et al., 2013). Tyto objekty byly obarveny
na nahodné zvoleny odstin a ukdzany ucastnikim bud’ na jednu nebo tii sekundy. Pfi
testovani percepce meli ucastnici moznost vidét objekt celou dobu, a na kole barev vybrat
odpovidajici odstin. Pfi testovani pracovni paméti vidéli najednou tfi objekty, které poté
zmizely a po jedné sekundé méli ucastnici za ukol vybrat na kole barev jejich odstiny tak,
jak si je pamatovali. Pfi testovani dlouhodobé paméti byly tcastniklim nejprve postupné

ukazany stovky objektii a poté mé&li vybrat zapamatované barvy na kole barev.
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Z vysledki vyplynulo, Ze fidelita pracovni paméti je velmi podobna fidelit¢ dlouhodobé
paméti. Reprezentace barev objekti byla nejvyraznéji narusend pii prechodu z vizualni
percepce do kratkodobé paméti, nicméné s prfidavanim vice nez tii objekti v kratkodobé
paméti se vyskytl urCity limit fidelity, sjakou si barvy pamatuji, podobny limitu
v dlouhodobé paméti. Mezi pracovni a dlouhodobou paméti byl podstatny rozdil v mnozstvi
zapamatovanych objekti (u testovani dlouhodobé paméti tcastnici castéji hadali nahodnou

barvu), nicméné¢ fidelita ziistala podobna u obou typli paméti.

Podobny vysledek byl zjistén pomoci experimentu testujiciho fidelitu dlouhodobé a pracovni
paméti u novych, ale i znamych objektt, jako jsou loga znac¢ek (Miner et al., 2020). Autofi
zde tedy zkoumali také to, jak si i¢astnici pamatuji objekty, jimz byli dlouhodob¢ opakované
vystavovani. Zjistili, Ze vzpominka v dlouhodobé paméti miize mit podobnou fidelitu jako
pamétova stopa pro jeden objekt, vidény pfed jednou sekundou. Velmi pfesnou se ukdzala
byt také pamét’ na objekty, kterym byli ucastnici vystaveni opakovang, ackoli je nevidéli i

nékolik dni.

Ve studii replikujici experiment Bradyho et al. (2013) nicméné nebyly difivéjsi vysledky
potvrzeny (Biderman et al., 2019). Podle této studie méla pracovni pamét’ lepsi fidelitu nez
dlouhodob4, a fidelita se navic zhorSovala v zavislosti na ¢ase>. Podle autorti mohlo byt toto
zhorSovani fidelity zpiisobeno mechanismy souvisejicimi s Casem, mezi které patii ztrata
informaci pfi pfechodu z kratkodobé do dlouhodobé paméti a jejich rozklad v kratkodobé i
dlouhodobé paméti. Podle autord je ale také mozné, Ze sniZzend fidelita ve studii nebyla
zpusobena témito mechanismy, ale tim, ze si lidé v experimentu pamatovali barvy spise jako
kategorie (zluta, zelend), nez jako spojitou proménnou (odstin urcité barvy). V tomto ptipade
by méfeni fidelity nebylo odpovidajici. Autofi se svymi vysledky vymezili proti tvrzeni, Ze
limit fidelity je pro kratkodobou i dlouhodobou pamét’ shodny. Kritizovali také pouZiti
nedostatecné silného vzorku a neptesvédEivych statistickych metod v experimentu Bradyho

et al. (2013).

3 To nemusi znamenat, Ze pii¢inou zhorseni fidelity je p¥imo ¢as (Biderman et al., 2019).
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1.2.3 Struktura pracovni paméti

Vysledky vyse popsanych studii (Biderman et al., 2019; Brady et al., 2013) se vztahuji nejen
k debaté o samotné fidelit¢ paméti, ale také k obecnéjsi debaté o struktuie paméti. Strukturu
paméti popisuje ne€kolik modeld, znichz nejvyznamnéjSimi jsou v soucasné dobé
pravdépodobné¢ modely ,slots* (slotd) a ,,pool of resources” nebo ,flexible resource

allocation® (alokace zdroju).

1.2.4 Model slotu

Prvni z téchto vyznamnych modelii pracuje s predpokladem, Ze pracovni pamét’ funguje na
zaklad¢ omezeného poctu slotlh — okének (Zhang & Luck, 2008). Tyto sloty se bud’ zaplni
jednou informaci, ktera je s ur¢itou konstantni pfesnosti zpracovana, anebo zlstanou prazdné
— pracuji tak s principem ,,v§e nebo nic“. Pokud pocet informaci, jez maji byt zpracovany,
ptekro¢i pocet slotli, zpracuje se pouze cast informaci, a to v plném rozliSeni. Ostatni
informace nejsou zpracovany vilbec, nevzniknou tedy jejich pamét'ové reprezentace. Tato
teorie pracuje s fixnim hornim limitem informaci, jejichz reprezentace je mozné si

v pracovni paméti vytvotit (Zhang & Luck, 2008).

Zhang a Luck (2008) provedli experiment, ktery interpretuji jako podporujici model slott.
Pouzili paradigma oddaleného odhadu, pficemz stimuly byly sety jednoho az tii nebo Sesti
barevnych Ctvercl. Ty byly kratce predlozeny ucastnikiim, ktefi si nasledné méli vybavit
jejich barvy zpracovni paméti. Ukdzalo se, Ze limit poctu cCtvercii, které si ucastnici
pamatovali, se pohyboval okolo tii, a tyto ¢tverce byly zapamatovéany s dobrou piesnosti. O
zbytku Ctvercli si ucastnici pravdépodobné zadné informace nezapamatovali. Presnost
vybaveni se navic zvysila, pokud se pocet predloZenych ¢tvercl snizil pod dany limit. Pi

pridani vice nez tii ¢tverct zlistavala presnost u zapamatovanych ¢tvercti konstantni.

Ve studii nicméné autofi neobhajuji pifimo plivodni model slotl, nybrz prezentuji dva
upravené¢ modely slotl, zvané ,slot+resources” a ,slot+averaging®. Ve ,slot+resources™
modelu je pamét'ovy vykon omezen jak poctem sloti, tak mnozstvim zdroji. V takovém
modelu by bylo mozné meénit mnozstvi zdroji v jednotlivych slotech, ale pocet
zpracovanych informaci by neptekrocil pocet slotd. Jinymi slovy, pfesnost zpracovani
informaci pfi nizkém poctu zpracovanych informaci se mize lisit, ale pii zaplnéni vSech

slotl ziistava u kazdého slotu stejna.
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Druhy ,,slot+averaging® model popisuji Zhang a Luck (2008) jako urcity pocet krabicek s
tekutinou, tedy sloti s danym mnozstvim zdroji, které mohou byt pouzity pro reprezentaci
objekti. Dilezité je, ze pro jeden objekt muze byt pouzito libovolné mnozstvi dostupnych
slotll, a jeden objekt tedy mlize byt reprezentovan naptiklad tiemi sloty. Z téch pti vybaveni
ziska pramér informace, coz miize vést ke zvySeni piesnosti pamét'ové reprezentace daného

objektu.

Tyto modely se navzajem lisi pfedevsim ve flexibilite, s jakou se miize presnost menit,
pokud je pocet objekti pod limitem tii. ,,Slot+resources® model povoluje, aby byla
informace zakddovana s velmi malym mnozstvim zdrojti, zatimco podle ,,slot+averaging*
modelu je v kazdém slotu fixni mnozstvi zdroja, a presnost zakodovani informace neni nikdy
niz8i nez odpovidajici tomuto mnozstvi zdrojii. Doplitkové experimenty ve studii ukazaly,
ze model ,,slot+averaging® je pravdépodobnéjsi. Pro oba zminéné modely pak plati, Ze pfi
snizeni poc¢tu objektl k zapamatovani pod maximalni pocet sloti se zvysi presnost
reprezentace. Autofi poukazuji na to, Ze koncept zdroju (resources) nelze zcela vyloudit také
proto, ze sloty samotné jsou typem zdroje. Existuje ale podle nich fixni limit toho, jak
flexibilni mize pferozdélovani zdroji byt.

Je zde také moznost, ze lidé strategicky pterozdéluji své zdroje tak, aby v pracovni paméti
ukladali mensi pocet informaci s vyssi fidelitou, ackoli by to mohli udélat naopak (Zhang &
Luck, 2011). Experiment provedeny Zhangem a Luckem (2008) by tedy nutn¢ nedokazoval
model slotl v pracovni paméti. Podle autord se po dosazeni limitu tfi objektl ani po
pridavani dalSich objektti nezvysil pocet zapamatovanych a jejich presnost zlstala stejna,
coz poukazuje na urcité kone¢né mnozstvi slotii. Studie by ale nutn¢€ nevyvracela ani ,,pool
of resources* model paméti, pokud by Gcastnici zaujali strategii pfesouvani zdrojii na mensi
mnozstvi objektll, zakddovanych s vétsi piesnosti. Timto problémem se zabyvali Zhang a
Luck (2011). V experimentu se rtiznymi zpisoby snazili motivovat ti€astniky k tomu, aby si
zapamatovali co nejvetsi mnozstvi objektll 1 za cenu sniZené piesnosti (napt. upravili barevné
kolo tak, ze bylo moZzné zaznamenat jen malo piesnou odpoveéd’). Ukazalo se, ze lidé i pfi
silné motivaci pocet zapamatovanych objektli na tkor kvality reprezentace nezvysili nad

limit tfi. Autofi interpretuji vysledky jako podporujici model sloth — pokud by ucastnici
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mohli zvysit pocet zapamatovanych objektl nad pocet sloti i za cenu snizené kvality,

pravdépodobné by to pfi silné motivaci délali.*

1.2.5 Model alokace zdroju

Dal$im vyznamnym modelem je ,,pool of resources® (model alokace zdroji). Kapacita
pracovni paméti zde reprezentuje omezené mnozstvi zdroji, které ale 1ze flexibilné vyuzivat
(Zhang & Luck, 2011). Pokud pouzijeme vice zdrojii na zakoédovani mensiho mnozstvi
objektl, budou tyto zapamatovany s vétsi piesnosti. Pokud ale kédujeme velké mnozstvi
objekttl, bude jejich pamét'ova reprezentace malo presna (Zhang & Luck, 2011). Bays et al.
(2009) ve své studii kritizuji clanek Zhanga a Lucka (2008), ktery je interpretovan jako
diikaz o modelu slotti. Uéastnici si podle nich b&hem experimentu nepamatovali pouze barvy
objektt, ale také jejich pozice. Pokud si tedy Spatné zakddovali pozici objekti, mohlo to vést
k nadbytecnym chybdm v pfifazovani jejich barev, které by minimalné z¢asti vysvétlovaly
vysledky popsané ve studii Zhanga a Lucka (2008). Model alokace zdrojii by nicméné se
zvySenim mnozstvi informaci ptedpovidal nartst chyb jak pro barvu, tak pro pozici objektii
(Bays et al., 2009). Autofi navic ve vlastnim experimentu zaznamenali, Ze U¢astnici Castéji
davali ndhodné odpovédi, pokud si méli zapamatovat dva objekty misto jednoho. To
neodpovidd modelu slot,, ve kterém by az do dovrSeni limitu sloti nemélo spravné

zapamatovani informace zalezet na poctu zpracovavanych informaci (Bays et al., 2009).

Jak l1ze vidét, fidelita hraje ve sporu o modely pracovni paméti vyznamnou tlohu. Pokud by
pamét’ fungovala podle modelu slotl, fidelita by se neméla zvySovat nebo sniZovat na
zaklad¢ poctu zpracovavanych informaci, dokud tedy jejich pocet nepiekroci pocet slotl
(Bays et al., 2009). Pokud mame tii pamétové sloty, neméla by se pfesnost zapamatovani
informaci zménit, at’ mame k dispozici jen jednu nebo tfi informace. V ptipadé jedné
informace se zaplni jen jeden slot, ostatni ziistanou prazdné. Opaény piipad by nastal, pokud
by pamét’ fungovala na zdklad¢ flexibilni alokace zdroji. Se zvySujicim se mnoZstvim
zapamatovanych informaci by zbyvalo pro kazdou informaci stale mén¢ zdrojii, a tak by se

presnost zapamatované informace snizovala (Bays et al., 2009).

4 Stale ale podle autord plati, Ze i ve slot modelu miZe byt mira presnosti flexibilni, pokud jde o objekty
nachazejici se pod limitem sloti (Zhang a Luck, 2011).
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1.2.6 Alternativni model

Brady et al. (2013) ve své studii prezentuji tfeti model, odlisny od zakladnich modelt slot
a alokace zdrojii. Limit pro fidelitu spole¢ny kratkodobé i dlouhodobé paméti by podle nich
mohl odkazovat na jakousi horni hranici toho, jak malo pfesné mohou reprezentace v paméti
byt, pokud maji byt jesté zpracovany. Jinymi slovy, pokud jsou reprezentace v paméti tak
narusené, ze tohoto limitu nedosahuji, nemohou jiz byt zapamatovany. To, Ze se
v experimentu Zhanga a Lucka (2008) vyskytl urcity limit poctu objektl, do kterého se
fidelita reprezentace snizovala, a s pifidavanim dalSich objektl ziistavala konstantni, nemusi
nutn¢ odkazovat na horni hranici poctu objektt, které je mozné ukladat. Podle autorti mize

jit naptiklad o nemoznost vybaveni si objektl, které¢ maji ptili§ nizkou fidelitu.

Studie Bradyho et al. (2013) se zabyvala také otdzkou, zda se velké ¢ast informaci jednoduse
neztrati pii zakodovani z percepce do kratkodobé paméti, kde dale zachované informace
nejsou nijak naruSovany, a poté tyto informace a jejich presnost ,,nezdédi“ dlouhodoba
pamét’ (inherited-precision). Napiiklad pii pohledu na horskou scénu, od které nasledné
odvratime zrak, by se nékteré¢ informace (plot, feka) ztratily jiz pii ptechodu z percepce do
kratkodobé paméti, zatimco jiné (hory, obloha a les) by se dostaly jiz nenarusené a stejné
pfesné jako v kratkodobé paméti do dlouhodobé paméti. Proto autofi v dals$i casti
experimentu nechali UcCastniky zapamatovat si jen jeden objekt jak v pracovni, tak v
dlouhodobé paméti. Zde se ale fidelita pracovni a dlouhodobé paméti neshodovala, i€astnici
si jej vybavovali pfesnéji z pracovni paméti. To podle autord dokazuje, ze piesnost barvy

zapamatované v dlouhodobé paméti neni dana pii zakédovani do pracovni paméti.

1.2.7 Kritika dichotomniho rozdéleni

Ackoli rozdéleni modelii paméti do dvou kategorii usnadiuje vedeni obecné diskuze o
struktufe paméti, nékteti autofi, jako napiiklad Suchow et al. (2014), jej povazuji za pfilisné
zjednoduSeni. Kvuli snaze o dichotomni rozdéleni se podle nich zapomina na podstatné
problémy, mezi které patii vysvétleni samotné existence horni hranice poctu objekt, jejichz
pamét'ova reprezentace miize byt vytvotrena, nebo flexibility, se kterou jsou pierozdélovany
pamétové zdroje. Velké mnozstvi ¢lankd zamitd na zakladé dikazl o jedné komponenté

paméti cely pamétovy model, a piehlizi tak to, Ze problém paméti nemusi byt holisticky,
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nybrz mize byt sloZzen z nékolika zékladnich problémi (Suchow et al., 2014). To podle

autorti zpomaluje realny pokrok v budovani novych, obsahlejsich modeli paméti.

1.2.8 Kapacita kratkodobé paméti

Debata ohledn¢ limitt fidelity souvisi také s debatou ohledné kapacity kratkodobé paméti —
v jejim centru stoji ditkazy o tom, zda se pii dovrSeni kapacity kratkodobé paméti fidelita
snizuje, ¢i nikoli. Od tohoto limitu se také odviji pocet objektii prezentovanych ucastnikiim
béhem experiment s kratkodobou paméti. Na pocatku vyzkumia kapacity kratkodobé
paméti stoji George A. Miller (1956) se znamym ,,magickym ¢islem sedm®, oznacujicim
pocet kusti informace, které si lidé mohou v kratkodobé paméti uchovat. Toto slovni spojent
bylo nicmén¢ pouzito spise jako fe¢nicky obrat (Cowan, 2001). Nasledné vyzkumy a teorie
operuji spiSe se tfemi az péti kusy informace, toto ¢islo je nicmén¢ diskutabilni také kvili
tomu, Ze se objevuje spiSe jen v laboratornich experimentech, a v redlném svété lidé dokazi

pouzivat strategie zvySujici pocet zpracovanych informaci (Cowan, 2001).

Existence limitd pracovni paméti by mohla svadét k jejich vysvétlovani na zéklade urcité
,hardwarové nedokonalosti® mozku. Lze na n¢ ale nahlizet naopak jako na feSeni problému
ptehlceni informacemi (Watzl, 2017). Abychom mohli adekvétné reagovat a zaroven si
zachovali flexibilitu chovani, musime nékteré z obrovského mnozstvi stimuli kolem nas
prioritizovat a jiné upozadit. Nasi nejvyssi prioritou by mélo byt jen omezené¢ mnozstvi
stimuld, aby nedoSlo k zahlceni informacemi a na né navazujicimi moZnostmi chovani.
Limitovana kapacita pracovni paméti by mohla slouZit jako pojistka pro omezeni mnoZzstvi

prioritizovanych informaci (Watzl, 2017).

1.2.9 Kapacita dlouhodobé paméti

Vzhledem k tomu, Ze pracovni pamét’ ma relativné nizky limit kapacity, dalo by se intuitivné
predpokladat, ze dlouhodoba pamét, udrzujici tisice objektli, bude velmi nepfesnd a
nachylnd k chybam. Experiment Bradyho et al. (2008) by ale mohl tento ptedpoklad
vyvracet. Ugastnici zde b&hem 5.5 hodiny vidéli 2500 fotografii objektii z nékolika kategori,
kazdou po 3 sekundy. Nasledn¢ byly ucastnikiim ptedlozeny vzdy dvé fotografie objektil, ze
kterych méli vybrat ten, ktery piedtim studovali. Nestudovanym objektem byl bud’ zcela
novy objekt z nestudované kategorie, novy objekt ze studované kategorie, anebo stejny

objekt se zménénym vzhledem (napft. stejnd skiiil s otevienymi dvefmi misto zavienych).
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Spravnost odpovédi ve vSech téchto moznostech byla ptekvapivé vysoka, pricemz nejnizsi
byla u studovaného objektu se zmeénénym vzhledem (87 %). Tyto vysledky ukazuji, ze
ucastnici si 1 pfi uchovavani reprezentaci objekti v fadu tisict tyto objekty uchovavaji

s ur¢itou mirou detailu, umoznujici rozlisit i zmény v jejich vzhledu.

K podobnému vysledku dosel i experiment pouzivajici jako stimuly pfirozené scény na
fotografiich (Konkle et al., 2010). Autofi zde nejprve ucastnikiim ukazali témét 3000
fotografii ze 128 raznych kategorii, kazdy po 3 sekundy. Nasledn¢ jim byly ukazany vzdy
dv¢ fotografie, jedna dfive studovand a jedna nova, piicemz nova fotografie byla bud’ ze
stejné, nebo jiné kategorie neZ studovana fotografie. Ugastnici méli vybrat diive studovanou
fotografii. Pokud byla nestudovana fotografie z nové, nestudované kategorie, byla spravnost
odpovédi velmi vysoka (96 %). Pokud nestudovana fotografie zobrazovala kategorii, ktera
byla ve studovanych fotografiich ¢asto zastoupend, spravnost odpovédi klesla az na 76 %,
nicméng i toto procento naznacuje, Ze si ucastnici pamatuji 3000 fotografii prekvapivé dobte
a s mirou detailu podstatnou pro rozliSeni fotografii ze stejné kategorie. Autofi uvadéji, ze
této mife zapamatovani mize napomoct pravé to, ze si UCastnici objekty zatazuji do
je pravdépodobné velmi vysoky. Je ale tfeba zminit, Ze oba tyto experimenty pracuji
s rekognici, tedy rozpoznanim objektli. Je mozné, Ze vybaveni objektl z paméti bez srovnani
s vnéjSim podnétem (napiiklad tim, Ze jej uCastnici nakresli) by neposkytlo natolik

optimistické vysledky.

1.3 Change blindness

Pti zkoumani limitl paméti se nepouzivaji jen ukoly, vedouci ke zméteni toho, co si lidé
jsou jeSté schopni zapamatovat, ale zkoumaji se také piipady, kdy pamét selhava.
Z kazdodenni zkuSenosti miZeme ziskat dojem, Ze je naSe vizudlni percepce a vizudlni
pamét’ velmi detailni a jakékoli zmény v prostiedi jednoduSe odhali. Pamatujeme si ale
objekty a scény skutecné tak presné, jak nam tikd naSe zkuSenost? Experimenty, rozebirané
v pfedchozi ¢asti (Brady et al., 2008; Konkle et al., 2010), by tento dojem mohly podpofit —
naznacuji, Ze jsme schopni mit v paméti pomérné detailni reprezentace velkého mnoZzstvi
objektii €1 scén, které jsme vidéli jen jednou po dobu nékolika sekund. Bylo nicméné

vytvofeno mnozstvi studii, ze kterych mizeme vyvodit opak. Tyto studie se zabyvaji
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fenoménem ,,change blindness* (slepoty ke zmén¢). V téchto experimentech jsou vétSinou
ucastnici instruovani, aby sledovali, zda se na ur¢itém stimulu néco nezmeéni. Nasledné jsou
na zménu dotdzani. Pokud piimo nesleduji, jak se stimulus méni, a jejich plnd pozornost neni
pfimo upfena na dany objekt, v§imnou si zmény jen ve velmi malo ptipadech (Wolfe et al.,
20006). Tento efekt je Casto piekvapivy, jelikoz je neintuitivni — lidé maji vétSinou subjektivni
pocit, ze vnimaji vSechny vizualni informace, ke kterym maji v danou chvili piistup

(Rosielle & Scaggs, 2008).

1.3.1 Experimenty zkoumayjici slepotu ke zméné

Rosielle a Scaggs (2008) zkoumali pomoci experimentu, zda si lidé v§imnou podstatnych
zmén v prostiedi, které je jim davérné znamé (a jehoz vizualni reprezentaci by tedy méli mit
ulozenou v dlouhodobé paméti). Vysokoskolskym studentiim autofi ukézali fotky jejich
kampusu, pfi¢emz na n€kterych z nich byly podstatné zmény (naptiklad odstranénd budova
knihovny). Druhé skupiné vysokoskolskych studentii zmény ukézali a zeptali se jich, jak
tézké by pro n¢ bylo si dané zmény vSimnout. Ackoli ucastnici mista na fotografii poznavali,
nevsimli si po 20 sekundach 81 % zmén, a existovala silna korelace mezi ocekdvanou a
redlnou obtiznosti zpozorovani dané zmény. Tyto vysledky naznacuji, Ze si lidé
v kazdodennim Zivoté pravdépodobné nezapamatuji piili§ mnoho detailli scén, které vidi,

pokud k tomu nejsou vyslovné motivovani.

Wolfe et al. (2006) vytvorili sérii experimentii, jimiz zkoumali vliv limitd selektivni
pozornosti a vizualni kratkodobé paméti na neschopnost G¢astnikli v§imnout si vyraznych
zmén ve vizudlnich stimulech. K prvnimu experimentu pouzili zelend a Cervenad kolecka
nahodné rozlozena na displeji, znichz u jednoho se po 500-1000 milisekundach po
zobrazeni objevilo voditko naznacujici, Ze u n¢j nastane zména. Zaroven s voditkem mohlo
kole¢ko zménit svou barvu. Uastnici méli uvést, zda se barva koletka zménila. V tomto
relativné jednoduchém tkolu byli Gi€astnici Gspé$ni pouze v 55 % ptipadi. Tyto vysledky
naznacuji, ze ackoli ucastnici vidi n€kolik stimuld, v kratkodobé paméti maji uchovany
informace pouze o n€kolika z nich. V dalSim z experimenti méli ucastnici nejprve urcit
barvu nékolika kolecek (¢imz bylo zajisténo, ze na n¢€ upteli pozornost) a poté bylo jedno
kolecko zamaskovano a ucastnici méli uvést, jakou barvu piivodné melo. Pokud bylo dané

kolecko jednim z poslednich, na jejichz barvu upfeli pozornost, spravnost odpovedi se
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zvedla na 80 %. Pokud ale byla pted dotazem na dané kolecko pozornost upiend na 4 a vice
jinych kolecek, spravnost odpovédi se pohybovala jen okolo 50 %. V jiném ze série
experimentll pouzili Wolfe et al. (2006) fotografie scén zrealného svéta s nékolika
smysluplnymi objekty. Po 500 milisekundéach prohlizeni scény byl jeden z objektd zakryt a
ucastnici méli poté vybrat ze seznamu objektl ten, o ktery slo. Pouziti redlnych scén, které
mély predvidatelnéjsi strukturu a smysl nez geometrické tvary, ale zvysilo uspésnost jen

nepatrné.

1.3.2 MozZna vysvétleni slepoty ke zméné

Bylo navrzeno nékolik teorii, snazicich se fenomén slepoty ke zméné vysvétlit. Jeden
z modeli (Brady et al., 2009) spojuje zdanlivé neslucitelna zjisténi o tom, ze v dlouhodobé
paméti uchovavame velky pocet reprezentaci objekti ¢i scén s pravdépodobné pomérné
vysokou mirou detailu — a zaroven, na zdkladé studii popisujicich ,,change blindness®,
muzeme piedpokladat, ze pocet informaci v nasi paméti je velmi nizky. Brady et al. (2009)
navrhuji, ze nizk4d mira zaregistrovani velkych zmén ve vizudlnich stimulech nemusi byt
zpusobena limity paméti, ale tim, Ze si GCastnici potiebné informace viibec nezakdduji, a
tyto se pak do paméti ani nedostanou. To by mohlo byt zptisobeno pfili§ kratkym zobrazenim
stimulu, ktery si Gc¢astnici neméli ¢as dostate¢né zakodovat, nebo nedostatkem pozornosti
uptfené na potiebné detaily stimulu. Ve studii pak pomoci experimentu autofi dokazali, zZe
pii poskytnuti dostate¢ného Casu na zpracovani stimulu (zde redlnych objektii az na 3
sekundy) se efekt ,,change blindness* nemusi vyskytnout. Oproti tomuto tvrzeni lze ale
postavit teorii pracujici s predpokladem, ze ,,change blindness* neni slepotou, tedy defektem
zpracovani vizudlniho podnétu, ale amnézii — nedostatkem v paméti, kdy lidé zapominaji

informace, kterym v dané chvili nevénuji pozornost (Wolfe, 1999).

Wolfe et al. (2006) pfedstavuji ve své studii teorii, podle které jsou nezaregistrované zmény
a naSe prekvapeni, kdyz se o nich dozvime, vysledkem systému dvou drah vedoucich od
vizualniho vstupu k samotné vizualni zkuSenosti. Prvni ze drah nazyvaji autofi ,,selektivni®,
a je zodpovédna za operace limitované na malé mnozstvi objektii (naptiklad rozpoznavani).
Druhd, neselektivni draha sice do urcité miry zpracovava celé vizudlni pole, ale toto
zpracovani je velmi limitované. Béhem zpracovani vizudlnich podnétii selektivni drahou se

pak objevuji dvé limitace, vedouci k fenoménu ,,change blindness* — tou prvni je, Ze pro
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rozpoznani objektll je nutné na né upfit pozornost. Druhou limitaci je rozsah vizualni
pracovni paméti, pohybujici se okolo 4 objekti. To, ze nas efekt ,,change blindness*
piekvapi, je zpiisobeno neselektivni drédhou, kterd vizudlni informaci do urcité miry
zpracovava a dava ji celkovy smysl. Diky tomu méme dojem, Ze plné rozumime tomu, co

pted sebou vidime.

Jiné vysvétleni (Rosielle & Scaggs, 2008) poukazuje na nutnost behem ukola
demonstrujicich ,,change blindness* drzet ve vizuélni pracovni paméti aktivni dva obrazy,
aby mohlo dojit k jejich srovnani. Abychom tak naptiklad nalezli rozdil mezi dvéma
fotografiemi, pficemz aktivn¢ vidime jenom jednu z nich, musim drzet v pracovni paméti
dvé reprezentace. Podle autort by potize s udrzenim dvou aktivnich reprezentaci v pracovni
paméti mohly byt zpisobeny tim, Ze v redlném svété k takovym zméndm, jaké se d&ji béhem
experimentll, nedochazi. Objekty v redlném svété jsou relativné konstantni a nestava se, Ze
by napiiklad béhem né¢kolika vtetin zmizela budova. Vizualni systém tedy nemusi byt na

takové typy ukoll dobfe vyvinut.

1.4 Barevné prostory

Podle Bays et al. (2009) je paradigma oddéalené¢ho odhadu za pouziti barev klicovym
paradigmatem v debaté o modelech paméti. Barvy v experimentech musi byt reprezentovany
v ur¢itém barevném prostoru, aby bylo mozné urcit jejich matematické soufadnice. Ve studii
Zhanga a Lucka (2008) byl naptiklad pouzit barevny prostor CIE L*a*b*, a to tak, Ze z n¢j
autofi ziskali kolo barev odliSené odstinem (hue) s konstantni svétlosti (luminance). V této

¢asti prace budou predstaveny dva nejrelevantnéjsi barevné prostory.

1.4.1 HSV/HSL

Barvy v prostorech HSV a HSL jsou podle Zary et al. (2004) definovany tfemi parametry:
barevnym ténem ¢i odstinem (hue, H); sytosti barvy (saturation, S) a jasem i svétlosti
(value, V nebo lightness, L). Tento prostor je zjednodusen¢ ilustrovan Obrazkem 1. Odstin
(hue) se méni v zavislosti na tom, kterd vnimana vinova délka je v danou chvili dominantni
nejvyssi saturace predstavuje Cisty odstin. Svétlost (lightness) vypovidé o tom, k jakému ze

série stupiiti $edi jdouci od Gerné k bilé miizeme barvu pfirovnat (Berns, 2019). Podle Zary
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et al. (2004, s. 28) si “zvySeni svétlosti pfi nezménené sytosti Ize predstavit jako ptidani
jistého mnozstvi bilych a ubrani stejného mnozstvi ¢ernych pigment”. Jas (value) je dan

mnozstvim pfidaného bilého svétla (Zara et al., 2004)

Prostory HSV a HSL se lisi také svym tvarem. Zatimco HSV ma tvar jehlanu, jehoz podstava
je nejsvélejsi a vrchol nejtmavsi, prostor HSL ma tvar dvou spojenych kuzell, coz 1épe
odpovida skute¢nosti, Ze nejvice barev dokazeme rozlisit pfi ur¢ité primérmé svétlosti (Zara
et al., 2004). Horni vrchol kuzelu je presvétleny, tedy rozliSime velmi malo barev, zatimco

dolni vrchol kuzelu je tmavy, coz také vede k rozliSeni jen malého mnozstvi barev.

Lightness

Obrazek 1: Barevny prostor HSL, zjednoduseno.

142 RGB

Barevny prostor RGB je tvofen tfemi slozkami — ¢ervenou, zelenou a modrou barvou, a je
vhodny zejména pii pouZiti pro obrazovky zafizeni (Zara et al., 2004). Kazdy pixel na
obrazovce lze popsat kombinaci riznych intenzit kazdé z téchto tii barev svétla, ¢imz
dokazeme zobrazit velké mnozstvi dalSich barev (Hughes et al., 2014). Bilou barvu
vytvoiime slozenim vSech tii barev svétla v jejich plné intenzité; pfi snizovani intenzity a
zachovani konstantniho poméru vSech tii barev se dostavame pies stupné Sedi az k Cerné

(Zara et al., 2004). Jako kazdy barevny prostor, ani RGB neni vhodny pro viechny uéely —
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napiiklad pfi vybirdni pfesné barvy je limitujici nemoznost dostatecné ovlivnit saturaci a

svétlost barvy (Hughes et al., 2014).
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2  Empiricka cast

Pro zodpovézeni vyzkumnych otdzek a ovéfeni hypotézy, uvedené v tvodu préace, byla
provedena studie, skladajici se ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast zjisStovala ocekavani
ucastnikti o barvach objektli na pouzitych fotografiich. Druhou ¢asti byl pamétovy
experiment, méfici pfesnost, s jakou Ucastnici rekonstruuji barvy objektii na fotografiich,

vybavené z pracovni paméti. Vedlejsi €asti byla piiprava a hodnoceni datasetu, pouzivaného

béhem celé studie.
2.1 Priprava a hodnoceni datasetu

2.1.1 Uvod

Ve vSech c&astech provedené studie byl pouzit stejny dataset, piivodné obsahujici 93
fotografii, pochazejicich z webu Unsplash, ktery je nabizi k volnému vyuZiti bez nutnosti
jmenovat autory. Tyto fotografie zobrazovaly venkovni i vnitini scény a zatisi bez lidskych
postav, obliceju a zvirat — naptiklad pole, koupelnu nebo détské hracky. Kazda fotografie
byla ofezana na velikost 512x512 pixelt. Na fotografiich bylo vzdy né&kolik objekt s jasné
rozeznatelnou barvou. Barvy nicméné nepokryvaly celé objekty nutné ve stejném odstinu,
coz by znemoziovalo jejich nasledné objektivni zméfeni. Kazdy objekt byl proto znovu
vybarven (kolorovan) primérem odstind vSech pixelt, které mu nalezi (Obrazek 2).
Odstinem je myslen parametr barvy, jenz se v anglic¢ting nazyva ,,hue. Dalsi dva parametry
barvy —jeji saturace a svétlost — ziistaly na kazdém pixelu v plivodni hodnoté, proto vysledné
kolorované oblasti ptsobi vérohodné a jsou v nich zachovany odlesky, stiny a barvy jsou

rizn¢ saturovany.

Obrazek 2: Priklad piivodni fotografie (vlevo) a jeji kolorované verze (vpravo).
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Aplikovanim pramérné barvy jednotlivych oblasti piivodni fotografie na ¢ernobilou verzi
fotografie byly ziskany kolorované verze fotografii. Ugastnici v naslednych experimentech
by ale neméli byt schopni rozpoznat, ze s kolorovanou fotografii bylo n¢jakym zpiisobem
manipulovano — méli by ji vnimat jako béznou fotografii. Je mozné, ze u nékterych fotografii
nebylo kolorovani ptili§ povedené, a z téchto fotografii pak mize byt zjevné, Ze s nimi bylo
manipulovano. To by mohlo mit nezadouci vliv na jejich pozdéjsi zapamatovani ¢i vybaveni

z paméti. Proto byla pfirozenost fotografii hodnocena vzorkem ucastniki.

2.1.2 Metoda

Fotografie hodnotil ptileZitostni vzorek 11 ucastnikli, oslovenych skrze e-mail. Nebyly
sbirany jejich demografické udaje. Hodnoceni probihalo online, ti¢astnici k nému pouzili
vlastni zafizeni. Stimuly byl dataset 93 fotografii o velikosti 512x512 pixelli, zobrazenych
na bilém pozadi. Uvodni instrukce znély takto: ,,Postupné uvidite 90-100 fotografii. U kazdé
z nich ohodnotte na Skale od 1 do 4, jak moc jeji barvy plsobi pfirozené (jako na bézné
fotografii) nebo nepiirozené (jako na upravované fotografii). Ukol vam zabere piiblizné 10
minut.“. Po pfeéteni instrukci ucastniky se pro ukazku zobrazil priklad fotografie, ktera
nebyla zafazena do datasetu, a jeji kolorované verze. Nasledné mohli €astnici hodnotit
samotné fotografie. Zobrazila se vZdy jedna fotografie uprostfed obrazovky se ctyfmi
tlacitky na spodni strané obrazovky — Skalou ,,1 (upravovang)* — ,,2 (spiSe upravovan¢)“ —
,»3 (spiSe ptirozené)“ — ,,4 (pfirozen€). Pro dalsi zpracovani byly vysledky kédovany na
Skale 0-3. Nad fotografii byla zopakovana instrukce: ,,Jak pfirozené fotografie vypada?*. Po
ohodnoceni se automaticky ukézala dalsi fotografie. Na horni stran€ obrazovky byl ukazatel
mnozstvi dokoncenych hodnoceni fotografii. Poradi fotografii bylo nahodné, kazdy ucastnik

vidél kazdou fotografii prave jednou a hodnotil cely dataset.
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2.1.3 Vysledky

Hodnoceni 93 fotografii na Skale od 0 do 3 bylo pro kazdou fotografii zvlast zpriméerovano
a poté sefazeno. Po sefazeni bylo na zéklad¢ vizualniho posouzeni vybrano 12 fotografii
s nejniz$im primérnym hodnocenim, tedy nejcastéji povazovanych za upravené. Ty byly z
datasetu odstranény. Primér hodnoceni fotografii byl 1.77, s medianem 1.82. Hodnoceni 93

fotografii trvalo ucastnikiim primérné 7,3 minuty.

2 -
.
.
0 I -

hodnoceni

o

primérné

fotografie

nejvice upravenda) po nejvyssi (fotografie hodnocena jako nejvice prirozend). Nejhiife hodnocené fotografie v
oblasti s nejstrméjsim sklonem byly vyrazeny.

2.1.4 Diskuze

Diky ohodnoceni kolorovanych fotografii byly z datasetu odstranény ty, které na ucastniky
pusobily nejvice upravené, a v naslednych experimentech by mohly byt problematické.
Ztejma upravenost ¢i nepfirozenost obrazku by mohla zasahovat do zplsobu, jakym si
ucastnici fotografie ukladaji do paméti (napiiklad pokud by svou pozornost namisto
sledovani celé fotografie zaméfili na Spatné kolorovanou oblast). Pfi bliz§im prozkoumani
nejhtife hodnocenych fotografii je zifejmé, ze ucastnici hodnotili nejhiife fotografie, na
kterych byla vétsi oblast s vyrazné saturovanou barvou, kterd se nicmén¢ objevovala i na
puvodnich fotografiich pied kolorovanim (Obrazek 3), a dale fotografie, na kterych byl vétsi
podet oblasti, jez nebyly kolorovany a byly ponechany &ernobilé. Udastnici si tak

pravdépodobné na vétsing fotografii kolorovani nevSimli, pokud bylo provedeno v rozsahu
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cel¢ fotografie, a jako ,,nepfirozené* hodnotili i ty fotografie, které plsobily nepiirozen¢ i

pied kolorovanim.

Potencidlni problém v prezentovaném hodnoceni mohl nastat v tom, Ze pojem ,,upraveny
nebo ,,neptirozeny* mohou mit Gcastnici spojen s jinym zpusobem upravovani fotografie
(naptiklad pfebarvovanim objektll na zcela nepfirozenou barvu ¢i pouzitim filtrd). Tato
nedorozuméni byla nejméné z¢asti eliminovana ptedlozenim ptikladd toho, jak v tomto
pfipadé€ vypada upravena a neupravend fotografie. I pfesto ale mohlo u né€kterych ucastnikii
dojit k nepochopeni, coZ mohlo ovlivnit vysledky. Obecné mohla byt problematickd sama
nezvyklost ulohy — vétSina ucastnikii pravdépodobné nikdy nehodnotila fotografie na
zakladé jejich pfirozenosti. Pro ucely néslednych experimentii nicméné mozné problémy se
zaddanim nemusi byt tolik podstatné. Fotografii, oznacenou za nepfirozenou 1 z jinych

divodu, nez jen kviili jejim barvam, je zddouci z datasetu vytadit.

Obrazek 3: Vievo priklad dvou nizko hodnocenych fotografii s vysoce saturovanymi barvami, vpravo priklad dvou nizko
hodnocenych fotografii s vétsi nekolorovanou plochou.

2.2 Méreni ofekavani barev na fotografiich

2.2.1 Uvod

Cilem této Casti prace bylo zjistit pfesnost shody na ocekavanych barvach objektid na
pouzitych fotografiich. U nékterych z téchto objektt 1ze predpokladat vysokou ptesnost
shody na urcité barvé mezi vSemi ucastniky; prikladem takového objektu miize byt obloha,
u které pravdépodobné kazdy vybere néjaky odstin modré barvy. U nékterych objektl se
naopak ucastnici nebudou na barvach pftili§ shodovat — pifikladem takového objektu, u
kterého bude ptesnost shody velmi nizka, je polStaf, ktery mize mit prakticky jakoukoli
barvu. Vzorek ucastnikli v této ¢asti studie vybarvil ¢ernobilé verze fotografii z datasetu bez

napovedy, tedy podle vlastniho uvazeni (¢ast ,,vybarvovani®).
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2.2.2 Metoda

Ucastniky této ¢asti studie byli studenti psychologie z Filozofické fakulty Univerzity
Karlovy (N=31) a Pedagogické fakulty Univerzity Karlovy (N=31). Zadné dalsi
demografické tidaje nebyly sbirany. Tito Gcastnici byli osloveni svymi vyucujicimi a za ti¢ast
na experimentu obdrzeli zapolet. Zadny z astniki se piedtim nesetkal s fotografiemi,
pouzitymi pro tuto Cast studie. Vybarvovani probihalo online a tc¢astnici k nému pouzili
vlastni zafizeni. Na zacatku byli instruovéni, aby k vybarvovéani nepouzivali mobilni
zafizeni, ale pocitace, a to jak z diivodu velikosti obrazovky, tak jednoduchosti a piesnosti
ovladani. Déle byli Gcastnici instruovani, aby si nastavili jas obrazovky tak, aby pohodlné
rozeznali vSechny barvy. Pred zacatkem experimentu byli také dotdzani na to, zda netrpi
barvosleposti. Ackoli nebyl ukol ¢asové omezen, Ucastnici byli instruovani, Ze zabere
pfiblizné 40 minut. Déle byli pfed zacitkem ucastnici srozuméni se zadmérem celého
experimentu, pti¢emz diiraz byl kladen na to, Ze se maji pokusit fotografie vybarvit tak, jak
si predstavuji, ze by mohly v realit¢ vypadat. Nasledné byly ucastnikiim prezentovany
instrukce k ovladani, pfi¢emz ovladani si poté také vyzkousSeli na fotografii, kterd nebyla

zafazena do datasetu.

Stimuly

K vybarvovani byl pouzit dataset 40 fotografii, nebyly tedy pouzity fotografie vytazené po
predchozi c¢asti experimentu (hodnoceni fotografii) a dale fotografie, které po zvazeni
nespliiovaly podminky pro zatazeni do studie (neobsahovaly dostate¢né mnozstvi oblasti
k vybarvovani, ptipadné obsahovaly pfili§ mnoho ¢ernych nebo bilych oblasti). Kazda
fotografie obsahovala minimaln¢ 4 a maximalné 8 oblasti k vybarveni. Témito oblastmi byly
jak rozpoznatelné objekty v poptedi (napt. kvétinac), tak pozadi (napt. obloha). Fotografie

mély velikost 512x512 pixeld a byly zobrazeny na Sedém pozadi.
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Pribéh

Na obrazovce se vZdy zobrazila jedna fotografie ve stupnich Sedi (Obréazek 4). Saturace a
svétlost pixelt fotografie zlstala stejna jako na barevné fotografii, odstranén byl pouze
odstin (hue). Vedle fotografie byla umisténa tlacitka, pti¢emz kazdé z nich odpovidalo jedné
jeji oblasti. Po kliknuti my$i na tlacitko odpovidajici oblast kratce blikla a ticastnik mohl na
kole barev, umisténém vedle fotografie, vybrat barvu oblasti dle vlastniho uvaZeni. Oblast
se obarvila zvolenou barvou. Ugastnici museli na kole barev pohnout kurzorem, aby byla
oblast zapocitana jako vybarvend. Po obarveni vSech oblasti mohl ucastnik pokracovat
na dalsi fotografii, nebylo mozné nékterou oblast nevybarvit a piejit dale. Na horni strané
obrazovky bylo zobrazeno potradi fotografie v jejich celkovém poctu. Kazdy tucastnik

vybarvoval cely dataset 40 fotografii, jez byly ndhodn¢ setazeny.

Obrazek 4: Vybarvovani fotografie.

2.2.3 Analyza

Z vybarvovani byla ziskdna data o odstinu zvoleném na kole barev na kruhové Skale 0-2 ©
pro kazdou oblast na fotografiich. Celkem bylo na vSech fotografiich 236 oblasti. Tato data
byla pieskalovana na linearni Skalu 0-1 a byla spocitana mira jejich variability pomoci
mezikvartilového rozsahu (igr, 0-1, zvySujici se hodnota ptredstavuje zvysujici se miru
nepiesnosti shody na barvé oblasti). Hodnoty mezikvartilového rozsahu pro kazdou oblast
byly nasledné ptevraceny (1/iqr), aby zvySujici se hodnota ptedstavovala zvySovani miry

presnosti, ne nepiesnosti shody (proménna ,.expected precision®). Ziskany byly také
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hodnoty poctu dat, ktera se na kole barev nachazela alesponn 90° od medidnu (proménna
»expected opposing®). Tato data predstavuji naptiklad situaci, kdy se median odpovédi
nachazi u modré barvy, ale ¢ast ucastnikli vybrala barvu nachazejici se na opacné poloviné
kruhu barev, nez je modra (naptiklad Zlutou). Z udaji o vybéru modré barvy byla spocitana
proménna expected precision, zudaji o vybéru zluté barvy byla vytvofena proménna

expected opposing.

Kontrolni analyzy

Dalsimi méfenymi hodnotami byly hodnoty saturace oblasti, velikosti oblasti v pixelech a
celkovy pocet oblasti na fotografii (zde byly oblasti zatazeny do skupin podle celkového
poctu oblasti na fotografii, tedy do skupin 4 az 8). Mira shody ucastnikd na barvach oblasti
mohla byt témito proménnymi ovlivnéna. U vysoce saturovanych oblasti mohla jit kazda
zména barvy poznat vice neZ u nizko saturovanych oblasti. Pfesnost shody se také mohla
lisit v zavislosti na zvoleném odstinu oblasti. Je mozné, Ze nékteré odstiny barev Ui¢astnici
urCovali presnéji. Stejné tak mohla mit na pfesnost vliv velikost oblasti ¢i celkovy pocet
oblasti na fotografii. Vétsim oblastem mohli ucastnici naptiklad vénovat vice pozornosti a
vyssi celkovy pocet oblasti na fotografii mohl vést ke ztraté¢ pozornosti a nahodnému

ur¢ovani barev.
2.2.4 Vysledky

Presnost shody na o¢ekavanych barvach oblasti

Zadny z Gi¢astnikil neuvedl, Ze by mé&l poruchu barvocitu. Mira shody oéekavani tidastniki
o barvach jednotlivych oblasti méla median 15.1, nejnizs§i hodnotu 2.15 a nejvyssi hodnotu
46.5 (Graf 2). Pro polovinu oblasti tedy byl mezikvartilovy rozsah roven nebo mensi nez
1/15 kruhu barev. Z Grafu 2 Ize vidét, Ze oblasti s niz$i mirou shody na barvéach bylo o néco
vice neZ oblasti s vy$$i mirou shody. Pfikladem oblasti s vysokou mirou shody muze byt

znacka Zékaz vjezdu, naopak oblasti s nizkou mirou shody byl kvétinovy zéhon.
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Oblasti mély také rizné mnozstvi dat nachazejicich se minimalné¢ 90° od medianu
(expected opposing, median = 6, min = 0, max = 30). Rozlozeni této proménné je zobrazeno
na Grafu 3. Vysoké mnozstvi takovych dat naznacuje, Ze jde o oblasti, které nemaji typickou
barvu — oblasti s nejvySsim poctem takovych dat (expected opposing = 30) je rucnik
v koupelné, u kterého si Ucastnici zfejme¢ dokdazali ptfedstavit jakoukoli barvu. Pomoci
Pearsonova korelacniho koeficientu bylo zjiSténo, ze piresnost shody na ocekavanych
barvach oblasti (expected precision) siln¢ negativné koreluje s poctem dat nachazejicich se
v opacné poloving Skaly (expected opposing), 7(234) =—.69, p <.001; nizsi presnost shody
ocekavané barvy tedy souvisi s vy$§im poctem dat nachazejicich se na opacné poloviné kola

barev nez byl medién.
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Graf 2: RozloZeni miry shody ucastnikii na Graf'3: RozlozZeni poctu dat nachdzejicich se na
barvdch oblasti. kole barev alespon 90°0d medidanu.

Kontrolni analyzy
Pfi srovnani miry pfesnosti shody na ocekavanych barvach oblasti (expected precision) a
saturace oblasti pomoci Pearsonova korelacniho koeficientu nebyl nalezen signifikantni

vztah (r(234) = .10, p = .09).

Vztah medianti zvolenych barev oblasti (expected hl) a miry ptesnosti shody na
o¢ekavanych barvach oblasti je zndzornén pomoci Grafu 4. Vztah nebyl statisticky testovan.
Lze vidét, Ze presnost ocekdvanych barev byla vyssi pro Cervené a oranzové odstiny, zarovei
ucastnici tyto odstiny pro oblasti ¢astéji volili. Je nutno podotknout, ze hnéda barva oblasti
byla tvofena také témito odstiny, a na fotografiich byly ¢asto zobrazeny ptirodni scény

obsahujici hnédou barvu (kmen stromu) i vnitini scény zobrazujici napiiklad dievény
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nabytek. Je mozné, Ze se u téchto barev ucastnici také presnéji shodovali, coz by mohlo byt
zpusobeno uz§im intervalem pro tyto barvy na kole barev (interval, ktery by vétSina lidi

oznacila jako Zlutou barvu, je naptiklad oproti zelené barvé velice uzky).

Slaba pozitivni korelace byla nalezena mezi pfesnosti shody na oc¢ekavanych barvéich a
velikosti oblasti v pixelech (Pearsontv korela¢ni koeficient #(234) = .31, p <.001). Pfesnost
shody na barvach oblasti tedy stoupala spolu se zvysujici se velikosti plochy oblasti. To
mohlo byt zplisobeno tim, Ze oblasti s nejvétsi plochou tvofily velice ¢asto pozadi, jako je
naptiklad obloha nebo mofte, coz jsou oblasti, u kterych se tiastnici mohli vice shodnout na

oéekavané barvé.

Pro zjisténi vztahu mezi celkovym poctem oblasti na fotografii a piesnosti shody na
o¢ekavanych barvach byla provedena Fisherova one-way ANOVA. Vysledky ukazaly, Ze
v piesnosti shody ocekdvanych barev byl signifikantni rozdil miniméalné¢ mezi dvéma
skupinami oblasti, rozdélenych na zaklad¢ celkového poctu oblasti na fotografiich (F(4, 231)
=3.47, p = .009). Pomoci Tukeyho post-hoc analyzy bylo zjisténo, ze presnost shody na
barvach oblasti byla vyssi u fotografii obsahujicich 4 nebo 8 oblasti nez u fotografii

obsahujicich 5 oblasti (Tabulka 1).

expacted_hi

expected_precision

expected_h1l

Graf 4: Mediany zvolenych barev oblasti a mira presnosti shody na barvach oblasti.
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Tukeyho post-hoc analyza — expected_precision a pocet oblasti na fotografii

4 5 6 7 8
4 Mean difference — 965 * 733 7.730 3.09
t-value — 2.77 2.15 2.162 0.815
df — 231 231 231 231
p-value — 0.048 0.201 0.198 0.926
5 Mean difference — -232 -1.923 -6.57 *
t-value — -1.54 -1.031 -2.933
df — 231 231 231
p-value — 0.539 0.841 0.030
6 Mean difference — 0.395 -4.25
t-value — 0.233 -2.020
df — 231 231
p-value — 0.999 0260
7 Mean difference — 464
t-value — -1958
df _ 231
p-value — 0290
8 Mean difference —
t-value —
df —
p-value —
Poznamka: * p < .05
Tabulka 1

2.2.5 Diskuze

V této Casti, predchazejici pamétovému experimentu, byla méfena piesnost, s jakou se
ucastnici nezavisle na sobé shodli na barvach objektl na fotografiich. Provedeny byly také
kontrolni analyzy, z jejichz vysledkl vyplyva, Ze ucastniky pravdépodobné pii vybarvovani
pfili§ neovliviiovala saturace dané oblasti. Pfesnost shody na o¢ekavané barvé oblasti ale
souvisela s velikosti plochy dané oblasti. Tento vysledek nemusi byt zpiisoben tim, Ze by
byly vétsi oblasti napadnéjsi a ptitahovaly vice pozornosti, ale mohl by k nému ptispét fakt,
ze fotografie zachycujici readlné scény obsahuji pozadi, které ma Casto piedvidatelnou barvu.
Podobné nerovnomérné rozlozeni odstintl, které Gcastnici urcovali, se ziejmou preferenci
pro cervené, oranzové a zluté barvy, souvisi pravdépodobné spiSe s povahou fotografii, na
nichz ptevazovaly objekty, u kterych si tyto barvy tucastnici dokdzali piedstavit, nez

s n¢jakou negativni strategii, které by se ucastnici pti vybarvovani dopoustéli.
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Nalezena byla také urcitd souvislost mezi tim, kolik se celkové na fotografii nachazelo
oblasti, a piesnosti shody na o¢ekavané barvé oblasti. Rozdil v piesnosti se ale objevil jen u
dvou pari skupin fotografii, pricemz fotografie s peti oblastmi mély mensi piesnost shody
na barvé oblasti nez fotografie se ¢tyfmi nebo osmi oblastmi. Neni zde tedy pfitomny ziejmy
trend mezi poctem oblasti na fotografii a presnosti shody na barvach oblasti (zplisobeny

naptiklad ztratou pozornosti pfi vybarvovani fotografie s vétSim mnozstvim oblasti).

2.3 Pamétovy experiment

2.3.1 Uvod

Cilem druhé ¢asti studie bylo pomoci pamétového experimentu zméfit presnost, s jakou
ucastnici dokazi zpétné urcit barvy objekti na fotografiich, které jim byly na nékolik sekund
ukéazany. Ackoli v této Casti ticastnici urcovali barvy objekti jiz po nékolika sekundéch, tedy
si je vybavovali z pracovni paméti, dalo se ocekavat, Ze si nezapamatuji vSechny barvy
z fotografie pfesné€ a u nekterych barev budou hédat. Pfesnost zpétného urceni barev byla
srovnana s piesnosti shody na ocekdvanych barvach objektd, zméfené v predchozi Casti
studie. Pfi nalezeni souvislosti mezi témito dvéma proménnymi se da predpokladat, Ze

ucastnici 1 pfi nezapamatovani barvy spravné hadali na zakladé¢ pfedchozich zkuSenosti.

2.3.2 Metoda

Ucastnici (N=59) se experimentu G&astnili v rAmci plnéni zédpoétu predmétu a byli jimi
studenti z riiznych fakult Univerzity Karlovy. Zadné demografické tidaje nebyly sbirany.
Zadny z uastnikil se predtim s fotografiemi nesetkal. Pamétovy experiment probihal online
na vlastnich zafizenich ucastnikd. Na zacatku byli u€astnici instruovani, aby k vybarvovani
nepouzivali mobilni zafizeni, ale pocitace, a to z diivodu velikosti obrazovky a spravného
fungovani experimentu. Pied za¢atkem experimentu byli ti€astnici také dotdzani, zda netrpi
barvosleposti. Ugastnici byli instruovéni, Ze maji za tkol si kazdou fotografii zapamatovat a
po kratké prodlevé se pokusit rekonstruovat na ¢ernobilé verzi dané fotografie jeji plivodni
barvy. Ukol nebyl ¢asové omezen a Gi&astnici byli informovani, Ze zabere pfiblizné 30-40

minut, pficemZz béhem experimentu si mohli délat pifestavky. Dale byly ucastnikiim
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prezentovany instrukce k ovladani a ovladani si vyzkouseli i na ukazkové fotografii, ktera

nebyla zafazena do finalniho datasetu.

Stimuly

Pouzit byl stejny dataset 40 fotografii jako v ¢asti méfici presnost oCekavani barev, pocet
oblasti na fotografii zlstal také stejny. Fotografie byly ve velikosti 512x512 pixela a byly
prezentovany na Sedém pozadi. Pouzity byly také maskovaci stimuly (masky). Tyto masky
slouzi k zastaveni procesu konsolidace v pracovni paméti (Vogel et al., 2006). Masky byly
vytvofeny pomoci fotografii diive vyfazenych zdatasetu, dohromady se jich b&hem
experimentu stfidalo 12. Byly sestaveny z Casti fotografii tvoficich Sachovnici 4x4, pficemz
kazda byla sestavena ze 4 rGznych fotografii. Velikost masky byla stejnd jako velikost

prezentovanych fotografii.

Priabéh

Priib&h experimentu je zobrazen na Obrazku 5. Ugastnikiim se nejprve po dobu 5s zobrazila
barevna fotografie. Tato doba se ukéazala jako dostate¢na k tomu, aby bylo mozné si celou
fotografii prohlédnout, ale zaroven nebyla pfili§ dlouha, coz by mohlo vést k demotivaci
ucastnik €1 k odvraceni jejich pozornosti od fotografie. Po zobrazeni fotografie se na 250ms
zobrazila prazdna plocha a nasledné se vrychlém sledu zobrazily tfi maskovaci stimuly
(masky), kazdy na 250ms. Nasledné se zobrazila Cernobild verze fotografie, tlacitka
reprezentujici jednotlivé oblasti na fotografii a kolo barev. Po kliknuti na tla¢itko ptislusna
oblast blikla a ucastnici mohli vybrat na kole barev zapamatovanou barvu. Oblast se
piislu$nou barvou obarvila. Uastnici museli pohnout kurzorem na kole barev, aby byla
oblast zapocitana jako vybarvend. Po vybarveni celé fotografie mohli Gi¢astnici pokracovat
na dal§i fotografii. Kazdy ucastnik vybarvoval cely dataset 40 ndhodné sefazenych

fotografii. Na horni stran€ obrazovky mohli Gi€astnici sledovat pocet zbyvajicich fotografii.

36



1) Stimulus (3s)

2) 250ms

3)Maskal
(250ms)

4) Maska 2
(250ms)

5) Maska 3
(250ms)

6) Stimulus a
kolo barev

T) Vybarveny
stimulus

Obrazek 5: Pribéh pameétového experimentu.

2.3.3 Analyza

Celkové byla ziskana data o 236 oblastech. Tento pocet i nasledna transformace dat byla
stejna jako u ¢asti 2 (vybarvovani). Ziskanou proménnou byly tedy pfevracené hodnoty
mezikvartilového rozsahu, predstavujici miru pfesnosti zpétného urceni barvy oblasti
(remembered precision, vy$si hodnoty piedstavuji vyssi piesnost). Ziskany byly také
hodnoty poctu dat, kterd se nachdzela minimalné 90° od medianu (remembered opposing).
Data pouzitd pro kontrolni analyzy byla stejnd jako u ptedchozi ¢asti — saturace oblasti,
velikost oblasti v pixelech, median pivodniho odstinu oblasti a celkovy pocet oblasti na

fotografii.

Ovéreni hypotézy
Pro ovéfeni hypotézy, tedy zjisténi, zda mezi presnosti zpétného uréeni barev objekt a
presnosti shody na ofekavanych barvach oblasti existuje zavislost, byly porovnany dva

linearni regresni modely. Prvnim byl model pracujici se zavislosti téchto dvou proménnych,
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pficemz presnost zpétného urceni barev byla zavislou proménnou (Model 1 =
remembered_precision ~ expected precision). Druhym byl konstantni model pracujici
pouze s proménnou remembered precision a piedpokladajici, Ze na pifesnost zpétného
uréeni barev nemd presnost shody na ocekavanych barvach vliv (Model 2 =

remembered_precision ~ ).

2.3.4 Vysledky

Zadny z Géastnikd neuvedl, Ze by mél poruchu barvocitu. RozloZeni presnosti zpétného
uréeni barvy oblasti 1ze vidét na Grafu 5. Celkové byla piesnost ur¢ena s medianem 21.6,
minimélni hodnotou 2.12 a maximalni hodnotou 59.1. Pro polovinu oblasti tedy byl
mezikvartilovy rozsah roven nebo mensi nez piiblizné 1/21 kruhu barev. Mira pfesnosti byla
obecné vyssi nez u predchozi ¢asti experimentu (vybarvovani), coz neni ptekvapivé, jelikoz

v tomto experimentu ucastnici skute¢né barvy fotografii vidéli.

Na Grafu 6 1ze vidét rozlozeni poc¢tu hodnot, které se na kole barev nachazely alespon 90°
od medianu (remembered opposing, median = 2, min = 0, max = 27). I téchto hodnot bylo
obecné méné nez v predchozim experimentu, presto jich ale mély nékteré oblasti velké
mnozstvi. To je piekvapivé, vzhledem k tomu, Ze Gi€astnici méli moznost si barvy objektil
zapamatovat, pfesto jich u minimalné€ jednoho objektu téméf polovina urcila barvu velmi
vzdalenou od té, kterou objekt ptivodné meél. Korela¢ni analyza pomoci Pearsonova
korela¢niho koeficientu ukdzala stfedné silnou negativni korelaci mezi presnosti zpétného
ureni  barev (remembered precision) a  témito opacnymi hodnotami
(remembered opposing), 7(234) = -.56, p < .001. Pfesn¢jSi zpé&tné urceni barev tedy
souviselo s niz§im poc¢tem hodnot ,,opposing*. Stiedné silnd korelace byla nalezena také

mezi pivodnimi odstiny oblasti a zpétn€ ur€enymi odstiny oblasti, Pearsonovo 7(234) = .54,

p <.001. Utastnici tedy obecné barvy zpétn& uréovali vcelku spravng.
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Graf 6: RozloZeni presnosti zpétného urceni Graf 5: RozlozZeni poctu hodnot nachdzejicich
barvy objekti. se na kole barev alespon 90° od medidnu.
Ovéreni hypotézy

Pro ovéteni hypotézy byly srovnany dva linearni regresni modely s cilem vybrat ten, ktery
1épe odpovida datim ziskanym v pamét'ovém experimentu. Podle vysledki linearni regrese
provedené pomoci Modelu 1 (Graf 7) je vztah mezi t€émito dvéma proménnymi signifikantni
(F(1, 234) = 94.59, p < .001). Model 1 vysvétluje ptiblizné 28% variance v proménné
remembered precision (R? = .28) a standartni chyba rezidui (residual standard error, RSE)
modelu je 10.9. Regresni koeficient m4 hodnotu 0.73, coZ indikuje, Ze zvySeni presnosti
shody (expected precision) o 1 jednotku koresponduje se zvySenim piesnosti zpétného

urceni (remembered precision) o 0.73 jednotky.

Model 2 je konstantni model, pfedstavujici situaci, kdy mezi pfesnosti shody na
ocekavanych barvach oblasti (expected precision) a piesnosti zpétné ur¢enych barev oblasti
(remembered precision) neni vztah, tedy kdy remembered precision nezdvisi na dalsi
prom&nné. PrlseCikem sosou Y je vtomto pifipadé primér proménné
remembered precision v hodnoté 21.6. Standartni chyba rezidui (residual standard error,

RSE) ma hodnotu 12.89.
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Pti srovnani standartnich chyb rezidui obou modell je zfejmé, ze Model 1 (RSE = 10.9)
odpovida pouzitym datiim 1épe nez Model 2 (RSE = 12.89). Ke stejnému zavéru lze dojit 1
pii srovnani obou modelll vizualn¢ pomoci Grafu 7. Konstantni Model 2, piredpokladajici,
ze presnost zpétného urceni barvy objektll nezavisi na presnosti shody na ocekavanych
barvach objektli, odpovidéa datim hiife nez Model 1. Smér vztahu mezi pfesnosti shody na
ocekavanych barvach a ptesnosti zpétného urceni barev objektl indikuje, ze s vyssi shodou
na barve objektl roste také presnost zpétného urceni barvy z paméti. Je tedy pravdépodobné,
ze zpétné urCeni barev objektd z paméti bylo ovlivnéné ptedchozi zkuSenosti s t€mito
objekty, a u objektl s predvidatelnéjsimi barvami tak lidé v pamét'ovém experimentu ¢astéji

volili spravnou barvu.

&
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expected_precision
Graf'7: Model 1 (zelena linka), Model 2 (Cervena linka).
Kontrolni analyzy
Pomoci Pearsonova korela¢niho koeficientu byla nalezena slab4 pozitivni korelace mezi
ptresnosti zpétného urceni barev oblasti (remembered precision) a saturaci oblasti, 7(234) =
.35, p <.001, a slaba negativni korelace mezi hodnotami nachazejicimi se v opacné poloviné
Skaly (remembered opposing) a saturaci oblasti (Pearsonovo r(234) = -0.21, p = .001). Je
tedy mozné, ze si Ui€astnici vice saturované oblasti pamatovali pfesnéji, nebo si jejich barvy
vice vSimali. Mélo saturované oblasti si lze piedstavit jako oblasti s pouhym nadechem

urcité barvy (naptiklad svétla Sedomodré oblast), u nichZ se daji zmény odstinu na kole barev
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hafe rozeznat a jejichz barvu si Gc€astnici nemuseli zapamatovat presn€é. To mohlo vést
k tomu, ze u téchto oblasti ucastnici zpétné urCovali zcela jinou barvu, nez jakou ptivodné

vidéli (coz se mohlo projevit vétsim mnozstvim ,,opposing* dat pro tyto oblasti).

Z Grafu 8 lze vidét, ze u zpétného urceni barev objektld nebyly odstiny barev vyrovnané —
objektl, u kterych ucastnici urcili cervené, oranzové ¢i zluté odstiny, bylo vice nez objektt
se zelenymi nebo modrymi odstiny (remembered hl), a tyto barvy byly obecné uréovany
s VEtsi presnosti. Jak bylo uvedeno vyse, je mozné, ze tento vysledek souvisi s tim, Ze na
kole barev je oblast pro zlutou ¢i oranzovou barvu uzsi nez oblast pro zelenou ¢i modrou

barvu. Vztah mezi témito proménnymi nebyl statisticky testovan.

Byla nalezena slaba pozitivni korelace mezi velikosti oblasti v pixelech a piesnosti zpétného
urceni barev oblasti (remembered precision), Pearsonovo r(234) = .20, p = .002. Zvé&tSujici
se velikost oblasti tedy do jist¢ miry souvisela se zvySujici se pfesnosti zpétného urceni
barev. Je mozné, Ze si vétSich ploch ucastnici pii pamétovém experimentu v§imali vice nez

mensich, coz mohlo k tomuto vysledku ptispét.

Pfi srovnani pfesnosti zpétného urceni barvy objektl mezi skupinami objekti liSicimi se
celkovym poctem oblasti na fotografii (4 az 8) nebyl nalezen signifikantni rozdil mezi
zadnou ze skupin oblasti (Fisherova one-way ANOVA, F(4, 231) = 0.799, p = 0.52). Neni
tedy diivod domnivat se, Ze u oblasti patficich do fotografii s vysS§im celkovym poctem

oblasti k vybarveni uc€astnici zpétné€ urcovali barvy s niZsi pfesnosti.

remembered_h1

0T

0.2
1

remembered_precision

remembered_h1

Graf 8: Zpétné urcené odstiny oblasti a presnost, s jakou byly urceny.
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2.3.5 Diskuze

V této Casti prace byla pomoci pamétového experimentu méfena presnost, s jakou ucastnici
zpétné urci barvu objektli na fotografiich. Tato proménna byla nasledn¢ jako vysvétlovana
dana do vztahu s vysvétlujici proménnou namétenou v predchozi ¢asti studie — presnosti, se
kterou se uc€astnici na barvach téchto objektt shodovali, aniz by je pfedtim vidéli. Ukazalo
se, ze tento model zavislosti odpovida naméfenym datim Iépe nez konstantni model, a mezi

proménnymi je zavislost. Byla tak potvrzena ptivodni hypotéza.

Provedeny byly také kontrolni analyzy. Vyssi piesnost zpétného urceni barev objektl
souvisela s vyssi saturaci objektli, u malo saturovanych objektd (nasedlych barev) pak
dochazelo ve vétsi mife k uréovani barev ze zcela odlisné ¢asti barevné Skaly. Pro potieby
budoucich experimentl by tedy bylo pravdépodobné Zadouci kontrolovat saturaci objekti, a

vytadit fotografie s nejednozna¢nymi, naSedlymi barvami objekti.

Stejné jako u pfedchozi ¢asti studie se i zde ukazalo, ze barevné odstiny objektl nejsou zcela
vyrovnané, a prevladaji ,.teplé® odstiny Cervené, zluté a oranzové. Odstiny byly nicméné
nerovnomérné rozlozeny i na pitvodnich fotografiich, coz vyjadiuje stfedné silna korelace
mezi témito proménnymi, nejde tedy pravdépodobné o negativni jev tykajici se nezadoucich
strategii Castnikl pfi pamétovém experimentu. Nerovnomérné rozlozeni barev je mozné
pii pouZziti redlnych fotografii pfedpokladat a neni nutné, aby vysledky negativné
ovlivitovalo. To plati také u dalSiho zjiSténi — s vy$$i mirou presnosti zpétného urceni barev
souvisela vetsi velikost plochy objektii. Snaha kontrolovat velikost objektii na fotografiich

by mohla vést ke snizeni jejich realistiCnosti.

Délka zobrazeni fotografie

Proménnou, kterd miize vyrazné zasahovat do pamét'ového zpracovani fotografii ucastniky,
je délka jejich zobrazeni. Rozhodnuti o délce zobrazeni stimulu zaleZi na n¢kolika faktorech:
jeho komplexnosti, poctu objekti k zapamatovani ¢i komplexnosti samotnych objektli. Na
druhé¢ stran¢ je dulezité brat v potaz také ukol, ktery ucastnici maji. Jedna se o rekognici,
nebo o celkové vybaveni z paméti? Maji ucastnici za kol zapamatovat si cely objekt se
vSemi detaily, nebo si maji pamatovat jen jeden rys objektu? Nelze opomenout ani lidské

faktory, které do experimentu zasahuji, jako napiiklad znudénost ucCastnikil, ztrita

42



pozornosti nebo nezaddouci kognitivni strategie (napiiklad mnemotechnické pomucky), které

by se mohly objevit, pokud by byl stimulus prezentovan na pftilis dlouhou dobu.

V tomto experimentu byly fotografie zobrazeny po dobu 5 sekund, pficemz Gcastnici méli
za ukol zaméfit se na barvu objektid. Béhem této doby tedy méli za ukol si fotografii
prohlédnout, rozpoznat objekty na ni a zapamatovat si jejich barvy. Tato doba se ukézala
jako dostate¢na k prohlédnuti fotografie, a zaroven pravdépodobné nebyla natolik dlouha,
aby vedla ke ztrat¢ pozornosti, ¢imz bylo umoznéno prezentovat kazdému ucastnikovi cely
dataset 40 fotografii. Je ale mozné, Ze by se vysledky studie liSily, pokud by byly fotografie

zobrazeny na delSi dobu.

Nezadouci strategie zapamatovani

Ugastnici si pii pamatovani fotografie mohou vypomdhat strategiemi, které nesouvisi
s vizudlni pracovni paméti jako takovou. Muize jit o mnemotechnické pomiicky, jako
napiiklad mentalni sefazovani objektli na fotografii a jejich barev podle abecedy. Pro
vytvoreni takovéto pomucky je nicméné pravdépodobné zapotiebi vice Casu, nez je pét
sekund, po které byla fotografie zobrazena. Pravdépodobnéjsi strategii je v tomto piipade
verbalni pojmenovavani, kdy by si G€astnik pojmenoval (nahlas, nebo v myslenkéach) objekt
pravdépodobné neméli dostatek Casu na pojmenovani vSech objektd, mohli si takto
pojmenovat alespont n¢kolik nejvyraznéjSich. Verbalni pojmenovavani je mozné potlacit,
napiiklad tim, Ze budou mit G¢astnici za kol si v myslenkach nebo nahlas opakovat jedno
slovo. Tento postup byl vyzkousen ve studii Liu & Jiang (2006), kde byl efekt verbalniho
pojmenovavani objektl u poloviny Ucastniki potlaten tim, Ze méli Ucastnici b&hem
pamétového ukolu zaroven nahlas opakovat slova ,teddy bear. Ukazalo se ale, Zze tento
ukol nemél na vysledky pamétového ukolu vyznamny vliv. V piipadé€ prezentované studie
bylo pouziti takové kontroly limitovano tim, Ze probihala online. Neni nicméné jisté, zda by

tato strategie méla na vysledky podstatny vliv.
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3 Obecna diskuze

3.1 Zasazeni vysledkii do teoretického kontextu

Vysledky této prace potvrdily predpoklad, Ze pii pamétovém experimentu, testujicim
pracovni pamét’ a pouzivajicim fotografie realnych scén jako stimuly, bude zpétné urceni
barev objektli na nich doptedu ovlivnéno o¢ekavanim tcastniki. Toto ocekavani je zalozené

na predchozich znalostech o objektech a jejich typickych barvéch.

Pti pamétovych experimentech zkoumajicich vizualni pamét jsou cCasto jako stimuly
pouzivany jednoduché geometrické utvary, které nejsou spojené s zadnou typickou barvou
(Zhang & Luck, 2008) nebo redlné objekty, nicméné piebarvené na ndhodnou barvu (Brady
et al., 2013). Pfi pouziti paradigmatu oddéleného odhadu pak 1ze vysledky rozdé€lit na dvé
distribuce — konstantni rozlozeni hadani, které nastava ve chvili, kdy si ucastnik barvu viibec
nezapamatuje, a normalni rozlozeni pfedstavujici piesnost, se kterou ucastnik urcil
zapamatovanou barvu, jako naptiklad ve studii Zhanga a Lucka (2011). V této praci byly ale
jako stimuly pouzity fotografie s béznymi objekty a jejich redlnymi barvami, a zde
prezentované vysledky potvrzuji, ze v takovém piipadé¢ je zpétné urcovani barev
pravdépodobné dopiedu informovano na zakladé pfedchozich zkuSenosti s barvami objekti.
Pravdépodobnost, Ze bude urcitd barva zvolena — nehledé na to, zda si ji castnik skutecné
zapamatoval — tedy neni u vSech barev stejnd, jako by se dalo ocekavat naptiklad pfi pouziti

barevnych ¢tverct.

V literatute zabyvajici se debatou o struktufe pracovni paméti se velmi Casto pracuje prave
s rozdélenim odpovédi na zapamatované a nezapamatované. Pfi testovani paméti na realné
objekty je ale tfeba pocitat s tim, ze takové rozdé€leni nebude vzdy mozné, jelikoz, jak
potvrzuji vysledky této prace, ucastnici budou u nckterych objektt s velkou
pravdépodobnosti spravné hadat. Takové hadani je pak nerozliSitelné od zapamatovaného
stimulu, a nevypovida tak o skute¢nych limitech paméti. Mohlo by se naptiklad stat, ze na
zakladé spravného hadani bude jako zapamatované oznacené vEtsi mnoZstvi stimulll, nez

jaké odpovidd realité, a spravné hadani se pak dale promitne do miry piesnosti

44



»zapamatovanych® stimulti. Pfi zkoumani limit pracovni paméti za pouZiti redlnych stimult

je tedy potieba brat v potaz hadani, dopfedu informované ocekavanim.

3.2 Limity studie

VSechny ¢asti této prace probihaly online. S tim se poji n€kolik limitaci, plynoucich ze
snizené moznosti kontrolovat nckteré nezadouci proménné. Pravdépodobné nejveétSim
potencialnim problémem je nastaveni monitoru na tzv. no¢ni rezim, tedy rezim, kdy zacne
mit obrazovka pocitace nadech Cervené nebo oranzové barvy. To by mohlo ovlivnit vhimani
barev na fotografiich, coz by mélo za nasledek zkresleni vysledkii. Tato funkce se nicméné
na vétSing zafizeni zapina automaticky se zadpadem slunce, a ucastnici se do vybarvovani

zapojovali ze 79 % pred 18:00.

Utastnici vyplijici studii online mohou byt také méné motivovani k vénovani plné
pozornosti ukolu. To se mohlo projevit ndhodnym vybarvovanim, kdy tucastnik mohl
napiiklad vybrat pro oblohu ¢ervenou barvu. Vzhledem k tomu, Ze mira pfesnosti shody na
barvach — mezikvartilovy rozsah — je méfena z ¢asti rozlozeni s nejvétsim mnozstvim dat,
neovliviiovaly by tyto hodnoty vyznamné piesnost, ale byly by zapocitdny jako opacné

(proménna ,,opposing®).
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Zavér

Cilem této prace bylo zjistit, zda pfesnost zpétného urceni barev objektl na fotografiich
v pamétovém experimentu souvisi s presnosti, s jakou se Ucastnici shoduji na o¢ekdvané
barve téchto objektd. Za timto Gcelem byly provedeny dvé studie — prvni z nich méfila
presnost, s jakou se Gastnici shoduji na barvach objekti na fotografiich. Ugastnici vidéli
pouze Cernobilé fotografie a méli za ukol je vybarvit barvami, které by na nich ocekavali.
V druhé¢ studii byl proveden pamétovy experiment, v némz Ucastnici ty samé fotografie
nejprve na nekolik vtefin vidéli, a poté méli na jejich cernobilych verzich barvy objekti

zpétné rekonstruovat.

Z vysledki vyplynulo, Ze pfesnost zpétného urceni barev objektt je skutené 1épe vysvétlena
modelem, pracujicim s jeji zavislosti na mife shody ucastnikl na barvach objektti. Ukazuje
se tedy, ze urCovani barev pii pamétovém experimentu je pravdépodobné alespon zc¢asti
ovlivnéno ocekavanim ucastniki o barvach objektl; tato ocekavani jsou pak ovlivnéna jejich
predchozi zkuSenosti s témito objekty. U né&kterych objektl, jako je naptiklad dopravni
znacka Zakaz vjezdu, je zkuSenost s barvou jednoznac¢na, a Gcastnici se u nich shodovali —
v tomto pfipadé na Cervené barveé. U jinych objektd, jako je naptiklad rucnik, je tato

zkuSenost riiznd, a miZzeme jim tak pfisuzovat mnoho riznych barev.
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