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Abstrakt: Vypocetni modelovani lidského zraku je naro¢nou dlohou. V poslednich
letech byl wvyvinut biologicky inspirovany model idealniho bayesovského
pozorovatele pro tlohu zrakového vyhledavani (Najemnik & Geisler, 2005). Tento
model pfedpovida oc¢ni pohyby pri hledani Gaborova cile v Sumu 1/f. Najemnik a
Geisler ve své praci pozorovali, Ze distribuce fixaci a sakad predpovézena idealnim
bayesovskym pozorovatelem je podobna distribuci ziskané experimentem u clovéka.
V této praci bylo cilem implementovat idedlniho bayesovského pozorovatele v
podminkach s umélym poSkozenim zraku a porovnat ziskané vysledky s chovanim
Clovéka.
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Abstract: A computational modeling of the human vision is a challenging task. In
recent years, a biologically inspired model Ideal Bayesian Observer was created for
the visual search task (Najemnik & Geisler, 2005). The model predicts eye
movements when searching for Gabor patch in 1/f noise. In their work, they observed
similarity between distributions of fixations and saccades predicted by Ideal
Bayesian Observer and distributions of fixations and saccades from a human
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I 4
Uvod
mozku je urcena k jeho zpracovani (Bear, Connors, & Paradiso, 2007). PouZivame
ho bez namahy, kaZdodenné, aniZ bychom si to uvédomovali.

Jedna z ¢innosti, kter4 je provadéna zrakem kaZzdodenng, je vyhleddvani. Clovék
stale néco vyhledava: klice, tuzZku, autobus, ponozku. V dobé pred civilizaci bylo
vyhledavani Zivotné dilezité. Bylo potfeba vyhledat potravu, davat pozor na
predatora nebo cizi tlupu. Diky své dileZitosti pritahoval védce, ktefi se snazili prijit
s vysvétlenim, které stoji za vyhledavanim zrakem.

V nedavné dobé byl predstaven model ideadlniho bayesovského pozorovatele pro
vyhledavani cile v poli (Najemnik & Geisler, 2005). Model ukazal potencial, protoZe
dokazal predpovédét nékteré statistiky u chovani ¢lovéka.

V této praci byl zkouman model idedlniho bayesovského pozorovatele se

simulovanym poSkozenim zraku a chovani modelu se porovnal s chovanim ¢lovéka.

Struktura prace
V prvnich dvou Kkapitolach jsou predstaveny zaklady potfebné pro model
idealniho bayesovského pozorovatele. Ve treti kapitole je popsan samotny model,
ktery byl pouZit pro porovnani s vysledky u lidského pozorovatele. Samotné
experimenty jsou popsany v kapitole Ctyfi. V poslednich kapitolach je diskuze a

ZAver.



1. Zrak

V této kapitole je v jednoduchosti predstaven zrak a jeden z mechanizmi zraku,
vyhledavani. Dale jsou v kapitole predstaveny choroby zraku, jejichZz vliv na

vyhledavani zrakem byl v této praci zkouman.

1.1  Fyziologie lidského zraku

Organem zraku je oko, které je specializované na detekci svétla s vinovou délkou
v rozmezi 390 aZ 700 (Bowmaker & Dartnall, 1980). Svétlo z okoli dopada nejprve
na rohovku. Nasledné prochazi skrze zornici do Cocky, kterd soustfeduje svételné
paprsky na sitnici, kde se nachazeji foto-receptorové burky, které detekuji svétlo
(Bear et al., 2007). Jsou dva druhy foto-receptori, tyCinky a Cipky. Pocetnéjsi
skupinu tvofi tycinky, kterych mame priblizné 90 miliéna (Curcio, Sloan, Kalina, &
Hendrickson, 1990). TyCinky jsou vice citlivé na svétlo nez ¢ipky, coZ jim umozZziuje
fungovat i v noci na rozdil od &pki (Rieke & Baylor, 1998). Cipky jsou na sitnici
zastoupeny v poctu kolem 4,5 miliént (Curcio et al., 1990) a slouZi pro rozliSeni

barev. Barvy se rozliSuji pomoci tfi druhii ¢ipkid (S, M a L), které se lisi podle
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Obr. 1: Graf rozloZeni tyCinek a Cipkil na sitnici. Nejvétsi zastoupeni ¢ipkii je v oblasti
zvand Zluta skvrna, coZ je oblast priblizné o priméru 18 stupriti. Vzddlenost pres sitnici
je mérena ve zrakovych stupnich, bliZe viz kapitola 1.4. Jeden stuperi odpovida
primérné 0,3mm (Drasdo & Fowler, 1974).
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Obr. 2: ZjednodusSeny ndkres zrakové cesty. Pretisténo [a modifikovdno]17.7.2016 z
https://commons.wikimedia.org/wiki/File%3AHuman_visual_pathway.svg#globalusage
od Miquel Perello Nieto (vlastni dilo) [CC BY-SA 4.0
(http://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0)], skrze Wikimedia Commons.

Cervenou barvou je oznacena oblast zpracovdvajici levou ¢dst zrakového pole. Perskou
zelenou je vyznacena Cdst zpracovdvajici pravou cdst zrakového pole.

pigmentu v cytoplasmé. Kazdy z pigmentt je citlivy na jinou vlnovou délku svétla. S
mda maximum na vlnové délce 420 nm (modrofialova), M ma maximum na 534 nm
(zelena) a L ma maximum na 564 nm (oranZova) (Bowmaker & Dartnall, 1980) .
Tyc¢inky a ¢ipky nejsou na sitnici rozloZeny rovnomérné. Cipky jsou nejvice
zastoupeny Vv oblasti zvana Zluta skvrna a ty¢inky jsou vice zastoupeny na periferii,
kde je pocet cipkli minimalni (Curcio et al., 1990), viz obr. 1. Informace
z fotoreceptorti jsou ze sitnici sesbirany gangliovymi builkami, které jsou spojeny
skrze nervova spojeni s casti hrbolu mezimozkového, tzv. corpus geniculatum
laterale. Hrbol mezimozkovy je spojen s primarni zrakovou kiirou nachézejici se na
mozkové kure (Bear et al., 2007), viz obr. 2. Pri zpracovani informaci
z fotoreceptorti dochazi ke kompresi informaci, kdy k nejmensi kompresi dochéazi na
Zluté skvrné a se zvétSujici se vzdalenosti od Zluté skvrny dochazi k vétsi ztraté
informaci (Anstis, 1998). Tento mechanizmus ma za nasledek, Ze nejosttejsi vidéni je

na Zluté skvrné a ostrost klesa se zvétSujici se vzdalenosti od Zluté skvrny.

1.2  Vyhledavani zrakem

Vyhledavani zrakem je jedna z nejdilezitéjSi cinnosti, kterd je clovékem



provadéna kazdodenné (Eckstein, 2011). Je to ¢innost, kdy se vyhledava néjaka véc
v prostfedi vnimané zrakem (Wolfe & Horowitz, 2008). Vyhledavana véc se nazyva
cil, véc, kterd neni cilem, se nazyva distraktor (Wolfe & Horowitz, 2008) a obraz,
ktery je vihiman pozorovatelem, se nazyva zrakové pole (Smythies, 1996).

Zrakové pole neni vSude vniméano se stejnou presnosti. Oblast, ktera je
zpracovavana Zlutou skvrnou, je pozorovana nejpresnéji a presnost rozeznavat
detaily klesa se zvétSujici se vzdalenosti od oblasti zpracovavané Zlutou skvrnou
(Anstis, 1998; Najemnik & Geisler, 2005). Pro ziskani lepSich detailG z oblasti
nezpracovavané Zlutou skvrnou je potfeba pohnout okem a prenést danou oblast na
Zlutou skvrnu. Tomuto rychlému pohybu oc¢i se fik4 sakdda a intervalim mezi nimi
se fika fixace. Obecné sakdda oznacuje rychly pohyb oci, kdy dojde k posunuti
obrazu zrakového pole na sitnici (Walker, 2012). K sakadam dochazi i pfi fixaci , tzv.
mikrosakddy, a jsou dileZitou soucasti zraku, protoZe zabranuji vytraceni objektu
vnimaného zrakem, ktery je zafixovan (Martinez-Conde, Macknik, & Hubel, 2004).
V této praci se sakady znaci pouze pohyby oci, kdy dojde k pfeneseni pozornosti
z jedné oblasti na jinou.

Existuji dlouhodobé snahy porozumét mechanizmtim, které ¥idi a ovliviiuji
vyhledavani zrakem. Experimenty se napiiklad vénovaly nasledujicim otazkam; jak
ovliviiuje znalost o podobé vyhledavaného objektu rychlost jeho nalezeni (Bravo &
Farid, 2009); ovliviiuji distraktory, které jsou vizualné napadné, napr. Cerveny mezi
zelenymi objekty, rychlost vyhledavani (Theeuwes & Burger, 1998); jak se zméni
rychlost vyhledavani cile, pokud rozloZeni pravdépodobnosti vyskytu cile neni
rovhomérné (Druker & Anderson, 2010); ovlivni rychlost vyhledavani cile
kontextova napovéda, tj. cil se zobrazuje mezi distraktory, které maji vZdy stejnou
pozici vici cili (Brady & Chun, 2007); jak ovlivni vyhledani cile, pokud se do role
vloZi odménovani cili riznymi hodnotami (Navalpakkam, Koch, Rangel, & Perona,
2010).

PrestoZe je velikd snaha porozumét zptisobu, jak jsou vybirany nésledujici fixace
pii vyhledani, neni toho o daném mechanizmu moc zndmo (Najemnik & Geisler,
2008). V této praci byla zkoumana statistika pohybu oci pfi vyhledavani jednoho cile
v zorném poli s poSkozenym vidénim. Ziskana statistika byla nasledné porovnana

s model od Najemnika a Geislera (2010).



1.3  Poskozeni zraku
V této kapitole jsou predstavena poSkozeni zraku, jejichZ vliv na vyhledavani cile

v poli se v této praci zkoumal.

1.3.1 Vékem podminéna degenerace zluté skvrny

Vékem podminénd degenerace Zluté skvrny (VDZS) je degenerativni porucha
centralni oblasti sitnice, tj. Zluté skvrny, spojena se ztratou zraku v postiZené oblasti
(Bird et al., 1995). V rozvojovych zemi je to nejbéZnéjsi poskozeni zraku u lidi nad
55 let a v USA to tvori vice jak 54 % z celkového poctu pricin slepoty (Coleman,
Chan, Ferris, & Chew, 2008). VDZS jsou vice postiZeny starsi lidé, kufaci a bélosi
(Jager, Mieler, & Miller, 2008). Diky modernim metodam byl prokazan i vliv
genetického faktoru (Jager et al., 2008).

VDZS se u pacienta projevuje postupnou ztratou zraku v centrdlni oblasti.
K Uplné ztraté zraku dojde pouze ve vzacnych pripadech (,,Facts about glaucoma",
(McConnell & Silvestri, 2005). Driize je nashromazdénd mimobunécna latka mezi
vrstvami na sitnici (McConnell & Silvestri, 2005). Pokud dojde u pacienta k odhaleni
VDZS, je moZné zpomalit a nékdy i zastavit ztratu zraku. Avsak tiplnd 1é¢ba poruchy

neexistuje (Coleman et al., 2008).

1.3.2 Zeleny zakal

Zeleny zdkal, pojmenovany po tom, Ze u nékterych pacientii je zornice zbarvena
dozelena (Leffler, Schwartz, Giliberti, Young, & Bermudez, 2015), je rodina
degenerativnich poruch zptisobujicich poruchu nervii v o€ich, kterd mtize vést az ke
slepoté (Guidelines for glaucoma, 2006). Zeleny zdkal je druhd nejrozSirenéjsi
pric¢ina slepoty ve svété (Quigley & Broman, 2006). Ve vétSim ohroZeni vzniku
zeleného zakalu jsou lidé nad 40 let, Africané, Asiaté a Hispanci. Roli tu také hraje
geneticky faktor (Boyd, 2015).

NejrozSiren€jsi typy zeleného zakalu, téZ glaukom, je glaukom s uzavienym
tthlem (GUU) a glaukom (GOU) s otevienym tihlem. GOU se projevuje postupnou
ztratou zraku na periferii. GUU se také projevuje ztratou zraku. Navic miZe byt jeho
projev doprovazen velikymi bolestmi v postiZeném oku (Quigley, 1996). Presné

priciny zeleného zakalu nejsou znami, ale vysoky wvnitrooCni tlak zvySuje
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Obr. 3: Ilustrace ukazuje velikost zrakového tihlu U osoby na pravé strané. Osoba md
velikost V' a je vzddlena od ¢ocky hodnotou D. E uddvd vzddlenost sitnice od cocky.
Predpoklddad se, Ze vzddlenosti jsou ve stejnych jednotkdch, napt. cm.

pravdépodobnost vzniku zeleného zakalu (Quigley, 1996). Pokud dojde
k diagnostikovani zeleného zakalu, je mozné priitbéh nemoci zpomalit nebo dokonce

i zastavit. AvSak ztraceny zrak nelze vylécit (,,Facts about glaucoma", 2016).

1.3.3 Homonymous hemianopsia

Homonymous hemianopsia (HH) je ztrata zraku na levé nebo pravé poloviné
zrakového pole. Hemianopsia znamena ,,bez zraku na poloviné“, hemi — polovina, an
— bez, opsia — zraku, a homonymous znaci, Ze je postiZeno zpracovani zrakového
pole jak z levého, tak i z pravého oka (,,Homonymous hemianopsia”, 2016). HH je
zpisobeno poskozenim zrakové drdhy za chiasma opticum (Pelak, Dubin, &
Whitney, 2007), viz obr. 2, kde dochazi ke spojeni vystupu pravé casti levého oka
s pravou casti pravého oka a levé casti pravého oka s levou casti levého oka. 95 %
pripadiit HH je zptisobena lézi v koncovém mozku a 5 % pripadi je zptsobeno
poskozenim tractus opticus nebo corpus geniculatum laterale (Pambakian &
Kennard, 1997).

U nékterych pacienti dochazi k castecnému navraceni poSkozeného zraku
(Pambakian & Kennard, 1997). Mira regenerace je dana velikosti poSkozeni zrakové
cesty (Pambakian & Kennard, 1997) a stafim zranéni, kdy nejvétSi nadéje na

uzdraveni je v prvnim mésici po poskozeni zraku (Perez & Chokron, 2014).



1.4  Technické detaily

Pro méfeni vzdalenosti v zorném poli se v této praci pouzivaji zrakové stupné,
které udavaji velikost rozloZeni obrazu na sitnici, ktery je pozorovan (Swearer,
2011). Velikost obrazu na sitnici je zavisla na realné velikosti vzoru obrazu a
vzdalenosti vzoru od Cocky pozorovatele (Colman, 2009). Vyhodou vyuziti
zrakovych stupiiti je, Ze se ziska standardizovany zptisob, jak popisovat velikosti
objektti, u kterych je urCujici velikost jejich obrazu na sitnici. Obr. 3 popisuje
veli¢iny pouZivané pro vypocet zrakového stupné. Vztah mezi U , V a D je nasledné

dan rovnici (Colman, 2009)

v
2D/

Vzorec udava vztah pro zrakovy thel U v radianech. Pro potfeby této prace je

U = 2arctan

pouzivana zrakovy uhel prevedeny do stupiiti.



2. Teorie detekce signalu a teorie
informaci

V této kapitole jsou popsany dvé teorie, které jsou potfebné pro porozuméni
modelt prezentovanych v této praci. Dale se predpoklada znalost pravdépodobnosti a
statistiky na urovni bakalare. P¥i nejistoté s pojmy z pravdépodobnosti a statistiky viz

Priloha 1 - Pravdépodobnost a statistika.

2.1  Teorie detekce signalu

Teorie detekce signalti (zkracené SDT z anglického signal detection theory) se
vyuZziva k rozliSeni dvou signalu a k popsani této rozliSovaci schopnost vyuZitim
nastroji matematiky (Stanislaw & Todorov, 1999). Mezi popularni tlohy v teorii
detekce signalli patii rozeznani signalu od Sumu (Stanislaw & Todorov, 1999), tzv.
ano/ne experiment (dale jen A/N). Prikladem A/N je urcCeni, zdali se cil nachazi ve
vizualnim poli. Jinym druhem tkolu je 2AFS ( z anglického two alternatives forced
choice). Pri této uloze jsou pozorovateli hned po sobé prezentovany dvé situace.
Jedna ze situaci obsahuje cil a druh4 je bez ného. Ulohou pozorovatele je ur¢it, zdali
se cil nachazel v prvni, nebo ve druhé situaci.

Podle teorie detekce signalti pozorovatel Cini sva rozhodnuti podle velikosti
rozhodovaci proménnd (Casto se vyuziva anglicky nazev decision variable)
(Stanislaw & Todorov, 1999). Pozorovatel hlasi kladnou odpovéd, pokud
rozhodovaci proménna prekroci kritérium (téZ prdh odpovédi). Jinak dava negativni
odpovéd'. Po odpovédi dané pozorovatelem nastane jedna ze Ctyf situaci (Macmillan
& Creelman, 2004), viz také tab. 1.:

1. Cil je detekovan a je realné pritomen, tzv. hit rate. Hit rate udava

pravdépodobnost

zkrdcené

P(detekce=ano | cil= pFitomen) " = H.
2. Cil je detekovan, ale redlné neni pritomen, tzv. false alarm rate. False

alarm rate udava pravdépodobnost

zkrdcené

P (detekce=ano | cil=neni pritomen) = =

3. Cil neni detekovan, ackoliv je pritomen, tzv. miss rate. Miss rate udava
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pravdépodobnost
P(detekce=ne | cil = pFitomen).
4. Cil je spravné nedetekovan, tzv. correct rejection. Correct rejection udava
pravdépodobnost

P(detekce=ne | cil=neni p¥itomen).

Odpovéd’ ,,ano“ Odpovéd’ ,,ne“
Cil pritomen hit miss
Cil neni pritomen false alarm correct rejection

Tab. 1: Zdkladni vztahy mezi pritomnosti cile a odpovédi pozorovatele.

Distribuce hodnot rozhodovaci proménné u pripadt, kde se nachazi signdl, se
nazyva distribuce signdlu a distribuce hodnot rozhodovaci proménné u ptipadl bez
signalu, tzn. pouze Sumu, se nazyva distribuce Ssumu (Stanislaw & Todorov, 1999).
Priklad distribuce signalu a Sumu je ukazan na obr. 4.

Parametry, které ovliviiuji velikosti hit rate, false alarm rate, miss rate a correct

= senzitivita
| e | &

g sum
04t signal
N
(@]
—_
S503¢t
(7]
@]
C
S
@]
)8 I
© p 2 s
> 0.1f kritérium|
o
o

0 . . | i . i

4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 17
rozhodovaci proménnd

Obr. 4: Ukdzka distribuce signdlu a sumu. Obé distribuce jsou z normdlniho rozdéleni s
rozptylem 1. Sum md stFedni hodnotu 0 a signdl stFedni hodnotu 3. Kritérium je
nastaveno na hodnotu 1. Svétle modrd oblast urcuje hit rate a svétle Cervend oblast
urcuje false alarm rate.

11



rejection rate, jsou jednak (1) prdh odpovédi a jednak (2) velikost prekryti distribuce
signalu a Sumu. Tento zpisob rozdéleni vlivli byl vyznamny pfinos SDT (Stanislaw
& Todorov, 1999).

Velikost prekryti je urCena vzdalenosti stfednich hodnot Sumu od signalu, coZ je
tzv. senzitivita (viz obr. 4), a velikosti rozptyll distribuce signalu a Sumu. Hodnota,
kterd bere oba parametry v tuvahu, tzn. vzdalenost stfednich hodnot a velikosti
rozptylt signalu a Sumu, je hodnota d' a je urCena jako senzitivita normalizovana
prumérnym rozptylem Sumu a signalu (Stanislaw & Todorov, 1999). Vzorec je dan
rovnici (Green & Swets, 1989)

s~ W,

d' = (2.1)

Slot+al)

U, je stfedni hodnota signalu, w, je stfedni hodnota Sumu, 0. je rozptyl signélu a
o, je rozptyl sumu.
Hodnota d ' rovna nule znaci, Ze signal a Sum jsou nerozeznatelné. Pokud je d'
rovna oo, signal a Sum jsou od sebe perfektné rozeznatelné.
Vyhodnou d' je jeji nezavislost na prahu odpovédi, pokud jsou splnény
nasledujici podminky (Stanislaw & Todorov, 1999).:
1. Rozdéleni pravdépodobnosti u signalu a Sumu je normalni.
2. Signal a Sum maji stejny rozptyl.
Z A/N experimentu lze hodnotu d ' pro pozorovatele ziskat rozdilem jeho hit rate
a false alarm rate. Rovnice je dana vzorcem (Macmillan, 2014)
d'=®'(H)- o '(F). (2.2)
Pokud u A/N experimentu plati predpoklad H = F, vzorec (2.2) se zkrati na
(Macmillan & Creelman, 2004)
d'=2-®'(C). (2.3)
C udava pravdépodobnost spravné odpovédi u pozorovatele.
Mame-li misto pravdépodobnosti spravné odpovédi u pozorovatele k dispozici hit
rate a false alarm rate, lze pouzit nasledujicich vztaht (Bradley, Abrams, & Geisler,

2014).
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H=o(td-y),
21 (2.4)
F=®(—=d'—y).
2
Yy je parametr, urcujici chybu clovéka, tj. pfi detekci cile mize ¢lovék dat chybnou
odpovéd, ackoliv v hlavé spravné vyhodnotil danou situaci. Parametr koriguje chybu

¢lovéka a jeho pouZiti vede k lepsi aproximaci vysledkti (Wichmann & Hill, 2001).

2.2  Teorie informaci
Teorie informaci hled4a odpovéd’ na dvé zakladni otazky: ktera je nejlepSi metoda
komprese dat a ktera je nejlepSi prenosova rychlost pro komunikaci (Cover &
Thomas, 2006).
Zakladni pojem teorie informaci je entropie, ktera je definovana jako stfedni
hodnota informaci (MacKay, 2003)
H(X)=E[I(X)]= 2, P(x)I(x).

XEQ
H (X) je entropie ndhodné veliciny X.
P(x) je pravdépodobnostni rozdéleni nahodné veliciny X.
Q, je mnozina vSech hodnot, kterych miZe nabyvat veli¢ina X.

I(x) je velikost informace pro hodnotu x dand vzorcem (MacKay,

2003)

1
I(X)= logzm.
Pokud P(x) =0, pak P(x)-I(x) = 0 (MacKay, 2003).
Pro lepSi nazornost méjme nasledujici priklad. Na stole se nachazeji dvé identické
krabice, do kterych neni z vnéjSku vidét. V jedné z nich se nachazi jablko a tikolem

je urcit, ve které z nich se nachazi. Definujme si stav, Ze se jablko nachazi v pravé,

nebo v levé krabici, pomoci ndhodné veli¢iny Jab. Hodnota 0 ,,, znaci, Ze jablko se

vlevo

nachazi v levé krabici. Hodnota 1 znaci, Ze jablko se nachazi v pravé krabici.

vpravo

Pokud je pravdépodobnost, Ze se jablko nachazi v pravé, nebo v levé krabici, 50 %,

entropie nahodné veliCiny Jab se vypocita nasledujicim zptisobem.

H(Jab) = P(Ovlevo)'logZ +P(]—vpravo).log2 =

o o)

vlevo )
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= 0,5'10g2(0—15 +0,5-log,

b

L
0,5

Pokud pravdépodobnost, Ze se jablko nachazi v krabici vpravo, je 100%, entropie

=0,5-1+0,5-1=1.

nahodné veli¢iny Jab se vypocita nasledujicim zptsobem.

H(Jab) = P(Ovlevo).logZ( +P(1vpravo)'log2

_ N S
P(O P(lvpravo) -

vlevo)
1)
0

Prevedeno do fteCi teorie informaci, pokud by se v prvnim pfipadé ziskala

1

= 1-log, 1

+0-log,

=1-0+0=0.

informace o pozici jablka, informace by méla hodnotu 1. Ve druhém ptipadé by
dodatec¢na informace neméla Zadnou hodnotu, protoZe je pfedem znamo, Ze se jablko
nachazi v pravé krabici. Jiny pohled na entropii je, Ze urCuje miru neurcitosti systému

(Cover & Thomas, 2006).
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3. Idealni Bayesovsky
Pozorovatel

Idedlni bayesovsky pozorovatel (dale jen IBO z anglického ideal bayesian
observer) je model zraku pro tlohu vyhledavani cile v poli. Zakladni kostra IBO
pochazi z teorie idedlniho pozorovatele. Hlavnim pfinosem IBO je, Ze model bere v
uvahu nerovnomeérnost rozloZeni foto-receptorii na sitnici. Tato nerovnomeérnost
rozloZeni je do IBO zakomponovana vyuZzitim teorie detekce signald. V této kapitole
je presné popsan fungovani modelu IBO. Nasledné se predstavi model, ktery z IBO
vychazi. Tento odvozeny model se nasledné pouZival pro porovnani s vysledky

experimentt, které byly provedeny nad lidskym pozorovatelem.

3.1  Teorie idealniho pozorovatele

Teorie se zabyva idealnim pozorovatelem, coZ je model pouZivajici Bayesovskou
statistiku pro rozhodovani pfi feSeni tiloh. Pozorovatel je idealni, protoZe statisticky
dosahuje optimalniho vykonu pii feSeni predem urcené ulohy (Kersten &
Mamassian, 2009). Oblibenou oblasti, kde se vyuZiva idealni pozorovatel, je
zkoumani vstupné/vystupnich cinnosti clovéka. Prikladem takovych cinnosti je
vyhledani slova v textu, vyhledani cile v zorném poli, identifikaci slova v Sumu atd.

Tvorbu idedlniho pozorovatele lze rozdélit na tfi zdkladni casti (Kersten &
Mamassian, 2009),:

1. urceni generativniho modelu,

2. definice tilohy a

3. vytvoreni optimdlini strategie pro feSeni ulohy.

Generativni model ur€uje vztah mezi redlnymi stavy s =(s, s, s; ...)Ja stavy
x = (X, Xy, X5 ...), které pozoruje pozorovatel (Kersten & Mamassian, 2009). Vztah
je urCen podminénou pravdépodobnosti P( x | s ), coZ je pravdépodobnost, Ze budou
pozorovany stavy x za predpokladu, Ze realné stavy nabyvaji hodnot s, a
pravdépodobnosti P(s), coZ je rozdéleni pravdépodobnosti redlnych stavil. Jako
pfiklad méjme vizualni tlohu, kdy se v kaZdém pokusu ukazuje pozorovateli na

monitoru jeden ze dvou cild, a, nebo b, a tlohou je urcit, ktery cil byl pozorovan.
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Pravdépodobnost P(a) je dana pomérem poctu pokusti se signdlem a k celkovému
poctu vech pokusti. Podobné i pro P(b). Pozorovany stav x je dan rovnici x = 1,+n
, je-li pti pokusu prezentovan stav a, nebo rovnici x = —1,+n, je-li prezentovan stav
b. n udavd hodnotu Sumu Fidici se normovanym normalnim rozloZenim. Sum
reprezentuje neurcitost pfi zpracovani zrakového signdlu z monitoru. Podminéna
pravdépodobnost P( x |a ) je pak ur¢ena normalnim rozdéleni se stfedem v bodé 1 a
podminénd pravdépodobnost P( x |b ) je ur¢ena normélnim rozdélenim se stfedem
v bodé -1.

Definice ulohy se sklada ze dvou Casti: (1) presny popis toho, co je tieba udélat se
vstupem, napr. detekovat cil, vyhledat cil, identifikovat cil, a (2) ohodnoceni akci.
Ohodnoceni akci je tu z divodu, Ze v redlném pripadé nemaji chybné reakce stejnou
vahu (Kersten & Mamassian, 2009). Napriklad prehlédnuti predatora, ktery se snazi
zautocit, ma jiné ohodnoceni nezZ jeho, ackoliv neni pfitomen. Ohodnoceni akci je
reprezentovéno redlnou funkci L(s,a), kde a je akce a s je hodnota redlnych stavi.
Pokud je u ohodnoceni Zadanéjsi niZsi hodnota, mluvi se o chybové funkci. Pokud je
vysSi hodnoceni Zadané€jsi, mluvi se o funkci zisku. Jako priklad méjme ulohu
detekce cile ve vizualnim poli. Ulohou je ur¢it, zdali se cil nachazi ve vizudlnim poli,
a odpovédét ano, pokud se mysli, Ze byl detekovan. Jinak se odpovi ne. Funkce
L(s,a) se definuje jako funkce zisku. Chybnéa detekce, tj. odpovéd ne a cil se
nachazi v poli nebo odpovéd ano a cil se nenachazi v poli, bude mit ohodnoceni 0.
Spravna detekce, tj. odpovéd ano a cil se nachazi v poli nebo odpovéd ne a cil se
nenachazi v poli, bude mit ohodnoceni 1.

Optimdlni strategie je dana jako pravidlo pro vybér akce a z mnoZiny akci A pfi
pozorovaném vstupu x. PFi urCeni akce a se pouziva funkce (Kersten & Mamassian,

2009)

R(a)= 2, L(s,a) p(s|x).

s€S
S je mnozina vSech moZnych realnych stavii. Pokud je tloha dana chybovou funkci,
hleda se akce, kterd minimalizuje funkci R(a). Pokud je tloha déna funkci zisku,
hledd se akce, kterda maximalizuje funkci R(a). Jako priklad méjme ulohu
z minulého odstavce, tzn. detekce cile v zorném poli. ProtoZe tiloha detekce cile byla

definovana skrze funkce zisku, ktera nabyva pouze dvou hodnot, 0, nebo 1,
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rozhodovaci strategie se redukuje na urceni, ktera z pravdépodobnosti

P(cil pFitomen | x) a P(cil nepFitomen | x) je v&t3i. Pokud je pravdépodobnost pro cil

pritomen vétsi, odpovi se ano. Jinak se odpovi ne.

Jednou z oblasti vyzkumu vstupné/vystupnich cinnosti clovéka je zkoumani

zraku. Teorie idealniho pozorovatele se vyuZiva pri studium zraku, protoZze pomaha

védctim v nékolika oblastech (Geisler, 2011).:

1.

Identifikace relevantniho stimulu pro danou tlohu. Tvorba modelu nuti k
prozkoumavani stimulli, kterymi se fidi lidsky pozorovatel pfi plnéni dané
ulohy. To vede k jejich lepSimu porozumeéni. Nékdy lze i nalézt odpovéd na
otazku, na které stimuly je dobré davat pozor, pokud je poZadovana
optimalizace vykonu lidského pozorovatele.

Presny popis rteSeni tlohy. Zpisob feSeni u idealniho pozorovatele je
statisticky maximalné optimalni, ale nemusi byt jediny. AvSak dava dobry
vhled do vypocetni narocnosti feSeni tlohy.

Idealni pozorovatel slouZi pro porovndni s lidskym pozorovatelem. Lidsky a
idedlni pozorovatel nemusi vyuZivat stejnou strategii, ale pokud k FeSeni
vyuZivaji stejné stimuly, lze predpokladat, Ze pokud dojde ke zhorSeni
vykonu u idealniho pozorovatele, podobny trend bude pozorovan u lidského
pozorovatele. Pokud lidsky pozorovatel dosahuje stejného vykonu jako
idealni pozorovatel, pak hypotézy, které nedosahuji stejného vykonu jako
ideélni pozorovatel, miiZou byt zamitnuty.

Tvorba a testovdni hypotéz a model. Schopnosti redlného pozorovatele se
nemuseji rovnat schopnostem idealniho pozorovatele, ale z hlediska evoluce
tu je snaha, aby redlny pozorovatel mél co nejlepSi schopnosti. Proto se

ideélni pozorovatel miiZze pouzit jako navod pfi tvorbé novych hypotéz.

Neékolik priklada vyuZiti teorie idedlniho pozorovatele.

1.

Detekce, identifikace a rozliSeni cile. Jednou z prvnich aplikaci teorie
idealniho pozorovatele bylo porozuméni otazce, jak je detekce cile ovlivnéna
fotonovym Sumem (Geisler, 2011). Ziskany model pro detekci ve fotonovém
Sumu byl néasledné aplikovan na riizné tilohy, napt. tloha urceni senzitivity na
kontrast (Arnow & Geisler, 1996), uloha identifikace pismen (Beckmann &

Legge, 2002). Bylo zjiSténo, Ze v mnoha pfipadech je chovani lidského a
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Obr. 5: Ilustrace ukazuje priklad, kdy kruhy s vyfezem dohromady vytvdri dojem
trojuhelniku, ackoliv se tam Zddny nenachdzi.

idedlniho pozorovatele podobné, celkové byl ale lidsky pozorovatel horsi
v porovnani s idealnim (Geisler, 2011).

2. Odhad cile. Pti detekci cile se pouze urcuje zdali je vzor pritomen, nebo ne.
U odhadu cile je ikolem pozorovatele urcit jistotu, s jakou pozoruje dany
vzor. Jednou ze zakladnich otazek v oblasti zpracovani zraku je, jak mozek
zpracovava barvy, kdyZ ma clovék pouze tfi druhy cipki (Geisler, 2011).
Idealni pozorovatel byl pouZit pro porozuméni otazky, jak jsou informace
z Cipkt vyuZity pro vnimani barev. Bylo zjisténo, Ze optimélni odhad je dan
nejen druhem cipku, ktery je stimulovan nejvice, ale i na druzich cipkd, které
se nachazeji v okoli (Brainard, Williams, & Hofer, 2008).

3. Shlukovdni kontur. Pfi interpretaci obrazii dochazi ke shlukovani oblasti a
kontur tak, Ze tvori novy celek, viz obr. 5. Teorie idedlniho pozorovatele byla
pouZita pro experiment, kdy byla vzata kontura z prirozeného prostredi a
graficky prerusena. Ukolem lidského pozorovatele bylo ur¢it, zdali oddélené
kontury tvori celek, nebo ne. Pfi tvorbé idealniho pozorovatele byla pouZita
databéze fotografii s prirozenymi konturami, které se pouZily pro jeho uceni.
Bylo pozorovano, Ze odpovédi lidského pozorovatele se moc neliSi od
odpovédi idealniho pozorovatele (Geisler & Perry, 2009).

4. Pohyb. Porozuméni pohybu je pro pozorovatele diilezité, ale nebylo mnoho
studii, které by vyuZivaly teorii idedlniho pozorovatele (Geisler, 2011). Teorie

se napriklad pouZila pro zkoumani jednoduchého pripadu pohybu stinii a byla
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schopna pfijit s dobrym wvysvétlenim nékterych pozorovanych efektt

(Kersten, Mamassian, & Knill, 1997).

3.2 Model IBO
3.2.1 Definice ulohy

Ulohou je detekovat cil. Cil je vZdy jeden, neni doprovazen distraktory a miiZe se
nahodné objevit na pfedem urcenych n lokaci konecného poctu. Vyhledavani cile je
ukonceno urcenim lokace, o které se mysli, Ze se tam nachazi cil. Hodnoceni
odpovédi je bud’ spravna odpovéd’, pti nalezeni cile, nebo Spatna odpovéd’, pri urCeni

chybné lokace cile.

3.2.2 Generativni model

Redlné stavy jsou reprezentovany vektorem s = (s;)i,. s; udévd, zdali se na lokaci
i nachazi cil. Pokud se tam cil nachazi, s, nabyva hodnoty 1, jinak hodnoty 0.
U rozdéleni pravdépodobnosti redlnych stavii se predpoklada, Ze pravdépodobnost

vyskytu cile na lokaci je vSude stejna. Pravdépodobnost je dana vztahem (Najemnik

& Geisler, 2005)

prior(i)= P(s,= 1) = %

(3.1).

Pozorovani z jednotlivych lokaci je dano nahodnou veli¢inou W;; majici normalni
rozdéleni a odpovidd rozhodovaci proménné z teorie detekce signali. Chovani
rozhodovaci proménné je pak urceno d ' hodnotou, ktera se ziska experimentalné od
lidského pozorovatele, viz. kapitola 4.2.

W ; reprezentuje rozhodovaci proménnou pro lokaci i pfi soucasné fixaci na lokaci
j. Teorie detekce signali fika, Ze hodnota d' nezavisi na vzdalenosti stiednich
hodnot, pokud je rozptyl upraven podle dané vzdalenosti (Najemnik & Geisler,
2005). Proto se pro lepsi praci s modelem nastavi stiedni hodnota W; hodnotu 0,5,

pokud je cil pritomen na lokaci i, a jinak se nastavi na hodnotu —0,5, tzn. stfedni

hodnota je dana vzorcem (Najemnik & Geisler, 2005)

W, = E[WU] — 0,5 Si:L

3.2
! —-0,5 s5,=0. (5.2)

a rozptyl je dan vzorcem (Najemnik & Geisler, 2005)
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1

2 _ _
o, =var(W;) = a7

(3.3)
d;; je hodnota d ' na lokaci i za predpokladu, Ze aktualni fixace je na lokaci j.

3.2.3 Optimalni strategie

IBO neprovadi pfi jednom vyhledavani pouze jedno pozorovani, ale pro kazdou
novou fixaci déla nové, coZ znamend, Ze pri kazdé fixaci se rozhoduje, zdali ukoncit
prohledavani a dat odpovéd na lokaci cile, nebo hledat novy fixacniho bodu.
Strategie se sklada ze dvou casti: (1) integrace informaci z doposud ucinénych
pozorovani a (2) urceni dalSiho fixac¢niho bodu, pokud porad neni jistota, kde by se
mohl nachéazet cil (Najemnik & Geisler, 2005).

Pfi integraci informaci se sumarizuji veSkera pozorovani a ziskaji se
pravdépodobnosti vyskytu cile na lokaci i (Najemnik & Geisler, 2005).

Pravdépodobnost je znaCena jako p;(T), kde T oznacuje poCet provedenych fixaci.

id

t=1

prior (i exp

p,(T) = (3.4)

n
Z prior ( j)-exp
j=1

k(t) je funkce, kterd vraci fixacni bod pFi t-té fixaci. Nésledujici odvozeni vzorce
(3.4) pochazi od Najemnika a Geislera (2005).

OznaCme pozorovani pii t-té fixaci vektorem W(t)=(W,(,..., W) a
rozepiSme si podrobnéji pravdépodobnosti p,(T) na p(i|W(1),..W(T)), t.
pravdépodobnost, Ze se cil nachazi na lokaci i, pokud se provedla pozorovani
W (1),..., W(T). PouZitim Bayesova vzorce na p;(T) vyjde

p(T) = nprior(i)-p(W(l),...,W(T)|i)

" prior()-p(W(1), .. W(Tlj]

Pozorovani W (t) jsou navzajem nezavisla, proto plati

p(T) = t:?: - : (3.5)

Zprlor J)H L p(wals)

Veliciny W jsou normalniho rozdéleni a jejich stiedni hodnoty a rozptyly jsou

-.
rQ
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dany vzorci (3.2) a (3.3). Dosazenim do rovnice (3.5) vyjde
b=

i (23’[) -T/2

exp

2% .05)

T
prior ( j T ————exp|— l
Z = 2
H O jk(t) B

t=1 t=1

Vydélenim Citatele a jmenovatele jmenovatelem vyjde

1
pl(T) = T 2 2
1( W )—0,5) 1 (W y*+0,5)
prlor( j)exp z 52— e€xp _ZE 2
1+Z t=1 (ij(t)) =1 (Oik(t))
=i L1 (Wy—05) L1 (Wy+0,5)°
prior (i)exp z—— exp _Z_ 2
=2 (ow) =12 (o)

Vyraz se zkrati na

p(T)= or ()
1+ priorlj) exp

‘<1 prior(i)

Dosazenim vzorce (3.3) za rozptyly a vynasobenim Citatele a jmenovatele vyrazem

T
prior (i)exp( z ) se ziska rovnice (3.4).

Za nasledujici fixacni bod je vybrana lokace, kterd maximalizuje
pravdépodobnost nalezeni cile, pokud by se fixace provedla na danou lokaci
(Najemnik & Geisler, 2005). Jinak formulovano, IBO se snaZi nalézt lokaci, ktera
zvySuje pravdépodobnost nalezeni cile (Najemnik & Geisler, 2005).

OznaCme optimalni fixacni bod pro T+1 fixaci hodnotou k,, (T+1). Po provedeni
T fixaci je strategie pro nasledujici fixacni bod dan formuli (Najemnik & Geisler,
2005)

Kope(T+1) = arg max(p(Clk(T +1))). (3.6)

k(T+1)
p(Clk(T+1)) je pravdépodobnost nalezeni cile za predpokladu, Ze T+ 1-ni fixace
byla ucinéna na pozici k(T+1). PouZitim vzorce pro tplnou pravdépodobnost, se

formule (3.6) upravi na (Najemnik & Geisler, 2005)
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ko T+1) = arg max| 3. p,(T) p(Cli.k(T+1))] ()

kK(T+1) \i=1

Nyni se z formule (3.7) odvodi vzorec, ktery se hodi pro implementaci na
pocitaci. Odvozeni pochazi od Najemnika a Geislera (2005).

Pro vypocet hodnot p,(T) se pouZije vzorec (3.4). p(Cli,k(T+1)) reprezentuje
pravdépodobnost spravné odpovédi, p(C|k(T+1)), za predpokladu, Ze se cil nachézi
na lokaci i.

Na chvili predpokladejme, Ze probéhla T+1-ni fixace. NejlepSi strategie pro
spravhou odpovéd, tzn. urCeni pozice cile, je vybrat lokaci s nejvetsi
pravdépodobnosti pj(T+1), jEN . Pokud se cil nachazi na lokaci i, strategie by
méla vybirat lokaci k(T+1), kterd maximalizuje pravdépodobnost p,(T+1) vici
ostatnim pravdépodobnostem pj(T+1), jEN, j#i . Pfepsanim tohoto pravidla do
rovnice vyjde
p(Cli,k(T+1))= p(p(T+1)=p,(T+1),...,p( T+1)= p,(T+1)]i,k(T+1)).
Substituci L; = p;(T+1)/p;(T+1) do pfedchozi rovnice vyjde

p(Cli,k(T+1)) = p(L;=1,..., Li,=1]i , k(T +1)). (3.8)

Pouzitim rovnice (3.4) na L; vyjde rovnice

T+1
)
Z dik(t)Wik(t)
t=1
T+1 :
)2
> djk(t)ij(t))
=1

Oznacme Z; = W r,,). Rovnici (3.9) 1ze rozdélit na Cast se znamymi

prior (i)exp

(3.9)

prior(j)exp

pravdépodobnostmi p;(T), p;(T) a na st udavajici vystup z budouci fixace,

_ eXP(dlk T+1)Wik(T+1))pi(T) _ eXP<d1k T+1)Z )pi(T)
exp(d,k T+1)ij(T+1))pj<T) exp(d_]k (T+1) j)pj(T)

i

Hodnoty L, nejsou nezavislé, ale stanou se nezavislé, pokud se podmini na

i
veli¢iné Z;,. Dosazenim rovnice (3.9) do rovnice (3.8), podminénim hodnot L;

hodnotou Z; a pouZitim vzorce pro uplnou pravdépodobnost se dojde k

T p(zi)Hp exp(dlk (r+1)Zi )pi(T)

p(Cli, k(T +1)) =
L =i | exp(diyrn)Z;) pi(T

>1\|dz..

1

Po tpravé
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In pj(T) +d}i(T+1)Zi
T pi(T)
p(cli,k(T+1))= [ p(z)[]p|z< g dz, .
e i#] d}'k(T+1)

Dosazenim distribu¢ni funkce a hustoty normovaného normalniho rozdéleni za
pravdépodobnosti na levé strané rovnice, vyjde

p(Cli,k(T+1)) =

,2

(T di +
f " ?((T)) rgras|
! jk(T+ jk(T+
_.[Od T+1 lk T+1 -0, 5 E Q) Jk(T i) jk(T+1) le.
d}'k(T+1)

PouZitim substituce w = d}k(Tﬂ)( z,—0,5) se ziska kone¢ny tvar rovnice

p(Cli,k(T+1)) =
(T
0 —211'1 Ip)jET)) +djk (T+1) +2d k(T+1) W+d1k T+1) (310)
= [o(w)]]® : dw
Lo oy 2d5y 141

3.2.4 Algoritmus
Nasledujici algoritmus IBO pochazi od Najemnika a Geislera (2008).

1. Fixace zacCina ve stredu.

2. Vybere se jedna z n moznych lokaci s pravdépodobnosti prior (i) jako pozice
cile, viz rovnice (3.1).

3. Pro kazdou pozici se vygeneruje Sum N, ), kde i je index lokace a k(T) je
aktualni fixacni bod pro T-tou fixaci. V}'istup z lokace i pri fixaci na pozici
k(T) je dan rovnici W ;= 0.5+N, ), pokud se cil nachazi na lokaci i,
jinak je vystup dan rovnici W, ;)= —0.5+N

4. Pro kazdou lokaci se vypocita pravdépodobnost p;(T) pouZitim vzorce (3.4).

5. Pokud nékterd z pravdépodobnosti p,(T) prekro¢i pfedem urceny prah, napf.
0,9 , algoritmus se zastavi a za vysledek se oznaCi pozice s nejvyssi
pravdépodobnosti p;(T). Jinak se pokracuje bodem 6.

6. Vypocet optimalni lokace kopt(T+1) pro nasledujici fixaci. Vypocet je dan
vzorcem (3.7) spolu se vzorcem (3.10).

7. Zpétnabod 4.
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A Ideal B MAP

Relative
frequency

Combined

Saccade length (deg)
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Saccade direction (deg)

Obr. 6:Statistika chovani IBO, MAP a ¢loveéka (Najemnik & Geisler, 2008). Horni graf
ukazuje rozloZeni vSech fixaci kromé prvnich fixaci, které vidy byly provddény
doprostied vyhleddvaného pole. Cdrkovand kruznice vyznacuje oblast, ve které se
vyhleddval cil. JN a WG jsou inicidly subjektti, se kterymi se provddél pokus. Dolni graf
ukazuje rozloZeni viech sakdd. Délka sakdd je uddna ve zrakovych stupnich. Sdkada
smerem doprava md hodnotu 0, smérem nahoru hodnotu 90, smerem dolii hodnotu -90 a
smérem doleva hodnotu 180/-180.

3.2.5 Chovani IBO
Najemnik a Geisler (2008) porovnali chovani IBO, MAP a lidského pozorovatele,
viz obr. 6. MAP funguje na stejném principu jako IBO. LiSi se pouze pfi urCeni

nasledujiciho fixa¢niho bodu, kdy se vybere lokace s nejvétSi pravdépodobnosti
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vyskytu cile.

Najemnik a Geisler pozorovali, Ze jak IBO tak i lidsky pozorovatel, preferovali
horizontalni sakady vici sakddam vertikdlnim. RozloZeni vSech fixaci mélo jak
u IBO, tak i u lidského pozorovatele tvar torusu a nejvétsi pocet fixaci se nachazely
v oblastech nad a pod stfedem vyhledavaného pole. Celkové se doSlo k zavéru, Ze

vyhledavani cile u lidského pozorovatele bylo podobné vyhledavani IBO.

3.3  Priklady aplikace IBO
3.3.1 Vyhledani cile v noci

Paulun, Schiitz, Michel, Geisler, a Gegenfurtner (2015) zkoumaly otazku, jak se
bude liSit vyhledavani cile clovékem v noci a ve dne. Statistiku vyhledavani
u Clovéka pak porovnaly se statistikou vyhledavani IBO. Aby mohli simulovat IBO
pro podminky nocniho a denniho vidéni, zméfily d ' hodnotu pro obé situace.

Pfi analyze dat z experimentu nad lidskym pozorovatelem doSly k zavéru, Ze
strategie vyhledavani v noci a ve dne se liSi. Pfi no¢nim vidéni se provadély delsi
sakady, fixace trvaly v priméru o 200 ms déle a byly vice koncentrované ve stiedu.
V porovnani s IBO nebyla u vyslednych distribuci fixaci a sakdd pozorovana tak
silnd korelace jako pozoroval Najemnik a Geisler (2008), ale IBO dokazal
predpovédét, Ze v noci budou probihat delSi sakady. Na druhou stranu nedokazal

presné predpovédét rozloZeni fixaci jak pfi no¢nim, tak i pfi dennim vidéni.

3.3.2 Vliv vypadku casti zorného pole na vyhledavani cile

Michel a Geisler (2009) zkoumali schopnost clovéka se adaptovat na vypadek
Casti zorného pole. Schopnost, jak dobfe se clovék adaptoval, byla méfena
v porovnani s vykonem IBO. P¥i porovnani pouZili dva druhy IBO. Prvni IBO bral
pfi hledani néasledujici lokace v tvahu vypadek zorného pole. Druhy IBO, ktery
nazvali naivni, nemeénil strategii vyhledani nasledujici lokace a vybiral optimalni
lokaci pro pripad nemodifikovaného zorného pole. Naivni IBO stale ziskaval
informace s vypadkem casti zorného pole.

Michel a Geilser provedli dva druhy experimentu. Pfi prvnim byla uméle
posunuta zlutd skvrna na periferii. Pfi druhém experimentu bylo simulovano
zhorSené vidéni na Zluté skvrné. U prvniho experimentu se chovani ¢lovéka vice

bliZilo naivnimu IBO neZ optimalnimu, a naopak u druhého experimentu se chovani
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Clovéka vice blizilo chovéani optimalniho IBO. Z vysledkt usoudili, Ze Clovék se
Spatné prizptsobuje, pokud se mu posune Zlutd skvrna, ale na druhou stranu je

schopen se adaptovat na situace, kdy se vidéni na Zluté skvrné zhorsi.

3.4 Model minimalizujici entropii

Bylo ukézano, Ze v nékterych ohledech se IBO chova podobné jako lidsky
pozorovatel (Najemnik & Geisler, 2008). Mohlo by se usoudit, Ze lidsky pozorovatel
provadi podobné vypocty pfi vyhledavani cile jako IBO. Pri bliZSim pohledu na
vypocet provadény IBO je vSak vidét, Ze IBO pocitd soucet n° termt, kde n je
pocet moznych lokaci pro cil a term se sklada z nekonecného integralu (Najemnik &
Geisler, 2009).

Najemnik a Geisler (2009) prisli s modelem minimalizujici entropii (dale jen
ELM z anglického entropy limit minimization), ktery je podobny IBO, ale pro uceni
nasledujiciho fixacniho bodu pouZiva poznatky z teorie informaci, a ukazali, Ze
predstaveny model provadi mensi pocet operaci v porovnani s IBO. ELM se od IBO
1i$i pouze pfi vybéru nasledujiciho fixacniho bodu, tzn., Ze odliSnost je pouze v bodé
6 v algoritmu z kapitoly 3.2.4. U modelu IBO se za nésledujici fixacni bod vybira
pozice maximalizujici presnost nalezeni cile po provedeni fixace na danou pozici
(Najemnik & Geisler, 2009). U EML se hledd fixacni bod, ktery minimalizuje
oCekavanou entropii vyskytu cile na lokacich (Najemnik & Geisler, 2009). Entropie

je minimalizovana, protoZe cilem je zmensit neurcitost prostiedi.

3.4.1 Optimalni strategie

Strategie pro vybér nasledujiciho fixa¢niho bodu je dana néasledovné. Predpoklada
se, Ze byla provedena T-ta fixace a hleda se optimalni fixacni bod pro T+ 1-ni fixaci.
Nahodna velicina, ktera reprezentuje pozici lokace cile, se oznaci jako Poz. Entropie

Poz po T-té fixaci je pak dana rovnici

H(Poz(T)) “"&™ Z T)-log, p,(T). (3.11)

p;(T) se vypocita pouzitim vzorce (3.4). Poz(T) je zépis pro ndhodnou veli¢inu Poz
po T-té fixaci.
Strategii ELM je hledani fixatniho bodu k(T+1) minimalizujiciho entropii

Poz(T+1) (3.11). ProtoZe hodnoty po T+1-ni fixaci nejsou znami, pracuje se
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s ocekavanou entropii (Najemnik & Geisler, 2009)
E[H(T+1)k(T+1)]=

~E[Y p(T+1k(T+1)) log, p,(T+1|k(T+1))]

i=1
(3.12)
E[H(T+1)k(T+1)], zkrdcené E[H,,,], je stfedni hodnota entropie (3.11) po

T+1-ni fixaci za predpokladu, 7e T+1-nim fixacnim bodem je k(T+1).
pi(T+1|k(T+1)), zkracené pyr,,), je pravdépodobnost p,(T+1) za pfedpokladu, Ze
T+ 1-nim fixatnim bodem je k (T+1).

Najemnik a Geisler (2009) odvodili zkraceny vzorec pro rovnici (3.12)

1
E[Hk(T+1)] = H Z Pik(t+1) 1k (T+1)° (3.13)

i=1

Tim se minimalizace E[H k(T+1)] zméni na maximalizaci vyrazu (Najemnik &

Geisler, 2009)
E[AH (T+1)k(T+1)] zplk T+1) sz+1

E[AH (T+1)k(T+1)] je ofekdvand zména entropie pfi vybéru fixace na lokaci
k(T+1). d; je hodnota d ' na lokaci i pfi fixaci na lokaci j.
Nasledujici odvozeni vzorce (3.13) pochazi od Najemnika a Geislera (2009).

PouZitim vzorce pro tiplnou pravdépodobnost je moZné rovnici (3.12) rozepsat na

E[Hk(T+1 Zp]k ZE plk T+1)j log(p Pi(r+1 |])] (3.14)

Pix(r+1); j& pravdépodobnost p, ., za predpokladu, Ze cil se nachazi na pozici j.

Vzorec pro p;r.q); vznikne ipravou vzorce (3.4)

Pik(r exp(dzk T+1)Wik(T+1)\j)

Pi(r+1)j = , kde
2. Po(r) €XP (i a0y W (o)
s=1

W = Au, 3.15

ik (T+1)]j i Wije (3.15)
dik(T+1)
X|; je normované normalni rozdéleni. Pro stfedni hodnotou W, ;. ,); plati
wy = E[Xy)=| 02 120 (3.16)

—0,5 i#].
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Pro dalsi potfeby se definuji proménné:

Li(r+1) = Pix( EXP(dzk T+1)Wik(T+1)|j> da (3.17)

k(T+1)| Z L) (3.18)

Dosazenim vy3e definovanych proménnych do termu E|py .,y log( Puireny;)]

z (3.14) a naslednou tpravou vyrazu vznikne

[plk (T+1)| log( lkT+1 |])]_

Li(r+
=—E| 20 1“1 ( i( T+1)\J) +E

Lir+ :
K 1‘11 g<Sk(T+1)j)]

k(T+1)|j k(T+1)j

(3.19)

NiZe jsou uvedeny uvedou predpoklady, kterymi je dale pracovano pri dikazu.:

1. Cil se mlize nachazet na nekone¢né mnoha lokacich.

2. Pravdépodobnost p,;, Ze se cil nachazi na lokaci i pfi fixaci na lokaci k(T),
je nekonecné mala, ale ne rovna 0.

3. dj; nabyva konecnych hodnot, tzn. neni ani nekonecné velika, ani nekonecné
mala.

4. py(r)a d; maji takové rozdéleni pravdépodobnostni, Ze Sy ;,,); je normalniho
rozdéleni s nekonecné malym rozptylem.

Dale bude v ditkazu pro lepsi Citelnost rovnic zkracen zépis hodnoty p, ;) na p; a
vynechéavén index k(T+1) u proménnych. Stéle ale plati, Ze promé&nné v rovnicich
jsou zavislé na mozném fixacnim bodu k (T+1).

Diky predpokladiim diikazu jsou nahodné veliCin L;; a S; nezavislé. To umoZiiuje

prepsat rovnici (3.19) do tvaru

1 .
E[pi\jlog(pi\j)]: E[L 1|110g( ,|,)] Si +E[Li\j]E &S(Sll . (3.20)

S; je veliCina s normalnim rozdéleni se sttedem m; a rozptylem v;. Dosazenim
vzorce pro normalni rozdéleni za S; do rovnice (3.20) vyjde
E[Pi|j108(Pi\j)] =
1

- —E[Li“log(Liu)]f v,

z— z—m; log(z)

\/V \/V_J z

Necht y=(z—m )//(v,). Substituci do pfedelé rovnice vyjde

dz

dz+E l’f\/v

28



E[Pﬂjlog(pi\j)] =

21 1 7 log(Vvy+m)
= 1 — —————dy+E|L,. / ~d
—E[Ly;log(L ”)]-fwqu)(y)ijmj y+E[Ly] [ o(y) Foyem Y
(3.21)
Nyni se odvodi rovnost m;=1.
m, = E[S,]= 7 (3.18)
=Y E[Ly]= z (3.15) a (3.17)
s=1
3 2| Xi
= ZE p;exp| d; — Wl =
s=1 i
= z piexp(dfzui\j)E[exp(d}Xi\j)]- (3.22)
s=1

Dosazenim vztahu pro normované normalni rozdéleni za X,; do E[exp (d; X;;)] se

term upravi na

1,

=d;"|. 3.23
2 1 ) ( )
Dosazenim vztahu (3.23) do rovnice (3.22) vyjde

1y ) _

2

+Y pexp

i#]j

E[s,]= 3 p,exp(d: *ug;) exp

s=1

= P;jexp

d hdlu |+ d “+d: MJ) z (3.16)

pexp( d; +5 d +ijexp d’jz—%d’f):

l#]

exp +Z p;

i#]

n n
ProtoZe plati rovnost Z p,=p;+ Z p, =1, dosazenim do predchozi rovnice
s=1 s=1,s#]
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vyjde
E[S;]= p,exp(d})+1-p;.
Diky predpokladu diikazu, Ze p; je nekonecné mald hodnota, stfedni hodnota S;

vyjde 1.
E[S,]=lim|p,exp(d?)+1—p | =1. (3.24)

p;~>0

Dosazenim vztahu (3.24) do rovnice (3.21) a pouzitim predpokladu, Ze rozptyl v,
nahodné veliCiny S; je nekonecné maly, vyjde

E[piulog(pi\j)]

=1_133[—E[Lﬂ,-10g< N o) aering )  ofy Ry -

0

=—E[L,log(L ,|,)]L¢(y)dy=

= —E[L;;log(Ly,)]. (3.25)
Dosazenim vztahti (3.17) a (3.15) do rovnice (3.25) a naslednou upravou vyrazu
vyjde
E[Pﬂjlog(Pi\j)] =—E[L 1\1108( i) =

= —E| p,exp d;2 log| p,exp d;z =

Xy,
4 Wi

i

Xy,
4 Wi;

i

_piexp<d}2ui\j)(log(pi)E[exp(d;Xi\j)}-l-E[d}X exp(d; i X ]+d Wi; [EXP(d}X:‘U)])

(3.26).
Dosazenim vztahu (3.23) do rovnice (3.26) vyjde
E[py;log(py;)]
_piexp(dgzui“) log( p,)exp %d;z +E|d; X exp(d; X,;) +d;’ W €Xp ;dlz))-
(3.27)

Nyni se odvodi zjednoduSeni pro vyraz E [d; X, ;exp (d: X, )]

[dX exp (d; X, } Tp =x)d:xexp(d;x)dx =

d; xexp(d;x)dx =

Pl ™3

_fL
-] e
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d; xexp —%(x2+2d;x+d;2)+%d;2 dx =

1
g8
ﬁ‘p
=1

dx =

_[ Xexp —%(X—d})z

ld;z
2

(x—d;)exp|—=(x—d;)’|+d.exp dx =

—(x=a)

N =

;(x—d;.)2 dx+dl.’:|; exp —%(x—d;)2 dx

j;(x d;)exp|—

(3.28)
(x—d;)exp(—(1/2)(x—d;)2) je lichd funkce, tj. ¥ x€R: f(x)=—f(—x). Pro

lichou funkci plati

Dosazenim do rovnice (3.28) vyjde

{dX exp(d, X ]—d exp

ilj

= dfz). (3.29)

Dosazenim vztahu (3.29) do rovnice (3.27) vyjde

1
E[p1|jlog< 1|])] —bi exp(du 1\])exp d (log( )+d12+d12M1\]) .
Pokud i= j, pak
E[pi\jlog(pi\j)] pexp( )(log( >+1’5d}2)- (3.30)

Pokud i# j, pak

; 10g(pi)+%d}2)- (3.31)

E[pi\jlog(pi\j)] =-p

VloZenim vztahti (3.30) a (3.31) do rovnice (3.14) vyjde
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n

pmlog P,|,)] __; _E[Piulog(Pl’U)]

Zp,

—ij

exp (log( )+1,5d Z p;

i=1,i#j

log(p1)+ d )

i p; EXp(d )log(p;)+1, 5p eXp(d’z)d’2+

=1 + Z p;log(p +— Z p;d;

i=1i#j i=1,i#j

(3.32)

Pouzitim pfedpokladd dikazu na hodnoty p,exp(d;)log(p;) a 1,5 p;exp(d;’)d;

vyjde, Ze jsou nekonecné malé. Zanedbanim danych hodnot v rovnici (3.32) vyjde

Zp,

n

> plog(p +5 Y pd?| =

i=1i#j i=1i#j
=—Zp, > plog(p ——Zp, S pd?. (3.33)
i=1,i#j i=1,i#j
Substituci H, = —Z p,log(p,) do rovnice (3.33) vyjde
i=1
>.p, pilog(p)-=2p;| 2 pid|=
i=1,i#j
n n 1 n n
=H,2, pi+ 2 pilog(p))—52 pj| 2 pid’| =
=1 i=1 j=1 i=1,i#j
n 1 n
= H,+Y, pilog(p)—52.p,| 2 p.d?l. (3.34)
j=1 2 j=1 i=1,i#j

Pouzitim predpokladu ditkazu vyjde, Ze », p’log(p,) je zanedbatelny

s porovnanim H, = —Z p,log(p.). Rovnice (3.34) se zredukuje na

]:1 i=1i#]j
_ 1% 2. N\ 2| _
_HO_E p] _deJ+Zpldl -
j:l i=1
3 1 n - 1 n n )
_H0+_ pjd_] __ijzpldl
2]:1 2j:l i=1



= Ho"'lz pid’jZ_lZ pid;2
253 2

Pouzitim predpokladu diikazu vyjde, Ze %z pi d’j2 je zanedbatelny s porovnanim
j=1

N | =
~

Z p jd’jZ. Aplikovanim na predeSlou rovnici se dojde do
j=1

E[H H——Zp,d,.

Zustava otazka, zdali priblizny vzorec, ktery byl odvozen, je dobrym odhadem

,pravé“ ocekavané entropie, tj. entropie vypoctena bez pouziti predpokladi diikazu.

a Bayes Ideal

b ELM c MAP
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Obr. 7:Statistika chovdni ELM (Najemnik & Geisler, 2009). Horni graf ukazuje
distribuci vech fixaci, kromé prvnich fixaci. Dolni graf ukazuje distribuci sakdd. Cernd
linka zndzorriuje priimérnou hodnotu v daném smeru. Z grafii Ize vysledovat, Ze EML a
IBO nevykazovali ndpadné odlisnd chovdni.
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Najmnik a Geisler (2009) ukazali, Ze hodnota ocekavané entropie vypoctena formuli
(3.13) a hodnota ,,pravé“ ocekavané entropie maji v 91 % pripadi korelaci 0,9. Pouze
v méné nez v 1% pripadi je korelace mensi nez 0,8. Priimérna korelace byla 0,96. Ze
ziskanych vysledki dosli k zavéru, Ze formule (3.13) je dobrou aproximaci ,,pravé®
oCekavané entropie. Pro vypocet ,pravé“ hodnoty ocekavané entropie pouzili Monte

Carlo metodu.

3.4.2 Porovnani s IBO

Najemnik a Geisler (2009) porovnali EML s IBO a lidskym pozorovatelem, viz
obr. 7. Pozorovali, Ze se EML a IBO v naméfenych statistikach zasadné nelisi. Oba
modely prokazaly priblizné stejny pocet fixaci a podobné rozloZeni fixaci a sakad.
RozloZeni fixaci u EML mélo tvar torusu s maximalnimi hodnotami v oblastech
nahofe a dole vyhleddvaného pole. EML preferoval horizontalni sakady vuci
vertikdlnim a pro vertikalni sakady platilo, Ze jejich primérna délka je delSi nez

prumérna délka horizontéalnich sakad.
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4. Experiment

V této kapitole jsou podrobné popsany experimenty, které byly provedeny, spolu
s vysledky, které byly nasledné porovnany s chovanim ELM. V prvni Casti jsou
popsany technické detaily, které jsou spolecné pro vSechny provedené experimenty.
V nasledujici Casti je popsan prvni experiment, detekce cile v poli, ktery slouZil
k naméfeni hodnot d ', které se pouZil v modelu EML. Ve stejné casti je vysvétlen
presny zptisob vypoctu d'. Posledni cast popisuje druhy experiment, kterym bylo

vyhledavani cile v poli s normalni a s poSkozenou sitnici.

4.1  Technické detaily

U psychofyzickych tloh se experimenty obvykle délaji na malém poctu, protoze
zkoumané mechanizmy jsou kvalitativné stejné napric¢ lidmi a liSi se pouze
v parametrech. Proto byly experimenty provedeny pouze na jednom pozorovateli
(bude k nému odkazovéano jako k pozorovateli JA), ktery je i autorem této prace.
Pozorovatel byl kratkozraky a po celou dobu experimentu mél na sobé bryle se
3 dioptriemi na kazdém sklicku. Jinak si pozorovatel nebyl védom, Ze by mél jinou
ofni vadu. OdpoCinky v radmci experimentu byly provadény podle potreby
pozorovatele.

Stimuly byly prezentovany na CRT monitoru s velikosti obrazovky
356 mm X 273 mm. Monitor mél rozliSeni 1024 X 768 pixeld s obnovovaci frekvenci
85 Hz. Pozorovatel se koukal na monitor ze vzdalenosti 966 mm. Diky tomu byla
ziskdna hodnota 50 px na zrakovy stupefl. Pro zamezeni pohybd hlavou pfi
experimentech mél pozorovatel poloZenou bradu na opérce ze dreva.

Pohyb oc¢i byl méfen pouZitim eye trackeru (EyeLink II; SR Reasearch, Osgoode,
Ontario, Kanada) s obnovovaci frekvenci 250 Hz. Eye tracker byl nastaven pro
pozorovani pouze levého oka s tracking mode nastavenym na Pupil. Pfed kazdym
blokem experimentu byla provedena devitibodova kalibrace a pred kaZdym pokusem
byla provedena korekce driftu. V ramci bloku bylo pozorovateli umoZnéno provést
opétovnou kalibraci eye trackeru.

Detekovany a vyhledavany stimulus byl Gaboriv cil s prostorovou frekvenci

6 cpd (cycles per degree, neboli cykli na jeden zrakovy stupeil), jenz byl otocen
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Obr. 8: Pozadi a cil pouZité pri experimentu. Vpravo je pozadi z kruhového 1/f Sumu.
Vpravo je Gabortiv cil.

0 45° a ohraniCeny pouZitim symetrického raised cosine s velikosti Sitky a délky
0,5°, viz obr. 8. Cil byl prezentovan v pozadi ze Sumel/f, ktery mél tvaru kruhu
o priméru 15° a byl centrovan na stfed monitoru, viz obr. 8. Sum 1/f byl pouZit,
protoZe obrazky prirodnich scén maji podobnou spektralni hustotu jako Sum 1/f
(Bak, Tang, & Wiesenfeld, 1987; Field, 1987; Tolhurst, Tadmor, & Chao, 1992).
Zbytek pozadi byl nastaven na RGB hodnotu (128, 128, 128) (dale jen Seda). PFi
experimentech byl pouzivan fixacni bod, cozZ byl ¢erny ¢tverec o délce stran 0,2°.

Kontrasty cile a Sumu jsou udany v r.m.s. (z anglického root mean square), ktery
je dan rovnici

rims. = (L3 (1P

n—1i3

n je pocet pixel, x, je normalizovanad hodnota Sedi do intervalu [0;1] a X je

prumérna normalizovanda hodnota Sedi
~_ 1N
¥ =13 x.
ni=;

Experimenty byly provedeny tak, aby bylo moZné porovnat vysledky s praci od
Najemnika a Geislera (2008).

4.2 Meéreni hodnoty d'

Experiment se sklddal ze dvou cCasti: (1) naméfeni d' na Zluté skvirné a
(2) naméfeni d' na periferiich. Vysledky méfeni z obou experimentli se nasledné

interpolovaly, ¢imZ se ziskala hodnota d ' pro vSechny oblasti na sitnici.
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4.2.1 Experimenty detekce
4.2.1.1 Detekce na zluté skvrné

Experiment byl sloZzen ze dvou podobnych casti, které se pouze liSily
v nastavenich kontrastti cile a pozadi. Hodnoty kontrastd pro cil byly experimentalné
hledany, aby odpovidaly pribliZnému rozsahu detekcni schopnosti ¢lovéka.:

1. Gabortiv cil s kontrasty 0,07, 0,08, 0,1, 0,11 a 0,13 a Sum 1/f s kontrastem
0,1.

2. Gabortv cil s kontrasty 0,04 , 0,045, 0,05, 0,06 a 0,07 a Sum 1/f
s kontrastem 0, coZ odpovida uniformnimu pozadi.

V kazdé casti se pro kazdou hodnotu kontrastu cile realizovalo 40 detekci, tzn.
v kazdé casti bylo celkové provedeno 200 opakovani. Kazda cast byla rozdélena do
5 blokd, tzn. v kazdém bloku bylo 40 opakovani. Cile s riznymi kontrasty byly mezi
bloky rozdéleny tak, aby kazda hodnota kontrastu cile byla v kazdém bloku
zastoupena stejnym poctem. Poradi v ramci bloku bylo nahodné.

KaZdé opakovani v ramci bloku zacalo prezentovanim fixacniho bodu ve stfedu
monitoru na 1s. Nasledné na 50 ms bylo ukazano Sedivé pozadi. Poté se na 250 ms
objevilo pozadi se Sumem 1/f, ve kterém se s pravdépodobnosti 50 % vyskytoval cil.
Pozice cile byla shodnd s pozici fixa¢niho bodu, ktery se prezentoval na zacatku
pokusu. Pokus byl ukoncen Sedou obrazovkou, kterd na monitoru ztlstala, dokud
pozorovatel nedal odpovéd. Odpovidalo se pouZitim klavesnice, kde prava
kurzorova Sipka znamenala cil byl pritomen a leva kurzorova Sipka znamenala cil

nebyl pfitomen.

4.2.1.2 Detekce na periferie

Detekéni schopnost na periferii byla naméfena posouvanim fixacniho bodu
prezentovaného na zacatku opakovani, jeZ se nelisi od posouvanim cile na pfislusnou
oblast v periferii. Posouvani fixa¢niho bodu méa vyhodu v tom, Ze pozorovatel vzdy
presné vi, kde se bude nachazet moZna pozice pro cil.

Experiment byl sloZzen ze dvou podobnych c¢asti, které se liSily pouze
v nastavenich kontrastech cile a pozadi.:

1. Gabortv cil s kontrastem 0,1505 v Sum 1/f s kontrastem 0,1.

2. Gaboruv cil s kontrastem 0,0721 v Sum 1/f s kontrastem 0, tzn. uniformni

pozadi.
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Obr. 9: Pozice pro fixacni bod. Detekce byly méreny ve Ctyfech smérech od sitnice ve
vzddlenostech 0,6°, 2,4°, 3°, 4° a 6° od Zluté skvrny. Cerné kruZnice na ilustraci znaci
jejich pribliznou pozici. KruzZnice uprostred znaci stied a je to misto, kde se prezentoval
cil.

Kontrasty pro cil byly vypocteny z vysledki detekce cile na Zluté skvrné, viz.
kapitola 4.2.2 bod 2 algoritmu.

KaZda cast byla sloZena ze Ctyf podskupin, jeZ se liSily pouze oblasti sitnice, na
které se provadéla detekce. Kazda podskupina méfila detekci v jednom ze Ctyf sméra
od Zluté skvrny,: nahoru, dolli, doleva a doprava. Detekce byla provedena v péti
vzdalenostech od Zluté skvrny: 0,6°, 2,4°, 3°, 4° a 6°, viz obr. 9. V kazdé podskupiné
bylo realizovano 40 detekci pro kazdou vzdalenost od Zluté skvrny, tzn. celkové bylo
v jedné podskupiné provedeno 200 opakovani. Kazda podskupina byla rozdélena do
5 blokd, tzn. v kazdém bloku se provedlo 40 opakovani. Vzdalenosti cile od Zluté
skvrny byly mezi bloky rozdéleny tak, aby v kazdém bloku bylo zastoupeni riiznych
vzdalenosti stejné pocetné. Poradi v ramci bloku bylo usporadano nahodné.

KaZdé opakovani zacalo prezentovanim fixacniho bodu, jehoZ vzdalenost od
sttedu byla urCena vzdalenosti méfené pozice od Zluté skvrny. Smér, ve kterém se
nachéazel fixacni bod, byl ur€en typem podskupiny. KdyZ pozorovatel zafixoval
fixacni bod, na 50 ms se na obrazovce objevila Sediva obrazovka nasledovana
pozadim, ve kterém se s pravdépodobnosti 50 % vyskytoval cil. Cil se vidy nachazel
ve stfedu obrazovky. Pozadi s moZnym cilem bylo prezentovano na 250 ms. Pokus
byl ukoncen Sedou obrazovkou, ktera tam ztistala, dokud pozorovatel nedal odpovéd..

Zptsob odpovédi byl stejny jako u experimentu detekce cile na Zluté skvrné.

4.2.2 Vypocet mapy d'

Cilem je ziskat funkci, ktera pro libovolnou pozici na sitnici vrati jeji hodnotu d .
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PoZadovana funkce ma tvar d'(x,y), kde (x,y) jsou soufadnice ve zrakovych
stupnich. Stfed souradnicového systému je posunut do oblasti s nejostfejSim vidénim,
tzn. do Zluté skvrny. N&kdy se o funkci d '(x, y) mluvi jako o d ' mapé.

Vypocet funkce d'(x,y) probihd v nasledujicich krocich. Nasledujici algoritmus
pochazi od Abramse a Geislera (2016).

1. Vypocet psychometrické funkce vyjadiujici vztah mezi pravdépodobnosti
spravné odpoveédi u detekce cile na Zluté skviné a kontrastem cile.
Psychometrickd funkce (dale jen PF) je funkce, kterd davad do vztahu
vlastnosti podnétu s odpovéd'mi pozorovatele (Klein, 2001). V tomto ptipadé
se pocita PF, ktera ma za vstup kontrast cile, coZ v tomto pfipadé znamena
kontrast Gaborova cile, a vystupem je pravdépodobnost spravné odpoveédi.

Pro vypocet PF se pouZiva vzorec, ktery dava do vztahu hodnotu d' a

kontrast cile (Bradley et al., 2014).
B
d'(c)= (—) . 4.1)

c je kontrast cile.

¢ je contrast threshold, Cesky kontrastni prdh, ktery je
standardné dan jako hodnota, kdy je d ' rovna 1 (Klein, 2001).

B je parametr udavajici sklon funkce.

Dosazenim vztahu (4.1) do vzorce (2.3) se ziska (Bradley et al., 2014)

Pcorr( c; CT’ B ) = (I) 0’5 ’ (i)ﬁ) (42)

Cr

Dosazenim vysledkti z detekce na Zluté skvrné s riznymi kontrasty cile do
vztahu (4.2) a vypoctenim neznamych parametrti pouZzitim metody maximalni

vérohodnosti se ziskaji hodnoty parametr c; a .

2. Vypocet PF davajici do vztahu vzdalenost od Zluté skvrny a
pravdépodobnost, Ze na dané vzdalenosti od Zluté skvrny dojde ke spravné
detekci cile. Pro kazdy smér od Zluté skvrny bylo vypocitana PF, tzn. celkové
se ziskaji Ctyfi PF. V kazdém sméru je pro vétSi presnost vysledku PF
rozdélena na dvé funkce: (1) PF, kterd dava do vztahu H a vzdalenost od
zluté skvrny, a (2) PF, ktera dava do vztahu F a vzdalenost od Zluté skvrny,

definice H a F viz kapitola 2.1. PF se ziskaji vyuZitim vztahu (2.4).
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Visibility, d”

B.
e
Phit(e;db:eO,BeJY) =0 O’Sdb B, - B, -Y] (43)
e +ey
Be
, s 0
Pfalsealarm(e;dO:eO,Be’Y> =0 _O’S‘do‘ B.. B, —Y (44)
e +eg

e vzdalenost od Zluté skvrny.
d; je hodnota d ' na Zluté skvrné.

e, je vzdalenost, ve které je senzitivita polovic¢ni vzhledem

k senzitivité na zluté skvrne.

[, je parametr udavajici sklon funkce.
Hodnota d;, musi byt nastavena uZz pred experimentem detekce cile na

periferii, protoZe hodnota d, urcuje kontrast cile. Pro vypocet poZadovaného

kontrastu je pouZit vztah (4.2). V této praci bylo pocitano s hodnotou

B, B ro . J . 7 ,
P+elr) udava nelinearni vztah mezi d ' a vzdélenosti od

d, = 4,5. Vyraz el/(e
Zluté skvrny, viz obr. 10.
Dosazenim vysledkli z experimentu detekce cile na periferii do vztahti

(4.3) a (44) a pouZitim metody maximalni vérohodnosti pro vypocet

~n
T

iy
T

| O~

% % 4 2 o0 2 4 6 8 6 4 -2 0 2 4 6
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Obr. 10: Nelinedrnost vztahu vzddlenosti od Zluté skvrny a hodnoty d '. Vlevo je grdf,
ktery namérili Najemnik a Geisler (2005). Graf ukazuje zdvislost vzddlenosti od stfedu
(eccentricity, kterd je uddna ve zrakovych stupnich) a hodnoty d '. Cervend je p¥ipad,
kdy pozadi md kontrast 0,05 a cil kontrast 0,07. Modrd je pro kontrast pozadi 0,2 a
kontrast cile 0,19. Vpravo je graf funkce ab/(ab+xb) pro arovno 3 ab rovno 1,5
(modrad), 2 (Cervend) a 5 (zZlutd). Porovndnim grafu nalevo a napravo je videt, Ze funkce
a’l (ab+ xb) je dobrou aproximaci jevu z levého grafu. Funkce md navic tu vlastnost, Ze
kdy? a=x, pak se rovnd 1/2
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neznamych parametri je pro kazdy smér ziskan parametr e, tzn. ziskaji se
hodnoty e, ,e,,,e, ,e,, kde e, je hodnota e, pro smér nahoru, e, je hodnota e

Y€n:€p,€1,€p Nl 0 D 0
pro smér dold, e, je hodnota e, pro smér vlevo a e, je hodnota e, pro smér

vpravo. Parametry 3, a y jsou spolecné pro vSechny smeéry, protoZe se
ocCekéva stejné chovani hodnoty d ' ve vSech smérech.

3. Ziskané parametry se dosadi do kone¢ného vzorce pro d'(x,y) .

d
> SRTEL x=0,y=0,
X .
1+|— LZ
€gp €y
d;
2 2 \BJ2° x<0,y=0,
X .
1+ — Lz
' — €, €y
d (X,y)_
d,
2 2 \p.2’ x<0,y<0,
X .
1+ — LZ
€, €p
d,
- TWEL x>0, y<O0.
X X
1+ _2+y_2
eR eD

(4.5)

Ve vzorci byla znovu vyuzita funkce a’/(a”+x") z obr. 10. Cést vyrazu (4.5)

tvori funkce \/ x’la*+y’Ib’, coZ lze piiblizné nazvat jako relativni vzdalenost

Obr. 11: Graf funkce f (x,y) = Vx*/a’+y*/b* s hodnotami parametrii a=5 a b=3.

Vzdadlenost od stiedu je skdlovdna zptisobem, Ze kdyZ se bod nachdzi na elipse, jeho
vzddlenost je rovna 1.
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bodu od stfedu elipsy, ktery ma délku hlavni poloosy a a délku vedlejsi

poloosy b, viz obr. 11.

4.2.3 Vypocet modifikované mapy d’

Poskozeni zraku lze na mapé d ' simulovat funkci o.(x, y). Vstup funkce o.(x, y)
je stejny jako pro funkci d '(x, y). Vystupni hodnota funkce o (x, y) leZi v intervalu
[0; 1] a uddva miru ztraty senzitivity na pozici (x,y). 0 znamena tplnd ztrdtu a 1
zachovani v plnim rozsahu.

Nyni bude odvozen vzorec pro mapu d' pro pripad, kdy je modifikovana funkci
a.(x, y). Odvozeni pochézi od Déchtérenka a Geislera (2016).

Méjme rovnici davajic do vztahu kontrast cile a kontrast Sumu.

cr(x,y) = Ki(x,y)-cs(x,y)+Ky(x,y). (4.6)
¢, je kontrast cile, tzn. kontrast Gaborova cile.
Cy je kontrast Sumu, tzn. kontrast Sumu 1/f.
K, a K, jsou parametry.
VloZenim rovnice (4.6) do vzorce (4.5) vyjde

B
c f

d'(x,y) = .
Sl Yoy o wey e v g

(4.7)

Aby se mohla pouZit rovnice (4.7) pro vypocet d ' mapy, je potfeba znat konstanty
K, a K,. Pred vypoctem konstant se nejprve ziskd d' mapa pro dvé situaci s
odlisnymi  kontrasty Sumu, (1) cgz(x,y)=0.1, situace se oznali H,
a (2) cz(x,y) =0, situace se ozna¢i L. Je predpoklddéno, Ze kontrast Sumu je na

v3ech pozicich stejny. PouZitim vztahu (4.7) na obé situace vyjde
p

Cr
d,(x,y)= 4.8
e N e Tl @9
dy(x,y) = | —Lt— ﬁ (4.9)
2SI Ky '

d’; je mapa d ' pro situaci H.
d’; je mapa d ' pro situaci L.
¢, je kontrast cile pro situaci H.

¢, je kontrast cile pro situaci H.
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Je pfedpokladano, Ze parametr [3 ma v obou situacich stejnou hodnotu.

Z vyrazu (4.9) se vyjadii konstanta K,

2
Cr

dy(x, )"

Konstanta K, se dosadi do vztahu (4.8)

K,(x,y)=

c
dy(x,y)= = - :
C
K, (x,y)ci(x,y)+—E—
\/ 1( }’) B( )’) d’L(X,y)Z/B
2 2
] Cy

K, (x, . X,y )+ - = -,
e G YT ey

PouzZitim predpokladu pro parametr § vyjde

1

Kilx.y)=

2 2
Cy Cp
dy(x,yP" dy(x,y)"*|

Nyni se pouZije rovnice (4.6) modifikovand funkci o (x, y)

o’(x,y)-cr(x,y) = &’ (x,y)-Ki(x, y)-cs(x, y)+K,(x, y).

Po tpravé

Cx,y) = Ky(x,y)-(x.y)+ KXY
o (x,y)

Dosazenim do vzorce (4.8) vyjde koneCny vzorec

d'(x,y)=

4.2.4 Vysledky
Vysledky z experimentu detekce cile na Zluté skvrné z kapitoly 4.2.1.1 spolu
s grafem funkce (4.2) jsou prezentovany na obr. 12. Parametry pro PF (4.2) vysly
nasledovné.:
¢y = 0,0694 pro c; = 0,1,
¢y =0,0359 proc; =0 a
B =1,9029 .
Vysledky z experimentu detekce cile na periferiich z kapitoly 4.2.1.2 spolu

s grafem funkce (4.3) jsou ukazany na obr. 13. Pouziti PF (4.3), ktera vraci hit rate,
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Obr. 12: Vysledky z detekce cile na Zluté skvrné. Vlevo je ukdzan vysledek pro c; = 0 a
vpravo pro ¢z = 0,1. Vysledky z experimentil pro jednotlivé kontrasty cile jsou
vyznaceny ctverecky. U obou pripadii se vysledky z detekci cilti s riiznymi kontrasty
dobre rozprostrely po roviné, coz je diileZité pro vypocet PF. U ¢z = 0,1 vznikl mensi
shluk z prostrednich t'i kontrasti cil, ale shluk nemél vyrazny vliv na vyslednou PF. Je
vidét, Ze PF pro obé situace dobre interpoluje vysledky z experimentu.
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Obr. 13: Vysledky detekce cile na periferiich. Na ose x je vzddlenost od Zluté skvrny a na
ose y je pravdépodobnost detekce cile. Horni Fada grafii jsou vysledky detekce pro
¢y = 0 a dolni fada pro ¢ = 0,1. Vysledky méreni pro jednotlivé vzddlenosti od Zluté
skvrny jsou prezentovdny ctverecky. Na grafech je videt, Ze u nékterych pripadii doslo k
velikému shlukovadni. Presnéji pripady doprava, doleva a dolii u detekce pro c; =0 a
pripad doleva u detekce pro ¢z = 0,1. Ddle u nékterych vysledkii nedoslo k dobré
interpolaci vysledkii skrze PF.

pro porovnani s vysledky experimentu, které jsou dany v pravdépodobnosti spravné
odpovédi, nevadi, protoZze chovani PF pro hit rate se vyrazné nelisi od PF pro

celkovou pravdépodobnost spravné odpovédi. Na grafech z obr. 13 je vidét, Ze

. doprava nahoru doleva dolu
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Obr. 14: Vysledky detekce cile na periferii z opravného experimentu. V porovndni s
grafy z obr. 13 je vidét, Ze jak vysledky z experimentu, tak i vypoctené PF vychdzeji lépe.
I'v tomto pripadé se ukdzaly neocekdvané vysledky u pripadu doleva v ¢z = 0,1, kde u
vysledkii z nejblizsich Ctyrech pozici od Zluté skvrny neintuitivné stoupd
pravdépodobnost sprdvné odpovédi se zvétsujici se vzddlenosti.
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Obr. 15: Vysledky z obou experimentti detekce cile na periferii dohromady. V porovndni
s grafy z obr. 14 je vidét, Ze spojenim vysledkil ze dvou experimentii se neziskaly lepSi
vysledky. Naopak doslo u nékterych pripadii ke zhorSeni. Napr. u pripadu doleva u

¢y = 0 se vysledky z riiznych pozic k sobé vice priblizily.

nedoSlo k dobré interpolaci vysledki skrze PF, protoze doSlo k vyraznému
shlukovani vysledkti z pozic s riznymi vzdalenostmi od Zluté skvrny. Proto byl
experiment detekce cile na periferii znovu cely proveden. Vysledky z opravného
experimentu jsou na obr. 14. Na obr. 15 jsou vysledky z obou experimentl detekce
cile na periférii . Porovnanim graft na obr. 13, 14 a 15 vychazi, Ze nejlepsich
vysledki dosahuje druhé méreni detekce cile na periferii bez vysledku z prvniho
meéreni. V nasledujicich castech prace byly uvaZzovany pouze vysledky ze druhého
experimentu.
Parametry pro PF (4.3) a (4.4) vySsly,:
ey=388,e,=258,e, =3,52ae, =2,60procy; =0,1,
ey=247 ,e,=2,67,e, =424ae,=4,7procy=0,1a
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bez masky
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Obr. 16: Mapa d ' ziskand od pozorovatele JA. Souradnice jsou ve zrakovych stupnich a
hodnota grafu uddvd hodnotu d ' na dané pozici.

B =2,1106 a y =1,0445-10"".

Mapa d ' pro pozorovatele JA je na obr. 16. Mapa d ' ma tvar kruhu, ktery je mirné
protahly doleva a nahoru. To, Ze je mapa d ' timto zptisobem protazZena, je necekané,
protoZe predesSlé prace dosli k zavéru, Ze mapa d' je bud’ vice protaZena doli nez
nahoru a je vice protaZena v horizontalni neZ ve vertikalni roviné (Michel & Geisler,
2009; Najemnik & Geisler, 2005; Paulun et al., 2015). V této praci se nepotvrdilo
pozorovani Najemnika a Geilsera (2005), ktefi u mapy d' pozorovali horizontalni

protaZeni spolu s protaZenim smérem dolt.

4.3 Vyhledavani cile

Pri experimentech byla zkoumana chovani v situacich, kdy je zrakové pole
poskozené. Simulovana poskozeni zraku byla vékem podminéna degenerace Zluté
skvrny , glaukom s otevienym tihlem a homonymous hemianopsia, bliZsi vysvétleni
chorob viz kapitola 1.3. Vysledky méfeni z experimentt byly porovnany s chovanim
ELM. Pro simulaci poSkozeného zraku byla pouZita maska, ktera se v realném case

prezentovala pozorovateli na monitoru. Stejné masky byly pouZity i u ELM.

4.3.1 Degenerativni maska

Degenerativni maska byla definovéna funkci o (x, y) z kapitoly 4.2.3. Funkce
dava miru degenerace na soufadnicich (x,y), hodnota 0 je plna ztrata zraku a

hodnota 1 je zachovani zraku v plném rozsahu. Souradnicovy systém je centrovan na
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f(x) = 3% - 2x3
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Obr. 17: Graf funkce f (x) = 3x°—2x".

Zlutou skvrnou.

Vékem podminénd degenerace Zluté skviny (dale jen VDZS) zptisobuje ztratu
zraku na Zluté skviné a je funkci o(x,y) simulovéna sniZovénim miry zachovéni
zraku se zvétSujici se vzdalenosti od pocatku. Pro jednoduchost se simulovala
situace, kdy ztrata zraku na Zluté skvrné ma kruhovy charakter. Funkce oyps(X,y ) je
urcena dvéma parametry m a v, které udavaji polomér kruznic se stfedem v pocatku.
Pokud se soufadnice (x,y) nachazi ve vnéjsi ¢ésti kruZnice v, funkce otypy(x,y)
vraci hodnotu 1, tzn. vné kruzZnice v je zrak zachovan v plném rozsahu. Pokud se
soufadnice (x,y) dostane dovnitf kruznice m, funkce ov,py(x,y) vraci hodnotu 0,
tzv. uvnitf kruZnice m dochazi k uplné ztraté zraku. Pro prechod hodnot v mezikruZzi

byla pouZita funkce smoothstep, viz obr. 17. Vysledna funkce o,py(x,y) je déna

rovnici:
1’ |<X’.Y)| = v,
el X,y i v) = 1372207, 4 = [y)=m
v—m
0’ |(X,y)| <m.

Glaukom s otevienym thlem (dale jen glaukom) zpisobuje ztratu zraku na
periferii, tzv. tunelové vidéni. Ztrata zraku na periferii je funkci o (x, y) simulovéna
sniZzovanim miry zachovéni zraku se zvy3ujici se vzdalenosti soufadnic (x,y) od

pocatku. Pro jednoduchost byla simulovana situace, kdy oblast se zachovalym
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Obr. 18: Ukdzka degenerativnich masek. Vzddlenosti jsou ve stupnich.

zrakem mé kruhovy charakter. Funkce o 0n(x,y) funguje na podobném principu

jako funkce atypy(x,y) a je definovéna stejnymi paramtery. Vnéjsi oblast kruZnice v

vyznacuje Cast s uplnou ztratou zraku a vnitini oblast kruznice m vyznacuje Cast se

zachovalym zrakem. Pro prechod hodnot v mezikruZi je znovu pouZita funkce

smoothstep. Funkce otyquom (X, y) 1ze snadno vyjadfit vyuZitim funkce ouypzs(x,y).
o (%, Y3, ¥) = 1=y, ym,v).

Homonymous hemianopsia (déle jen HH) zptsobuje ztratu zraky na jedné
poloviné zrakového pole. Ke ztraté zraku mtize dojit bud’ na levé, nebo na pravé
strané. Ztrata zraku je funkci o.(x, y) simulovéna sniZovanim miry zachovéni zraku
se zvySujici se hodnotou x, pokud je simulovana ztrata na pravé strané. Ztrata zraku
je funkci a(x,y) simulovéna sniZovanim miry zachovéni zraku se sniZujici se
hodnotou x, pokud je simulovana ztrata na levé strané. Pro plynuly pfechod mezi
oblastmi s tplnou ztratou zraku a oblasti se zachovalym zrakem byla pouZzita funkce
smoothstep. Prechod hodnot vidy zacal ve vzdalenosti 1° od vertikalni osy

prochazejici pocatkem. Vysledny tvar rovnic je:
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Obr. 19: Mozné pozice pro cil. Pozice jsou ve zrakovych stupnich. Cdrkovand kruznice
vyznacuje oblast se Sumem 1/f.

1, x>1,

— 2 3 x+1
OLHvamvo(X’y) =i{3z"-2z 7=

’ 2,
0, x<-1.

Oy vlevo(X’ Y) = 1_OLHH vpruvo(x’y)'

Priklady masek jsou ukazany na obr. 18.

4.3.2 Experiment
V experimentu se vyhledaval Gabortv cil v Sumu 1/f. Celkové bylo 60 lokaci, kde
se cil mohl nahazet, viz obr. 19. Ve stfedu obrazovky se cil nemohl objevit.
Vyhledavani bylo provedeno s nasledujicimi modifikacemi zraku.:
* Bez poskozeni zraku.
 Ctyfi situace s VDZS,: (1) m=0 a v=2, (2) m=1av=3,(3)m=2av=4a
(4)m=3 av=5.
« Ctyfi situace s glaukomem,: (1) m=1 a v=3, (2) m=2 a v=4, (3) m=3 a
v=5a(4) m=4av=6.
* Dvé situace s HH,: (1) vlevo a (2) vpravo.
U kaZdé situace bylo provedeno 480 opakovani, coZ znamenalo 8 vyhledavani pro
kazdou moZnou pozici cile. Kazda situace byla rozdélena do 10 bloki, tzn. 48

opakovani na jeden blok. VSechna opakovani v rdmci jedné situace byly nahodné
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rozmistény mezi bloky.

KaZdé opakovani zacalo zobrazenim Sedivého pozadi s fixacnim bodem ve stfedu
obrazovky na 500 ms. Nasledné se na 50 ms zobrazilo pozadi s riZzovym Sumem bez
cile. Po 50ms byl do pozadi zobrazen cil. KdyZ pozorovatel doSel k zavéru, Ze naSel
cil, mél za ukol ihned zméacknout mezernik. Odpovéd na umisténi cile se dala
zafixovanim mista, kde si pozorovatel myslel, Ze se tam nachazi cil, a opétovnym
zmacknutim mezerniku. Pfi odpovédi na pozici cile byl zaroven na obrazovce
promitan fixacni bod, ktery urcoval aktualni fixaci pozorovatele. Nakonec se na 1s
kruznici o priméru 1° oznacila pozice, kde se nachazel cil.

Pii situacich se simulovanym posSkozenim zraku byla pozorovateli promitana

degenerativni maska, kterd byla centrovan na aktudlni fixaci. Oblast s nulovym

bez masky 1 VDZS (2,4)
I I I
5 4 5| - 5 4
0 5 + 0 . HH o5 W, )
]
-5 -5} - -5
0 l l l 0 0
-5 0 5 -5 0 5 -5 0 5
bez masky glaukom (2,4)
5 4 4
0 2 2
-5
0 0
-5 0 5
bez masky hh (vlevo)

]
IS

o
N

5EH
0
-5 0 5

Obr. 20: Tvorba degenerované mapy d '. VDZS a glaukom jsou vykresleny pro
parametry m=2 a v=4.
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glaukom (3,5)

0.0

Obr. 21: Grafy vSech map d ', se kterymi byl ELM simulovdn. Nadpisy u VDZS a
glaukomu uddvaji navic hodnoty parametriim a v.

vidénim méla Sedou barvu a oblast se zachovalym zrakem zistala beze zmény. Pri
druhé ¢asti pokusu, kdy se davala odpovéd’ na pozici cile, byla degenerativni maska

odstranéna, aby bylo pozorovateli umoZnéno provést presnou odpovéd'.
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4.3.3 Nastaveni EML

U EML byly simulovany stejné situace jako u pozorovatele JA, tzn. jedno
vyhledavéani bez poskozeni zraku, ¢tyfi vyhledavani s VDZS, ¢tyfi vyhledavani
s glaukomem a dvé vyhledavani s HH, viz. kapitola 4.3.2. Degenerace zrakového
pole byla simulovdna degeneraci mapy d ' pouZitim postupu z kapitoly 4.2.3, viz obr.

20. PouZité mapy d ' jsou ukazany na obr. 21.

4.3.4 Statistika dat

Byly zjiStovany dvé statistiky (1) distribuce fixaci v zorném poli a (2) distribuce
sakad vzhledem k jejich délce a sméru. Pfi kazdém vyhledavani se statistika pohybu
oCi zacala méfit po zmizeni pocatecniho fixa¢niho bodu a méfeni bylo ukonceno po
prvnim zmacknuti mezerniku. Do statisticky distribuci fixaci se nezapocitavaly prvni
fixace.

Distribuce fixaci a sakad byla zméfena pouZitim jadrového odhadu hustoty (Wand
& Jones, 1995). Za jadrovou funkci se vzala hustota normadlniho rozdéleni.
U vysledki experimentu vyhledavani cile u pozorovatele bylo pouZiti vyhlazovaci
okno normované kovarianci (déle jen faktor) s hodnotou 0,06. U vysledkt z ELM byl
faktor nastaven na 0,23. Faktor je u pozorovatele jemnéjsi, protoZe namérené
vysledky u pozorovatele byly vice rozprostfeny v prostoru a umoznovaly jemnéjsi
odhad. U ELM bylo vice potteba interpolovat vysledky, proto se pouZil vétsi faktor.

Osy grafli u distribuce fixaci jsou ve zrakovych stupnich a hodnotou je hustota
naskélovand do intervalu [0;1]. Osa x u distribuce sakad udava tihel sakady. Sakada
sméfujici doprava ma hodnotu 0°, sméfujici nahoru hodnotu 90°, sméfujici doprava
hodnotu 180°-180° a sméfujici dolii hodnotu -90°. Osa y udava délku sakady ve

zrakovych stupnich. Hodnota grafu je hustota $kdlovand do intervalu [0; 1].

4.3.5 Vysledky
4.3.5.1 Zdravy zrak

Vysledky vyhledavani u pozorovatele JA jsou na obr. 23. U vysledki méreni
vychdzi, Ze fixace byly rovnomérné rozprostreny po prohleddavaném prostoru a Zadna
oblast nebyla preferovdna vici jinym oblastem. Tento vysledek je v kontrastu
s méfenim od Najemnika a Geislera (2008), viz obr. 6 str. 24. Ti pozorovali distribuci

fixaci tvaru torusu s vétSi hustotou v oblastech nad a pod stfedem prohledavané
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Obr. 22: Distribuce fixaci a sakdd u ELM bez simulované degenerace. Vpravo je graf
distribuce fixaci a vlevo je graf distribuce sakdd.
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Obr. 23: Distribuce fixaci a sakdd u pozorovatele JA bez simulované degenerace.
Vpravo je grdf distribuce fixaci a vlevo je graf distribuce sakdd.

oblasti. Vysledek z této prace se vice bliZi méfenim provedenym Paulunem a spol.
(2015), ktefi také ziskali rovnomérné rozloZeni distribuce fixaci. Pouze pozorovali
mirnou preferenci pro fixace v oblasti nad stfedem prohledavané oblasti.

RozloZeni sakdd u pozorovatele JA vySly se silnou preferenci sméru nahoru a
doprava. Celkové byly sakady, jejichZ smér byl mezi 0° a 90°, vice preferovany

oproti ostatnim smértim. Ve vétSiné pripadi neprekrocila délka sakad délku 5°.
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Vysledek je v nékterych ohledech jiny od vysledku u Najemnika a Geislera (2008),
ktefi pozorovali preferenci sakad v horizontalnim sméru. V této praci byla namérena
vétsi preference doprava v porovnani se smérem doleva. Najemnik a Geisler také
nepozorovali takovou silnou preferenci pro smér nahoru, i kdyZ smér nahoru mél u
nich vétsi zastoupeni s porovnani se smérem dold. Vysledky z této prace jsou s
vysledky od Najemnika a Geislera ve shodé s pozorovanimi, Ze ve vétSiné pripada
délka sakad neprekrocila délku 5° a Ze nebyly pozorovany kratké sakady smérem
dold. Vysledky Pauluna a spol. se vice blizi vysledkiim Najemnika a Geislera, tj.
preference horizontalnich sakad a u vertikdlnich sakad je vice preferovan smér
nahoru.

Vysledky z béhu ELM bez degenerativni masky jsou ukazany na obr. 22.
Distribuce fixaci ma tvar torusu s preferenci v oblasti vpravo dole od stfedu
prohledavaného pole, coZ je jiny vysledek, neZ byl pozorovan u pozorovatele JA.
Twvar distribuce fixaci je ve shodé s vysledky Najemnika a Geislera, viz obr. 7, avSak
ti u svého modelu pozorovali preferenci fixaci nad a pod stfedem pozorované oblasti.
Stejny tvar distribuce byl ziskan i Paulunem a spol, ktefi ale nepozorovali vétsi
preferenci urcité casti torusu.

Sakady u ELM byly naméfeny se silnou preferenci sméru doli, coZ je v kontrastu
s vysledky u pozorovatele JA, kde byla preference sméru doprava a nahoru. ELM
preferoval sakady o délce 4°, jez nebyly priliS pozorovany u pozorovatele JA.
Porovnani distribuce sakdd u ELM s vysledky od Najemnika a Geislera jsou
v kontrastu, protoZe u jejich modlu byla zjiSténa preference sakdd v horizontalnim
sméru oproti vertikdlnimu sméru, a v této praci byla zjiSténa opacna preference.
Podobnou preferenci pro smér sakad jako u Najemnika a Geislera pozorovali Paulun
a spol. Vysledky této prace jsou s vysledky Najemnika a Geislera ve shodé v tom, Ze

model preferoval delSi sakady v porovnani s lidskym pozorovatelem.

4.3.5.2 VDZS

Vysledky méfeni od pozorovatele JA jsou na obr. 25. U distribuci fixaci je
pozorovatelné, Ze se zvysujici se velikosti postiZené oblasti zraku roste preference
provadét fixace ve stfedu prohledavaného pole. U distribuci sakad je pozorovatelna
zména preferenci u sméru sakdd od sméru nahoru do horizontilnich sméra.

Zajimavosti je, Ze distribuce sakad u (m=3, v=5) je podobna distribuci sakad, kterou
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Obr. 24: Distribuce fixaci a sakdad u ELM se simulovanou vékem podminénou
degeneraci zluté skvrny (VDZS). Nahote jsou distribuce fixaci a dole jsou distribuce
sakdd. Hodnoty v zdvorkdch znaci hodnoty parametrii m a v, (m ,v).
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Obr. 25: Distribuce fixaci a sakdd u pozorovatele JA se simulovanou vekem podminénou
degeneraci zluté skvrny (VDZS). Nahote jsou distribuce fixaci a dole jsou distribuce
sakdd. Hodnoty v zdvorkdch znaci hodnoty parametriim a v, (m ,v).

pozorovali Paulun a spol. (2015). U distribuci sakad neni pozorovana vyrazna zmeéna

preferenci délky sakad.

Vysledky vyhledavani u ELM jsou prezentovany na obr. 24. U distribuci fixaci je

pozorovatelny trend provadét fixace ve stfedu pole se zvétSujici se velikosti



poskozeni zraku. U (m=2,v=4) a u (m=3,v=5) se nasledné preference presouvé
do oblasti vpravo dole. V porovnani s pozorovatelem JA je ELM ve shodé v
preferenci provadét fixace uprostied pole se zvétSujicim se poSkozenim zraku. Na
druhou stranu trend provadét fixace vpravo dole u (m=3, v=5) nebyl u pozorovatele
JA pozorovan.

U distribuci sakad provadénych ELM je pozorovatelny trend provadét delsi
sakady v porovndnim s (m=0,v=2). Se zvétSujici se poskozenim zraku nejprve
dochazi k vétsimu rozprostfeni sméru sakdd, u (m=2,v=4) a (m=3,v=5), a
nasledné navrat k preferenci k sakddam smérem doli. Pretrvavajici preference pro
sakady smérem dolii neni ve shodé s vysledky u pozorovatele JA, ktery ani v jednom

pripadé nepreferoval sakady smérem dold.

4.3.5.3 Glaukom

Vysledky vyhledavani u pozorovatele JA se simulovanym glaukomem jsou na
obr. 27. U distribucich fixaci je mirny trend rovhomérnéjSiho rozloZeni sakad se
zmenS3ujici se oblasti viditelnosti. U sakad je vidét trend, Ze se zmenSujici se oblasti
viditelnosti jsou sméry sakad vice rozloZeny do vSech smért. U pfipadu s nejmenSim
vidénim, t. u (m=1,v=3), je kromé& oblasti nahoru a dold pozorovatelné
rovhomérné rozloZeni sakdd do vSech smért. Z hlediska délky sakad dochazi
k podobnému trendu, tj. k vétSimu rozloZzeni mezi velikosti 0° a 4°. Dale je
pozorovatelny trend provadét méné cCast€ji sakady delSi neZ 4° a Castéji provadét
kratké sakady. U distribucich sakdd se simulovanym glaukomem je pretrvavajici
mala Cetnost sakad smérem dold.

Vysledky vyhledavani u ELM se simulovanym glaukomem jsou na obr. 26.
U distribuci fixaci je pozorovatelny silny trend provadét fixace na okrajich
vyhledavaného pole se zvétSujicim se poSkozenim zraku, coZ je v kontrastu
srozloZzenim distribuci fixaci u pozorovatele JA, kde byl trend smérem
k rovhomeérnéjsimu rozloZeni fixaci v prohleddvaném prostoru.

U distribuce sakad provadénych ELM vySlo, Ze provadéné sakady jsou vice
rozloZeny jak ve smérech, tak délkach se zvétSujicim se poSkozenim zraku. Stéle
vSak pretrvava preference sakdd mezi délkou 4° az 5°. Rovnomérnéjsi rozloZeni
sakad se zhorSujicim se zrakem je ve shodé s vysledky u pozorovatele JA, ale

u pozorovatele stale prevaZovaly sakady do délky 4°, coZ je v kontrastu s ELM, kde
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glaukom (4,6) glaukom (3,5) glaukom (2,4) glaukom (1,3)
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Obr. 26: Distribuce fixaci a sakdd u ELM se simulovanym glaukomem. Nahore jsou
distribuce fixaci a dole jsou distribuce sakdd. Hodnoty v zdvorkdch znaci hodnoty
parametriim a v, (m,v).

glaukom (1,3) glaukom (2,4) glaukom (3,5) glaukom (4,6)

5 glaukom (2,4) 5 glaukom (3,5) glaukom (4,6)

0 - 0
—-100 0 100 —100 0 100 —-100 0 100 —100 0 100

Obr. 27: Distribuce fixaci a sakdd u pozorovatele JA se simulovanym glaukomem.
Nahorte jsou distribuce fixaci a dole jsou distribuce sakdd. Hodnoty v zdvorkdch znaci
hodnoty parametriim a v, (m,v).

se frekvence pouZiti sakad delSich neZ 5° zvétSovala se zhorSujicim se vidénim.

Celkové je zména vybéru sakdd u ELM a pozorovatele JA odliSna. ELM vice

preferoval delSi sakddy a pozorovatel vice preferoval kratsi sakady se zhorSujicim se

vidénim.
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Obr. 28: Distribuce fixaci a sakdd u ELM se simulovanou homonymous hemianopsia.
Nahore jsou distribuce fixaci a dole jsou distribuce sakdd.

HH vievo HH vpravo

0.5

HH vlevo HH vpravo

0.5

Obr. 29: Distribuce fixaci a sakdd u pozorovatele JA se simulovanou homonymous
hemianopsia. Nahore jsou distribuce fixaci a dole jsou distribuce sakdd.

4.3.5.4 Homonymous hemianopsia
Vysledky vyhledavani u pozorovatele JA jsou na obr. 29. U distribuce fixaci u HH
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vlevo je znacna preference provadét fixace v levé oblasti prohledavaného pole. U HH
vpravo je znacna preference provadét fixace v pravé oblasti. U distribuce sakad u HH
vlevo je preference horizontdlnich sakad. Z hlediska délky sakdd u HH vlevo neni
vyrazny posun chovani v porovnani s vyhledavani se zdravym zraku. U distribuce
sakad u HH vpravo je preference sméru sakad nahoru a vpravo, coZ neni vyrazna
zmeéna od distribuce sakdd u vyhledavani bez poSkozeni zraku. Z hlediska délky
sakdd u HH vpravo je mensi nartist poctu sakad delSich neZ 4° ve sméru nahoru a
doprava v porovnani se zdravym zrakem.

Vysledky vyhledavani u ELM se simulovanou HH jsou na obr. 28. Distribuce
fixaci ukazala silnou podobnost s vysledky u pozorovatele JA, tzn. preference fixaci
v levé oblasti u HH vlevo a preference fixaci v pravé oblasti u HH vpravo. Vysledky
naméfen jeden silny trend. Pfi HH vlevo byla silnad preference provadét sakady
o délce 5° doleva a pfi HH vpravo byla silna preference provadét sakady o délce 5°
doprava. U pozorovatele JA se v porovnani s ELM pozorovala preference sakad
doprav a doleva u HH vlevo a nahoru a doprava u HH. Celkové pozorovatel JA

o

pouZival vice rozmanitéjsi sakady nezZ ELM.

4.3.5.5 Shrnuti

Vysledky vSech distribuci fixaci u pozorovatele JA jsou na obr. 30 a vysledky
vSech distribuci sakad jsou na obr. 31. Vysledky vSech distribuci fixaci u ELM jsou
na obr. 32 a vysledky vSech distribuci sakad jsou na obr. 33. Celkové se ukazalo, Ze
vysledky vyhledavani u pozorovatele JA a ELM jsou odliSné. Jsou pozorovany
podobnosti napf. u distribuce fixaci pfi simulaci HH, ale tyto podobnosti jsou

vV mensiné.
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VDZS (1,3) VDZS (2,4)

VDZS (3,5) HH vlevo HH vpravo

glaukom (1,3) glaukom (2,4)

bez masky

0.0

Obr. 30:Distribuce vsech fixaci namérend u pozorovatele JA. Grafy maji spolecnou
hodnotu.
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VDZS (3,5)

glaukom (1,3)

-100 O 100

glaukom (4,6)

Obr. 31: Distribuce vSech sakdd namérend u pozorovatele JA. Grafy maji spolecnou

hodnotu.
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Obr. 32:Distribuce vsech fixaci namérend u ELM. Grafy maji spolecnou hodnotu.
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Obr. 33:Distribuce vsech sakdd namérend u ELM. Grafy maji spolecnou hodnotu.



5. Diskuze

V této praci byl zkouman vliv degenerace vizualniho pole na vyhledavani cile
v poli. Chovani ¢lovéka bylo nasledné porovnano s chovanim ELM od Najemnika a
Geislera (2009). Cilem prace bylo zjistit, jak dobfe bude ELM modelovat chovani
Clovéka.

ELM potiebuje pro svou praci znat mapu senzitivity pozorovatele, jehoZ chovani
ma za ukol modelovat. V této praci byla mapa ziskana experimentem detekce cile
v poli. Vyslednd mapa ma necekané rozloZeni hodnoty d ', kde senzitivita zraku je
lepSi smérem nahoru nez dold. Toto zjiSténi je neCekané, protoZe Curcio a spol.
(1990) naméfili topologii bunék na sitnici, ktera vice odpovida zlepSené senzitivité
smérem doli. Zjisténi Curcia a spol. bylo podporeno i vysledky Najemnika a
Geislera (2005).

U vyhledavani cile v poli pfi normalnim zraku nebylo potvrzeno zjiSténi
Najemnika a Geilsera (2008), ktefi prisli s vysledkem, které ukazovalo, Ze ¢lovék ma
pfi vyhledavani cile preferenci fixovat horni a dolni oblast vyhledavaného pole
s preferenci sakad v horizontalnim sméru. V této praci byla naméfena distribuce
fixaci, ktera nepreferovala urcitou oblast ve vyhleddvaném poli, a distribuce sakad
s preferenci sméru nahoru a doprava. V porovnani s ELM jsou naméfené vysledky
také odliSné. U ELM se pozorovala distribuce fixaci ve tvaru torusu s oblasti
s velikou hustou fixaci v dolni ¢asti vyhledavaného pole. U distribuce sakad byla
pozorovana preference pro smér dold. Stejny tvar distribuce fixaci naméfili
Najemnik a Geisler (2009) u svého modelu, ale oblasti s vétsi hustotou fixaci se
nachazeli jak v dolni, tak i v horni oblasti vyhledavaného pole. Pfi porovnani
distribuce sakad je podobnost s vysledky od Najemnika a Geislera mala. Ti
pozorovali preferenci horizontalnich sakad. OdliSnost chovani ELM v této praci a v
praci od Najemnika a Geislera Ize vysvétlit v odliSné mapé senzitivity, ktera byla
pouzita. Tvar vysvétluje také to, proc¢ v této praci byl veliky pocet fixaci v dolni
oblasti vyhledavaného pole. Mapa ma lepsi senzitivitu smérem nahoru v porovnanim
se smérem doll. Je tedy vyhodnéjsi fixovat dolni nez horni oblast vyhledavaného
pole. Fixovanim horni oblasti by vedlo k tomu, Ze prohleddvana oblast by byla

pozorovana dolni ¢asti mapy senzitivity, ktera ma horsi schopnost rozeznavat detaily
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nez horni cast. Z vysledkid chovani ELM v praci Najemnika a Geislera lze vyvodit
pozorovana distribuci sakad u modelu ELM v této praci. Najemnika a Geisler
pozorovali preferenci horizontdlnich sakdd u mapy, jejiz senzitivita byla lepsi v
horizontalnim sméru v porovnani se smérem vertikalnim. V této praci byla mapa vice
senzitivni ve vertikalnim neZ v horizontalnim sméru . Pokud by se distribuce sméri
sakad, kterou namérili Najemnika a Geisler, v grafu posunula o 90° doprava, byla by
ziskana podobna distribuce jako v této prace. V této praci nebyla u ELM namérena
preference sméru ve vertikalni roviné, ktera by byla symetricka symetricka, protoze
ani mapa senzitivit neni symetricka podél horizontalni osy.

U vyhledavani pozorovatele se simulovanou vékem podminénou degeneraci Zluté
skviny (VDZS) byla pozorovdna preference fixaci do stfedové oblasti. Toto
pozorovani odpovid4d ocekdvanému chovéni. U VDZS dochédzi ke ztrdté zraku
v centralni oblasti a ¢lovék je odkazan na vidéni v periferiich. Pfi tomto experimentu
se nachazelo vice moZnych pozic pro cil na periferii neZ ve stfedu, a proto bylo
vyhodnéjsi zistat zafixovan ve stiedu pole, prozkoumat okrajové oblasti pouZitim
periferniho vidéni, a pokud se cil nenajde, posunout zrak zptisobem, aby se mohla
pomoci neposSkozené casti zraku prozkoumat stfedova oblast. Toto chovani bylo
potvrzeno i chovanim ELM. U ELM se navic pozorovala i vétsi hustota fixaci v dolni
oblasti, coZ mohlo bylo zptisobeno tvarem mapy senzitivit, kterda méla lepsi
senzitivitu smérem nahoru nez dold..

Pfi simulaci glaukomu bylo u pozorovatele naméreno rovnomérnéjsi rozloZeni
fixaci se zmenSujici se oblasti viditelnosti. Pozorované chovani je logické, protoze
pfi glaukomu dochazi k tunelovému vidéni a pouze stfedova oblast je viditelna.
Pokud je pak tato viditelna oblast mala, ¢lovéku nezbyva nic jiného, neZ provadét
nahodnou prochazku po hledaném prostoru a doufat, Ze narazi na cil. Neocekavané
je, Ze stejné chovani nebylo pozorovano u ELM, kde byla preference fixaci v krajich
vyhledavané oblasti. AvSak jak u pozorovatele, tak i u ELM bylo naméfeno, Ze ¢im
mensi je viditelna oblast tim vice jsou vyuZivany sakady ve vSech smérech. Toto
pozorovani by odpovidalo tomu, Ze sméry sakad vykazovaly chovani nahodné
prochazky.

Posledni simulovanou nemoci byla homonymous hemianopsia (HH). U HH vlevo

byla namétena vétsi hustota fixaci v levé oblasti vyhledavaného pole a u HH vpravo
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byla naméfena vétsi hustota fixaci v pravé oblasti. Vysledek je logicky, protoZze u HH
vlevo je postiZena celd leva polovina zraku a nedavalo by smysl posunout zrak
doprava a tim dostat prohledavané pole do slepé poloviny zraku. Stejna logika plati i
vysvétleni u HH vpravo. Stejna distribuce fixaci byla nasledné naméfena u ELM.
Distribuce sakad u ELM vykazovala silnou preferenci pouze jednoho sméru, coz je
rozdil oproti pozorovateli, ktery nepreferoval pouze jeden smér.

Po provedeni vSech pokusti, byl pozorovatel dotadzan na to, jak se mu vyhledavalo,
pokud mél cast zrakového pole zamlZené. Pozorovatel vylicil, Ze na glaukom a
VDZS nebylo problém si zvyknou, aviak veliké problémy pocitoval u HH, kde si za
celou dobu experimentu nedokazal zvyknou na ztratu jedné poloviny zraku. Navic
pozorovatel fekl, Ze byl rad, Ze vyhledavani s HH ma za sebou, protoZze ho po

kazdém vyhledavani bolely oci, coZ u ostatnich typt vyhleddvani nepocitoval.
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7 A\ 4
6. Zaver

V této praci byl vzat model ELM s degenerovanou mapou senzitivity a porovnan
s chovanim lidského pozorovatele. AcCkoliv v predeSlych pracich dokazal kvalitné
predpovédét nékteré statistiky chovani clovéka (Najemnik & Geisler, 2009), v této
praci to nebylo nepotvrzeno.

Neocekavanym vysledkem prace je naméfend mapa d’', kterd méla oproti
predeslym pozorovanim lepsi senzitivitu smérem nahoru nez doli. Bylo by zajimavé
zjistit, jak by dokazal ELM predikovat statistiky vyhledavani ocima, kdyby byl
porovnan s pozorovatelem, ktery by mél ocCekdvanou mapu d’', tzn. s lepsi
senzitivitou v horizontdlnim neZ ve vertikalnim sméru a s lepsi senzitivitou smérem

dolu nez nahoru.
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Priloha 1 - Pravdépodobnost a
statistika

Pravdépodobnost
Zakladni pojmy

Méjme mnozinu elementéarnich jevii Q, kde Zadny ze dvou jevli nemiiZe nastat
soucasné. Jevem nazveme podmnoZinu ASQ (Zvéara & Stépan, 2002), coZ je
podmnoZina mnoZiny elementarnich jevii. Systém mnoZziny moznych jevi se oznaci
Z, nazyvany té7 algebra, a plati pro néj (Zvara & Stépan, 2002),:

1. A,BeZ=> AUBEe/Z,

2. A,BEZ= ANBEZ,

3. AeZ = A“€Z, A se nazyva opalny jev, a

4. QeZ, FeZ, Q se nazyva jev jisty a £ se nazyva jev nemozny.

Pravdépodobnost se definuje jako redlna funkce P na algebre Z, pro kterou plati
(Zvéra & Stépan, 2002):

1. Funkce je nezépomna, tj. V A€Z: P( A )=0,

2. A,BEZ,AnB=0 = P(AUB)=P(A)+P(B)a

3. P(Q)=1,P(@)=0.

Pokud elementarni jevy v Q jsou stejné mozné, pak pravdépodobnost jevu A je

podle klasické definice pravdépodobnosti definovana jako (Zvéra & Stépan, 2002):

_ 1Al

P(A) = ol

Nahodna velicina
Elementarni jevy Casto popisujeme pomoci Ciselné charakteristiky X (), w€Q,
kterou nazyvame ndhodnd veli¢ina (Zvara & Stépan, 2002). Nahodnéa vysku mize
reprezentovat vysku, vahu atd.
Nahodna velicina je realna funkce definovana na mnoZiné Q2. U pravdépodobnosti
P se pak nepracuje s jevy, ale s ndhodnymi veli¢inami. Pravdépodobnost P pro niz
plati, Ze ndhodna veli¢ina se rovna hodnoté x, je ddna rovnici (Zvéara & Stépan,

2002):
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P X=x]=P({weQ|X(n)=x]).

Funkce P[ X=x] se nazyvéa rozdéleni ndhodné veli¢iny X (Zvara & Stépan,
2002) (téZ rozdéleni pravdépodobnosti). Pokud nahodna velicina nabyva hodnot ze
spojitého rozdéleni, rozdéleni ndhodné veli¢iny se nazyva hustota (Zvéra & Stépan,
2002) a znadi se f(t).

Pro rozdéleni ndhodné veli¢iny musi platit (Zvara & Stépan, 2002):

> P[X=x,] = 1, pro diskrétni hodnoty nahodné veli¢iny, a

i=1
f fy(t)dt = 1, pro hustotu.

Chovani ndhodné velic¢iny lze definovat distribucni funkci, kterd je dana rovnici
(Zvéra & Stépan, 2002):
Fy(x)=P[ X<x],1.
pravdépodobnost, Ze nahodna veli¢ina X je mensi nezZ x.
Nahodnou veli¢inu X je moZné charakterizovat pomoci stfedni hodnoty,
definované jako (Zvara & Stépan, 2002):

E[X]= ﬁ Z;z X(w) =Y x-P[X=x], pro diskrétni rozdélent, a

0

E[X]= f xf (x)dx, pro spojité rozdéleni.

Funkce E[X ] se nazyva stfedni hodnota ndhodné veli¢iny X. PFi pocitani se stfedni
hodnotou plati nasledujici prakticka vlastnost (Zvara & Stépan, 2002):
E[a+bX]|=a+bE[X], a,bER.

Dalsi dfileZitou charakteristikou je rozptyl, ktery je dan rovnici (Zvéra & Stépan,

2002):
var(X)= E[X—E[X]].

Funkce var (X ) se nazyva rozptyl ndhodné veli¢iny X.

DileZitou spojitou nahodnou veli¢inou je normované normdlni rozdéleni. Toto
rozdéleni je dano rovnici (Zvéra & Stépan, 2002):

blx)= P[ X=x]= ¢ .

e
V21

U normovaného normadlniho rozdéleni je distribu¢ni funkce znaCena misto F

symbolem @ a plati pro ni vztah (Zvéra & St&pan, 2002):
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@ '(1-p)=-(p), pe(0,1).
Modifikovana veli¢ina normovaného normalniho rozdéleni Y = u+o X, kde u€lR

,0>0a X je normované normalni rozdéleni, ma hustotu (Zvéra & Stépan, 2002):

__ 1 _(y—w)?
fy()’>— moexf’ 762

exp( x) je exponenciélni funkce. Nahodnd velicina Y se nazyva normdlni rozdéleni a
symbolicky je vyjadiena jako Y ~N(u,o”). Jeji stfedni hodnota je u a rozptyl je o”.
Plati nasledujici vztah mezi normovanou normalni veli¢inou a normalni
veli¢inou Y (Zvéra & Stépan, 2002):
Fy(y)=Plu+ox < y]=P[x < XY= @(%).
Hodnota w posouvé graf funkce ¢ a o° méni vysku grafu funkce f(y), viz obr.

34.

——sigma =1
——sigma = 3
sigma = 5

= U=

0 2 4 6

Obr. 34: Vliv hodnoty o” na tvar grafu funkce f Y( y). Velikost 6 ovlivriuje rozprostreni

X, . 2 v, s . vy -
grafu. Cim je hodnota 6~ mensi, tim je graf ,,uz$i“. Hodnota u pouze posouvd graf
zptisobem, aby se nejvyssi hodnota nachdzela v .

Podminéna pravdépodobnost
Nékdy je zkoumana pravdépodobnost jevu A za predpokladu, Ze nastal jev B.
Potom se mluvi o podminéné pravdépodobnosti P( A|B), kteréd je ddna rovnici

(Zvéra & Stépan, 2002):
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P{ ANB
P(A|B)= Q.
P(B)
Pri pocitani s podminénou pravdépodobnosti se vyuZiva Bayestiv vzorec (Zvara &

Stépan, 2002):

P(B|A) - P(A)
P(B) '

P(A[B)=
Rovnice pro podminénou pravdépodobnost dava vzorec pro vypocet sdruZené
pravdépodobnosti:
P(ANB)=P(B)-P(A|B) = P(A)-P(B|A).
Pokud plati, Ze P(ANB)= P(A)-P(B), jevy A a B se nazyvaji jevy nezdvislé
(Zvéra & Stépan, 2002).
Nahodné jevy A, A, ...cQ se nazvou Uplny systém jevii, pokud plati (Zvira &
Stépén, 2002):
1. ANA; =48, proi#ja
2. I_L:lei: Q.
Nékdy je vyhodné si pravdépodobnost P(B) rozepsat pouZitim tplnych systémi
jevit A, A, ...cQ, pro které plati P(A,;)>0, i=1,2,.... Formule se nazyva vzorec pro

tiplnou pravdépodobnost (Zvéra & Stépan, 2002):

P(B) = §P<B|Ai>P<Ai>.

Statistika

Zakladnim pojmem statistiky je statisticky soubor, coz je dobie definovana
mnoZina statistickych jednotek. Nad kaZdou statistickou jednotkou se méri jeden,
nebo nékolik statistickych znakii (Zvara & Stépan, 2002). Piikladem statistického
souboru jsou Zaci na Skole. Statistickou jednotkou je pak Zak, u kterého se muze
zjiSt'ovat vyska, vaha, zndmka z fyziky atd.

Méjme soubor pozorovéni x = (x, X, ,Xj ..., X,), mnoZina parametrd funkce f
© a predpokladejme, Ze jsou ddna rozdélenim (Zvéra & Stépan, 2002):

f(x;0)=P[ X =x|0], 0€0, tzv. vérohodnostni funkce.

Pro sdruZenou pravdépodobnost pozorovani x plati (Zvara & St&pan, 2002):
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f(x;0)=]1f(x;0).
i=1
Z technického hlediska je vyhodnéjsi pracovat s logaritmickou vérohodnostni funkci

(Zvéra & Stépan, 2002):

M@:mﬂxM:gmﬂym.

Odhad parametrti 6 metodou maximdlIni vérohodnosti (déale jen MLE z anglického
maximal likelihood estimation) je nalezeni hodnoty beo maximalizujici
logaritmickou funkci (Zvara & Stépan, 2002):

A

0= arggnaxl(@).

© je mnoZina vSech moZnych hodnot pro parametry v 0.

Pokud se pri vypoctu vezmou v tivahu rozdéleni pravdépodobnosti parametrii 6,
vznikne metoda MAP (z anglického maximum a posteriori estimation) (Kamen &
Su, 2012):

A

0= argemaxl((f))g((f)).

g(0) je rozdéleni parametrd 6.
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