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Abstrakt

Praca analyzuje klucové problémy produkcie kognitivnej zataZze pri interakcii ¢lovek-
pocitac (HCl) v grafickych uZivatelskych prostrediach (GUI) a interpretuje ich z
neuropsychologického hladiska. Vychddza z rozsirenia Baddeleyho modelu pracovnej
pamati a tedrie paralelného spracovania vizudlneho signdlu dorzalnou a ventralnou
neurdlnou drahou. Praca poukazuje na ddleZitost prispdsobovania GUI potrebam
motorickej stranky interakcie v zmysle tedrie stelesnenej kognicie a popisuje niekolko

principov priestorovej konceptualizacie redukujucich kognitivnu zataz v HCI.

Klticové slova: interakcia Clovek-poditaé, grafické uzivatelské prostredie, kognitivna
zadtaz, multimodalne tedrie, Engelkamp, priestorova konceptualizacia, gesturdlna

interakcia, neuroergondémia.



Abstract

This paper analyses main problems which occur during cognitive load caused by human-
computer interaction (HCI) in graphical user interface (GUI) and further interprets them
from neuropsychological point of view. Our line of reasoning is based on an enhanced
version of Baddeley’s model of working memory and the two-streams hypothesis. We
point out the importance of adjusting GUI to the motor skills used in the HCI, as
described in the embodied cognition theory, and list principles of spatial

conceptualization which reduce cognitive stress in HCI.

Keywords: Human-Computer Interaction, Graphical User-Interface, Cognitive Load,
Multimodal theories, Engelkamp, Spatial Conceptualization, Spatialization, Gestural

Interaction, Neuroergonomy.
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Uvod

Pri interakcii ¢lovek - pocitac (HCI), Specidlne v jej momentdlne najpouzivanejsej forme,
v grafickom uzivatelskom rozhrani (GUI), ¢lovek aktivne vyuZiva casto len zlomok
kognitivnych mechanizmov a procesov, ktoré bezne pouziva vo svojom prirodzenom
Zivotnom prostredi. Spomedzi percepénych organov sa toto obmedzenie tyka pri
najbeznejsie pouzivanych GUI hlavne redukcie ziskavania informdcii formou vizualnej
percepcie, len s malym sprievodnym podielom haptickej odozvy periférnych zariadeni
ako su kldvesnica a mys. Okrem zjavného obmedzenia percepcénych receptorov vsak pri
GUI dochdadza este aj k dalsSim obmedzeniam. Zdanlivo obsiahle informacné spektrum
vizualnej percepcie je dalej obmedzené na vnimanie sprostredkovavanych informécii len
z relativne malej a staticky umiestnenej 2D zobrazovacej plochy. To v konecnom
dosledku znamend minimalizovanie dalSich prirodzenych percepénych kanalov ako
vnimanie priestoru a hibky, bezne ziskavanych binokuldrnym vnimanim a samostatnym
pohybom po priestore, s ¢im pochopitelne Uzko suvisia aj dalSie obmedzenia vo forme
fixovanej senzomotorickej koordinacie ¢i obmedzenom rozsahu moznosti fyzickej

interakcie s pocitacom.

V sucasnych bezne pouzivanych GUI je vizuadlna percepcia navySe jedinym nosnym
kandlom pre tok sémantickej informacie. Kombindciou neprirodzenosti senzomotorickej
interakcie HCI aSirkou informacného prietoku prendsaného vizualnym kanalom tak
moze lahko dojst k nadmernej kognitivnej zatazi v podobe prehltenia pracovnej pamati
a pozornosti. Interferencie roznych navigaénych asémantickych prvkov, prilisSna
komplikovanost ¢i neprehladnost uzivatelskych prostredi st ¢astymi problémami takejto
interakcie. Jednou z hlavnych problematik v oblasti HCI, je teda zniZovanie celkovej
zatazZe uzivatela a zdokonalovanie interakcie k jej ¢o najintuitivnejsej a najprirodzenejsej
forme.

V mojej praci sa blizSie sustredim na pozadie produkcie kognitivnej zataze v kontexte

HCl a rozsSirenim Baddeleyho modelu pracovnej paméti o tedrie multimodalneho



kddovania, v praci popisujem model kognitivne ergonomickej senzomotorickej
interakcie. Zakladom tohoto modelu je myslienka rozkladu potencidlnej kognitivnej
zataze vhodnym distribuovanim problematickych procesov interakcie medzi paralelne
pracujuce, neuralne nezdvislé kortikalne regidny. Vychdadzajluc z neuropsychologického
pohladu tedrie dorzalnej aventrdlnej neuralnej drdhy poukazujem na potencidl

integrovania priestorovej konceptualizacie do senzomotorickej interakcie v GUI.



1.  Rozhranie clovek-pocitac

Prudky rozvoj technoldgii v oblasti Uzitkovej elektroniky v poslednych desiatkach rokov
spOsobil, Ze pre velku cast produktivnej populacie sa stala vypoctova technika beznou
sucastou ich Zivota. PocitaCe sa stali nielen nastrojom nevyhnutnym pre efektivne
spravovanie nadrozmernych dat, ale aj virtudlnym Zivotnym prostredim, vratane
aspektu socialnej a edukacnej interakcie. Je preto pochopitelné, ze v sicasnom, stdle sa
rozSirujucom rozsahu tejto interakcie, je samotna forma prostredia, ako aj jej interakéné
prvky, predmetom intenzivneho zdokonalovania nielen po stranke funkénej, ale aj po

stranke celkového uzZivatelského dojmu.

Interakcia medzi ¢lovekom a pocitacom (dalej len HCI, z angl. Human-Computer
Interaction), je interdisciplindrny odbor zaoberajuci sa problematikou komunikacie
medzi ¢lovekom (¢i uz jednotlivcom alebo skupinami fudi) a pocitatom, pricom pod

pocitatom si méZzeme predstavit akykolvek interaktivny vypoctovy systém.

1.1 Uzivatel'ské prostredia

Jednou z Ustrednych tém, ktorou sa HCI zaober3 je uZivatelské prostredie (tiez nazavané
Ul, z angl. User Interface), kedZe tvori komunikaénu branu vstupov a vystupov medzi
Clovekom a pocitatom. Zakladnou snahou discipliny HCI je snaha o zdokonalovanie
uZivatelskych prostredi, tak aby bola interakcia ¢o najintuitivnejsia a ¢o najviac pristupna

aj pre menej skusenych alebo novych uzivatelov.

Medzi najznamejsie uzivatelské prostredia patri textové a grafické uzivatelské rozhranie.
Napriek tomu, Ze textové rozhranie je historickym predchodcom grafického, svoje
vyuzitie nachddza v réznych oblastiach expertnych aplikacii aj v sucasnosti. Vyhodou

tohoto rozhrania je moznost rychleho dosiahnutia poZzadovanej akcie, pri minimalnej



zatazi koordinaciou s polohovacimi zariadeniami, ¢i navigaciou v uzivatelskom prostredi.
Medzi nevyhody patri relativne velky €as ucenia apriérnych znalosti potrebnych k
plnohodnotnej interakcii, kedZe ide o rozhranie zadavania vstupov v lexikalnej forme s

presne vymedzenou syntaxou.

Grafické uzivatelské rozhranie (dalej len GUI, zangl. Graphical User Interface) je
prirodzenym désledkom vyvoja technolégii a historickej snahy eliminovat nepristupnost
HCl textového rozhrania a priblizit tak uZivatelské prostredie aj menej skisenym
uzivatelom. Zakladnou értou tohoto rozhrania je jeho moZnost ovladania pomocou
interaktivnych grafickych prvkov. Tieto prvky zvaésa tvoria rozsiahlejsi metaforizovany
systém ustdlenych vizualnych formdtov urcéujucich ich uzZivatelsky charakter (hyperlinky,
tlacidla, atd.). Pre fyzicku interakciu s GUI je zvycajne vyuZivané spolu s kldvesnicou aj
polohovacie zariadenie (mys, graficky tablet, trackball). NajcastejSie pouzivané grafické
uzivatel'ské prostredia je mozné rozdelit do niekolkych zakladnych kategérii podla ich

charakteristickych interakénych prvkov:

* CLlI (Command Line Interface) — ide o beiné textové rozhranie vyuZivajuce
prikazovy riadok ako uZivatelsky vstup a zvySok zobrazovacej plochy pre prijem
informacii komunikovanych zo strany pocitaca, pricom uZivatel ovlada prostredie
primarne prostrednictvom klavesnice.

e  WIMP (Windows, Icons, Mouse, Pointer) — je prostredie, ktorého zakladnymi
interakénymi prvkami su oknd, ikony, menu a kurzor. Toto prostredie vyuZiva
vacSina sucasnych operaénych systémov desktopovych rieSeni osobnych
pocitacov.

* Webové rozhranie — je graficky spracované prostredie hypertextovych
dokumentov navzdjom prepojenych klikatelnymi odkazmi. V sucasnosti ide
pravdepodobne o najcastejSie pouzivané elektronické rozhranie pre ziskavanie

informacii. Prostredie podlieha neustdlym inovacidm rozsirovania funkénej



stranky. Za jeho bezné charakteristiky mozno povazovat navigacnu centralizaciu
domovskou strankou, hierarchickd struktiru podstranok, stabilné umiestnenie
navigacného menu s klikatefnymi odkazmi a textové polia.

e Post-WIMP - rozhranie je vyuZivané prevaine v operacnych systémoch
prenosnych zariadeni (PC tablety a smartfény). Ide o modifikované prostredie
WIMP, upravené pre ucely pouzitia v zariadeniach s dotykovymi obrazovkami.
Dotykova plocha tu nahradza funkciu externého polohovacieho zariadenia a

zjednocuje senzomotoricku interakciu do intuitivnej interakénej plochy.

Intuitivnost jednotlivych rozhrani je teda uréena hlavne interakénou charakteristikou
kombinacie vstupov a vystupov a od Cias textovych uzivatelskych rozhrani presla HCI
vyraznymi zmenami smerom k uzivatelskému pohodliu.

Na pokroku zdokonalovania interakénej stranky GUI ma nepochybne vyznamnu zasluhu
testovanie ich pouZitelnosti. Hlavnym cielom testovania pouZitelnosti uzivatelskych
prostredi je odstrafiovanie neintuitivnych ¢i konfliktnych interakénych elementov, ktoré

by mohli u uZivatela vyvolavat zbyto¢nu ¢i neZiaducu kognitivnu zataz.

1.2 Hodnotenie pouziteI'nosti

Prvymi pokusmi o odborné testovanie a hodnotenie pouZitelnosti uZivatelského
prostredia bolo uskuto¢nené spoloénostou Xerox Palo Alto Research Center (PARC) uz v
roku 1981 pri vyvoji pocitaca Xerox Star [78]. ISlo o jedného z prvych predchodcov
sucasnych osobnych pocitacov, ktory podporoval napr. bitmapovy graficky format.
Hodnotenie pouzitelnosti v zmysle uZivatelskych prostredi nie je presne vymedzend
disciplina a nemd dokonca ani Standardne akceptovanu definiciu. Ide skor o subor
pragmaticky orientovanych metodolégii ako overovat a zvySovat mieru intuitivnosti a
efektivity pouZitia produktu a schopnosti udit sa s nim pracovat. Medzinarodny standard

ISO 9241-11 [49] rozliSuje pri hodnoteniach pouzZitelnosti tri hlavné aspekty, ktorymi su



ucinnost, vykonnost a spokojnost, no podla priekopnika studii pouZitelnosti Jakoba

Nielsena [77] je nutné hodnotnit pat kvalitativnych parametrov:

Schopnost ucenia sa — resp. ako lahko dokazu uZivatelia vykonat zékladné ulohy
pri prvom kontakte s uzivatelskym rozhranim,

Efektivita — resp. ako rychlo zvlada ulohy skuseny uzivatel,

Zapamatatelnost — ak sa uZivatel vrati k prostrediu po dlhdom ¢&ase, ako rychlo
nadobudne spét svoju obratnost,

Chybovost — pocet chyb, ktoré uZivatelia pri testovani urobia, ich periodicita a
ako lahko si dokaze uZivatel chybu svojpomocne uvedomit a vyriesit ju,
Spokojnost — ako privetivo pdsobi prostredie na uZivatela,

UZito€nost — nakolko splfiuje dané prevedenie svoj pozadovany ucel.

Napriek rozlicnym metodoldgiam, vsetky Standardné Studie pouzitelnosti sa zhoduju v

ich iterativnom charaktere testovania, ktoré sa skladd z cyklu troch nasledovnych faz:

1.

2.

Testovanie - pre uUcely testovania konkrétneho rozhrania sa zvacsa vyberd
reprezentativna vzorka redlnych cielovych uZivatelov, ktori dostdvaju ulohy
s roznymi Uroviiami zloZitosti (v pripade testovania webového rozhrania to mézu
byt rézne druhy uloh od vyhladania Specifickej informacie po uzatvorenie
objednavky vopred uréeného produktu). Pocdas testovania Uloh sa
zaznamenavaju Udaje o postupe uzivatelov.

Analyza chyb a problémov — v tejto faze sa analyzuju data ziskané pri testovani.
Ide o identifikovanie a interpretdciu necakanych uzivatelskych situdcii
(obchadzanie predpokladanych uzivatelskych postupov), sumarizaciu a
lokalizaciu uzivatel'skych chyb a hodnotenie reakénych ¢asov.

Navrh a implementacia rieSeni — je individudlny proces v zavislosti od

konkrétneho prostredia a pouZitej metédy testovania.



Iterovany charakter testovania teda znamena, Ze po identifikovani a ndprave
problematickych interakénych elementov nasleduje dalSia fdza testovania, ktora na
jednej strane overi ¢i mala implementacia rieSeni poZzadovany efekt a na strane druhej, v
pripade pozitivneho vysledku, méZe dalSie testovanie pomdct odhalit predtym
neidentifikované problémy. Iterovanie sa v idedlnom pripade zvykne opakovat pokial sa

nedosiahne dopredu stanovend poZadovana miera parametrov.

NajrozsirenejSimi a najCastejsie realizovanymi Studiami pouzitelnosti su v realnej praxi
Studie komerénych web-strdnok, nakolko ide o velmi obsiahle mnozZstvo izolovanych
a obsahovo rozdielnych prostredi. Stidie poprednych konzultantov pouZitelnosti v tejto
sfére ako Nielsen, Virzi [120], a Lewis [65] sa zhodli na zavere, Ze pre jednu iterdciu
testovania je efektivne postacujuci pocet cca 5 participantov. Tvrdia, Ze piati uzivatelia
su schopni odhalit na jednu iteraciu Statisticky 80 % chyb pouZitelnosti. Toto tvrdenie sa
zaklada na statistickych vysledkoch mnozstva merani a autori tedrie interpretuju tento
pocet ako ekonomicky najefektivnejSiu moznost pre testovanie. Tvrdenie obhajuju
argumentom, Ze vzhladom na iterativny charakter testovania nema zmysel pouzivat
vy$Si pocet uzivatelov, kedZe uz pri druhom merani s rovnakym poctom uzivatelov je
vysokda pravdepodobnost pokryt aj zvysnych 20 % neodhalenych chyb. Podla
Nielsenovho vyskumu [77] je mozZné pribliZit sa k Statisticky 100 % poctu odhalenych

chyb az pri participacii 15 testovanych uzivatelov pri prvej iterdcii.

1.3 Uzivatel'ska skusenost (UX)

Okrem S$tudii pouZitelnosti existuje aj SirSie ponimanie tejto problematiky a tou je
celkovd uZivatelska skusenost, (dalej len UX, z angl. User Experience). UX je vlastne
Studia pouzitelnosti, ktora v sebe zahfia nielen analyzu funkéného hladiska
uZivatelského prostredia, ale aj celkové a Ciastkové pocity uZivatela, teda emoénu rovinu

prezivania prace s prostredim, ako aj niektoré sprievodné kognitivne mechanizmy.
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Mnohé dodatkové informacie ako subjektivne pocitovanie nepohody, stresu, Cdi
nadmernej kognitivnej zataZe je moiné merat roznymi spdsobmi v zavislosti od
pouzivanej metodoldgie. Prvou moZznostou je pouZzitie kvalitativnych metdd dotaznikov
alebo verbdlne dopytovanie uZivatela pocas ulohy, no stouto moznostou su spojené
Casté komplikacie v podobe nepresnosti takychto vypovedi. Druhou moznostou su

metody kvantitativne, akymi st behavioralne psychofyziologické merania.

1.4 Meratel'né psychofyziologické prejavy a UX

Psychofyziolégia je disciplina Studujica vzidjomné vztahy medzi fyziologickymi a
psychologickymi faktormi fudského sprdvania [105]. V porovnani s kvalitativnymi
meraniami poskytuju psychofyziologické merania solidny Statisticky a aj vedomostny
zédklad, s ktorym je moZné namerané vysledky efektivne porovnavat, vyhodnocovat

a interpretovat. Pre ucely Studii HCI sa bezne pouZivaju nasledovné typy merani:

» Sledovanie pohybu oéi (eye-tracking) a pozornost — sledovaniu pohybu oéi je
v Studiach pouZitelnosti a UX kladeny velky vyznam, nakolko sa z neho da vycitat
mnozstvo dolezZitych kognitivnych procesov ako sprdvanie vizualnej pozornosti
vzhladom na prezentovany vizualny stimul [51]. Pohyb oéi byva najbeinejsie
snimany zariadeniami s infraCervenou kamerou fixovanou priamo na hlave alebo
pri niektorych prevedeniach kamerou umiestnenou na monitore. Pohyb odi je
mozné interpretovat na dvoch Urovniach: tzv. sakady (vedome neovplyvnitelné,
velmi rychle a prerusované, ostro kmitajuce mikropohyby oci) a vedome cielena
lokalizacia vizudlnej percepcie. Vyhodnocovanie merani tychto pohybov je
rieSené obvykle bud formou tzv. ,heatmap’ (pbvodny vizudlny stimul je
topograficky prekryty polotransparentnou vrstvou spojitej farebnej Skaly
uréujucej dizku a miesto lokalizacie pohladov), alebo formou tzv. ,gaze flow

(p6vodny vizualny stimul je prekryty chronologicky ocislovanymi sakadami,
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prepojenymi liniami postupnosti ich pohybov). Pri niektorych sofistikovanejsich
eye-tracking metddach je moiné zaznamenavat aj kontrakcie zrenice. Okrem
reaktivneho zuZovania pri vys$Sej a rozSirovania pri vy$sej svetelnej intenzite
vizualneho stimulu, sa priemer zrenice tiez zvaéSuje pri nahlom zvySeni
kognitivnej zataze [43], pocite vzrusenia [104] alebo pri zvyseni zaujmu uZzivatela
[52], pricom bolo preukaazany aj vplyv rozliénych Grovni kognitivnej zataze pri

HCI na mieru rozSirovania zrenice [47].

Obr. ¢. 1: Eye-tracking vizualizdcie heatmap a gaze flow [44].

Aktivita tvarového svalstva a emdcie — niektoré zmeny v emoc¢nom prezivani
uzivatela je moziné pozorovat ako mimické prejavy formou samovolnych
kontrakcii svalovej hmoty na tvari [50]. Kontrakcie su spustané elektrickymi
impulzami meratelnymi pomocou elektromyografie (EMG), alebo zloZitejSou a
nepresnejSou metdédou analyzy videozdznamu algoritmami pocitacového
videnia. Pre Ucely merani UX sa jedna konkrétne o tri svalové skupiny: corrugator
supercilii (lokalizované na zaciatkoch obocia a ich kontrakciam je prisudzovany
vyraz mracenia sa a negativne emacie), musculus zygomaticus (lokalizované na
koncekoch pier a ich kontrakcidam je prisudzovany vyraz usmevu a pozitivhych
emacii) a orbicularis oculi (lokalizované pod ocnymi vieCckami a pri sucasnych
kontrakciach so zygomatickym svalstvom sa predpokladad, Ze uzivatel preziva stav

tzv. ,duchenne’ ismevu, ktory je povazovany za prejav emdcie Stastia) [105].
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* Produkcia potu a stres — meranim odporu koZe je moziné sledovat mieru
produkciu potu, o ktorom sa predpoklada, Ze reflektuje subjektivnu naroc¢nost
ulohy z pohladu uZivatela [87]. Nevyhodou tohoto merania je vSak pomald
reakcia tela adalSie suvisiace komplikacie. Rychlost fyziologickej odozvy na
pokozke je cca a7 6 sekiind a presna dizka tohoto ¢asu navyse individualne kolise
podla jednotlivca, takie je obtiazne sistotou identifikovat presny moment
vybudenia. Pri pouZiti tejto metddy sa teda zvykne porovnavat celkova produkcia
potu pocas testovania konkrétnej ulohy (idealne trvajucej nad 10 sekund) voci

priemernej hodnote [105].

* Variabilita po¢tu uderov srdca za minttu a pozornost - vyskum v tejto oblasti
poukazuje na to, Ze pri sustredenom vnimani externého stimulu sa u
pozorovatela znizuje frekvencia uUderov srdca [122]. ZvySenie frekvencie je
pozorovatelné naopak pri vnutornom sustredeni pozornosti, akou je zvySend

mentalna aktivita spojend napr. s matematickymi tlohami [69].

Existuje aj mnoho dalSich behaviordlnych priznakov ako meranie intenzity a frekvencie
respiracie alebo sily ktorou uZivatel drii polohovacie zariadenie, no vzhlfadom na
ndrocnost a relativne slabl vypovednd hodnotu sa tieto metddy v praxi nepouZzivaju.

Studie pouzitelnosti, UX, ako aj niektoré experimentalne behavioralne $tudie HCl sa
formdlne radia pod ramec discipliny nazyvanej kognitivna ergondmia. Kognitivna
ergondmia je disciplina zaoberajlca sa Studiou kognitivnych mechanizmov ¢loveka v
pracovhom prostredi vo vztahu k technologickému designu. Na rozdiel od klasickej
ergonomie, kognitivna ergondmia skima interakéné procesy primarne z
psychologického hladiska. Kli¢ovou snahou tejto discipliny v HCl je zdokonalovanie
uZivatelského rozhrania k ¢o nejefektivnejSej a naintuitivnejSej forme interakcie a

k minimalizovaniu neZiaduceho javu kognitivnej zataze.
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1.5 Kognitivna zataz

Studie kognitivnej zataze siahaju a? k historickym korefiom kognitivnej vedy, konkrétne
k praci popisujucej obmedzenie pracovnej pamati G. A. Millera a fenoménu “sedem plus
minus dva” [74]. Tento fenomén popisuje obmedzenie pracovnej pamati c¢loveka
popisanim maximalneho poctu nezavislych diskrétnych prvkov, ktoré je ¢lovek schopny
sucasne udrzat v kratkodobej pamati. Niektoré vyskumy vsak tvrdia, Ze toto Cislo je
zrejme nizdie a pohybuje sa medzi troma az $tyrmi prvkami [28]. Udaje sa viak v pamiti
mozu zluCovat do tzv. ,chunks”, v ktorych je mozné uchopit zloZitejsie mentalne schémy
a tymto spésobom limit zdanlivo navysit [16]. Tedria kognitivnej zataze J. Swellera [110]
umoznuje poukazat na vplyv vyhotovenia informacného dizajnu na efektivitu pracovnej
pamati [15], kedy napriklad v pripade nevhodne navrhnutych interferujicich
informacnych elementov moZe nastat kognitivne pretaZzenie. Kognitivna zataz ma tiez
vyrazny vplyv na celkovi pozornost, ktora sa pri experimentoch v redlnych prostrediach
prejavuje zvysenymi reakénymi €asmi, ako aj chybovostou. V pripadoch nadmernej
zataze, pracovna pamat nie je schopnd prijimat a spracovavat dalsie informacie.

Kognitivnu zataz je mozné blizsie rozdelit na tri zlozky [15]:

Vnutorna (intristic) zatai - popisuje obtiaZznost spracovania informacie alebo
ulohy, teda jej kognitivnu komplexitu (teda napr. rozdiel narocnosti rieSenia
jednoduchej aritmetickej ulohy a diferencidlnej rovnice). Rozkladanim do

»Chunks” je vSéak mozné tuto Uroven zataZe zniZovat.

Vonkaj$ia (extraneous) zatai - je zataz, ktord je désledkom rozhrania akym je
informacia prezentovana alebo Strukturovana. Tato zataz produkuju napriklad
nevhodne navrhnuté, neprehladné informaéné prostredia s percepénymi
interferenciami. Spolu s vnutornou zatazou tvori aditivny systém, ktory urcuje

celkovu naroc¢nost spracovania ulohy v konkrétnom prostredi.
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Konceptudlna (germane) zatai - je Ziaduci typ zataZe, potrebny pre akviziciu
informacie obsiahnutej v prostredi. Ide osucast procesu mentalneho
spracovania, ktoré vedie k pochopeniu — teda k pragmaticky orientovanému

spojeniu novej informacie s uz existujucim mentalnym modelom ¢&i konceptom.

Okrem vysSie popisaného percepcno-kognitivneho spracovavania informdcie moze
kognitivna zataz suvisiet aj so sustredenou vizuomotorickou koncetraciou alebo
koordindciou pohybov. ZvySend zataz spojend s komplexnejSim spracovanim uloh
produkuje navyse negativne emocné vzrusenie (Uzkost) [55], o mbze mat za nasledok
averziu Ci nechut uZivatela voci prostrediu. VysSie popisané zataZenie jednotlivych
zloZiek je moZné pozorovat ¢i hodnotit aj vdaka uz spominanym psychofyziologickym
meraniam (pri nahlom vzraste vnutornej zataze, napriklad meranim relativneho
rozSirenia zrenice alebo zmenou frekvencie uderov srdca, a pri vonkejSej napr.
subjektivnym vyhodnocovanim charakteristickych pohybov a fixacii oci vzhfadom na
vizualny stimul).

Hoci mnohé experimenty potvrdili predpoklad obmedzenu kapacitu pracovnej pamate
pre sucasné spracovavanie informacii, ukazalo sa, zZe efektivita sa u jednotlivcov silne lisi

vzhladom na typ ulohy [97].

2. Pracovna pamait a multimodalne tedrie

V niektorych teoretickych studidch sa casto zamiefa termin kratkodobej pamati s
terminom pracovnej pamati. Je dolezZité zdoraznit rozdiel medzi tymito dvoma
podobnymi oznaceniami, nakolko kratkodobd paméat je skor ,pasivny” teoreticky
koncept spoloény pre neurovedy a kognitivnu psycholdgiu, pricom termin pracovnej
pamate je skoér konceptom kognitivnej psycholdgie a popisuje funkéné prepojenie s
aktivnou manipulaciou s informaciami. Pracovni paméat by teda pre jej lepsie

porozumenie vystihoval termin pracovnej pozornosti.
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2.1 Modely pracovnej pamati

2.1.1 Baddeley-Hitchov model

Baddeley a Hitch [9] popisali svoj tripartitny model v roku 1974 ako alternativu k modelu
pamate Atkinsona a Shiffrina z roku 1968 [6]. P6vodny model Attkinsona a Shiffrina,
ktory obnasal sériové prepojenie senzorickej, kratkodobej a dlhodobej pamate, nahradili
paralelizovanym modelom obsahujucim dve podriadené zlozky - fonologicku slu¢ku a
vizualno-priestorovy nacrtnik, o ktorych vyuziti rozhodovala hierarchicky nadradena
centrdlna exekutiva. Neskor k dvom podriadenym zloZzkam pridal Baddeley aj epizodicku

vyrovnavaciu pamat [11].

centralna
exekutiva

fonologicka vizualno-priestorovy epizodicka
slucka nacrtnik pamat

Obr. ¢. 2: Baddeleyho model pracovnej pamditi.

Uloha centralnej exekutivy spociva v koordinovani informéacii do 3$pecifickych
podriadenych zloziek a v dohliadani na vsetky aktivity pracovnej pamati. Pacienti s
deficitom centralnej exekutivy maju napriklad tazkosti pri Ulohach, ktoré vyzaduju
zameranie sa na délezitu informaciu (napr. ulohy vytvarania konceptov Wisconsinského

testu triedenia kariet) [42].

Fonologickda sluc¢ka plini funkciu kratkodobého uloziska zvukovej casti verbdlnej
informacie. Zahfia v sebe kratkodobu fonologicku a artikulaéni pamaét. Fonologicka
pamat udrzi zvukovy materidl na kratky ¢as, po ktorom by sa material z pamati stratil.
Opakovanim je mozné tento ¢as predizit. Pacienti s poruchami fonologickej paméti maju

tazkosti vybavit si hovorené slova podobne, ako spomenut si na ne aj v pripade
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vnutorného opakovania. Existuju navyse Studie poukazujlice zaroven aj na ich castu

oslabenu vizualnu pamat [35].

Vizudlno-priestorovy nacrtnik docasne zadrziava obsah urfeny na spracovavanie
vizualnych a priestorovych typov informdcii, pricom pod vizualnou zloZzkou sa rozumeju
parametre ako farba alebo tvar, a pod priestorovou zlozkou rozmiestnenie, poloha a
priestorové vztahy elementov informacie. Toto rozdelenie podporuji nie len
pozorovania behaviordlnych psychologickych experimentov, ale aj poznatky
neuropsycholdgie, ktoré poukazuju na funkéné zameranie dorzdlnej a ventralnej drahy

vizualnej informacie ako na "kde" a "¢o" zlozku [40].

Zlozku epizodickej pamati doplnil Baddeley do svojho modelu az v roku 2000, vzhladom
na chybajuci ¢lanok popisujici Specidlny druh neverbdlnej pamate pre sekvenéné a
chronologické suvislosti (napriklad dej filmu, postup prace, atd.). Jednou z hlavnych
pri¢in zaclenenia epizodickej zlozky do modelu bolo tiez pozorovanie pacientov s
amnéziou, ktori neboli schopni kédovania novych poznatkov do dlhodobej pamate, no
nemali Ziadne problémy s pamatou kratkodobou, pricom iSlo ¢asto o ovela vacsi rozsah

sekvenénej informacie, ako by bolo mozné spracovat fonologickou slu¢kou [10].

2.1.2 Cowanov model

Alternativny pohlad na pracovni pamat ponuka Cowanov model. Cowan nevnima
pracovnu pamat ako samostatny pamatovy systém, ale ako sucast dlhodobej pamate
[20]. Prezentuje pozornostny systém s kapacitou cca Styroch pamatovych reprezentacii
(,chunks”) ako jeho hlavnu ¢rtu, pricom reprezentacie drzané v pracovnej pamati maju
predstavovat istu podmnoZinu reprezentacii z pamati dlhodobej. RozliSuje medzi dvoma
uroviami. Prva uroven sa sklada z aktivizovanych reprezentdcii, ktorych pocet nijako
neobmedzuje. Druha Uroven, ktori Cowan popisuje, je zameranie pozornosti, pricom na

rozdiel od Millera hovori o limite cca Styroch aktivovanych reprezentacii.
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Cowanov model rozsiril pridanim tretej Urovne Oberauer [82], ktory nou prezentuje este
uzsie, vedomé sustredenie pozornosti pracovnej pamati. Opodstatnenost tejto Urovne
odbvodriuje tym, Ze Clovek pri konkrétnych mentalnych operaciach dokaZze operovat
sucasne iba s jednym zo spominanych Styroch reprezentdcii (demonstruje to prikladom s
prirdtavanim cisla 2 ku kazdej z cifier lubovolného Stvorciferného ¢isla v pamati, kde je

vadsina fudi nutena pri pripocitavani mentélne prechadzat po jednej cifre) [56].

2.2 Pracovna pamit vs. pozornost

Napriek zdanlivej opozicii Baddeleyho a Cowanovho modelu, sa dd Cowanov model
CiastoCne aplikovat do paralelného systému exekutivy a podriadenych zloZiek pamati.
V pripade, Ze akceptujeme spominany funkény pohlad na pracovnu paméat ako na
pracovnu pozornost, Cowanov model v Oberauerovom dodatku blizsie Specifikuje
Baddeleyho (svojim symbolistickym vyjadrenim relativne izolovany model), v sposobe
akym jednotlivé podriadené zlozky pamate kooperujd, a to vzhfadom na top-down a
bottom-up funkcie pozornosti. Koncept pracovnej pamati je teda praktické pouZivat
pokial' sledujeme jej kvantitativne dosledky (napr. pri behaviordlnych experimentoch
sledujucich jej kapacitu), no pokial by mal tento model slizit na funkcionalny popis
interakcie z globdlnejSieho pohladu dalsich kognitivnych mechanizmov, je mozno

pragmatickejsie sa na koncept pozerat ako na “pracovnu pozornost”.

Kognitivna zataz sa da v ponimani “pracovnej pozornosti” dalej interpretovat ako
prehltenie kapacit nielen sustredenej (single-chunk, vedomej) pozornosti, ktorej obsah
sa neustdle sekvenénym charakterom meni, ale hlavne ako prehltenie Urovne Sirsej
pozornosti (Cowanovych 4 ,.chunks”, resp. Millerovych 7+-2), ktora je schopna reagovat
aj na dalSie, vonkajSie — perceptné (bottom-up) podnety alebo vnutorné — mentalne
(top-down) podnety. Kognitivna zadtaz ma teda pochopitelny dopad nielen na schopnost

paralelného spracovavania, ale i vnimania periférnych informdcii, kedZe pozornostné
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mechanizmy (v Baddeleyho modeli reprezentované vagnejSim pojmom centralnej

exekutivy) priamo determinuju obsah nachadzajuci sa aktudlne v pracovnej pamati.

V pripade uZivatelskych rozhrani sa uZivatel beine dostdva do situdcii, kedy je nuteny
prispésobit sa rychlym zmenam, celit informaénym interferenciam alebo velkému
kvantu informacii, ktoré prichadzajucich z prostredia. Pri jednoduchsich implicitnejsich
ulohach sa fudsky mozog snazi informacie spracovavat paralelne, no ulohy, ktoré pre
svoje vykonanie vyzaduju vacéSie mnoizstvo suvisiacich faktorov, lahko vycerpaju
paralelné kapacity pracovnej pamate, resp. pozornosti, a su preto rozkladané na mensie
podulohy, zvlddnutelné sekvenénym spracovavanim, ¢o sa prejavuje zvySenymi

reakénymi ¢asmi [40].

2.3. Multimodalne tedrie a GUI

Necakana potreba rieSenia narocnejSich uloh alebo sémantickych interferencii v GUI
moZe byt Casto doprevadzand frustraciou alebo stresom, ¢o navysSe zhorsSuje Sance
aktivacie konceptudlnej (germane) zlozky kognitivnej zataze, a teda aj Sance
transformacie inej ako emociondlnej uZivatelskej skusenosti do dlhodobej pamati.
Problematiku efektivnej akvizicie znalosti a informacii, popisuju principy tzv.
instruktazneho dizajnu (dalej len ISD, z angl. Instructional Systems Design) [63]. Histdria
ISD siaha aZz ku obdobiu druhej svetovej vojny, kedy americkd armada potrebovala
rychlo naudit velké mnoiZstvo civilistov, zloZitym technicky orientovanym uloham.
Zakladnym teoretickym motivom boli vtedy Studie B. F. Skinnera o operantnom
podmiefiovani [101] kombinované s cielenym rozkladanim zlozitych udkonov na
podproblémy. ISD sa postupne rozsirovali o nové prostriedky instruktaznych foriem ako
multimedidlne prezentdcie a r6zne interdktivne prostredia GUI (napr. webové portaly),
ako aj o tedriu kognitivnej zataZze, kde faza mentdlneho porozumenia, tieZ popisovana

konceptudlnou (germane) kognitivnou zatazou, tvori v zmysle konstruktivistickych teorii,
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na ktorych instruktazny dizajn stavia, nevyhnutny predstupen k faze akvizicie a teda k
findlnemu osvojeniu si prijimanej informacie. Pre problematiku GUI hrd navyse
multimedidlna forma inStruktazneho dizajnu fundamentalnu ulohu, kedze zrozumitelny
spbsob distribuovania informacii je jednou z najddleZitejSich poZzadovanych vlastnosti
pre percepénu zlozku HCI interakcie. Efektivne formy multimedidlnej prezentacie

informacii z pohladu percepcie najlepsie teoreticky popisuju tzv. multimodalne tedrie.

2.3.1 Paiviova teodria dualneho kdodovania

Paiviova dualna tedria kodovania [69] predpokladd, Ze vizuadlne a verbalne vnemy su
spracovavané dvoma samostatnymi informaénymi kandlmi kédovanymi do pamate
rozdielnym spbésobom a kazdy informacny kanal takto vytvara oddelenu reprezentaciu
prichadzajucej informacie a iny samostatny pamatovy zaznam. Paivio popisuje jeden
informacny kanal pamatového kddu zaloZeny na vizualnej predstavivosti (analogicky)
tiez nazyvany ‘imagen’ ajeden verbalny (symbolicky) kéd nazyvany ‘logogen’ [106].
Poukazuje na to, Ze vo vacsine pripadov sa na kognitivnhom spracovdvani podielaju oba
informacno-pamatové kanaly sucasne, pricom Specifikostou verbalnych vnemov je ich
sekvenéné kédovanie. Daldie experimenty [64] poukdzali tieZ na to, Ze obrazotvornejsie
slova su lahSie zapamatatelné a mentdlne uchopitelné ako abstraktné pojmy, nakollko
podla Paiviovej tedrie existuje predpoklad, Ze obrazotvorny verbdlny vnem prechadza
nielen verbalnym, ale aj vizudlnym informacénym kanalom. Podla Paivia, ludia bezne
vyuZivaju analogickld zlozku predstavivosti (imageny) pre ulohy kdédovania slov do
pamate, ¢o im umozZnuje lahSie pamatanie, ako izolované pouZivanie niektorych ich
abstraktnych seémantickych reprezentdcii. Prikladom podporujucim toto tvrdenie je aj
experiment Lee Brooksa [14]. Brooks potvrdil, Ze v kombinovanych udlohach, v ktorych
boli participanti vystaveni interferencii vizudlnej predstavivosti v porovnani s réznymi
variantami neinterferujucich uloh (ulohy, ktoré pouzivali paralelné spracovanie
odlisnych informacnych kanalov) boli namerané vyrazne horsie vysledky, ¢o potvrdzuje

paralelnost spracovania dudlnej tedrie kddovania.
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2.3.2 Engelkampova multimodalna tedria

Paiviova tedria dudlneho kdédovania sice hovorila o samostatnych pamatovych kédoch
informacénych kandlov, no jej zameranie bolo sustredené len na verbalnu a obrazovu
informaciu. Multimoddlna tedria prezentovand Engelkampom [25] popisuje existenciu
dalsieho pamatového kédu - motorickej akcie. Mentdlna reprezentacia motorickych
akcii je v kognitivnych vedach ¢oraz vaéSmi Studovanou oblastou. Tedria stelesnenej
kognicie (embodied cognition) [124] hovori o vyznamnom postaveni mentalnych
konceptov spojenych s telesnym prezZivanim, ako aj o prepojeni obrazovych schém
s dynamickymi, mentdlnymi a senzomotorickymi akciami (napriklad gestikulacia,
mimické prejavy atd.). Engelkamp sformuloval svoju multimodalnu tedriu ako vysledok
empirického vyskumu s rozsiahlymi varidciami experimentov. Vo svojich Studiach
poukdzal na zistenia, Ze textom prezentované slovné frazy popisujuce motoricku akciu,
ako napriklad "bend the wire" (ohnut drot) alebo "nod your head" (kyvnut hlavou), maju
podobne ako v pripade Paiviovych experimentov pri obrazotvornych verbalnych
stimuloch, lepsSie vysledky ich zapamatdvania voci stimulom absentujucim motoricku
asociaciu. Rovnako sa vysledky potvrdili aj pri modifikacii experimentu prezentovanim
verbalnych — zvukovych frdz doprevadzanych ich fyzickou reprodukciou zo strany
participantov a to ¢i uz virtudlnym, gesturalnym vystupom s virtualnym zndzorriovanim
jednoduchych objektov alebo telesnou akciou zndzorfujlcou akciu danej frazy.

Engelkampova multimodalna tedria rozliSuje medzi dvoma modalne-Specifickymi
vstupnymi a vystupnymi systémami. Dva vstupné systémy obsahuju vizualny a verbalny
systém, ktoré su zadkladom aj pre Baddeleyho model pracovnej pamate a Paiviovu
dudlnu tedriu kddovania. Pridanou hodnotou tohoto modelu je vsak popis vztahu
verbalneho a vizudlneho kandlu, kde Engelkamp demonstruje spbsob posilfiovania
stimulu cez konceptudlnu Uroven pouZitim Specifickej kombinacie informacénych kanalov

(vid. obr. ¢. 3).
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Obr.c.3: Engelkampov model multimoddlnej tedrie [25].

Z hladiska posilnenia senzomotorickej pamate, je motorické zndazornovanie frdz na
rozdiel od jednoduchého verbdlneho vystupu vyhodnejsie, kedZe vyzaduje prevod na
motoricku akciu isté sémantické spracovanie (prechod cez konceptudlnu Uroven) a teda
aj urcitu Uroven pochopenia a pamatania si prezentovanej frazy [103]. Spracovanie akcii,
ktoré zahtnaju prechod cez konceptudlnu Uroven, vsak pochopitelne vyzaduju relativne
vacésiu kognitivnu zataz a suvisiace reakéné €asy v porovnani s potencidlne reaktivnymi

typmi ako je napr. plne verbdlny prechod alebo vizuomotoricka reakcia.

2.4 Benefity a uskalia multimodalneho kédovania

Potencidlny problém s koordinaciou informacnych kanalov cez konceptudlnu vrstvu
mobze vzniknat pri presyteni pracovnej pamate pocetnymi mentalnymi operaciami.
Autor tedrie kognitivnej zataze J. Sweller popisuje dve moznosti ako toto presytenie
znizovat:

1. Automatickym spracovavanim — podla Engelkampovho modelu moZnostou

spracovania informdcie vramci dvojic ordlno-sluchového a senzomotorického
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kandlu. Automatické spracovdvanie informdcii vyzaduje menej pracovnej pamate a

jej kapacita tak moze byt vyuZita pre doleZitejsie ulohy ¢i podulohy.

2. Akviziciou mentalnych schém — schémy su organizované Struktury vedomosti a
zrucénosti, ktoré zvysuju potencidlne mnoizstvo informacii v pracovnej pamiti
zhlukovanim do spominanych ,chunks”. Pomocou roznych metafor, ¢i mentdlnych

konceptualizacii sa tak zvySuje Sanca uchopenia komplexnejsich informacii.

Sweller vo svojej tedrii rozliSuje primarne medzi vnitornou a vonkajSou kognitivnou
zataZou. Vonkajsia zataz je pre navrhovanie grafickych uzivatelskych rozhrani obzvlast
dolezitym faktorom. Pri nevhodnom rozvrhnuti prvkov vaésieho vizudlneho celku a ¢asto
nevyhnutnej popisnej textovej instruktazi, moze lahko doéjst k efektu rozdvojenej
pozornosti (split-attention effect). Tento neZiaduci efekt nastdva napriklad pri
oddelenom poutziti diagramu a popisnej instruktaznej legendy interpretujlcej ten isty
informaény obsah inou vizudlnou formou. Problém teda sucdasne nastava nielen v
konceptudlnej vrstve zataze, kde v pripade nejasnosti reprezentéacie grafickej alebo
textovej zlozky sucasne vznikaju izolovane dve rastuce akvizicie schém bez jednotného
koreSpondujiceho konceptudlneho prepojenia, ale aj tym, Ze je na tuto akviziciu
vyuzivany rovnaky (vizudlny) informacny kanal, ¢im sa zvySuje pravdepodobnost

prehltenia pracovnej pamati [111].

Druhym ¢astym problémom je obdobna situdcia, kde jedna z vizudlnych zloZiek, napr.
spominany graficky diagram, je samostatne plne zrozumitelnd mentalna schéma
nevyzadujuca instruktdZz, no je doplnend o nekoreSpondujlci alebo neinformativny
popisny text. Tento pripad je nazyvany ako tzv. efekt nadbytocnosti (redundancy
effect), kedy doplriujica informacia neziaduco zatazuje kognitivne kapacity a

znemoznuje Ziaducu aktivitu zataze konceptudlnej (germane CL) [112].
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Pouzivanie viacerych informacnych kandlov v uzZivatelskych a inStruktdznych
prostrediach ma teda dve hlavné vyhody. Prvou je vyhoda posilnenej paméatovej stopy
viacerymi kédmi. Pri GUI HCI to vSak nemusi nutne znamenat kombinaciu vizualnej a
zvukovej percepcie, ale moze ist tiez napriklad o kombinaciu haptickej, motorickej a
vizualnej zlozky gestur zaddvanych polohovacim zariadenim. Druhou vyhodou poufZitia
viacerych paméatovych kédov je, Zze dokdzu efektivne zabranit interferenciam, akymi su

efekt rozdelenej pozornosti a efekt nadbytocnej informacie.

3. Hypotéza neuroergonomickej optimalizacie v GUI

V nasledujucich castiach zhrniem predchadzajice modely a neuropsychologické studie
do celistvej hypotézy modelu, ktorého zdmerom je explicitnd formuldcia jadra
zakladnych principov efektivnych GUI z hladiska neuropsychologickych poznatkov

a kognitivnej ergondmie.

Implementacia poznatkov z neurofyziologickych studii pri HCl je v sucéasnosti
novovznikajucou acerstvo otvorenou disciplinou, oznaCovanou tiez ako
neuroergondmia. Od kognitivnej ergonémie, ktord sa primarne zaoberd
psychologickymi aspektami interakcie c¢loveka s pracovnym prostredim, prindsa
neuroergondémia v tejto problematike aj novy pohlad z hladiska poznatkov neuralnej
fyziolégie ¢i neuropsycholégie.

Této kapitola je rozdelna kvoli prehladnosti do troch Casti. V prvej ¢asti zhrniem kltcovu
problematiku vysSie popisanych modelov atedrii. V druhej Casti struéne popiSem jej
neuropsychologické pozadie a v tretej Casti sa pokusim ponuknut explicitni formulaciu
vyplyvajucich principov kognitivhe ergonomickej interakcie v GUI a poukazat tak na

urcity model efektivnej senzomotorickej interakcie.

3.1 Zhrnutie multimodalnych tedrii a kognitivnej zataze
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Tedria dudlneho kddovania popisuje relativnu nezavislost ukladania paméatovych —
percepénych kdédov, ktoru Baddeley a Hitch rozSiruje vo svojom modeli pracovnej
pamati pomocou fonologickej slucky, vizualno-priestorového naértnika a epizodickej
pamati. Swellerova tedria kognitivnej zitaze jeho model doplfia o parameter
pamatového zahltenia, ktory determinuje rychlost spracovévania informacie, ako aj
vytaZenie  pozornostnych  mechanizmov  vodi  okolitym podnetom. Studie
multimodalnych tedrii kognitivnej zataze tiez potvrdili, Ze jej intenzita je do velkej miery
zavisld od toho, ¢i je informdcia alebo uUloha spracovavand paralelne viacerymi
perceptnymi kanalmi alebo len jednym kanalom, v ktorom moéze vzniknit pretazenie
lahSie, ¢o je prave priprad grafickych uZivatelskych prostredi (priklad interferencii
vizudlneho spracovania konceptov  nekoreSpondujucich  obrazovych  schém
a inStruktdZzneho textu). Baddeley navyse hovori o Specifickom sekvenénom spracovani
sémanticky narocnejsich, explicitnych informacii prostrednictvom centralnej exekutivy,
ktord sa da interpretovat aj ako vedome sustredend pracovna pozornost. Implicitné
informacie, ktoré vyzaduju len reaktivnu formu spracovania mimo konceptualnej vrstvy,
su vSak podla Swellerovej tedrie efektivne spracovdvatelné v pracovnej pamati

paralelne.

3.2 Teodria dorzalnej a ventralnej drahy

Rozdelenie implicitnej a explicitnej zloZky vizudlnej informacie ma relevantnu analégiu
nielen vramci spominanych modelov behaviordlnej psycholégie, ale aj z pohladu
funkénej neurofyzioldgie.

Prvou kortikalnou vrstvou, ktora spracuva vizualny signal z LGN (lateral geniculate
nucleus) je primarna vizualna kora (tiez oznacovana ako V1) v zahlavnom laloku. V1
spracuva nizkouroviiové informacie ako lokalne orientdcie, farbu a kontrast vizudlneho
stimulu v ramci malych receptivnych poli. Vyssie koritkdlne drovne vizualnej kory

extrahuju komplexnejsie ¢rty a pokryvaju SirSie receptivne polia. Spracovanie signalu sa
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dalej deli na dve anatomicky rozdielne neurdlne drahy, na dorzalnu a ventralnu, ktoré su
medzi sebou silne prepojené.

Ventralna draha smeruje k spankovym lalokom, ktorym si vSeobecne prisudzované
funkcie ako identifikdcia objektov (infotemporalny lalok), reCové schopnosti (Brocova
a Wernického oblast), ako aj dalSie sémanticky orientované kognitivne funkcie. Dorzalna
draha smeruje do parietdlnej koéry, ktorej je prisudzovand funkcia spracovavania
priestorovych vizualnych informacii (posterior parietal cortex), ako aj spoluicast na
senzomotorickych koordindcidch asprave motorickych akcii vieobecne. Studie
pacientov s poruchami dorzdlnej drahy preukdzali pocetné diagndzy suvisiace
s priestorovou koordinaciou ako simultanna agndzia (porucha simultanneho vnimania
len jedného objektu bez schopnosti uvedomovat si jeho kontext v rdmci vacésieho celku),
ataxia (porucha pohybovej senzomotorickej koordinacie), apraxia (porucha exekutivnej

Casti planovanej motorickej reakcie), alebo akinetopsia (neschopnost vnimat pohyb).

Z pohladu neuropsycholdgie a klinickych s$tudii sa rozdeleniu dorzdlnej aventralnej
drdhy tiez prisudzuje pomenovanie “where & what” (kde a ¢o) [26]. Funkéné rozdelenie
tychto drah (priestorovo-implicitného (where) a deklarativne-explicitného (what)) je
teda vsilnej koreldcii suz spominanym rozdelenim zloZiek vizudlno-priestorového
nacrtnika, ako aj delenia modalitnych paméatovych kédov podla Paivia, Baddeleyho

a Engelkampa.

3.3 Formulacia hypotézy

Ustrednou problematikou kognitivnej ergondmie a $tudii pouzitelnosti uZivatelskych
prostredi je nepochybne miera neZiaducej kognitivnej zataze, ktord produkuje
neprirodzend interakcia. Nasledovnou hypotézou sa pokusim o explicitné sformulovanie
hypotézy klucovych principov, ktoré by mohli sltzit ako jadro efektivnej koncepcie GUI

HCI, zaloZené na neuropsychologickych poznatkoch minimalizovania kognitivnej zataze.
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Vzhladom na:

1) preukazanu efektivitu paralelného spracovania informdcie viacerymi percepcno-
informacénymi kanalmi z hladiska vytazenia pracovnej pamati [83][25],

2) neurofyziologické poznatky o disjunktnom, nezdvislom spracovavani priestorovej
(implicitnej) a ,sémantickej” (explicitnej) zlozky vizudlnej informacie cez samostatné
informacéné kanaly dorzalnej a ventralnej neuralnej drahy [26][38],

3) nachylnost pretazenia pracovnej pamati pri spracovani naroc¢nejsej informacie Ci
ulohy len jednym informacnym kandlom (v pripade GUI, sémantickou interferenciou

explicitnych, ventralnou drahou spracovanych vizudlnych ¢rt),

predpokladam nasledovné implikacie:

A) Vztah vstupno-vystupnych interak¢énych kanalov

Vysledky Engelkampovych studii umoznuju identifikovat dve typologicky odlisné trovne
spracovania signalov a interpretovat ich Specifické vyuZitie, a to pre fazu ucenia, resp.
zoznamovania sa s prostredim (snaha o zamerné presadzovanie perceptualnej interakcie
so zatazenim konceptuadlnej zlozky) a fazu beZnej operativnej prace (snaha o eliminaciu
mentdlneho prechodu konceptudlnej vrstvy a primdrne vyuZivanie reaktivnej Urovne

interakcie):

1) Spracovanie cez konceptudlnu vrstvu - podla Engelkampovho modelu nutne
prebieha pri interakénych kombinacidch (“slu¢kach”) vstupu vizudlnej percepcie
a recového vystupu, alebo pri sluchom prijimanej vstupnej informacii a vystupom
formou motorickej akcie. Tieto dve kombinacie by mali podla modelu posilfiovat
vedome uchopenie informacie a napomahat budovaniu mentélnych schém. Je to

teda idealny spdsob percepcénej distribucie informacii pri zamere naucit uzivatela
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pracovat s novym prostredim. Pre tento druh spracovania je vsak typické vyssie

kognitivne zataZenie ako aj sekvencnejsie spracovanie vnemov (vid. obr. ¢. 4).

1) Spracovanie cez konceptualnu vrstvu

Conceptual System:

Concepts
Nonverbal Nonverbal Verbal Input Verbal Output
(Visual) ||  (Motor) System:  |—»  System:
Input System: Output System:
Picture Nodes Motor Word Nodes Speaking/
(PN) Programmes (WN) Writing
(MP) Programmes
(SP)
Perception Enactment Hearing, Speaking,
Reading Writing

2) Spracovanie na reaktivnej drovni

Obr. ¢. 4: Delenie interakénych kandlov Engelkampovho modelu.

2) Spracovanie na reaktivnej uUrovni - moZe prebiehat podla modelu len pri
kombinacii interakcie vstupu vizudlnej percepcie avystupu motorickej akcie
alebo pri verbalnom vstupe sluchovou percepciou averbalnym recovym
vystupom. Tieto dve moznosti modelovo autonémnych interakcii je navyse
mozné sucasne paralelizovat, kedZe sa jedna o moznost implicitného
(automatizované) spracovavania, ktoré nevyzaduje prechod cez konceptualnu
vrstvu ateda ani nevyhnutne vedomé sustredenie pozornosti. Vzhladom na
potencidlnu reaktivnu Uroven tychto dvoch interakénych “sluciek” a ich moznosti
paralelizacie, je tento spOsob interakcie idedlny pre beZnu (operativnu) pracu

v GUI, teda pre Casto opakované, Standardné, primitivne ulohy HCI (ako napr.

navigacné akcie pre pohyb po GUI).
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KedZe sa v mojej praci orientujem na vizudlno-priestorovu stranku GUI interakcie
a sucasne technologické mozZnosti zatial nie si schopné plnohodnotnej a spolahlivej,
plne verbalnej Casti HCl interakcie, budem sa dalej v ramci tohoto konceptu sustredovat
len na vyhliadky vizualno-motorickej reaktivnej sluc¢ky, pricom verbalnu interakénu

slucku reaktivnej drovne spomeniem len marginalne.

B) Implicitny vs. explicitny charakter spracovavania informacie

Nepocitajuc vyukovu fazu (fazu zoznamovania sa s prostredim), dalo by sa zovseobecnit,
Zze cielom vyvoja GUI je jeho zjednoduSovanie sustredovanim beznych, ¢asto
opakovanych uzivatelskych dkonov na €o najnizSiu operativnu Uroven, eliminovanim
explicitne spracovavanych uUkonov (vyZadujucich vedomu sustredenu pozornost)
a nahradovanim rieSeniami implicitnymi (na reaktivnej, automatizovanej urovni).
Engelkampovym modelom som uZ naznadil teoretickd formu hypotézy, sustredenim sa
na nizkouroviiovu interakciu vizudlnych vstupov a motorickych vystupov. Je vsak
nevyhnutné dalej zdoraznit dolezitost dudlnej neuralnej drahy vstupného vizualneho
signdlu. Vzhladom na to, Ze prevazina cast explicitnych (symbolickych) vizualnych
informacii, ktoré su silnym potencidlnym zdrojom kognitivnej zataZe, je spracovavana
temporalnymi lalokmi (ventralnou drahou), povaZujem za perspektivne sustredit sa na
posilnenie implicitnej percepénej a motorickej stranky HCl a na taky druh interakcie,
ktorého prislichajuce ulohy by boli korelovatelné s dorzalnou drahou. Pri Standardnych
GUI rozhraniach vyuzZivajucich relativne mald, staticky lokalizovanu 2D zobrazovaciu
plochu, je dorzdlna drdha z hladiska potencialu svojich kognitivnych kapacit vnimania
priestoru a motorickej interakcie takmer nevyuZitd. Nakolko je jasne preukazand
efektivita zniZovania kognitivnej zataze pri paralelizacii viacerymi nezavislymi
informacnymi kanalmi, v pripade vizualnej percepcie sa zda byt pre profit HCl vhodnou
prileZitostou prave intenzivnejSie vyuZzitie funkcii prisudzovanych dorzalnej drahe ato

Specidlne posilnenim vyuZitia priestorovej zlozky vizudlneho a motorického kanalu,
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posilnenim ich priestorovej konceptualizdcie aich vzdjomnym integrovanim (napr.

formou gesturalnej interakcie a jej hlbSim implementovanim aj do vizudlnej ¢asti GUI).

V nasledujucich kapitolach sa pokusim blizsie poukazat na moznosti praktického vyuZitia
nacrtnutych priestorovo orientovanych implicitnych schém, ich vplyv na kognitivnu zataz

a vizualnu pozornost.

4. Implicitné vizualne prostriedky v GUI

Specifickou charakteristikou sucasnych grafickych uzivatelskych prostredi je silna
dominancia vizualneho kanalu, ¢o ma za nasledok lahsie pretazenie pracovnej pamati.
Ako som uz naznadil, zvukovy, resp. verbalny kanal by mohol byt idedlnym prostriedkom
pre paralelizaciu a rozklad kognitivnej zataze v zmysle Engelkampovho modelu, avsak
pre bezné GUI prostredia osobnych pocitacov nie je perspektivny aspon z dvoch
dévodov. Prvym doévodom je, Ze sucasny stav technoldgii nie je schopny zabezpecit
obojstrannu uUspokojivi Uroven, poskytujucu plnohodnotnd verbalnu HCI interakciu.
Druhym dovodom je, Ze pri beznom pouzivani osobnych pocitacov, bez izolovanych
posluchovych zariadni ako slichadld, m6zu zvukové emisie Siriace sa v prostredi posobit
velmi rusivo — obzvlast ak vezmeme do dvahy fakt, Ze vredlnych pracovnych
prostrediach sa casto v tesnej blizkosti vyskytuju dalsSi uzivatelia s dalSimi osobnymi

pocitacmi.

Okrem zjavného perceptudlneho obmedzenia GUI prostredi na vizudlny kandl je dalej
nutné poukazat aj na dalSie skryté limitacie v ramci tohto kanalu. V beinych HCI
interakciach osobnych pocitacov je vizudlna percepcia ochudobnena aj o binokuldrnu
percepciu hibky, prirodzeného mentalneho mapovania priestoru ¢&i globalnejsich
vizudlnych scén. Hibkova a priestorové informacia mé pre rychle zorientovanie sa

Cloveka kriticky vyznam. Dizajnéri grafickych uzivatelskych prostredi preto beine
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vyuzivaju vSetky dostupné moznosti piktoridlnej kompenzacie, akymi su pri
dvojrozmernom zobrazovani monokularne indikatory hibky alebo dalsie implicitné

vizualne voditka.

4.1 Indikatory vnimania hibky

Vnimanie hibky je prirodzenou stéastou binokularnej vizudlnej percepcie kazdého
zdravého ¢loveka. Hibku je mozné vnimat prostrednictvom tzv. indikatorov (alebo tie?
kldcov), ktoré sa delia podla sposobu vnimania na binokuldrne (stereoskopické)
a monokuldrne. Binokularne indikatory su charakteristické spracovavanim signalu

z oboch oci a vyhodnocovanim ich rozdielnosti. Medzi binokuldrne indikatory patria:

e Binokuldrna retindlna disparita (stereopsia) — ¢im blizsSie sa nachadza objekt, na
ktory ¢lovek smeruje upriamenu pozornost, tym odlisnejsi obraz dopada na sietnicu
[avého a pravého oka. Mozog je schopny pomocou tychto rozdielnosti vizualnych
obrazov vyhodnocovat fyzicka vzdialenost.

¢ Konvergencia svalstva — mozog vyhodnocuje napéatie okulomotorického svalstva
potrebného ku konvergencii osi oboch zrakovych orgédnov. Podobne, ako pri
binokularnej disparite plati, Ze ¢im je pozorovany bod alebo objekt v priestore blizsie
k pozorovatelovi, tym mensi uhol tieto osi zvieraju, a tym silnejsi signdl z vypatia
svalstva mozog prijima.

e Horopter — je mnozina korespondujucich bodov obidvoch sietnic vytvarajiuca
kruZnicu, ktora popisuje rovinu jednej Urovne konvergencie nedisparatnych obrazov.
Charakteristickou vlastnostou je, Ze pri binokularnom vnimani sa projekcie objektov,
ktoré su od pozorovatela vzdialenejSie ako udroven horoptera, neprekrizene
rozdvojuju a projekcie objektov, ktoré su od horoptera blizsie sa cez seba prekryvaju

prekrizene.
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Nakolko sa pri beine rozSirenych GUI HCI pouziva len dvojrozmerné zobrazovacie
médium, okrem potencidlne uzito€nych poznatkov z hladiska neurofyzioldgie,
binokuldrne indikatory neposkytuju v suéasnosti Ziadne priame praktické moZnosti
vyuzitia pri tvorbe GUI.

Ovela efektivnejsSim nastrojom su vSak monokularne indikatory, nakolko su vnimatelné
aj pri pozorovani len jednym okom a aj pri vnimani dvojrozmernej reprodukcie zo
zobrazovacej plochy GUI. Na rozdiel od binokuldrnych indikatotrov, je silny predpoklad,
Zze mnohé monokularne kluce si ¢lovek adoptuje az postupne pocas svojho mentdlneho
vyvoja [12]. Existuje niekolko druhov indikdtorov s rozdielnym sp6sobom ich

mentalneho spracovania:

* Linearna perspektiva — Ide o prirodzenu opticku vlastnost [udského oka, kde sa na
sietnici vytvdra dvojrozmernd projekcia obrazu okolitého sveta radidlnou
konvergenciou paralelnych linii, priom najvzdialenejSie objekty sa limitne stretdvaju

v jednom konvergujuicom bode.

* Relativna velkost — Ak su v linedrnej perspektive umiestnené dva rovnaké objekty v
dvoch rozdielnych vzdialenostiach od pozorovatela, je moiné abstrahovat

informaciu o hlbke na zaklade ich rozdielneho pomeru velkosti priemetu na sietnici.

e Interpozicia — Objekty, ktoré s umiestnené v priestore za sebou sa zvyknu bezne
prekryvat. Pozorovatel tak mozZe na zaklade takéhoto prekryvania vnimat nielen ich

poradie v priestore, ale aj ich relativnu vzdialenost.
* Osvetlenie a tiene — Svetlo Siriace sa v priestore je nosnym médiom pre vizualnu

percepciu. V prirodzenych scénach sa beine vyskytuje nejaky zdroj osvetlenia

a objekty, ktoré mozu svetlo odrazat alebo pohlcovat. Okrem relativnej vzdialenosti
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objektov od zdroja svetla je mozné vdaka vrhanému tiefiu pozorovat napriklad aj ich

naklonenie, velkost alebo vzdialenost od podkladovej roviny.

Gradienty textur — Kazdy, ¢i uZz viac alebo menej transparentny objekt je za
prirodzenych podmienok osvetlenia viditelny vdaka svojej texture ¢&i Strukture.
V pripade, Ze pozorovany objekt je v priestore zakriveny, Clenity alebo ma niektoru
zo svojich ploch naklonenu voéi pozorovatelovi neortogonalne, je pozorovatelnd
zvysena hustota textury a jej gradientu. Hustota sa Umerne zvysuje so vzdialenostou

pozorovaného bodu na objekte v priestore.

Vzdusna perspektiva — Mimo vakua, sa kazdé prostredie vyznacuje urcitou hustotou.
Cim dalej je v prostredi umiestneny nejaky pozorovany objekt, tym viac &astic
rozptylenych v prostredi brani jeho viditelnosti, o ma tiez za ndasledok Umerné

zniZovanie parametrov ako kontrast, intenzita alebo charakter farby.

Pohybova paralaxa — Pri pohybe pozorovatela v priestore, blizSie staticky
umiestnené objekty menia svoju relativnu vizudlnu polohu rychlejsie ako objekty
vzdialenejSie. Pri takomto pohybe priestorom je ¢lovek schopny mapovat stucasne
celé priestorové usporiadanie objektov v scéne, kedZe rychlost ich zdanlivého

pohybu urcuje ich aktualnu vzdialenost.

Akomodacia oka — Pre zaostreny priemet obrazu na sietnici musi ludské oko
prispésobovat polomer zakrivenia SoSovky. Deje sa tak pomocou cilidrneho svalu,
ktorého intenzita stiahnutia dava mozgu parcidlnu informdciu o blizkosti

pozorovaného objektu.

Hibka ostrosti — KedZe si ludské oko dynamicky prispdsobuje zaostrenie podla

aktualnej vzdialenosti objektu, nedokaze vnimat zaostrene cely priestor. Objekty
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mimo rozsah zaostrenej hlbky, su preto vnimané ako rozmazané, ¢o napomdaha

schopnosti odliSovat objekt od pozadia.

A7 na vynimku akomodacie a hibky ostrosti, je vacsina monokuldrnych indikatorov
dosledkom principov linedrnej perspektivy. Pri vizudlnej percepcii sa pochopitelne
sucasne vyuziva kombinacia viacerych indikatorov. Existuju preto rézne dohady a
predpoklady o dominancii a citlivosti na jednotlivé indikatory, ich prioritizaciu, ¢i vplyv

na vizualnu pozornost pri Specifickych scénach.

4.2 Vizualne voditka a Gestalt principy

Okrem indikdtorov hibky existuji aj elementarnejsie vizualne prostriedky, ktoré maju
vplyv na vizudlnu pozornost, spOsob prehliadania scény, ¢i samotny spOsob
spracovavania zobrazovanej informacie, ktorymi su vizudlne voditka. V sucasnosti je
mozZné pozorovat vyuZitie tychto voditok asi najlepsie v prostredi komercénych webov.
KedZe navstevnik webovej stranky casto len povrchne prehliada obsah webu, dizajnéri
sUu nuteni pouzZivat agresivnejsie metddy vnucovania konkrétnych informacii,
argumentov, ¢i kluéovych slov. Medzi najCastejSie pouzivané prvky patria okrem
sémanticky orientovanych piktogramov a grafikonov, rézne oddelovacie linie, rdmce,
ohranifenia a kontrastné plochy. VaéSinu tychto prostriedkov vsak spdjaju principy

popisané Gestalt tedriou, ktorej zaklady siahaju az do roku 1924 [46].

Gestalt principy su suborom deskriptivnych pozorovani psychologickych aspektov
vizuadlne] percepcie, ktoré umozZnuju efektivne interpretovat systematickost
organizovania vizualne samostatnych prvkov do zmysluplnych poli a Struktur
vytvarajucich novy celok [107]. Je tieZ vSeobecne zname, Ze zlepSuju perceptudlnu
interakciu ako aj schopnost ucenia a efektivitu grafickych instruktaznych prostredi [90].

Charakteristickymi znakmi Gestalt principov su: emergencia globalnej informacie
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(suvislost hierarchicky podriadenych elementov wvytvarajica novud, hierarchicky
nadradent informéciu), zhmotnenie (automatické doplfianie chybajtcich elementov ¢i
vlastnosti), multistabilnost (moZnost vnimania dvoch a viac emergentnych obrazov) a
invariancia (odolnost identifikacie utvarov voci miernym deformacim, rotaciam alebo
voci pouZzitiu inych, hierarchicky podriadenych elementov). Pre Gcely grafického dizajnu

sa najCastejsie pouzivaju principy zoskupovania:

Zakon symetrie a rovnovahy — tendencia vnimania celku, v pripade, Ze ma celd skupina

vizualnych prvkov vlastnost stredovej alebo osovej simernosti:

=10

Zakon podobnosti — tendencia vytvarania skupin objektov odliSenim podobnych a

nepodobnych objektov:

HEnnn
ANNAN NNV

Zakon blizkosti — tendencia vnimania zhlukov objektov ako skupin alebo sérii:

Zakon periodicity — tendencia vidiet vizualny rytmus opakovania urcitého vzoru:

FETTTTL

Zakon plynulosti pokracovania a smeru — tendencia hladania suvislych tvarov

s nepreruSenym pokracovanim:
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Zakon oddelovania objektu od pozadia — schopnost zameriavat pozornost na

zmysluplny objekt a ignorovat jeho okolie:

Zakon vystiznosti (Pragnanz) — tendencia vidiet najjednoduchsi tvar:

| 70

VAN

(4]
vy
Cyd
Zakon uzavretosti — tendencia vnimat celistvy vizualny Gtvar napriek jeho neuplnosti:
’_ - T M AN
1

Gestalt principy zoskupovania su 3pecifické svojim nizkodroviiovym prepojenim
vhimania priestorovej zlozky a explicitného symbolického vnimania, teda z pohladu
neuropsycholdgie predstavuju priklad fundamentalneho funkéného prepojenia dorzalnej
a ventrdlnej drahy spracovania vizualneho signalu [31].

Suvislosti potvrdzuju tiez pripadové studie pacientov s poruchou simultdnnej agndzie
[68] a bilateralnymi léziami parieto-tempordlnej oblasti mozgu [119], pri ktorych bolo
preukdzané, Ze takyto pacienti mali vainy deficit rozpoznavania globdlnej, Gestalt
urovne vizualnej scény, pricom rozpozndvanie podkladovych lokdlnych objektov bolo
neovplyvnené. Margindlne stoji tiez za pozornost Wiliamsov [115] Dawnov syndrém
[13]. Wiliamsov syndrém je zriedkava porucha neurdlneho vyvoja, pricom pacienti
s touto poruchou nie su schopni vnimat globalnu uroven hierarchického vizualneho
stimulu, kdeZto pacienti s Dawnovym syndromom naopak nie su schopni vnimat Uroven

lokalnu.

Behaviordlne experimenty skimajice priestorovy vztah percepcie globélneho a

lokdlneho aspektu vizudlnej pozornosti boli prvykrat realizované uz v roku 1977
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Navonom [76]. Navon pouZil vo svojom experimente tri varidcie konzistentného,
nekonzistentného a neutralneho hierarchického podnetu (velké pismeno skladané z
malych) a testoval reakéné casy identifikovania rozdielnosti lokalnych a globalnych
pismen za podmienok sustredenia pozornosti na globalny a lokalny aspekt. Vysledky
jeho experimentu poukazali na fakt, Ze participanti dokazali identifikovat lepsie
nekonzistentnost na globalnej drovni nez na lokalnej, z ¢oho bol vyvodeny predpoklad

prioritizacie vnimania globalnej zlozky.

Inconsistent

Consistent

Global and Local Global and Local
H H TTTTT r x HEHHHH
g g ¥ T T H
HHHHHH T ATTTTT i
i H T T T H

Global - Neutral Local - Neutral
(0] 0} 00000 HHHHHH TTTTTT
(0] 0 (0] H H T T
(6] 0 (0] H T
000000 [0} H H T T
(6] 0 (6] H H T T
[0} 0 [0} H H T
(e] 0 (¢] HHHHHH TTTTTT

Obr. ¢. 5: Prevedenie podkladov Navonovho experimentu [76].

Prioritizacia vnimania globdlnej zlozky bola tiez skimana Studiami, ktoré poukdzali na
silny vplyv faktorov ako je velkost lokdlnych elementov [54] a ich priestorova frekvencia

(hustota) [8][100], pricom vplyv kontrastu alebo farby nebol potvrdeny.

Ako vysvetlenie tohto javu sa ponuka interpretacia neurofyziologickych poznatkov o
paralelnom spracovavani vizudlneho signalu cez “rychlu” magnocelularnu neuralnu
drdhu a “pomald” parvoceluldarnu drahu. Toto neurdlne rozdelenie zaéina na Urovni
gangliovych buniek sietnice a je im prisudzovana tiez vlastnost charakteristického
spracovania priestorovych frekvencii [70]. Pre magnoceluldrnu (rychlu) drdhu ide o
spracovdvanie nizkych priestorovych frekvencii (globdlny pohlad na scénu), [99] pri¢om
pre parvoceluldrnu drdhu ide o spracovanie detailnych vizudlnych informdcii,

reprezentovanych vysokymi priestorovymi frekvenciami [18]. Rychle magnocelularne
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spracovanie nizkej priestorovej informacie je teda pokladané za inicidtora top-down
procesov pozornostnych mechanizmov, predikcii a inych osvojenych uZivatelskych

zvykov v GUI [59].

Existuju dalej studie popisujlce suvislost vhimania Gestalt zdkonov s neuralnou aktivitou
$pecifickych kortikdlnych oblasti ako temporo-parietal junction (TPJ, ¢ast rozdelujuca
temenny lalok od spankového), anterior cingulate cortex (ACC, predna Ccast
prepojovacieho mostiku coprus callosum, spdjajiceho mozgové hemisféry) a precuneus
(prostrednda cast superior parietal cortex) [45]. Oblast TPJ navySe koreSponduje s
mozgovymi oblastami typicky poskodenymi u pacientov so simultannou agndziou. Tito
pacienti sa prejavuju tieZ deficitom vnimania globdlnej Gestaltovej zlozky z vnimanej
scény. Nedavna S$tudia Huberle & Karnath [45] poukdzala na prepojenie medzi
behaviordlnymi prejavmi a fMRI aktivaciou v oblasti TPJ. Experiment pozostaval z
merania aktivacii pri percepcii globalnych stimulov s rozdielnou zretelnostou
vhimatelnosti (kruhy a Stvorce, pozostdvajlce z dvojrozmerného pola mensich kruhov a

Stvorcov - vid. obr. €. 6) a bol testovany na zdravych jedincoch.

Vysledky poukazali na signifikantny vplyv vnimania Gestaltovej zlozky s aktivaciou v
oblasti TPJ, priom boli pozorované rozdielne aktivacie umerné zmenam zretelnosti
globalnej zlozky. Je dolezité pripomenut, Zze TPJ je oblast mozgovej kory, ktora je
neurdlnym rozcestnikom dorzalnej a ventralnej vizualnej drahy, a teda experiment opat
podporuje hypotézu disjunktného delenia ventrdlnej adorzdlnej drahy, resp.

priestorovej a sémantickej ¢asti vizualnej informacie.
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Obr. ¢. 6: Podklady experimentu Huberle & Karnath [45]:
a) kombindcie globdlnej a lokdlInej vizudinej zloZky pouZité v experimente,

b) prevedenie rozdielnej vnimatelnosti globdlnej zloZky.

Zo vseobecnejSieho pohladu psycholdgie by sa dali prostriedky vnimania vizudlnej
informacie rozdelit na dve zakladné perspektivy. Prvou perspektivou je pohlad
Strukturalizmu, ktory vysvetluje percepciu pomocou spomenutych Gestalt principov a
voditok, teda pomocou viac — menej pevne danych pravidiel v slvisloti s kontextom
situdcie. Druhou perspektivou je Gibsonov ekologicky pristup pomocou tzv. affordancii,

na ktorych dalej stavia tedria obrazovych schém a metafor.
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4.3 Uzivatel'ské metafory

Affordancie

Gibson pouzil termin affordancii prvykrat vo svojej publikacii v roku 1977 [33], kde ho
definoval ako mnoZinu moZnych prirodzenych akcii (pohnutok) pozorovatela latentne
vyplyvajucich z prostredia. Treba zdoraznit, Ze v zmysle tohto konceptu bol
neoddelitelnou sucastou aj samotny pozorovatel a jeho fyzicka schranka, a teda iSlo o
vzajomny vztah medzi prostredim a jeho pozorovatelom. Norman [80] tuto formulaciu
zUzil z jej objektivneho charakteru vyplyvajuceho z prostredia len na affordancie, ktoré
s vnimané pozorovatelom, nakolko nema zmysel redlne uvaZovat o mozZnosti
affordancie, pokial je mimo dosah percepcie. Prikladmi affordancii su napr. uchopenie a
otvorenie pre kfu¢ku na dverach, gulanie a hadzanie pre loptu, strihanie pre noZnice,
pricom svoju délezitost pre konkrétnu akciu tvori hlavne design vyhotoveného objektu
(napr. rdzne tvary kluciek — gulové, pakové, atd.). Specifickym prikladom affordancie pre
GUI je napr. virtudlne grafické tlacitko, ktoré vyuZitim indikatorov hibky, ako su
tienovanie, odlesk ¢i gradienty, svojim vizudlnym vystlipenim z priestoru napoveda o
moznosti stlacitelnosti, ¢asto podporenej tzv. hover parametrom (presunutie kurzora
ponad objekt). Pri HCl maju affordancie ako subor vsetkych moznosti vyplyvajucich z
danej situdcie dolezité aintenzivne vyuzitie [81]. UmoZiuju totiZz objektivnejsie
interpretovat interakény charakter designu, efektivnu analyzu prostredia, moznosti
uzZivatela v konkrétny moment, ale tiez syntézu v podobe predpokladov jeho

potencidlneho spravania.

Obrazové schémy

S konceptom affordancii silne suvisi tiez koncept obrazovych schém. Obrazové schémy
maju svoje vyznamové ukotvenie v oblastiach telesnej interakcie a lingvistiky. lde
o dynamicky, motoricky, mentalny vzor, ktorého hlavnymi popisnymi zlozkami su dianie

v Case a reprezentdcia v priestore. Mnohé obrazové schémy su tiez priznaéné tym, Ze su
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popisatelné jednoduchou trajektdriou. Prikladom takejto obrazovej schémy je schéma
reprezentujuca vyraz ”“von”, tzn. jeho reprezentdcia vyjadruje pociatoény stav
nachadzajuci sa v nejakom lokdlnom bode priestoru a jeho koncovy stav trajektérie sa
nachadza mimo pévodne ohranicené Uzemie povodnej polohy (dalsimi prikladmi moézu
byt vyrazy ako cesta, cyklus, naprie¢, ponad, odklon, atd.). Hoci najprirodzenejSou
reprezentatnou formou sa javi byt vizuadlny kandl, obrazové schémy moiu byt
reprezentované multimodalne, a teda aj samotnym stelesnenym prezivanim imaginacie
motorickej akcie, bez vizualnej zlozky.

Takéto "stelesnené prezivanie” mda hlboké opodstatnenie pri vytvdrani obrazovych
schém ako aj affordancii a najlepsie ho popisuje koncept stelesnenej kognicie (embodied
cognition). Stelesnend kognicia vychddza z predpokladu, Ze akékolvek kognitivne

operacie su ovplyvriované a determinované spolutcastou telesnej schranky, v ktorej je

ukotvenych mnozstvo mentalnych konceptov a kauzalit kategorizacii objektov.

Metafory vseobecne

Obrazové schémy a ich stelesnenie hraju z hladiska lingvistiky délezitu rolu pri evolucii
komplikovanejsieho kognitivheho konceptu, ktorym je metafora. Obrazova schéma v
tomto pripade modze sluzit ako reprezentaény nastroj k uchopeniu abstrakcie nejakého
stavu, deja alebo situacie. Ako priklad mézZe posluzit metafora ,emocnej vertikaly” [61],
kde stastie Ci Uspech je reprezentované ako nachadzanie sa na Zivotnej pozicii ,hore’ a
pocit nestastia, ¢i neuspechu ako pozicia ,dole’. Ta zrejme vyplyva zo stelesneného
preZivania situacie ,dole’, kedy je v pripade nestastia, ¢i nelspechu fyzicky
pozorovatelne sklesly, nevzpriameny, unaveny. Lakoff a Turner vo svojej studii [60], v
ktorej sumarizovali zndme lingvistické metafory (anglického jazyka), prisli k
pozoruhodnému zaveru, Ze 2/3 vSetkych zauZivanych slovnych metafor su priestorového
charakteru (vid. tiez priklad vertikadlnej reprezentacie emocného stavu hore vs. dole,

alebo metafory ako Zivot je cesta, atd")
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Metafora vo vieobecnosti umozriuje ludom porozumiet jednej veci na zaklade inej, bez
nutnosti vnimania identity [109]. Po obrazovych schémach, ktoré su voci metaforam na
relativne nizkej Urovni abstraktizacie, a ktoré maju prevazne len deskriptivny charakter,
sa metafora lisi prave vo svojej moznosti vyuzitia ako nastroja pre aktivnu abstraktizaciu

uchopenim situacie v ramci inej, uz existujucej mentalnej schémy.

Crossmodalita a synestézia

Mnozstvo metafor je zaloZzenych na projekcii nielen medzi dvoma réznymi prostrediami,
ale aj medzi r6znymi modalitami. NajéastejsSim pripadom su beZne pouzivané lexikdlne
metafory, ktoré okrem svojej abstraktnej konceptualnej roviny zahffaju aj paralelné,
nizkouroviové spracovanie vo forme cross-modalnej percepcie. Pre priklad najnizsej
abstraktizacnej uUrovne mozZe sluzit Kohlerov experiment “Takete & Baluba” [57]
a Ramachandranov experiment ,Kiki & Buoba’ [94]. V experimente mali participanti za
Ulohu priradit k dvom vizualnym objektom, jednému s ostrymi hranami a druhému s
oblymi, podla vlastnych subjektivnych predpokladov fonologickej prislusnosti,
pomenovania ‘Kiki’ alebo ‘Buoba’, pricom dané slova v jazyku experimentu nemali
Ziadny sémanticky vyznam. Spomedzi vSetkych participantov, 95 % az 98 % oznacilo ako
‘Kiki’ objekt s ostrymi hranami a ‘Buoba’ s oblymi. Ramachandran a Hubbard [93]
predpokladaju, Ze tento jav mdZe napomdhat k objasneniu evollcie jazyka, nakolko
pomenovanie objektov evidentne nebolo arbitrarneho charakteru. Podobné javy boli
objavené aj pre mnohé dalSie crossmodality. Podolsky [88] vo svojom experimente s
premalovanim kanceldrie, poukazal na suvislost farby a vnimania tepla. Pri premalovani
kanceldrie na modro, mali testovani zamestnanci pocit chladu a termostat klimatizacie
nastavovali na vysSie hodnoty voéi normalu, pricom pri premalovani na Zlto, boli
hodnoty termostatu klimatizacie nastavované na nizsie, kedze zamestanci sa v takejto

miestnosti citili subjektivne teplejsie.

Okrem prejavov crossmodalneho efektu v bezne znamej miere vSak existuju jedinci s

abnormalne vyvinutymi asociacnymi prepojeniami, napriklad so schopnostou vnimat
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imaginarne farby pri percepcii Cisiel, pismen ¢&i slov, pricom su tieto imagindcie
opakovatelne vyvolatelné, automatické, neovplyvnitelné vlastnou vélou a ich charakter
pretrvdva v Case [102]. Takéto crossmoddlne ovplyvhovanie percepcie sa nazyva
synestézia. Okrem najcastejSie vyskytujucej sa syntestézie projekcii grafém do farieb,
boli dokumentované aj projekcie pohybu do zvuku, Cisiel do vzdialenosti, slov do chuti,
zvukov do farieb a dalSich vySe 60 druhov [118]. U mnemonika Solomona
Shereshevskeho bola Udajne dokumentovand sucasnd synestezia az 5 zmyslov resp.
modalit [67].

Podla Ramachandrana a Smileka [102], ktori sa venovali experimentom na jedincoch s
projekciou synestezie grafém do farieb, moze byt za jav synestezie zodpovedné tesné
susedstvo kortikalnych regidnov, ktorym je prisudzované spracovavanie asociovanych
druhov modalit. Argumentuji napriklad Studiami, ktoré popisuju pribuznost
kortikdlneho spracovania farby [41] a grafém [92] v oblasti ‘fusiform gyrus’, ktora dalej
susedi s vizudlnou koérou V4. Je teda minimalne diskutabilné ¢i niektoré metaforické ci

crossmodalne spojenia nemaju povod v obdobnych neurdlnych prepojeniach.

Z globalnejsieho pohladu ide o potencidlne podobny pripad kortikdlneho regiénu
angular gyrus, ktory je neuralnou krizovatkou medzi oblastami zahlavného, spankového
a temenného laloku, teda krizovatkou medzi vizudlnou korou a ventrdlnou a dorsalnou
drahou. Tejto oblasti je prisudzovana zodpovednost za procesy spojené s jazykom,
matematikou a niektorym dalSim, logickym, kognitivnym funkciam. Ramachandran vo
svojom vyskume s pacientami s poSkodenou koérou v tejto oblasti poukdzal na to, Ze
takyto jedinci neboli schopni porozumiet metaforickému vyznamu slovnych fraz, pricom
rozumeli len doslovhému obsahu (o je analogickou situaciou pordch vnimania
Gestaltovej vizualnej zlozky). V inom experimente poukazal tiez na ich neschopnost
vnimat crossmodalny efekt ,Kiki & Buoba‘, bezne fungujici u zdravych jedincov. V
suvislosti s vysledkami svojich experimentov a pozorovania Umerne zvySujucej sa

vyvinutosti tejto mozgovej oblasti evolucne smerom od jednoduchych cicavcov, cez
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opice, primatov az k ¢loveku teda predpoklada, Ze tato oblast je minimalne ¢iastocne

zodpovedna za porozumenie metaforam [92].

UZivatelské metafory v HCI

Metafory si ziskali v oblasti HCI vyznacné postavenie a stali sa sucastou terminoldgie
tedrie dizajnu ako aj praxe. Cielom metafor vyuzivanych v HCl je vSak skor ako
schopnost naudit sa s prostredim pracovat (learnability) prave v tvode spomenuta
pouzitelnost, nakolko ich prirodzene pochopitelna pointa a predpokladané funkcionalne
komponenty su zdkladnym krokom k jednoduchosti a intuitivnosti, ktord cini systém
pouzitefnym [125]. Dévodom k pouZivaniu metafor v HCl a v grafickych uZivatelskych
prostrediach je niekolko. NajsilnejSim je zrejme dbévod, Ze informacnym technolégidm a
HCI chybaju akékolvek prirodzené affordancie [34], z ¢oho dalej vyplyva, Ze uzivatelské
prostredie neobsahuje Ziadne intuitivne interakéné voditko alebo implicitnd informaciu
otom, ako ho pouzit. Dals$im dévodom k pouZitiu metafor je, Ze uzivatelovi svojou
podstatou poskytuju chybajuce implicitné affordancie a umoziiuju definovat konkrétny
spOsob interakcie (pochopitelne odhliadnuc od moznych problémov s neintuitivhostou

periférneho, interakéného hardwareu).

4.4. Priestorova konceptualizacia v GUI

Nakolko sucasné technologické pozadie GUI poskytuje pri HCI ovela vacsie moznosti ako
v dobe termindlov a textovych rozhrani, svoje vyuZitie si ¢oraz vaéSmi nachadza aj
estetické vyuZitie pocitacovej grafiky, ktorej zamerom je vytvarat pohodinejsie
a uzZivatelsky pristupnejSie prostredie. Vramci evoliucie GUI je jednoznaéne
pozorovatelny progres hlavne v oblasti efektivneho vyuzivania priestoru zobrazovacej
plochy. Tento proces sa v oblasti tedrie dizajnu nazyva priestorova konceptualizacia
(alebo tiez priestorizdcia, zangl. spatialization). Najvacsim prinosom priestorovej

konceptualizacie je v predchadzajucich kapitolach blizsSie popisany efekt znizovania
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kognitivnej zataze. Kognitivna zataz sa takto moéze znizovat vytvorenim rdznych
priestorovych konceptov ponad explicitnymi, zvacsa textovymi datami, ¢im sa vytvara
implicitne prepojenie ich vztahov. Pozitivny efekt podporuje aj tedria multimodalneho
kdédovania v suvislosti s tedriou dorzdlnej a ventralnej drahy vizuadlneho signalu, kedze
vhimanie priestoru je po neuralnej stranke spracovdvané ako samostatnd modalita. Pre
vytvorenie takychto implicitnych priestorovych vztahov sa daju pouzit spravidla dve

metody:

e Prvou metddou sU spominané Gestalt zakonitosti zoskupovania (automatické
mentdlne zluCovanie priestorovo usporiadanych elementov do pomyselnych

kategdrii vytvarajucich organizovanu, typologicky samostatni mnoZzinu).

e Druhou metddou su priestorové uZivatelské metafory (vyuZivajlce
abstraktizované koncepty osvojené uzivatelmi mimo prostredia HCI) akym je

napr. metafora pracovného stolu (desktopu) alebo metafora okien resp. tabul

prekryvajucich sa ponad seba v priestore.

Pre zjednoduSené operacionalizovanie a sparalelizovanie tychto dvoch metéd, si je
mozné predstavit Gestalt zakonitosti zoskupovania ako subor istych affordancii vizualnej

percepcie.

Pre priestorovu percepciu vyuzitelnd v GUI existuju dva referenéné ramce. Prvym je
egocentricky, zalozeny na aktudlnej pozicii a priestorovej orientacii pozorovatelovej
telesnej schranky (koncepty ako hore, dole, vpredu, vzadu, vlavo, vpravo). Egocentricky
ramec je mozné charakterizovat pohladom ,z prvej osoby”. Druhy referenény ramec je
allocentricky, kde je pozorovatel, resp. objekt pozorovania lokalizovany vzhladom na
globalny, staticky koordinaény systém (napriklad sever, juh, vychod, zapad) a takyto

rdmec je zvacsa charakterizovany pohladom ,z tretej osoby” (typicky napr. pre pohyb
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kurzora po ohraniéenej zobrazovacej ploche monitora). Pri grafickych uzivatelskych
prostrediach sa pouZivaju oba rémce kombinovane vzhfadom na konkrétnu uzivatelsku
metaforu a vzhladom na to, ¢i je vzmysle kontextu manipulovana poloha samotného
uZivatela v prostredi (egocentrickym fiktivnym pohybom, teda zobrazenim uritej
Specifickej uzivatelskej scény, prechod medzi strankami alebo jej ¢astami) alebo je
manipulovany konkrétny graficky objekt, v aktudlnom, docasne ustalenom prostredi

(allocentrickd manipulacia s datovymi sibormi, formuldrmi, atd").

Anomaliou, ktora je Specifickd pre oba referenéné rdmce je tzv. vertikdlna asymetria
[117]. V prvom rade ide o odliSnost vnimania horizontalnych a vertikdlnych vizudlnych
zoskupeni objektov, kde Specifickost vnimania vertikdlnych zoskupeni ma svoj zaklad
ukotveny v percepcii [30]. Toto ukotvenie mozno pozorovat napr. aj pri optickej iluzii
Shepardovych stolov [98]. Specifickost vertikdlnej osi tie sucasne koreluje
s psychologickym vnimanim viacerych fenoménov redlneho sveta ako gravitacia,
vertikdlne rozdelenie horizontu (obloha a zem), ale aj s fudskou anatémiou, teda napr.
obmedzenou mozZnostou otacania hlavy aocdi vsmere tejto osi (Co je zrejme tieZ
dévodom pomeru stran zobrazovacich zariadeni beznych osobnych pocitacov aich
koncepcie ,na Sirku”). Dosledkom pre tvorbu dizajnu v GUI je napriklad prehladnejsie
delenie pocetnych informécii do stipcov, ¢ vertikdlnych zoznamov. S vertikalnou
asymetriou tiez koreSponduju jazykové metafory typu premostenia vyrazov ,menej’,
horsie, ¢i ,slabSie’ so smerovanim nadol a ich pozitivne protiklady so smerovanim nahor

(napr. ,,zvySovanie” urovne, a pod.) [17].

V sucasnosti sa v prostredi GUI pouziva velké mnoistvo metaforicky orientovanych,
priestorovych konceptualizcii. Uvediem teda niekolko fundamentdlnych prikladov,
ktoré sa vyskytuju vo vacsSine prostredi WIMP, post-WIMP, webovych strankach a

dalSich GUI:
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Absolutne hierarchické usporiadanie vrstiev objektov, interpozicia — prejavuje sa
globalnym pohladom uzivatela ,z vrchu”, pricom v prostrediach WIMP sa kurzor
nachadza na najvrchnejSej vrstve ako manipulator. Vo WIMP si navySe na rozdiel od
redlneho sveta, udrzuju objekty svoju stalu hierarchicku poziciu aj v pripade, Ze dve

okna poloZime vedla seba bez prekryvania.

Koncept obsiahnutelnosti — ide v podstate o priestorovi schému, kde Specificky typ
objektov (napr. priec¢inok) ma vlastnost, Zze mbze obsahovat iné, hierarchicky nizsie

objekty (napr. konkrétne datové subory).

Koncept samostatnych priestorovych scén, stranok — komplexnejsie vizudlne
prostredia v GUI su zoskupované do samostatnych scén, ktoré mozu vyuzivat odlisné
metafory uzivatelského rozhrania. Scény orientované na textovy obsah su napr.

¢asto metaforizované k podobe fyzickych (papierovych) dokumentov [79].

Koncept Stitkov / kariet (tabs) — ide o efektivny graficky nastroj zvyraznujici
aktudlnu poziciu vramci horizontalne alebo vertikalne usporiadaného zoznamu
viacerych kariet (stranok), pricom aktudlny obsah hlavnej ¢asti zobrazovacieho pola
zodpovedd kategérii popisanej vyraznym nadpisom danej karty. Zakladom tejto
metafory vredlnom svete je spbdsob prezerania kartografickych dokumentov

prehladne oznacenych vyvySenymi popisnymi Stitkami.
Koncept priamej manipulacie — ide o koncept dynamickej, ¢asovo spojitej moznosti
manipuldcie s grafickymi a ddtovymi objektmi. Zjavnymi prikladmi tohto konceptu su

funkcie ako ,drag & drop“, dynamickd zmena polohy a velkosti okien.

Koncept hyper-redlnosti (super-realita) — je pripad metaforizacie, kde rozsirenim

konceptu pochddzajiceho zredlneho sveta, projekcia metafory nielenze funguje
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rovnako intuitivhe, spésobom, akym uzivatel ocakava, no jej pouzitie sa javi eSte
efektivnejsie ako v realite (napriklad multitouch gestury v post-WIMP prostrediach

pre pribliZovanie alebo otacanie fotografii).

* Umelo asociované verbalne koncepty — ide o umelé pomenovania uZivatelskych
funkcionalit ¢ prvkov, ktoré nemaju Ziadnu prirodzend spojitost so
svojim oznacenim predurcujucim ich sp6sob metaforického pouZivania. Prikladom je
metafora zaloZiek (bookmarks), ¢i pomenovanie znakového retazca urcujuceho
fyzicku lokaciu suboru v datovej strukture ,,cestou” (path), i v pripade web portalov

URL lokacia pomenovanim ,,adresa”.

Pri verbdlne metaforizovanych, umelo asociovanych konceptoch je nutné upozornit na
moznost konfliktnej kombinacie viacerych metafor, prichadzajucich z odliSnych oblasti
informaénych technoldgii. V pripade datovych siborov by napriklad pouZitie metafory
,cesty’ prirodzene nekoreSpondovalo s metaforou ,zalozky’ zauZivanou pre ,adresu’
webstranky (,zalozka v adresari’ vs. ,zdlozka cesty‘). Zavadzanie novych (nielen
verbalnych) metafor do praxe, je preto pri niektorych evolu¢ne ustalenych, zauzivanych
prostrediach zna¢ne obmedzené a problematické. Konfliktné interferencie metafor
vyzaduju zvySenu abstraktizaciu pre prepojenie oboch metafor, ¢im unika ich primarna

pointa intuitivneho poufZitia a zvySuju kognitivnu zataz uzivatela.

5. Motoricka interakcia zo strany uzivatel'a

Spominané metafory pouzivané v GUI boli predovsetkym percepcného charakteru, teda
smeru komunikacie informacie od pocitaca k uzZivatelovi. V rdmci HCI je vSak nemenej
délezity pohlad aj zo strany uzivatela k pocitacu, ktory stavia na benefitoch percepéného
rozhrania vo forme affordancii, teda istej mnoziny ponukajlcich sa mozZnosti k akciam,
alebo metafor, ktoré poskytuju uzivatelovi intuitivny konceptudlny priestor celkového

prostredia.
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Potencidlne akcie uZivatela v GUI by sa dali hierarchicky zoradit podla Sirky zaberu

svojho konceptualneho priestoru do nasledovnych bodov:

1. Navigacia medzi uzivatelskymi scénami — ide o prechadzanie medzi réznymi
druhmi komplexnejsich prostredi ako sekcia nastaveni, domovskd stranka,
pracovna plocha, alebo inymi osobitymi prostrediami. Pohyb medzi scénami je
z uzivatel'ského hladiska najéastejsSie realizovany egocentrickym ramcom.

2. Volba prvkov zaujmu — ide o akcie suvisiace s blizSim sustredenim sa na
obsahovu stranku v lokalnejSom prostredi scény (napr. allocentricky orientovany
pohyb kurzorom v prostredi v kombindcii s konceptom , kliknutia“ ako finalnym
aktom rozhodnutia).

3. Manipulacia s konkrétnymi objektmi — selekcia a manipulacia s fyzickymi
datami, operacie sich obsahom, nastavovanie parametrov, zaddvanie

numerickych a textovych hodnot premennych.

V sucasnosti najbeznejSie pouzivanymi prostriedkami motorickej interakcie v GUI zo
strany uZivatela su klavesnica pre zaddvanie textovych vstupov a polohovacie zariadenie
(mys, trackball, touchpad, joystick, tablet alebo dotykovd obrazovka) pre priestorovo
orientované lokalizdcie zaujmov a manipulaéné Ccinnosti uZivatela. Pre efektivnu

interakciu musia oba druhy tychto zariadeni spifiat isté ergonomické poZziadavky.

5.1. Ergonémia v HCI

Ergondémia je dolezZity interdisciplinarny odbor zaoberajlci sa optimalizaciou efektivity
pracovnych podmienok pre konkrétne lfudské Cinnosti z hladiska motoriky a kognitivnej

psycholdgie. Ergonomické principy motorickej interakcie v HCI su €asto vyuZivané aj pri

49



navrhovani percpecnej stranky, napriklad pri modelovani rozmiestnenia rdoznych

funkénych elementov grafického prostredia ako aj analyzu ich pouzitelnosti.

Fittsov zakon [29] je matematicky model, ktory umoziiuje pre potreby HCI odhadnut ¢as
potrebny k rychlemu premiestneniu lokdcie kurzora od aktualnej k cielovej lokacii. Fitts
tento pohyb popisuje zavislostou od vzdialenosti a velkosti cielovej plochy. Rozvinutou
verziou tohto zdkona je tzv. riadiaci zakon (Steering law) [95] popisujuci ¢as potrebny
na presun medzi dvoma lokdciami pri definovani cesty dvojrozmernym ohranic¢enim (tzv.

tunelom).
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Obr. ¢. 7: Pri priechode medzi dvoma vypadkovymi menu je ohranicenie popisované

riadiacim zdkonom uZsie a vyZaduje vyssiu senzomotoricku koncentrdciu.

Accot & Zhai pomocou tychto dvoch zakonov poukazali na fakt, Ze prejdenie kurzorom
cez ur€itu lokaciu vyzaduje radikdlne mensi ¢as a mensiu potrebu senzomotorickej
pozornosti ako presné cielenie kurzora na tuto lokdciu [1]. V zmysle tejto myslienky
vytvorili koncept interakcie ,crossing-based interface”, kde uzivatel vyuziva namiesto
presného klikania iba prechod kurzorom cez tuto oblast. Potencidl pre zvysenie
efektivity prace moze byt vyuZity hlavne v prostrediach hypertextovych dokumentov
alebo pri zariadeniach s mensou zobrazovacou plochou, kde presné kliknutie na odkaz
spOsobuje uzZivatelovi zbytoénl kognitivnu zataz v podobe senzomotorickej
koncentracie. Podobnym prikladom aplikdcie Fittsovho riadiaceho zdkona je

ergonomicka alternativa klasickych vypadkovych menu pouzitim tzv. kolacovych menu

50



(Pie-menu) s radidlnym usporiadanim poloZiek. Tie svojim usporiadanim podobne
znizuju celkovy ¢as a koncentrdaciu uZivatela potrebnu k dosiahnutiu cielovej polozky.
Daldou vyhodou niektorych implementécii Pie-menu je moznost urychleného vyberu
hierarchicky nizSej polozky pouzitim gestiry symbolizujucej trajektériu pohybu

prechodu jej polozkami (vid obr. €. 8).

Clipboard

a) b)
Obr. ¢. 8: a) Ukdzka “kolacoveho” menu, b) zndzornenie trajektdrie urychlenej volby gesturou

[58]

Oba koncepty, crossing-based interface a pie-menu, su zretelnymi ukazkami vyuZitia
potenciadlu gestur a priestorovej konceptualizacie nielen percepcnej, ale aj motorickej

interakcie v GUI.

Z pohladu ergondmie sa da vzniest urcita fundamentalna kritika aj ku motorickej stranke
interakcie s klavesnicou, konkrétne k neefektivnej koncepcii priestorového rozloZenia
kldves. Sucasny Standard rozloZzenia ,,QWERTY” bol totiz rieSenim vyvinutym k pouzitiu
pre mechanické pisacie stroje. Princip rozloZenia spocival v rozdeleni
najpravdepodobnejsich naslednosti dvoch pismen na opacné strany klavesnice z dovodu
minimalizovania pravdepodobnosti zaseknutia dvoch po sebe nasledujucich, raziacich
hldv pismen [66]. Ovela efektivnejSim rozlozenim je , Dvorak” [23], ktorého koncepcia
spociva v minimalizovani mnoZstva pohybu pri pisani slov (pozn. rozloZenie Dvorak bolo

vytvorené analyzou slov anglickeho jazyka).
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Je nutné si uvedomit, Ze nepoditajuc funkéné tlacidla, vstup cez klavesnicu, bol
vytvoreny primarne pre interakciu lexikalnych vstupov pre HCl, ktoré nebolo mozné
komunikovat cez verbalny kandl. V pripade, Ze by takato interakcia mozna bola, podla
Engelkampovho modelu by uZivatel nemusel transformovat verbdlne symboly cez
konceptualnu vrstvu do umelych motorickych sekvencii, ktoré vyzaduju senzomotorické

sustredenie a vplyvaju tiez na produkciu kognitivnej zataze.

5.2. Gestikulacia a gestury

Pri verbdlnej interakcii je jej ¢astym sprievodnym javom gestikuldcia. Zaujimavou
skutocnostou je, Ze pri verbalnych prejavoch obsahujucich priestorové informacie bola
zaznamenand jej zvySend hustota [2]. Samovolné gesturalne prejavy vypovedaju o
multimodalnom kdédovani mentalnych reprezentdcii, konkrétne o uUzkom prepojeni
motorickej a priestorovej reprezentacie. Tomuto Uzkemu prepojeniu navyse zodpoveda
aj neuroanatomicka Struktura prepojenia motorickej kory a dorzalnej priestorovej drahy,
ako aj prepojenie modalit s moznostou automatizovanych reakcii podla Engelkampovho
modelu.

Trafton & kol. sa vo svojej Studii [116] snaZil pozorovat zakonitosti vyskytu gestikulacii,
ich kontext, typoldgiu a korelaciu voéi elementarnym lexikdlnym prvkom. Analyzoval
napriklad gestikulacie verbdlnych prejavov zamestnancov fMRI laboratdria a
meteorolégov, u ktorych bol predpokladany vyssi stupen pouZivania priestorovych
reprezentacii pracovnej pamate a priestorovo orientovaného uvdzovania. V oboch
pripadoch pozorovani pouzil pre rozliSované skupiny expertnych pracovnikov
(predpoklad vyssej lexikalnej urovne) a pracovnikov technickej podpory v danej oblasti.
Pri analyze korelacii vychadzal z Golledgeovho lexikalneho rozdelenia [36]
elementarnych priestorovych prvkov (spatial primitives) a sustredil podla nich svoje

pozorovanie na lexikalne prvky typu:
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* Poloha / vztah — lexikdlne prvky popisujice geometrické vztahy, egocentricku
(relativnu) alebo allocentricki (absolUtnu) poziciu (napr. vedla, ponad,
pozdiznost, atd.)

* Velkost / mnoistvo — prvky popisujuce kvantitativhe priestorové informécie
(napr. pocetnost, hustota, relativna velkost atd'.)

* Transformdacia v case — prvky vyjadrujice priestorovd zmenu objektu i

prostredia (napr. prichod, odchod, vyprchanie, narastanie, atd")

Trafton & kol. analyzoval videozaznamy s gestikuldciami podla schémy gesturdlnych
charakteristik McNeilla [71]. Schéma rozliSuje zdkladné rozdelenie na jednoduché
gestiry (bez priraditelného sémantického vyznamu) akomplexné gestury
(reprezentujuce urcité priestorové charakteristiky lexikdlneho vyrazu), pricom v kazdej

rozliSuje dve podriadené kategdrie (vid. obr. ¢. 9):

Gesture
|
| |
Simple Complex
(Lexical)
| [
[ ] | ]
Beat Deictic lconic Nonlconic
(Motoric)
(Baton)

Obr. ¢. 9: McNeillovo delenie gestur [71] pouZité v experimente Trafton & kol.

* Jednoduché gestury:
0 Uderné — nemaju Ziadny lexikdlny suvis s hovorenym, majd rytmicky
charakter suvisiaci s dérazom intondcie.
0 Nazorné — gestury pre poukazovanie a referovanie na konkrétne objekty

alebo casti.
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*  Komplexné (lexikalne) gestury:
0 lkonické — priamo reprezentuju ¢rty lexikdlne reprodukovaného objektu
¢i udalosti (napr. “tocit sa v kruhoch” a tocenie dlanou ¢i prstom).
0 Neikonické, metaforické — maju lexikalny sudvis, no nemaju priamo
interpretovatelnu vizualnu korelaciu priestorovej reprezentiacie, pripadne
ide o symboly zauZivanych metaforickych gest (napr. zdvihnutie

ukazovdaku do vertikalnej polohy ako znak pre zd6raznenie pozornosti).

Experiment prebiehal v dvoch fazach. V prvej faze bolo uUlohou participantov verbalne
popisovat viditelny trojrozmerny model a v druhej faze iSlo o volné reprodukovanie z
pamati, konkrétne problematiky prislichajlucej ich pracovnej praxi za predpokladu
pouZitia priestorovej imagindcie. Vzhladom na ciel studie — ziskat prehlad o vplyve
priestorovych lexikalnych zloZiek indukujldcich gesturalne prejavy — bol tymto
experimentom primarne sledovany ikonicky typ gestur. Ikonické gestury su totiz jedina z
uvedenych typologickych kategdrii, ktora predstavuje priamo interpretovatelny suvis
medzi priestorovou gesturdlnou reprezentdciou a lexikalnym vyznamom.

Vysledky studie potvrdili zvySeny vyskyt gesturalnych prejavov u expertnych pracovnikov
v porovnani so zamestnancami technickej podpory, a poukazali tieZz na zvySeny vyskyt
pouzitia gestur pri experimente s volnou reprodukciou z paméti v porovnani s
experimentom s viditelnym 3D modelom. NajhodnotnejSim prinosom tejto Studie vsak
bolo identifikovanie priestorového typu ‘transformdcie v ¢ase’ z Golledgeovych kategérii

elementarnych lexikalnych prvkov ako najéastejSie sa vyskytujuceho ikonického typu.
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Obr. ¢. 10: Vysledky studie Trafton & kol. pouZitim Goldegovho delenia gestikuldcie poukdzali na
vyrazne zvyseny vyskyt priestorového typu gestikuldcie u zamestnancov laboratoria (experts)

a relativne nizky vyskyt u zamestnancov technickej podpory (journeymen) [116].

Toto zistenie poukazuje na existenciu prirodzenych asociativnych typov motorickych
akcii interpretovatelnych v podobe akychsi affordancii mentalnych reprezentdcii. Pre
GUI ma teda hypoteticky vyznam podrobnejSie mapovanie prirodzenych asocidcii tychto

pohybov z hladiska potencidlneho vyuZitia pre prirodzend motorickd interakciu v HCI.

Gestikuldcia svojou podstatou spadd podobne ako mimické prejavy pod spomenuté
psychofyziologické prejavy. Na rozdiel od mimickych prejavov, ktoré reprezentuju
vnutorny emocny stav jedinca, gestikuldcia ma schopnost vypovedat aj o mentalnych
reprezentaciach konkrétnych lexikdlnych prvkov a poukdzat na niektoré prirodzené,
priestorovo asociované, motorické akcie, potencidlne vyuzitelné aj pre Ucely intuitivnej

HCl interakcie.

5.3. Gesturalna interakcia v HCI

HCl je Specifickd tym, Ze je zo strany uZivatela spolovice vnimatelnd ako urcitd

komunikacia s virtualnou entitou (napr. formou dialégovych okien, alebo prikazového
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riadku — t.j. vymenou urcitej vstupnej informdcie za vystupnu) a z druhej polovice ako
manipuldcia s ndstrojom vo virtudlnom prostredi (napr. editovanie textu, multimédii).

V situdcii oboznamovania sa uZivatela s novym prostredim, alebo jeho neznamymi
funkcionalitami, je teda hypoteticky moziné, Ze z psychologického hladiska bude uzZivatel
vzhladom na jeho nedostatok zrucnosti ¢&i skusenosti vnimat interakciu skoér ako
personifikovanu formu sekvenénej komunikacie vstupov a prijimanych vystupov, nez ako

plynuld dynamickd manipulaciu s ndstrojom.

V zmysle McNeillovho rozdelenia prirodzenych gesturalnych prejavov je teda teoreticky
mozZné interpretovat aj fundamentalny typ interakcie uZivatela s pocitacom, akym je
pohyb polohovacim zariadenim dvojakym spésobom: ako deikticki (nazornd -
ukazovaciu) gesturu komunikacie alebo ako stelesnent manipulaciu s kurzorom.

Nakolko bolo preukazané, Ze mimické prejavy emoénych stavov su nepomerne
frekventovanejsie pri socidlnej interakcii (pri vedomi, Ze jedinec je niekym pozorovany)
[86], potencidlnou odpovedou na otazku subjektivneho vnimania HCI by mohli byt pravé
data namerané z UX studii, ktoré snimaju mimicku reakciu uzivatelov pri rieSeni uloh
v GUI. Problém stymito datami vsSak spocdiva vtom, Ze vzhladom na eticky kodex
explicitného informovania participantov o vyhotoveni videozdznamu, su vopred tymto
socidlnym faktorom ovplyvneni. V rdmci navrhovania interakénych uzivatelskych
rozhrani ma teda pre eliminovanie moznych interferencii s prirodzenym vnimanim
interakcie vyznam zvazit tieZ jej orientovanie, bud k forme sekvencnej “komunikacie”
alebo dynamickej “manipulacie” (pochopitelné vzhladom na konkrétny kontext

pouZitia).

Bez ohladu na subjektivne vnimanie uZivatela su vSak v GUI rozliSitelné dva

fundamentalne typy motorickej interakcie:
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Symbolicka — charakteristicka sekvencnou vymenou vstupov a vystupov (napr.
akékolvek klavesnicou zadavané lexikdlne vstupy a chordické kldvesové skratky,
gestury polohovacieho zariadenia).

Operativna / manipulativna — charakteristicka dynamickou interakciou vo forme
manipuldcie s objektmi (interakcia podnietena affordanciami, dynamické gestury

ako drag&adrop, listovanie na multitouch zariadeniach, atd).

Napriek ich odliSnym charakteristikdam su vSak oba druhy interakcie dekdédované zo

strany pocitata na explicitne symbolické data. MoZnosti vyuZitia symbolickych a

operativnych gestur pre HCl sa preto vyrazne liSia v zavislosti od technologickej

implementacie snimania motorickej interakcie. T4 je najbeznejSie determinovana

pouzitim konkrétneho hardwareového rozhrania snimajicim bud kontaktny alebo

bezkontaktny typ motorickej interakcie:

Kontaktna interakcia (2D plocha) — pri prostrediach WIMP osobnych pocitacov
ide zvacsa o snimanie metaforickych symbolov vytvaranych trajektdriou
polohovacieho zariadenia, v kombinacii s pouZitim napr. pravého tlacidla mysi
pre "zapis”. V pripade post-WIMP zariadeni vyuZivajucich dotykové obrazovky
namiesto polohovacieho zariadenia, hraju gestury klfti¢ovu ulohu pre interaktivnu
navigaciu v GUI, kde pouZitie a tvar vyslednej trajektérie gestury vychadza z
umelo generovanych affordancii grafického prostredia, ktoré podnecuju
uZivatela k ich vnimaniu ako nesymbolickych intuitivnych gestur.

Bezkontaktna interakcia (3D priestor) — Pre snimanie priestorovych gestur sa
pouZiva najma snimanie pomocou real-time pocitacovej analyzy video-signalu z
kamier (napr. Xbox Kinect) alebo snimanie pomocou $pecialnych polohovacich
zariadeni (napr. hracie konzoly Wii). Vzhladom na stucasne obmedzeny rozsah

vyuZzitia priestorovych gestur je tato technoldgia momentdlne rozsirend prevaine
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v hracich konzolach alebo ako periférny doplnok pre aplikdcie marginalneho

pouzitia.

Pri oboch druhoch interakcie je z pohladu kédovania na strane pocitaca nutné rozliSovat
tri fazy: 1, fdza motorického pohybu pred vykonanim konkrétnej gestury alebo
manipuldcie; 2, gestura alebo akt manipulacie a 3, faza motorického pohybu nasledujuca
po vykonani gestury. OdliSenie gestury od sprievodnych pohybovych faz je pri pouziti
periférnych polohovacich zariadeni a dotykovych obrazovkach efektivne riesené
podrzanim tla¢idla alebo priamo diZkou dotyku s obrazovkou. Pre rozpoznavanie gestur
pomocou algoritmov pocitaéového videnia tento proces predstavuje zlozZitejsi vypoctovy
problém, obzvlast pri zvaZeni potreby odlisenia od dalSich samovolnych pohybov pri

interakcii.

Motoricka interakcia je efektivne kategorizovatelnd a interpretovatelnd McNeillovym
rozdelenim gestur [x], pricom kazda z tychto kategériii ponuka priestor pre rozdielnu

oblast vyuzitia v HCI:

» Uderné gesttry — nakolko ide zvi¢3a o samovolné prejavy dérazu intonacie popri
verbalnej komunikacii, ich potencidlne vyuZitie pre HCI spoéiva v mozinej
identifikacii emocného rozpoloZenia uzivatela (dynamika pohybov) alebo ako
potencidlna datova vypomoc pre rozpoznavanie individudlnych charakteristik
pohybov konkrétneho uzivatela. V sucasnosti suU vSak uderné gestury skoér
zdrojom neziaducich chyb pri algoritmickom rozpoznavani a kategorizacii.

e NAazorné gestury — su interpretovatelné ako prostriedok lokalizovania zdujmu ¢i
navigacnej volby, tradi¢ne formou polohovacieho zariadenia (mys, tablet) alebo
priamym dotykovym poukazanim na zariadeniach s dotykovym displejom.

e lkonické gestury — zahfiaju oba typy symbolickej aj manipulacnej interakcie v

zavislosti od pouzitej technolégie. Podla toho ¢i ide o sekvenéne zadavanu
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symbolickd gestdru (napr. mysSou ,kreslené” gestury) alebo dynamicku,
manipula¢nu gesturu (napr. drag&drop, multitouch listovanie, zva¢Sovanie alebo
rotdcia).

e Metaforické gestury — vyuzitie predovSetkym pri vopred Specifikovanych

symbolickych vstupoch, podobne ako sekvenéné ikonické gestury.

Specifickou vlastnostou motorickej interakcie klasickych osobnych poéitacov (klavesnica,
myS, monitor) je Specializacia lavej a pravej ruky. Vo zvySenej miere je pozorovatelnd
najma u pokrocilejSich uzZivatelov, resp. expertnych uZivatefov komplexnejsich,
produktivne orientovanych softwareov pracujucich s priestorom (napr. AutoCAD,
Photoshop, 3D max, atd.), kde pravd ruka plni zvdaé¢sa funkciu preciznej priestorovej
lokalizacie zaujmu, potvrdzuje vyber a ma objektovo-manipulativny charakter. Expertni
uZivatelia pri tomto type softwareov vyuZivaju lavu ruku vo zvySenej miere pre pocetné
chordické gestury (klavesové skratky), ktoré plnia Ulohu urychleného vyberu akcie alebo
nastroja. Tento model motorického spravania je pozorovatelny uz pri elementarnych
behavioralnych prejavoch laterality ruk (preferencie vyuzivania jednej z ruk), napriklad
pri manipulacii s beznymi predmetmi dennej potreby (uchopenie nadoby do lavej ruky a
preciznejSia a rychlejSia manipuldcia s jej obsahom pravou rukou). Pri HCI beZnych
osobnych pocitacov je vSak pochopitelné, ze takéto hardwareové rozhranie ponuka
prirodzenejSiu a plnohodnotnejSiu ergondmiu interakcie primarne pravorukym

uzivatelom.

Pri zvazeni poctu vyuzZitelnych (nesystémovych) klavesovych skratiek a kognitivnej
zataze suvisiacej s potrebou ucenia a pamatania Specifickych kombinacii kldves, sa vsak
ako efektivnejsie rieSenie ponuka alternativne vyuzitie touchpadu pre zadavanie gestur
(minimalne pre hardware prenosnych pocitacov). Duplicita funkcie dotykovej plochy
touchpadu pri pouiZiti periférneho polohovacieho zariadenia tak méze byt plne

nahradend vyuZitim tejto plochy pre zadavanie priestorovo reprezentovanych
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gesturdlnych symbolov lavou rukou, a to paralelne pri pouziti pravej ruky pre precizne
lokalizovanie/polohovanie kurzora. Gestury maju voci klasickym klavesovym skratkam
vyhodu vtom, Ze su lahSie zapamatatelné a intuitivnejSie vdaka svojej priestorove;j
reprezentécii a pévodu v prirodzenych obrazovych a motorickych schémach. Dalou
vyhodou je prakticky neobmedzeny pocet definovania vlastnych gesturalnych symbolov.
Okrem zadavania symbolickych gestir modZze touchpad navyse suplovat aj funkciu
jednoduchsich alebo doplnkovych manipulaénych operacii, obzvlast v pripade
rozsirujucich sa touchpadov s podporou multitouch technolégie (napr. pouzitie zndmych

dvojprstovych gestur pre operacie zvacSovania, otacania, atd.).

Na rozdiel od symbolickych gestur, manipulaéné operiacie su Specifické okrem potreby
dynamickej vizudlnej odozvy, aj potrebou volby typu funkcie ¢i nastroja eSte pred ich
pouzitim. Symbolické operacie (gestury, funkéné tlacidla, prikazy) mézZu prebiehat v

dvoch réznych scenaroch:

* Vyber datovych objektov -> volba typu akcie — tento typ scendra je Specificky
avyhodny hlavne pre situacie, kde je potrebné vykonat identicki akciu na
vacsom pocte datovych objektov. Odhliadnuc od procesu selekcie objektov,
tento scendr svojou abstraktnou podstatou nevyuziva Ziadne vyhody priestorovej
konceptualizacie. UzZivatelskymi nevyhodami tohto scenaru su abstraktnost
ajeho sekvenénd charakteristika, v pripade zloZitejSich operdcii potreba

komplexného planovania a s tym suvisiace riziko zvySenej kognitivnej zataze.

e Volba typu akcie (nastroja) -> vyber datového objektu — je typickym scendrom
analogickym k manipulacii ¢loveka s objektmi v prirodzenom prostredi. Pri HCI sa
v tomto pripade najprv voli funkcia alebo nastroj, ktory je ndsledné vyuzivany pre

poZadované Upravy a akcie na zvolenom objekte. Hlavnou nevyhodou tohto
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scenara je vSak moznost pracovania stcasne len s jednym nastrojom na jednom

objekte.

Rozdelenie uloh lavej a pravej ruky v HCI ma navySe z neuropsychologického hladiska
ergondmie pozitivny efekt na rozklad kognitivnej zataze nielen medzi dorzédlnou a
ventradlnou neuralnou drahou, ale aj medzi kontralateralnymi drdhami motorickej koéry,
dvoch samostatne pracujucich hemisfér. Senzomotoricku interakciu sice vo vSeobecnosti
nie je mozné kvoli jej komplexnosti generalizovat na konkrétne kortikalne oblasti, no je
mozné popisat korelacie Specifickych oblasti pri konkrétnych typoch interakcie. Pre
symbolicky typ gesturalnej interakcie boli preukdzané korelacie s Brocovou a
Wernického oblastami [114], ktorym je prisudzovana tieZz zodpovednost za produkciu a
porozumenie reci. Pre dynamicky, manipulativno-operativny typ interakcie su Specifické
napriklad korelacie oblasti zodpovedné za koordinacie medzi zrakom a pohybom ruky
(eye-hand movements), konkrétne temporo-parietal junction (TPO) [37], ale aj
subkortikalne oblasti ako bazalne ganglia [96] alebo mozocek (zodpovedny za Cinnost
rutinne zautomatizovanych pohybov) [72].

Pri oboch typoch interakcie su pochopitefne sucasne aktivované aj dalSie mozgové
oblasti ako somato-senzorickd kora (spracovdvanie dotykovych a inych telesnych
vnemov), primdrna motorickd kora (volou riadené pohyby), prefrontdlna koéra
(planovanie a vyssie kognitivne funkcie), ale v neposlednom rade komplexny vizualny

systém.

Pre eliminovanie neZiaducej kognitivnej zataze pri HCI ma teda z pohladu
neuropsycholégie vyznam najma paralelné distribuovanie a rozkladanie interakénych
kognitivnych mechanizmov medzi samostatne pracujlice neuralne drahy, aké popisuje
uz spominana tedria dorzdlnej a ventrdlnej drahy. Charakteristickym problémom
sucasnych GUI je vyuzivanie relativne obmedzeného okruhu interakénych modalit, a to
nielen z percepcnej, ale aj z motorickej stranky HCI. Ide hlavne o nadmerné zatazenie

uZivatela explicitnymi, vizualne prezentovanymi, sémantickymi informaciami, ako aj
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potrebou neverbdlnej, sekvencnej interakcie, ktorych neurdlne spracovanie je
prisudzované ventralnej drahe.

V nasledujucej kapitole sa pokusim poukazat na niektoré konceptualne riesSenia GUI,
ktoré v kone¢nom désledku vyuZivaju vo zvySenej miere potencidl mechanizmov
dorzalnej drahy, a to formou priestorovej konceptualizdcie prostredia a dynamicky

orientovanou, primarne manipulativnou, senzomotorickou interakciou.

6.  Priklady aplikacii priestorovej konceptualizacie v kontexte
historického vyvoja

Pri pohlade do histérie HCI je mozné pozorovat urcité smerovanie vyvoja uZivatelskych
rozhrani. Nepocitajuc éru sadlovych pocitacov a diernych Stitkov, prostredie prikazového
riadku CLI mozZno povazovat za historicky prvé prostredie vyuzivajuce grafické rozhranie.
Charakteristickymi vlastnostami CLI je sekvencnd, textova forma komunikacie s presne
definovanou syntaxou a potreba apridrnej znalosti velkého mnozZstva vyrazov pre
plnohodnotnu interakciu. Bez predchddzajucej direktivnej vyuky prace s prostredim
nema novy, nesklseny uZivatel redlne moznosti interagovat s prostredim. DalSou
historicky doleZitou métou uzivatelskych prostredi su prostredia GUI. Popri nespornych
historickych faktoroch cenového arozmerového spristupnenia pocitadov, bolo
implementovanie grafického prostredia vyraznym krokom vpred pri integrovani HCI do
kazdodenného Zivota, a to nielen pre vypoctové ucely, ale aj ako prostriedok ziskavania
a vymeny informdcii, multimédii a v neposlednej rade ako komunikaény socidlny nastro;j.
Vzhladom na evoluéne nemenné, standardné hardwareové rozhranie strany uzivatelskej
interakcie (monitor, klavesnica a polohovacie zariadenie) prechdadzali uzivatelské
prostredia zmenami hlavne po percepcnej a konceptualnej stranke HCI. V porovnani s
textovou formou CLI sa prostredia GUI vyznacuju rozsiahlym vyuzivanim grafickych
prostriedkov a obsahuju tiez pocetnu sadu uzivatelskych metafor a intuitivnych prvkov,
umoziujucich neskisenému uZivatelovi samostatné oboznamovanie sa s prostredim

a jeho funkciami.
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PocCiatky GUI mozino sledovat pravé akymsi pridanim vrstvy priestorovej
konceptualizacie v textovych prostrediach — napr. pouZivanim odrazok ¢&i pracovanim
s prazdnou plochou pre organizovanejsie vypisy informdcii na obrazovke, alebo réznymi
inymi principmi zprehladfovania textovej informacie znamymi prevaine z oblasti
typografie.

Dal3im historickym posunom od textového ku dnes zndmemu grafickému rozhraniu bola
okrem zavedenia jednoduchych tabulkovych rdmcov, metafora prédce na virtudlnom
dokumente ako na papierovom dokumente prostrednictvom tzv. WYSIWIG textovych
editorov (WYSIWIG = ,,what you see is what you get”, co znamena, ze aktudlny vizualny
stav dokumentu, ktory uzivatel vidi na obrazovke vo faze jeho Uprav, je aj findalnym
stavom dokumentu). Délezitym novym prvkom tohto editora bola rozsirena funkcia
kurzoru (ovladaného spociatku len klavesnicou), ktory sa uz mohol pohybovat po
dvojrozmernom priestore dokumentu a predstavoval isté allocentrické stelesnenie
polohy uzivatela vo virtudlnom prostredi.

Implementaciou pokrocilych nastrojov pre formdatovanie textu postupne pribudli tiez
funkéné tlacidla, dodnes pouzivana funkcia vypadkovych menu ¢i jednoduché dialégové
okna. S vyvojom vypoctovej sily hardwareu tiez postupne pribudala aj grafickd podpora
v podobe nahradzania textovych popisov klikatelnych tlacidiel piktograficky
reprezentovanymi ikonami, &i vyuZitie monokularnych indikatorov hibky pre posilnenie
vizudlneho oddelenia jednotlivych prvkov alebo <¢asti pracovného priestoru.
Monokuldrne indikatory hibky su tieZ &asto vyuZfivanym vizudlnym prostriedkom pri
dotvarani ilzie hibky ako tretieho rozmeru GUI prekryvajucich sa dvojrozmernych pléch
aplikacnych ¢&i dialégovych okien.

Dal3im dolezitym krokom priestorovej konceptualizacie v historickom vyvoji GUI bola
popri allocentrickom pohybe kurzora ponad hierarchickymi vrstvami okien aplikacii,
implementacia egocentrického typu pohybu uzivatela v prostredi. Ide o pohyb uZivatela
z pohladu prvej osoby, ktory mu umoZnuje rychlejsi a intuitivnejSi prechod cez
obsiahlejSie uzivatelské scény, napriklad vyuZivanim metafory prechodu cez viaceré

pracovné plochy (virtual desktops). UZivatelsky privetivy, dynamicky a priestorovo

63



vizualizovany prechod umoziuje napr. funkcia ,Mission Control’ (pévodne ,Exposé‘)
operacného systému OS X [89]. Funkcia je hybridnym spojenim klasického konceptu
WIMP a abstrakcie konceptu inSpirovaného z alternativneho rozhrania Skalovatelnych

uzivatel'skych prostredi (ZUl, z angl. Zoomable User Interface).

Obr. ¢. 11: Prechod kategorickym rozloZenim okien Mission Control.

ZUl je v porovnani s klasickym WIMP rozhranim alternativna forma GUI, kde sa na
rozdiel od mnohokrat neprehladného vrstvenia aplikacnych okien v iluzornom tretom
rozmere, nachadza celé uzivatelské prostredie v jedinej Urovni dvojrozmernej roviny a
uzivatel sa pohybuje dynamicky ponad celd plochu zvacsovanim alebo zmensovanim
zobrazovaného pola jej informacii (zvaésa tzv. ,scrollovanim®). Hierarchickad Struktura
dat je reprezentovana moznostou nekone¢ného vnarania diskrétne ohranicenych
podoblasti niZzSej Urovne vramci hranic jej nadriadenej oblasti. Prikladmi takychto
prostredi su konceptualne pdsobiva demonstracia ZUI rozhrania formou webstranky

http://zoomism.com/ [123], aplikacia prieskumnika suborov Eagle mode [24], alebo

zinterakéného hladiska analogické prostredia vyuZivajuce principy ZUI, ako su

geograficky Specializované aplikacie Google Earth, ¢i Google Maps [39].
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Obr. ¢. 12: Ukazka ZUI prostredia Eagle Mode — ramce priecCinkov obsahuju dalSie hierarchicky

podriadné priecinky, pricom dynamicky priechod je medzi nimi umoZriovany pribliZovanim.

ZUl je jednym z prikladov rieSenia poukazujuceho na to, Zze okrem implementacie
priestorovej konceptualizdcie do presunu medzi uZivatelskymi scénami, moze takéto
rozSirenie v GUI sprehladnit a zefektivnit pracu aj vinych jeho oblastiach, ako je

prechadzanie suborovym systémom alebo administracia aplikacii ¢i okien.

S rastucou vypoctovou silou grafickych kariet ako aj procesorov sa postupne rozvijali aj
moznosti vyuzitia 3D grafiky od jednoduchych objektov az po komplexne virtudlne
prostredia. Implementdcie priestorovej zlozky mozno najst v mnohych globalnych ci
parcialnych aplikacidach GUI rozSirenia metafory pracovnej plochy o trojrozmerné
prostredie (napr. 3D fileSpace [22], BumbTop [21]), alebo tiez rozSirenim o trojrozmernu

administraciu okien aplikacii (napr. SphereXP [3], Tactile3D [4], Project Looking Glass
(5]).
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Obr. ¢. 13: a) Modifikdcie pracovnej plochy 3D fileSpace a BumpTop,

b) trojrozmerné spravovanie okien Project looking glass.

Zinterakéného hladiska ide vsak pri plne trojrozmernych konceptoch skor o akusi
demonstraciu suéasnych technolégii pocitacovej grafiky, nez o efektivne pouzitelné
uzZivatelské rozhranie, nakolko pohyb a manipulacia v takomto 3D prostredi su silne
obmedzené neprirodzenou motorickou interakciou beiné pouzivanych, polohovacich

zariadeni.

6.1 Post-WIMP a dotykova interakcia

Okrem neustaleho posilfiovania vypoctovej kapacity hardwareu zariadeni sa iterativnym
zhromazd'ovanim empirickych skdsenosti, vyhodnocovanim Studii UX a pouZitelnosti
popisovanych na zaciatku tejto prace, evolucia prostredi GUI postupne prepracovala
k potrebe obohacovania nielen percepénej Casti komunikovanej informacie, ale aj
k obohacovaniu interakcie zo strany uZivatela k pocitacu. Nakolko vsak vyvoj
komplexnejsich GUI (napr. operacné systémy) spadd primarne pod komercny sektor,
existuje bohuzial' len velmi slaba, verejnosti pristupna, faktografickd dokumentacia,
poukazujuca na pozadie a pri€iny aplikovania r6znych funkcionalit, sledovatelnd viac-

menej len historickym vyvojom softwareu a hardwareu finalnych produktov na trhu.
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Prichod sucasnych post-WIMP mobilnych zariadeni, tabletov ¢i tzv. smartfénov, Casto
disponujucich dotykovymi obrazovkami, umoznil svojou uzZivatelsky prirodzenejSou
a intuitivnejSou formou interakcie spristupnenie HCI aj pre menej skdsenych uZivatelov.
Potencidlnym vysvetlenim moze byt, Ze takato priamejSia forma interakcie bez nutnosti
neprirodzeného periférneho polohovacieho zariadenia (mys, graficky tablet), poskytuje
uzivatelovi dojem prirodzenejsej manipuldcie. Zobrazovana informacia ,,pod prstom” sa
totiz javi byt priamo fyzicky ovplyviiovana, a to bez nutnosti reprezentacie kurzora ako
indikatora polohy uzivatela vo virtudlnom prostredi. Sucasné post-WIMP dotykové
zariadenia navyse efektivne kombinuju vierohodne iluzérne affordancie modernej
pocitacovej grafiky (napr. imitdcie mechanicky uchopitelnych ¢i posuvatelnych casti
panelov grafickym zndzornenim drazok, spolu s prepracovanejSou dynamicky
reagujucou animovanou odozvou tychto vizualnych elementov). Poskytuju tak
prirodzenejSiu implementaciu uzivatelskych metafor a priamej, dotykovej gesturdinej
interakcie (ako napr. listovanie fotografii v galérii, multitouch operdcie ako priblizovanie
alebo natacanie, atd.). Post-WIMP zariadenia teda redlne poukazuji na efektivnost
vyuzivania intuitivnych konceptov azaroven na vyznam intenzivnejSieho prepojenia

percepcnej a motorickej stranky HCI.

6.2 NUI a konceptualne rieSenia pre GUI

V sucasnosti je trend posiliovania intuitivneho prepojenia percepénej a motorickej
stranky v terminolégii HCl definovany konceptom tzv. uZivatelsky prirodzeného
prostredia NUI (natural user interface). NUI predstavuje istu idealisticku viziu interakcie,
kde uzivatel pri komunikacii s pocitatom vyuZiva jemu prirodzené interakéné prostriedky
uréené kontextom situacie, na rozdiel od CLI, kde potrebuje pre pracu s prostredim
rozsiahle apridérne znalosti pouZitia symbolickych vyrazov a ich syntaxe, alebo na rozdiel

od klasického GUI, ktoré sice uZivatelovi ponuka ciastocnd mozZnost samostatného
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oboznamovania sa, no pre plnohodnotnu interakciu je potrebny isty ¢as strdveny
samovyukou prace s tymto prostredim.

V konceptualnej vizii NUI by teda uZivatel nemal byt nuateny k Ziadnym neprirodzenym
abstraktnym reprezentaciam navigacnych ¢&i operaénych akcii prostredia.

Prikladmi takto implementovanych komplexnejsSich prostredi NUI su Perceptive Pixel
[27], Microsoft Surface [73], alebo projekt interaktivheho zvukového generatora

reacTable [48].

Obr. ¢. 14: Koncepty NUI: Microsoft surface a reacTable.

Uvedené priklady vyuzivaju inovacie ako rozsirenie multitouch technolégie pre podporu
sucasnej interakcie viacerych uzivatelov, bezdro6tovlu synchronizaciu a vymenu dat
s elektronickymi zariadeniami poloZzenymi na kontaktnu plochu, alebo plne dynamicku
vizualnu odozvu interakcie grafického prostredia. Problém takychto prostredi vsak ¢asto
byva v ich obmedzenej univerzdlnosti pouZitia pri dodrZani principov NUI, &im su
v roznych krajnych scendroch nutené vyuzivat metaforizované principy zname

z klasickych rozhrani GUI.

Potencidlnym rieSenim tohto obmedzenia moze byt v buddcnosti koncept tzv.
multimodalnych uzivatel'skych prostredi (MUI, z angl. Multimodal User Interface), kde
by mal mat uzivatel mozZnost komunikovat s pocitatom popri beine pouzivanych
interakénych senzomotorickych vstupoch, napriklad aj prostrednictvom verbalnej

interakcie. Bohuzial pocitacové rozpoznavanie reci dosahuje v stcasnosti stéle relativne
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vysoku mieru chybovosti, takze prostredia MUI zostavaju skor akousi konceptualnou
viziou buducnosti, nez plnohodnotnou alternativou. Prostredia MUI tak v pripade
kombinacie verbalneho komunikaéného kanalu a senzomotorickej interakcie umoziuju
velmi vhodné mapovanie spominanej moZnosti nizkoUrovhovej interakcie
Engelkampovho modelu, ¢im je mozné znizit mieru kognitivnej zataze spbsobenu
transformaciami modalit cez konceptudlnu vrstvu a priblizit sa k teoreticky

prirodzenejsej interakcii HCI.

Zaujimavou alternativou GUI kombinujlucou principy prostredi MUI a NUI je rozhranie
tzv. rozSirenej reality (augmented reality). Prikladom takychto konceptov su
interaktivne monokularne monitory EyeTap [7] alebo Project Glass od Google, kde
uZivatel v koneénom doésledku vnima popri podvodnych vizudlnych vnemoch
z prirodzeného prostredia aj doplnkové vizudlne informacie o prostredi ich premietanim
na transparentnu plochu umiestnenu tesne pred jeho okom. Oba systémy vyuzivaju
monokuldrny aparat simplementovanou kamerou, ktorou systém ziskava vstupné
vizualne informacie o okoli. Signal je dalej spracovdvany v zariadeni algoritmami
pocitaCového videnia apodla pouzZitej softwareovej aplikdcie su vystupné data
premietané uzivatelovi graficky naspat do zorného pola, ¢im sa mu rozsiruje rozsah
vizualnych vnemov o ,rozsirenu realitu”. Project Glass navySe interaktivne spracuva aj
verbalne uzivatelské vstupy, ¢im naértdva potenciadlnu viziu HCI budidcnosti. Podobnym
konceptudlnym rieSenim buducnosti je koncept ‘Sixth Senese’ Pranav Mistryho [75]
z dielne MIT, ktory vSak premieta vystupny signal do realneho trojrozmerného priestoru

a pre interakciu pouziva gesturalne vstupy.
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Subway service
suspended.

b)
Obr. ¢. 15: Koncepty rozsirenej reality:

a) Project Glass spoloc¢nosti Google, b) Sixth Sense Pranav Mistryho.

Koncept Sixth Sense je vSak prikladom, ktory Celi viacerym potencidlnym komplikaciam
suvisiacich s neintuitivnym a nespolahlivym zaddvanim symbolickych vstupov. Tie riesi
elegantnym spdsobom Project Glass ich interakciou cez verbalny kanal. Buducnost
uZivatelskych prostredi potitacov, ktoré by spifiali principy NUI ma véak okrem moznosti
implementacie multimodalnej interakcie esSte jednu perspektivu, ato vich uisej
$pecializacii na konkrétny tcel. Cim menej univerzélne - konkrétnejsie pouzitie totiz od
poCitata ocCakavame a potrebujeme, tym jednoduchSia akonkrétnejSia sada
prostriedkov mézZe byt pouZita k prirodzenej, intuitivnej interakcii v jeho uZivatelskom
prostredi. Prikladom NUI moéziu byt aj zariadenia, priktorych si svojou presne
vymedzenou oblastou pouzitia uZivatel c¢asto ani neuvedomuje, Ze interaguje
s poc¢itatcom (napriklad GUI niektorych modernych integrovanych pocitacov v

automobiloch ¢ifotoapardtoch). Takéto Ucelovo orientované rozhrania plnia ulohu
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konkrétnych nastrojov a efektivhe obchadzaju komplikdcie pri neprirodzenych
virtualnych prostrediach, ako su zmeny volby funkcie ¢i ndstroja, pri prechodoch medzi
komplexnejSimi uZzivatelskymi scénami alebo komplikdcidach v podobe psychologickej

interferencie redlneho a virtudlneho prostredia.

6.3 Potencial priestorovej konceptualizacie pre HCI

Pozorovanim charakteristik vyvoja GUI od CLI k NUI je nepochybne zjavné, Ze vyhody
priestorovo orientovanych rieseni sa nasobia sustredenim nielen na jej percepcndq, ale aj
na motoricku stranku, pre ktoru je typicka dynamicka interakcia v priestore.

Vyuzitie priestorovej konceptualizacie by sa dalo spolu s niektorymi vyssie popisanymi
principmi kognitivnej ergondmie sumarizovat z pohladu dlhodobej a kratkodobej

interakcie.

Z pohladu percepénej stranky:

e Pri kratkodobej (okamzitej) interakcii — ponuka efektivne sprehladnovanie
vhimania viacrozmernych alebo réznorodych dat pomocou implicitnych
priestorovych vztahov. (napr. intenzivne vyuZivanie Gestalt principov pre
vizualnu kategorizdciu objektov do skupin podobnosti v 2D, pouZitim
jednoduchych indikatorov hibky pre iluzérne usporiadanie objektov rozsiritelné

aj na treti rozmer).

*  Pri dlhodobejsej interakcii — pomaha vytvarat urcité mentalne uzivatelské mapy
prostredia a zabezpecuje rychle a nekonfliktné pouzZivanie komplexnejsich
prostredi stabilnym rozmiestnenim vizualnych prvkov (napr. vyuZivanie
priestorovych metafor ako metafora pracovnej plochy, ¢i textového dokumentu
ainymi ustalenymi konvenciami priestorovych zvyklosti, ako napr.
umiestiovanie vyhladavacieho pola na webstrankach v pravom hornom rohu,

alebo centralizovanim C¢astejSie sa meniaceho obsahu smerom na stred
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obrazovky popri distribdcii navigacnych, funkénych ¢i  inych stdlejsich

uZivatelskych elementov na perifériu.
Z pohladu motorickej stranky:

e Pri kratkodobej (okamzitej) interakcii — umoznuje akykolvek dynamicky pohyb
a manipulaéné operacie uZivatela v priestore GUI. Uzivatel pri tomto type
temporalnej interakcie hlavne motoricky reflektuje vizudlne komunikované
affordancie vzhladom na ciel jeho akcie (napr. allocentricky typ pohybu
kurzorom po obrazovke, Ci rozsiahlych dokumentoch, manipuldcia s datovymi

objektmi alebo interakénymi prvkami).

e Pri dlhodobejsej interakcii — opakovanym pouzivanim Standardizovanych
motorickych akcii buduje u uZivatela motoricki pamat. Nadobudnutim sady
novych zautomatizovanych zvykov, alebo wvyuZitim metaforizovanych
motorickych zvykov osvojenych v prirodzenom prostredi (mimo HCI) sa posiliuje
rychlost a prirodzenost reakcie uZivatela v prostredi (napr. gestury a klavesové
skratky odlahcuju kognitivnu zataz od potreby hladat tlacidlo konkrétnej akcie
v paneli nastrojov ¢i vo vypadkovych menu). Gestiry sU navySe prirodzene
metaforizovatelné vyuZitim zndmych priestorovo reprezentovanych obrazovych
schém redlneho sveta (Specidlne pri dotykovych obrazovkach — listovanie
v dokumentoch, alebo multitouch gestury). Gestury su v porovnani s klavesovymi
skratkami navySe lahSie zapamatatelné nakolko su kédované okrem motorickej
pamatovej stopy aj vizudlnou mnemotechnickou asocidciou 2D trajektorie

,hakresleného” symbolu akcie.

Po percepénej stranke by sa teda dalo zhrnut, Ze priestorovd konceptualizicia ma
vyznam z pohladu dlhodobej interakcie pre urychlenie hladania poZzadovanej informacie,
resp. filtrovania aktuadlne nepodstatnych informacii (pomocou metafor a konvencii)

a z pohladu reaktivnej (temporalnej) Urovne interakcie ma vyznam pre Sirsi, efektivnejsi
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prietok  konzumovania novej informacie (jej prehlfadnym  usporiadanim
alebo obohatenim o implicitné suvislosti priestorovych vztahov).

Priestorovd konceptualizdcia motorickej stranky HCl ma vyznam hlavne pri mapovani
a prispésobovani interakénych vstupov k ¢loveku prirodzenym tendencidam jeho
reaktivnych pohybov (obrazové schémy, gestikuldcia), nakolko mnohé kognitivne
mechanizmy vychddzaju zprincipov popisovanych tedriou stelesnenej kognicie

(embodied cognition).

Idedlne GUI prostredie by teda malo vychadzat zprincipu ponuknutia iba takych
affordancii vyplyvajucich z vizualnych stimulov, pre ktoré existuje ¢loveku prirodzena
motorickd reakcia, a to takym spdsobom, aby mohol uZivatel intuitivne, v redlnom ¢ase
dynamicky vnimat reakciu prostredia na svoje vstupy, bez potreby apriérnych

skudsenosti.
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7. Zaver

Prudky rozvoj informacénych technoldgii a vypoctovej techniky v poslednych desiatkach
rokov sposobil, Ze interakcia ¢loveka s pocitatom vo virtudlnej forme grafickych
uZivatelskych prostredi sa dostala na poprednu poziciu kazdodenného Zivota velkej ¢asti
produktivnej populdcie civilizovaného sveta. Takato interakcia, Specidlne pri pouziti
bezinych osobnych pocitacov, je pre CEloveka do velkej miery neprirodzend, nielen
z pohladu klasickej, ale aj kognitivnej ergonémie. Castym problémom suvisiacim
s neprirodzenostou interakcie HCI je nepritomnost prirodzenych implicitnych voditok,
navadzajucich uzivatela ku kontextom situacie urcenej, konkrétnej interakcii,
popisovanych Gibsonom ako affordancie. Tie su v GUlI kompenzované vyuZivanim
umelych uzivatelskych metafor, konceptualizovanim vizudlnych informacii pouzitim
Gestaltovych principov pre vizudlne Struktdrovanie dokumentov, alebo inymi
implicitnymi prostriedkami vypozorovanymi prevazne zo Studii vizualnej percepcie.
Prilisna komplikovanost, interferencie navigaénych asémantickych prvkov alebo
neprehladné zoznamy c¢asto spOsobuju uzivatelovi interakéné komplikdcie a produkuju

tak neziaducu kognitivnu zataz.

Produkcia kognitivnej zataze v GUI sa prejavuje najma prehltenim exekutivnej zlozky
pracovnej pamate, ktorej dosledkom je zlzenie pozornostnych mechanizmov na
konfliktny element a zniZenie pozornosti voci vonkajsim vnemom z prostredia. Okrem
exponencialnej nachylnosti ku kognitivnemu pretazeniu pri uZivatelsky neriesitelnych
interakénych  problémoch je pravdepodobnost zataze vGUI zvySovana aj
neprirodzenostou vnimania informacie takmer vyhradne prostrednictvom vizualneho
kanalu. Na zvySenu efektivnost paméatového spracovania viacerymi percepénymi
kanalmi poukazuju napr. studie multimodalnych tedrii.

Engelkampova multimodalna tedria poukazuje na fakt, Ze pamatovy kanal méze byt

tvoreny aj inymi modalitami, napriklad motorickou akciou. Engelkamp navyse popisuje
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Specifické kombinacie senzomotorickych akcii, ktorych spracovanie nutne prechadza
konceptudlnou - sémantickou vrstvou (verbalna reprodukcia vizudlneho vnemu
a motoricka reprodukcia sluchového), atych ktorych spracovanie cez konceptudlnu
vrstvu nutne prechadzat nemusi (vizuomotorickda koordindcia pohybov a verbalna
reprodukcia sluchového vnemu). Senzomotoricky typ nekonceptudlnej interakcie teda
poukazuje na mozZnost ich nizkouroviiového kognitivneho prepojenia, s vyssim

potencidlom automatizovatelnych reakcii.

Tuto hypotézu podporuje aj tedria delenia dorzalnej a ventrdlnej neurdlnej drahy, kde
dorzalnej drahe je prisudzované spracovanie priestorovych a pohybovych vizualnych
informacii ako aj spolutéast na senzomotorickych koordinaciach aventralnej drahe
mentdlne procesy ako identifikacia objektov, recové funkcie ako aj niektoré dalsie
sémanticky orientované funkcie. Samostatnost tychto neurdlnych drah, resp.
neuropsychologicka pribuznost Specificky orientovanych susediacich oblasti v tychto

dvoch dréhach, silne koreluju s behavioralnymi vysledkami poukdzanymi Engelkampom.

Pomocou rozSirenia Engelkampovho modelu o hypotézu reaktivnych foriem
senzomotorickych kombindcii interakcie a prepojenim s tedriou dorzdlnej a ventrdlnej
drahy som chcel v mojej praci poukazat na vyznam priestorovej konceptualizicie a to
$pecidlne v problematike kognitivnej zitaze vHClI aGUI. Dalsim argumentom
podporujicim nacrtnuty model, je efektivnost interakénych rieSeni vyuZivajicich
implicitné priestorové voditka ako aplikovanie Gestalt principov, typografie, dynamicky
reagujucich (pohyblivych) grafickych prvkov, ¢i zhladiska motoriky gesturalnou
interakciou v post-WIMP  zariadeniach.  VSetky = spomenuté rieSenia  su
z neuropsychologického hladiska vramci modelu interpretovatelné ako istd forma
rozkladu potencidlnej kognitivnej zataze v GUI, realizovand distribldciou jej
podliehajucich interakénych procesov medzi nezdvislé modality, paralelne pracujucich

neurdlnych oblasti.
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Dal3ou préacou je teoreticky mozné nacrtnuty model rozsirit o popisanie inych, paralelne
pracujucich vstupno-vystupnych, nezdvislych, interakénych kanalov ako je Engelkampom
popisany vizuomotoricky a verbalny kanal (skimanim prepojeni somatosenzorickych, ¢i
olfaktorickych  vstupov atd.). Podobne ma teoreticki perspektivu v ramci
neuropsychologického pristupu k problematike pokusit sa analyzovat a Specifikovat
podliehajuce kognitivne mechanizmy uz popisanych nezavislych modalit a pokusit sa tak
identifikovat a rozdelit ich na skryté ,,submodality”, podobne ako je zdanlivo jednotny,
vizualny kanal rozdelitelny na svoju modalitne nezdvisll, priestorovd asémanticku

zlozku.
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