VyuZziti ¢éasovychiad v analyze dat z eye tracking systému

Bc. Jan Prochazka

Katedra geoinformatiky, fifodowdecka fakulta, Uvniverzita Palackého v Olomouci,
17. listopadu 50, 771 46, Olomouteska republika
honzaproch@entrum cz

Abstrakt. Hlavnim cilem prace je pomoci algoritnpracujicich stasovymi
fadami, vyhledat podobné segmenty v experimentaldéthch z eye-tracking
systému, sédéici o podobném postugesSeni Ukal respondenty. K tomucélu
byly pouzity algoritmy Voting Experts a Borcetdsovou osou. Jako zvolena
implementace échto algoritn. je pouZit program vyti@ny Ing. TomaSem
Kocyanem, ktery tyto algoritmy vzajemrkombinuje. JelikoZ tento program
vyZzaduje data v jednorozmmém formatu, je v pracifpdstavena metodika,
kterd pomoci skriftv programu MATLAB, dvourozrrna data z eye-tracking
systému pedzpracovava do pozadované podoby a naslpobvederezy, které
vytvoii pozadované segmenty. Tyto segmenty jsou nagrzaraficky
vizualizovany a vzajeminmezi sebou porovnany.

Kli ¢éova slova: Eye-tracking, voting experts, borcetdsovou osougasové
fady.

Abstract. The main aim of the thesis was searching for répgaegments in
experimental data which would imply similar wayssolving the problems by
different respondents. For this purpose the algorit working with time series
were used, namely the Voting Experts algorithm dhne Dynamic Time
Warping algorithm. The data was obtained by theteygking method. The
program that enabled the implementation of the ngptExperts algorithm as
well as the Dynamic Time Warping algorithm was tedaby Ing. Tomas
Kocyan. Since the program requires the input dataetin 1D format, it was
also necessary to create the method that wouldleertad application of the
program over the 2D data obtained from eye-trackiygem. For this purpose
the scripts were created in the MATLAB, which figinvert the data into a
suitable form and then make the segmentation ofitirgata. All of such
segments were then mutually compared and theiilasitp henceforth
calculated..
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1  Uvod

V souwasnosti existuje mnoho oblasti vyuziti metody epeking, jenz je zaloZena na
principu sledovani pohybu lidskycRigoti vnimani obrazu. V této praci je vyuzito dat
nantfrenych touto metodou ip jiz diive probihajicim testovani na Kated
geoinformatiky UP v Olomouci, které se u respontieratbyvalo rozdilnosti vnimani
mezi 2D a 3D mapami. Hlavnim cilem této prace jelymou vyuZivajicicltasovych



fad, vyhledat podobné segmenty &chto datech, které by &iily o podobném
piistupucteni gedkladanych map respondenty.

K nalezenidchto segmeiitje konkréti pouzito algoritnd Voting Experts a Borceni
¢asovou osou. Jako zvolena implementagehtd algoritni je pouzit program
vytvoreny Ing. TomaSem Kocyanem z Vysoké Skoléslé - Technické univerzity
Ostrava, ktery tyto algoritmy vzajefirkombinuje. JelikoZz tento program vyzaduje
data v jednorozetném formatu, je v pracitpdstavena metodika, ktera pomoci
skripti v programu MATLAB, dvourozirna data z eye-tracking systému
predzpracovava do pozadované podoby a néaslemiovede fezy, které vytvéi
pozadované segmenty.

Tyto segmenty jsou na z&v graficky vizualizovany a vzajeminmezi sebou
porovnany.

2 Pouzité metody

2.1 Eye-tracking

Technologie eye-tracking je p&mmé¢ novou moderni metodou, zaloZenou na principu
snimani pohybu lidskych ¢g pii vnimani vizualniho vjemu a néasledném
vyhodnocovani. Zdzeni, které je schopné tyto pohyby sledovat &iitnse nazyva
eye-tracker.

Pti hledani pozadované informace ve zkoumaném fwmdist kterym niZze byt
jakykoliv obrazek, webova stranka nebo mapa, nagtébvykle dva typy procés
percegni, pri kterém respondent hledany prvek pouze zahlédnegmitivni, i
kterém si ugdomi tento nalez. Analyza pohybu lidskycéi poskytuje kvalitativni
(sakddy) a kvantitativni (fixace) informace o obdé&chto fazich vizualniho
vyhledavani.

Sakady popisuji Zisob, jakym respondent obraz zkoumal. Dokdzou odbhblasti
nejwtsiho zajmu, rusivé elementy, nebo taktiku uziveatgl hledani prvku. Fixace
informuji o dolg strdvené pozorovanim konkrétniho jevu a rychlg&tavani
informace.

2.2 Pouzité algoritmy

Voting Experts algoritmus je doménow nezavisly algoritmus dgeny pro segmentaci
kategorialnichiasovychiad do smysluplnych epizod. Poprvé byégstaven dvojici
autoi Cohen a Adams [1]. Jeho zakladni mySlenka je eal@Zna hypotéze, Ze
typické vzory nalezené v datové kolekci jsou obeyktloprovazeny dima
statistickymi indikatory: nizkou interni entropinitt téchto vzoii a vysokou entropii
na jejich okrajich. V zakladni verzi algoritmu jsptaw tyto indikatory ozné&eny za
experty, kté& uckluji hlasy lokalitam, ve kterych by #o dojit k segmentaci.



Dynamic Time Warping, nebo-li Borceni¢asovou osou je metodou slouzici k
nelinearnimu sparovani dvou sekvenci tak, aby shewice odpovidaly [2]. #®
porovnani dvou sekvenci podobného tvaru, ale affi@8nusptaddani z hlediska
casové slozky, je pouziti Euklidovské vzdalenosth pento typ signalu nevhodné.
Jedna se totiz o linearni transformaci, kterd poéwa pro¥jSi dva prvky obou
sekvenci, tedy prvky na stejnych indexe€iimz pi pouze drobném posunu, ktery
nemusi mit v systému Zadny vyznam, cely Wgiqrekazi.

Oproti tomu metoda DTW vyuziva nelineddsové normalizace, u které jsou
rozdily v ¢asové ose modelovan§aso¥ nelinearni "bortivou" funkci s fpdem
stanovenymi pravidly. Rozdilnosttase mezi déma sekvencemi je tedy eliminovana
borcenim jedné zasovych os tak, aby doSlo k nejlepSi mozné shediruhou
sekvenci.
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Obr. 1. Rozdil mezi uzitim Euklidovské vzdalenosti (vieeDTW (vpravo).
(Zdroj: http://www.izbicki.me/blog, 2013)

2.3 2.1 Pouzitd data

Jednim z cfl diplomové prace bylo definovat vhodné ulohy, nagrgmi by
probihalo testovani pomoci eye-tracking systémuhlédem k tomu, ze na Katid
geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci byitgr. Stanislavem Popelkou a
Magr. Alzbgtou Brychtovou jiz dive reSeno testovani zaloZzené na rozdilnosti vnimani
mezi 2D a 3D mapami, bylo se svolenim abitoyuzito €chto nangienych dat.
Testovani se astnilo @Fiblizné dvacet respondeitabsolvujicich minimaka jeden
semestr vyuky kartografie a dvacet dalSich resputidekteri nengli zadné
kartografické zaklady. VSem uzivaiet bylo zobrazenodkolik dvojic 2D a 3D map
vzdy vedle sebe (v ndhodné pozici) a na zaklptkdem polozené otazky bylo
testovdno vnimaniéthto map. Testovani probihalo naéisproji SMI RED 250 s
vzorkovaci frekvenci 120 Hz, kdégsna poloha oka byla snimana kazdych 8ms.
Bylo rozhodnuto, Ze jako testovaci kolekce bude€duitéto diplomové prace pozito
tzv. raw dat, nakonec pouze od dvaceti uziva@lkartografi, 11 ne-kartogrdi), nad
jednou dvojici 2D a 3D map. Takovato vstupni dsta uloZzena v textovém souboru
(.txt) a nesou mj. informace o dadnicové poloze pohledu pravého (R POR X [px],
R POR Y [px]) i levého oka v danétase (Time), nebo nazevaukladaného obrazu
(Stimuls). Konkréta tyto étyii informace byly vyuzity k dalSimu zpracovani dabg.

2).



Time fype Trial LDiaX[px] LDiaY[px] RDiaX[px] RDia¥[px] LPORX [px] LPORY[RPORX [px] JR PORY [pxlffir Latency LV R Vi PugfStimulus

3630860617 FMP 1 10.86 10.86 1119 11.19 839.74 54258 |839.74 542,58 0 1582 0 0 1/010-3d-2d.jpg
3630868839 FMP 1 10.73 10.73 1117 11.17 842.85 54543 |sazss 545.43 0 1704 0 0 1/010-3d-2d.jpg
3630877234 fMP 1 10.86 10.86 1111 11.11 843.43 55189  |843.43 551.89 0 1594 0 0 1/010-3d-2d.jpg
3630885584 FMP 1 10.86 1086 111 11.11 84321 55232 |8a321 552.32 0 1566 0 0 1[010-3d-2d.jpg
3630893846 FMP 1 10.79 10.79 1112 11.12 84452 55265 |844.52 552.65 0 1683 0 0 1010-3d-2d.jpg
3630902212 pMP 1 10.53 1053 1117 11.17 846.03 55485 |846.03 554.85 0 1607 0 0 1/010-3d-2d.jpg
3630910597 FMP 1 10.58 10.58 1.9 11.9 845.58 550.64  |845.58 559.64 0 1608 0 0 1010-3d-2d.jpg
3630918911 FMP 1 10.61 10.61 1.8 11.8 846.78 559.55  |846.78 559.55 0 1871 0 0 1f010-3d-2d.jpg
3630927293 FMP 1 10.71 10.71 1.9 11.9 846.96 564.26  |846.96 564.26 0 1965 0 0 1010-3d-2d.jpg

Obr. 2. Ukazka dat z eye-tracking systému s vyamm pouzivanych atribiut

2.4 Pouzité programy

NejdilezitejSi cast prace, tedy tvorba skriptkde prvni pedzpracovéaval vstupni data,
druhy vytvéel videozdznam uzivatelova pohybéi mad danym obrazem a posledni
pomoci stanovené prahové hodnoty rozsekal vysulgiaiz programu VE Console na
jednotlivé segmenty, které graficky vizualizovalyhb vytvoreny v programu
MATLAB R2010b.

Jako zvolena implementace Voting Experts algoritihd pouzit program VE
Console, vytvéeny studentem doktorského studia na Vysoké Skolskida -
Technické univerzit Ostrava, Ing. TomaSem Kocyanem. Jednd se o0 progmain
vyuziva Voting Experts algoritmus obohaceny o oty ptichod a tzv. DTW
post-proces. Zatimco vSechny funkce jsou volanyzeojako knihovny, nastaveni
jednotlivych parametr je uloZzeno imo ve vytvdené aplikaci. Kili jejich zmeng
bylo zapotebi upravit spousti program, kéemuz bylo vyuZzito Microsoft Visual
Studio 2010.

Pro tvorbu vektorovych obraic na kterych bylo testovano nastaveni paraimetr
predeSlého programu byl vyuzit editor vektorové dmafinkscape a pro vysledné
vykresleni segmeiitbylo uzito sdzeciho systému LaTeX.

3 Postup zpracovani

Po seznameni se s problematikou eye-tracking syst@@mmastudovanim principu
fungovani algoritri pracujicich £asovymifadami, pedevsim pak Voting Experts a
DTW (Dynamic Time Warping, Borcendasové osy algoritmu, ¥etrg jejich
nejrazrgjSich modifikaci, bylo pdeba definovat vhodné Ulohy, nad kterymi by bylo
provadno testovani eye-tracking systémem. Jak jiz byldnzno v predchazejici
kapitole, pro dely této prace bylo rozhodnuto vyuzit data z jiwel probihajiciho
testovani

Pro poteby pozdjSi prace bylo v3ak nutné tyto experimentélni qeelzpracovat a
upravit je do pdebné podoby. V programu MATLAB byl tedy vytten skript, ktery



nejprve ndte potebné hodnoty z dat nélenych metodou eye-tracking pro liboveéln
zvoleného uzivatele nad vybranym stimulem (zkoumaofrazem).

Vzhledem k tomu, Ze data obsahujégny zaznam toho, kam vSude se uzivatel dival,
jedna se o velmi sloZitou &sto nepehlednou kivku. Aby bylo moZzné néasledn
porovnavat jednotlivé segmenty tétiivky, bylo tteba zaznam zjednodusit. K tomuto
Geelu byla pouzita dolni propustdw-pass filte). Skript nasledé pro pgredstavu
vykreslil graf a obrazek jak data vypadategha po pouziti filtru.

DalSi sodasti skriptu bylo roz#leni vstupnich dat na fixace a sakady. Toho bylo
docileno metodou, kdy na zaktadypoitu hodnot délek mezi dma sousednimi
body Kkivky, byla rovréz vypaditena péimérna hodnota &chto délek a ta byla
definovana jako prahova hodna. Potom vSechny bégiknad touto hodnotou byly
ozna&eny za sakady a bodyikky pod prahovou hodnotou za fixace.

Aby bylo i |épe graficky nazorné, jak uzivatel vrahpredlozenou mapu, bylo pouzito
jedné z klasickych vizualizaich metod nad daty eye-tracking systému - HeatMap.
HeatMapa byla vyptiena konvoluci s Gaussovou funkci.

Jelikoz bylo rozhodnuto, Ze hledani podobnych sedimeude naslednprovad&no
pouze nad sakadama, peadz v mistech fixaci by nalezené segmentiliSp
nevypovidaly o komplexnim principiteni mapy, byly rovéZ vykresleny tyto sakady
nad danou mapou.

Posledni sotésti skriptu bylo vypgitani polarnich sdadnic a euklidovské
vzdalenosti dvou sousednich liptazdému bodu definujicimu polohu sakadv(ti
bude uveden nize). Tyto hodnoty byly sgotes X a Y sosadnicemi bod zapsany
do samostatnych textovych soutbor

Pro nazornou ukazku toho, kam vSude a jak dlouh@satel na pedkladanou mapu
dival byl vytvaen dalSi skript, ktery generuje videozaznangrsitb informacemi.
Zde bylo pouzito obdobné metodiky jaki pykreslovani HeatMap.

Pro implementaci Voting Experts algoritmu byl pdufirogram VE Console,
piedstaveny v fedeSlé kapitole. Aby vé&m bylo docileno optimalni nastaveni
parametii, byly v grafickém vektorovém editoru Inkscape \ofeny vzorové
obrazky, na kterych bylo nastave#thito paramefr testovano.

Jelikoz zmigny program je primash vytvoren pro vstup dat v jedntiselném,
pripadré textovém formétu bylo pteba vymyslet, jak dodp nahrat data ve dvou-
¢iselném z4pise (poloha oka X a Y). Prvotnim pokudgio vyuZit Mortonova
rozkladu Z-order), coz se ovSem nakonec ukazalo jako #@Spvhodna varianta.
Proto bylo vytvéeno gt diive zmirgnych textovych soubér- poloha X poloha Y
poloha ¢, poloha r a euklidovska vzdalenost mezi sousednimi bdgio soubory
nasleds vstupovaly do programu samostatnvystupem bylo aji pét soubot, kde
kazdy obsahoval @ty hlasi od hlasujicich expert

Pro koneéné rozhodnuti, kde budou sakady rédedy na kratSi segmenty byl vytien
tieti skript. Ten seetl hlasy ze vSechéf textovych soubar a na zakladl zadané
prahové hodnoty provedézy nad kivkou. Vysledné segmenty graficky vizualizoval
(Obr. 3) a ulozil do textového souboru.

Aby bylo mozné vysledné segmenty mezi sebou vzajgmonovnat, byla vymyslena
tezisti se vytvail Sestnacti-dilny prostor. Nésletirbylo vypaiteno kolik bod
daného segmentu spadd do kazdého dilu takto vhoiklgrostoru, ¢imz byly
vytvoreny tzv. histogramyetnosti bod, prisluSnych k danému roZigni prostoru.



Na zaeér byly dle €chto hodnot histograin urteny podobnosti jednotlivych
segmernt.

Obr. 3. Vizualni porovnani vytvienych segmeintpro dva respondenty navzajem.

4 Vysledky

Vyuzitim vySe pedstavené metodiky, ktera porovnavala vSech 320meefy
vzajemig mezi sebou, pomoci histograntetnosti bod, prislusnych k danému
rozctleni prostoru, bylo ziskano kotrgzch 79 806 hodnot. Jelikoz byl porovnavan
kazdy segment s kazdym, dochazi zde vSak ke zuivikggdé hodnoty, kdy segment
¢. 1 je porovnan se segmentén? a rovigz segment. 2 je porovnan se segmentem
¢. 1. Vzhledem k tomuto je tedy moZno koéng paiet porovnani zredukovat na 39
903. OvSem i takto vysoky pet dosazenych vysledk je velmi €zko
interpretovatelny.

Jednim z vystup porovnavanych hodnot je PDF soubor #ehtedem vSech
podobnosti z #hoz je sestaven nasledujici graf, ktery vypovidavzajemné
podobnosti mezi vS§emi segmenty. Jelikoz vysledkgobmosti nabyvaji hodnot od 0
do 1, kde 1 znamen4 absolutni shodu, Ize z grafdrenvyist miru podobnosti (Obr.
4).
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Obr. 4. Graf vzdjemnych podobnosti vSech segrinent




Z tohoto grafu je patrné, Ze pouze 9 % vSech setimmabyva nejvyssich hodnot
podobnosti, avSak za velmi podobné Ize povazovatsiedujicich 8 % segmdnt
které odpovidaji 0,6 az 0,8 faipodobnosti. Oproti tomu, vice nez 50 % segtent
nedosahuje ani miry podobnosti 0,2eho0zZ Ize vyvodit, Ze v porovnavanych datech
se [iliS podobnosti nevyskytuje. Tyto Udaje ovSem newizno brat za zcela
objektivni, jelikoz zde neni brana v potaz fiklad prostorova poloha, nebo délka
kiivek, ¢imz mize byt srovnavan velmi kratky segment definovanyzeod¥ma
body se segmentem o mnoh&si délce. V kontném disledku tak kratky segment
prilis nevypovida o charakteristickéntigtupu ¢teni podkladové mapy, stéjnako
segment delSi. AvSak ve zmifém porovnavani je mufipazena stejna vaha. Do
grafu nebyly naopak zapny vSechny prvni segmenty, jelikoz se jednéfiukl
vytvorené dolni propustiipupraw dat. Jedna se vzdy o rovnotivku, ktera byla ve
velké &tSire pripadi identifikovana jako prvni segment kazdého uzivatélyto
segmenty jsou tedy zcela logicky vyhodnoceny ja&prasto identické a proto nebyly
zahrnuty do vypétu.

Jelikoz pouzita vstupni data obsahovaly informadeno, zda respondent absolvoval
alespa jeden semestr kartografi&, nikoliv, byla vypaitena podobnost nalezenych
segment i pro tyto d¥ skupiny oddlerg a nasled&vynesena do grafu (Obr. 5).
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Obr. 5. Srovnani podobnosti segmelie znalosti kartografie

Z takto zobrazenych dat je moZno ¢igt, Ze neexistuje zadnyétéi rozdil v
podobnosti ¢teni pedkladané mapy mezi kartografy a nekartografy. Pcela
objektivni srovnani je ovSem nutnsigopmenout, Zze abskupiny nejsou zastoupeny
presnym poétem respondeift Bylo porovnavano jedenact nekartograd deviti
kartografy.

U této konkrétni ulohy, kdy byla respondimt sokasré v rdmci jednoho obrazku
zobrazena 2D a 3D mapa a polozen ukol, aby @zmaisto s nej¥tSim vyskytem
derpacich stanic, Ize konstatovat, Ze v pouzitychedrentélnich datech nebylo
nalezeno HliS mnoho podobnych segménkteré by sédcily o podobném postupu
feSeni Ulohy respondenty. A zaraveeexistuje zadny&si rozdil g ¢teni mapy v
zavislosti na tom, zda respondenélmmebo nensl alespa zakladni kartografické
vzaglani.



Vice vypovidajicim vystupem o porovnani podobnegstch jednotlivych segment
navzajem je druhy vytweny PDF dokument, ktery graficky porovnava vzdy dva
segmenty vedle sebeiatns vypsani jejich hodnoty podobnosti. Uveden je vadyni
segment daného uzivatele a Kmu jsou postuph zobrazeny vSechny ostatni
segmenty, sazeny sestupn od nejpodobgSiho k tomu nejméh podobnému.
Nasleduje druhy segment daného uzivatele se vSstaindmi segmenty sg&zenymi
dle podobnosti atd. Jak jiz ovSem z princigiciwyplyva, tento pehled grafickych
vizualizaci je vzhledem ke své obsahlostizranegehledny. PDF soubor obsahuje
12 681 stran. Zde je pro ndzornost uvedetilik porovnani:

P22.C_Seg14 0,7248
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Obr. 6. Cast porovnani segmentu P36_N_Seg020 s ostatnimiesey.

Vzhledem k tomu, Ze primarnim cilem prace nebyloharakterizovat, nebo
kategorizovat jednotlivé uzivatelé mezi sebou,\dlpostenych podobnosti segmént
ale pedevSim implementovat algoritmy pracujictasovymifadami na data z eye-
tracking systému a naslesia jejich pomoci vyhledat segmentydyici o podobném
postupuieSeni Ukal respondenty, bylo rozhodnuto, Ze vySe uvedenadomstupi
bude pro Gely této prace zcela dostaici.

Z dosazenych vysledkize konstatovat, Ze s vyuzitim kombinace algaiitwoting
Experts a Borcentasovou osou , je mozno v datech ®genych eye-tracking
systémem nalézt do jisté miry podobné opakujisesgnenty, které mohou vypovidat
0 podobném fistupu uzivatdl pri ¢teni gedkladanych map. V experimentalnich
datech pro tuto magisterskou praci bylo u testovapéy nalezeno ifblizné 17%
velmi podobnych segmeht

Za vysledky této prace lze ro¥h povazovat vytviené skripty v programu
MATLAB, které jsou napsany a vho&nokomentovany tak, aby byly snadno
vyuzitelné pro jakakoliv Raw data z eye-trackingtéy,u. Vzhledem k tomu, ze
program VE Console, jenZ je sdsti fedstavené metodiky segmentace dat, byl
vyuZzit pouze pro Eely této prace a neni nikterakie@ge poskytnut, Ize skripty krogn
segmentace vyuzit minimanpro Upravu a rozdleni vstupnich dat na fixace a
skakdy, tvorbu HeatMap a vygenerovani videozaznamu.



5 Zavér

Hlavnim cilem této magisterské prace bylo vyhlgaanoci algoritnd pracujicich s
¢asovymitadami podobné segmenty v experimentalnich dapetfzenych metodou
eye-tracking, které by gucily o podobném postupteSeni Ukal respondenty. Prace
je rozdtlena do dvou zékladnictasti, kdy v té prvni je ijpdstavena metoda eye-
tracking, kter4 snimé pohyb lidskycki@ti vnimani vizualniho viemu a algoritmy
Voting Experts a Borcenfasovou osou, které byly vyuzity pro nalezeni pogehn
segment. Druhd, hlavntéast prace sednuje praktickémuteSeni této problematiky.
Jednim z ddich cila diplomové prace bylo definovat vhodné uUlohy, néerymi by
probihalo testovani pomoci eye-tracking systémiikai®e jiz diive na Katetk
geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci pilodlo testovani zkoumajici
rozdilnost vnimani mezi 2D a 3D mapami, bylo rozhdd pro praci vyuzitasti
téchto nangfenych dat.

Jako zvolena implementace algoritrivoting Experts a Borcenfasovou osou byl
pouzit program VE Console, vytieny Ing. Tomasem Kocyanem. Vzhledem k tomu,
Ze tento program vyZaduje vstupni data v jednogozém formatu, bylo péeba
vymyslet metodiku, kter4 by umoznila aplikaci praxgwu i nad dvojroz&rnymi daty

z eye-tracking systému. K tomuto byly vyfeoy v programu MATLAB skripty,
které data fedzpracuji do pozadované podoby a nasleprovedou segmentaci
vstupnich dat na smyslupIné epizody.

VSechny takto vytviené segmenty byly mezi sebou navzajem porovnanyla b
vypoitena jejich vzadjemna podobnost. V datech pouZitfeh tuto praci bylo
vytvorenou metodikou nalezendilplizné 17 % velmi podobnych segménficemz
bylo také zji&no, Ze neexistuje Zadnytéi rozdil @i ¢teni mapy mezi respondenty,
kteti absolvovali alesppjeden semestr kartografie a ostatnimi respondenty.
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