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Zusammenfassung

Eye-Tracking ist eine der am hdufigsten eingesetzten Techniken zur Analyse der Mensch-
Computer-Interaktion sowie zur Untersuchung der Perzeption. Die erfassten Eye-Tracking-
Daten werden meist mit Heat-Maps oder Scan-Paths analysiert, um die Usability der geteste-
ten Anwendung zu ermitteln oder auf hohere kognitive Prozesse zu schliefien.

Das Ziel dieser Diplomarbeit ist die Entwicklung neuer Visualisierungstechniken fiir
Eye-Tracking-Daten beziehungsweise die Entwicklung eines Studienkonzepts zum Vergleich
verschiedener Visualisierungsmoglichkeiten fiir Eye-Tracking-Daten. Die neuen Visualisie-
rungstechniken werden durch eine Eye-Tracking-Studie evaluiert.

Die Aufgabestellung der Diplomarbeit besteht aus der Implementierung eines Visua-
lisierungswerkzeugs, der Durchfiihrung einer Eye-Tracking-Studie und der Implementie-
rung eines Analysewerkzeugs. Im Rahmen der Diplomarbeit wurden vier neue Visuali-
sierungstechniken entwickelt: GazeDuration-Sequenzdiagramm, Fixationspunktdiagramm,
Duration-Verteilungsdiagramm und interaktiver Scan-Path. Ein prototypisches Werkzeug zur
Visualisierung von Eye-Tracking-Daten wurde implementiert, das die Eye-Tracking-Daten
mit den vier neuen Visualisierungstechniken visualisieren kann. Damit die unterschiedlichen
Visualisierungstechniken von Eye-Tracking-Daten miteinander verglichen werden konnen,
wurde eine Eye-Tracking-Studie durchgefiihrt. Als Stimuli der Eye-Tracking-Studie wurden
die unterschiedlichen Visualisierungen eingesetzt. Ein prototypisches Analysewerkzeug
wurde ebenfalls implementiert, um die erfassten Eye-Tracking-Daten aus der Studie zu
analysieren. Mit Hilfe des Analysewerkzeugs wurde die Usability der unterschiedlichen
Visualisierungstechniken evaluiert.
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Abstract

Eye tracking is one of the most commonly applied techniques for the analysis of human-
computer interaction and for the exploration of perception. The eye tracking data is usually
analyzed with a heatmap or a scan path. Thereby, the usability of the application being
tested can be determined. Alternatively, conclusions about higher cognitive processes can be
drawn.

The goal of this diploma thesis is the development of several new visualization
techniques for eye tracking data and to develop a study concept for the comparison of
different visualization techniques for eye tracking data. The new visualization techniques
must be evaluated in an eye tracking study:.

This diploma thesis contains three partial tasks: the implementation of a visualization
tool, the execution of an eye tracking study and the implementation of an analysis tool.
Four new visualization techniques have been developed in the context of this diploma
thesis: GazeDuration Sequence Chart, Fixation Point Chart, Duration Distribution Chart and
interactive scan path. A prototype for a visualization tool has been developed, so eye tracking
data can be visualized with these four different visualization techniques. Subsequently, an eye
tracking study will be carried out to be able to compare these four visualization techniques.
Various visualizations are used as stimuli in this eye tracking study. Afterwards, a prototype
for an analysis tool was implemented in order to analyze the eye tracking data that was
gathered during the eye tracking study. By means of this analysis tool the usablity of the
different visualization techniques could be evaluated.
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1. Einleitung

Seit iiber hundert Jahren wurde die Forschung im Bereich Eye-Tracking vorangetrieben.
Durch Eye-Tracking kénnen die Augenbewegungen von Menschen erfasst und analysiert
werden. Eye-Tracking ist heutztage eine der am haufigsten eingesetzten Standardtechniken
zur Analyse der Mensch-Computer-Interaktion sowie zur Untersuchung der Perzeption.
Durch die Analyse von Eye-Tracking-Daten kann die Usability der getesteten Anwendung
ermittelt oder auf hohere kognitive Prozesse geschlossen werden.

Wihrend die Technologien zum Eye-Tracking heutzutage ziemlich ausgereift sind,
sind die Visualisierungstechniken fiir Eye-Tracking-Daten sehr beschrdnkt. Die erfassten
Augenbewegungen werden bei der Analyse von Eye-Tracking-Daten meist mit einer Heat-
Map oder einem Scan-Path visualisiert. Die meisten kommerziellen Eye-Tracking-Systeme
erlauben eine schnelle Analyse mit diesen zwei Visualisierungstechniken. Allerdings lassen
sich noch Mingel an den existierenden Visualisierungstechniken feststellen. Bei beiden
Visualisierungstechniken ist es zum Beispiel nicht moglich, herauszufinden, wie lange die
Probanden einen Stimulus betrachtet haben. Solche Méngel sollen ausgebessert werden.

Das Ziel dieser Diplomarbeit ist die Entwicklung eines Visualisierungskonzepts zur
Darstellung von Eye-Tracking-Daten neben Heat-Maps und Scan-Paths. Dabei miissen
weitere Visualisierungsmoglichkeiten entwickelt werden und durch eine Eye-Tracking-Studie
evaluiert werden. Diese Diplomarbeit ldsst sich grob in drei Aufgabenblocke unterteilen: die
Implementierung eines Visualisierungswerkzeugs, die Durchfiihrung einer Eye-Tracking-
Studie und die Implementierung eines Analysewerkzeugs.

In dieser Ausarbeitung wird zuerst in Kapitel 2 eine Einfiihrung in das Thema Eye-
Tracking gegeben, wobei die Motivationen, die Geschichte, die Anwendungsbereiche und
die Einschrankungen des Eye-Tracking kurz vorgestellt werden.

In Kapitel 3 wird zuerst der allgemeine Visualisierungsprozess vorgestellt. Dann wer-
den die Grundlagen fiir die Visualisierung von Eye-Tracking-Daten dargestellt. AnschliefSend
werden die existierenden Visualisierungstechniken fiir Eye-Tracking-Daten vorgestellt. Am
Ende dieses Kapitels werden die Einschrankungen der vorhandenen Visualisierungstechni-
ken fiir Eye-Tracking-Daten diskutiert.

In Kapitel 4 wird zundchst die Aufgabenstellung prasentiert. Dabei werden die zuvor
genannten drei Aufgabenstellungen genauer erldutert. Danach wird das Implementierungs-
konzept fiir diese Diplomarbeit kurz erklédrt. Anschlieffend wird fiir jede der Aufgabenstel-
lungen das konzeptionelle Vorgehen definiert.

Das Kapitel 5 beschreibt die konkrete Umsetzung der Implementierung eines Visuali-
sierungswerkzeugs. Dabei werden zuerst das Datenformat und die Parameter der Rohdaten
vorgestellt. Danach werden die neuen Visualisierungstechniken vorgestellt.

Das Kapitel 6 beschreibt die Durchfiihrung der Eye-Tracking-Studie. Die Vorbereitung
und die einzelnen Schritte bei der Durchfiihrung der Eye-Tracking-Studie werden detailliert
vorgestellt.
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Das Kapitel 7 beschreibt die konkrete Umsetzung der Implementierung eines Ana-
lysewerkzeugs. Es werden zuerst das Analysewerkzeug und die Analysemoglichkeiten
vorgestellt. Danach werden die Ergebnisse der Evaluation prasentiert und diskutiert.

Am Ende dieser Ausarbeitung wird noch ein Fazit und ein Ausblick zu dieser Diplom-

arbeit gegeben.



2. Einfuhrung in das Thema Eye-Tracking

Eye-Tracking ist eine der am hdufigsten eingesetzten Techniken zur Analyse der Mensch-
Computer-Interaktion sowie zur Untersuchung der Perzeption. Seit {iber hundert Jahren
wurde schon viel Forschung im Bereich Eye-Tracking durchgefiihrt. Im Folgenden wird die
Motivation zur Untersuchung von Eye-Tracking erldutert. Die Techniken fiir Eye-Tracking,
die Anwendungsgebiete und die Einschrankungen von Eye-Tracking werden auch naher
betrachtet.

2.1. Motivation

Menschen nehmen stiandig Reize aus der Umgebung wahr und verarbeiten diese Reize, um
die enthaltenen Informationen zu erkennen und gegebenfalls Aktionen durchzufiihren. Die
Abbildung 2.1 zeigt eine vereinfachte Sicht des Prozesses, wie Menschen die wahrgenomme-
nen Reize verarbeiten und darauf basierend eine Aktion durchfiihren.

- 23 - N

Abbildung 2.1.: Prozess der Informationsverarbeitung: Die visuellen wahrgenommenen
Reize werden zuerst in den Augen und im Gehirn verarbeitet (Perzeption).
Das Gehirn versucht die Informationen aus den verarbeiteten Reizen zu
verstehen (Kognition). Basierend auf der Kognition wird eine Entscheidung
tiber eine Aktion getroffen. (Fiir die anderen Sinne geschieht dies analog,
jedoch werden diese hier nicht betrachtet.) [22].

60 bis 80 Prozent aller Informationen, die Menschen wahrnehmen, sind visuelle Infor-
mationen [22]. Menschen bewegen die Augen, um einen bestimmten Teil des sichtbaren Felds
zu fokussieren, damit sie den fokussierten Teil genauer beobachten konnen. Kognitiv gesehen
konnen Augenbewegungen von Menschen die menschlichen Prozesse zur Verarbeitung von
Informationen reflektieren. Zum Beispiel bewegen sich die menschlichen Augen von Natur
aus zu den Objekten, die die Menschen interessant, wichtig oder reizvoll finden. Da solche
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Objekte praattentiv wahrgenommen werden, schauen die Betrachter direkt dort hin, ohne
den Sichtbereich absuchen zu miissen. Die Beziehungen zwischen den Augenbewegungen
und kognitiven Prozessen stellen den Grund dafiir dar, warum Eye-Tracking so wichtig ist
und warum wir Eye-Tracking durchfiihren. Jedoch besteht der Schwerpunkt dieser Diplom-
arbeit nicht darin, diese Beziehungen zu ermitteln oder zu beweisen, sondern eher darin,
das Wissen um solche Beziehungen auszunutzen, um die Usability der Visualisierungen zu
evaluieren.

Eye-Tracking bietet Moglichkeiten, die Usability von Benutzerschnittstellen im Bereich
Mensch-Computer-Interaktion, aber auch von anderen Produkten, zu validieren. Durch eine
Eye-Tracking-Studie lassen sich die Stellen erkennen, die die Benutzer angeschaut haben.
Dabei kann herausgefunden werden, ob alle wichtigen Informationen und Bedienmoglich-
keiten der Benutzerschnittstelle oder des Produkts von Benutzern wahrgenommen werden
konnen. Somit wird Eye-Tracking zu einem niitzlichen Werkzeug, das zum Verstdndnis
der menschlichen Perzeption und Kognition fiihrt. Im Bereich der Neuropsychologie kann
die Funktionsweise der Augen und der Wahrnehmung auch mit Hilfe von Eye-Tracking
analysiert und erkldrt werden.

Hierbei spielt visuelle Aufmerksamkeit eine wichtige Rolle. Oftmals fokussieren Men-
schen Objekte oder Bereiche, denen sie die visuelle Aufmerksamkeit schenken. Wenn wir
die Augenbewegungen einer Person erfassen konnen, konnen wir den Pfad der visuellen
Aufmerksamkeit der Person verfolgen und darauf basierend zum Beispiel herausfinden, was
diese Person interessant, wichtig oder reizvoll findet. Der Pfad der visuellen Aufmerksamkeit
reprasentiert die Stellen, auf denen die visuelle Aufmerksamkeit der Person ruht, und deren
Reihenfolge. Die Antworten zu den zuvor genannten Fragen konnten Hinweise darauf geben,
wie diese Person die gesehene Umgebung (dies bezieht sich auf alle Objekte, die diese Person
sieht) wahrnimmt [8]. Durch die Analyse des Pfads der visuellen Aufmerksamkeit kénnen
die Kognitionsprozesse der Menschen studiert werden. Eye-Tracking ladsst sich in Bereichen
der Mensch-Computer-Interaktion, Marketing und Werbung sowie Neuropsychologie gut
einsetzen.

2.1.1. Visuelle Aufmerksamkeit

Die Forschung zu visueller Aufmerksamkeit wird seit tiber hundert Jahren vorangetrieben.
Allerdings gibt es keine offizielle Definition fiir visuelle Aufmerksamkeit. Der Psychologe
James William hat zum Beispiel eine Definition formuliert:

Everyone knows what attention is. It is the taking possession by the mind, in
clear and vivid form, of one out of what seem several simultaneously possible
objects or trains of thought. Focalization, concentration, of consciousness are of
its essence. It implies withdrawal from some things in order to deal effectively
with others...

When the things are apprehended by the senses, the number of them that can be
attended to at once is small, "Pluribus intentus, minor est ad singula sensus.’

—James William (1981) [31]
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Auf Deutsch:

Jeder weifs, was Aufmerksambkeit ist. Sie ist die Inbesitznahme durch den Geist.
Von verschiedenen moglichen Objekten oder Gedankengédngen wird eines oder
einer ausgewdhlt und in klarer und lebendiger Form vom Geist in Besitz genom-
men. Die Essenz der Aufmerksamkeit sind Fokussierung und Konzentration des
Bewusstseins. Aufmerksamkeit bedeutet, zu manchen Dingen auf Abstand zu
gehen, um sich mit anderen griindlich auseinanderzusetzen ...

Wenn Dinge mit den Sinnen in Kontakt kommen, ist die Anzahl der Dinge, derer
man sich auf einaml annehmen kann, klein, 'Pluribus intentus, minor est ad
singula sensus.’

Friihe Forschungen zu visueller Aufmerksamkeit waren wegen technischer Einschran-
kungen immer auf einfache Augen-Betrachtung beschrédnkt. Bei der Untersuchung von
visueller Aufmerksamkeit wurden jedoch unterschiedliche Aspekte von visueller Aufmerk-
samkeit von verschiedenen Wissenschaftlern beachtet. Andrew T. Duchowski hat in seinem
Buch ”Eye Tracking Methodology: Theory and Practice” eine Untersuchung von unterschied-
lichen Aspekten visueller Aufmerksamkeit durchgefiihrt. Beispielsweise konzentrierte sich
Helmholtz auf die raumliche Position, ”wo” visuelle Aufmerksamkeit fokussiert, wihrend
James dabei betont, “was” visuelle Aufmerksamkeit fokussiert [8].

Bei einer Studie zu visueller Aufmerksamkeit hat Yarbus den Probanden bestimmte
Fragen in Bezug auf ein Bild gestellt. Die von Yarbus erfassten Augenbewegungen werden in
der Abbildung 2.2 dargestellt. Hierbei wurde der Pfad der visuellen Aufmerksamkeit durch
einen Scanpath verfolgt und visualisiert [8]. Ein Scanpath gibt die Stellen, die der Proband
betrachtet hat, und deren Reihenfolge an.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird visuelle Aufmerksamkeit als die Aufmerksam-
keit einer Person, die selektiv und von den vorhandenen Kenntnissen, dem Interesse, der
Perzeption, der Wahrnehmung und der Konzentration der Person abhdngig ist, definiert.
Menschen fixieren die Objekte oder Bereiche, denen sie Aufmerksamkeit schenken. Gleiche
Objekte konnten jedoch von verschiedenen Personen sehr unterschiedlich wahrgenommen
werden. Dabei spielen visuelle Aufmerksamkeit und Kognition eine wichtige Rolle.

Visuelle Aufmerksamkeit ist sehr eng mit kognitiven Prozessen verbunden. Auf der
einen Seite kann die Kognition die visuelle Aufmerksamkeit steuern, auf der anderen Seite
kann die visuelle Aufmerksamkeit auch die Kognition beeinflussen. Die Abbildung 2.3
prasentiert ein schones Beispiel. Auf den ersten Blick ldsst sich sehr wahrscheinlich ein alter
Mann auf dem Bild erkennen. Die visuelle Aufmerksamkeit wird auf den Bart in der Mitte
des Bildes gerichtet. Wenn die visuelle Aufmerksamkeit sich nach rechts richtet, kann eine
Meerjungfrau auf dem Bild erkannt werden. Die Anderung der visuellen Aufmerksamkeit
hat die Kognition beeinflusst.

2.1.2. Beispiele fiir das Verfolgen von visueller Aufmerksamkeit

Es gibt Verfahren zum Erfassen des Pfads visueller Aufmerksamkeit, damit die Kognitions-
prozesse der Menschen besser studiert werden konnen. Im Folgenden werden die Verfahren
kurz vorgestellt.
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Estimate material circumstances
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Abbildung 2.2.: Visuelle Aufmerksamkeit: Abhédngig von der Aufgabe, die der Proband
16sen musste, ergaben sich unterschiedliche Scanpaths. Ein Scanpath stellt
die Stellen, die der Proband betrachtet hat, und deren Reihenfolge dar [32].

e RFV:
RFV ist eine Abkiirzung fiir Restricted Focus Viewer. Dies ist keine direkte Erfassung
von Augenbewegungen. Mit Hilfe einer Maus muss der Proband selber kontrollieren,
welchen Bereich auf dem Bildschirm er gerade fokussiert. Dabei wird angenommen,
dass die visuelle Aufmerksamkeit mit dem fokussierten Bereich iibereinstimmt. Das
RFV-System bringt den Fokus der visuellen Aufmerksamkeit mit dem fokussierten
Bereich in Verbindung, wobei der fokussierte Bereich durch die Position des Mauszei-
gers bestimmt wird. Durch Verfolgen der Bewegung des Mauszeigers wird die visuelle
Aufmerksamkeit des Probanden simuliert. Das RFV-System erlaubt es dem Probanden
nur einen kleinen Teil des ganzen Bildschirms zu fokussieren und sorgt dafiir, dass
der kleine Bereich um den Mauszeiger herum gut sichtbar bleibt und andere Bereiche
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Abbildung 2.3.: Visuelle Aufmerksamkeit und Kognition: Auf den ersten Blick lasst sich
sehr wahrscheinlich ein alter Mann auf dem Bild erkennen. Die visuelle
Aufmerksamkeit wird auf den Bart in der Mitte des Bildes gerichtet. Wenn
die visuelle Aufmerksamkeit sich nach rechts richtet, kann eine
Meerjungfrau auf dem Bild erkannt werden [22].

weichgezeichnet werden. Der einzelne gut sichtbare Teil stellt den fokussierten Bereich
dar. Dadurch wird versucht, den Pfad der visuellen Aufmerksamkeit und das mensch-

liche periphere Sehen zu simulieren. Die Abbildung 2.4 stellt einen Stimulus in RFV
dar.

D

Abbildung 2.4.: Restricted Focus Viewer: Nur der fokussierte Bereich bleibt gut sichtbar.
Andere Bereiche werden weichgezeichnet [5].

e Site-Covering;:

Beim Site-Covering-Verfahren wird dem Probanden am Bildschirm ein Stimulus pra-
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sentiert, der in mehrere Bereiche eingeteilt ist. Jeder Bereich wird als AOI (Area of
Interest) bezeichnet und bildet eine eigenstiandige Informationseinheit wie zum Beispiel
ein Bild, einen Text oder einen Link. Jede AOI wird durch eine Farbe halbtransparent
verdeckt. Die Probanden konnen die verdeckten Inhalte nur schemenhaft erkennen,
und sehen zum Beispiel nur, ob die Inhalte ein Bild oder ein Text sind.

Bei einer Studie mit dem Site-Covering-Verfahren werden die Probanden aufgefordert,
genau in der Reihenfolge auf die AOIs zu klicken, in der sie die halbtransparenten
Informationen betrachten. Eine AOI wird aufgedeckt, wenn sie angeklickt wird. Die
zuvor aufgedeckte AOI wird wieder verdeckt. Die AOIs konnen beliebig oft aufgedeckt
werden. In der Abbildung 2.5 wird eine beispielhafte Webseite unter der Verwendung
des Site-Covering-Verfahrens dargestellt. Der Schwerpunkt dabei ist, dass anhand der
Reihenfolge, Dauer und Haufigkeit des Aufdeckens von AOIs der Pfad der visuellen
Aufmerksamkeit grob verfolgt und der Prozess der Informationsaufnahme abgebil-
det werden kann. Das Site-Covering-Verfahren wird vor allem in der Werbebranche
eingesetzt [18] [30].
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Abbildung 2.5.: Site-Covering: Links ist die originale Webseite. Rechts ist die in 25 AOIs
aufgeteilte Webseite dargestellt. Die verdeckten Inhalte lassen sich nur
schemenhaft erkennen [30].

Dabei wird nur betrachtet, welche AOI die visuelle Aufmerksamkeit des Probanden fiir
wie lange und wie oft fokussiert hat. Eine Betrachtung einzelner Elemente innerhalb
einer AOI ist nicht moglich. Aufierdem werden durch die Semitransparenz die Reize
des Stimulus verdndert. Dies kann den Pfad der visuellen Aufmerksamkeit beein-
flussen. Dieses Verfahren eignet sich zur Ermittlung, welche AOIs iiber die gesamte
Ausfithrungszeit einer Testaufgabe die meiste visuelle Aufmerksamkeit bekommen
haben [18].

e Eye-Tracking:
Bei Eye-Tracking-Verfahren wird ein Eye-Tracker eingesetzt, um die Koordinaten der
Punkte aufzuzeichnen, die die Probanden wihrend der Studie betrachtet haben. Dies ist
eine direkte Aufzeichnung der Augenbewegung. Bei der Studie mit einem Eye-Tracker
wird ein Stimulus auf dem Bildschirm ausgegeben, den der Proband betrachten muss.
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Die Augenbewegungen des Probanden wéhrend der Betrachtung werden aufgezeichnet,
indem die Koordinaten der betrachteten Punkte mit einem Zeitstempel erfasst werden.
Die erfassten Augenbewegungen reflektieren die visuelle Aufmerksamkeit.

Eye-Tracking ist das am hédufigsten eingesetzte Verfahren beim Verfolgen der visuellen
Aufmerksamkeit. Es gibt verschiedene kommerzielle Eye-Tracker, die entweder auf
dem Kopf des Benutzers aufgesetzt oder vor dem Benutzer platziert werden miissen.
Eine ndhere Beschreibung der modernen Eye-Tracker-Systeme gibt es im Kapitel 2.2.4.

Roman Bednarik und Markku Tukiainen haben eine Studie mit Eye-Tracking und
RFV durchgefiihrt und die zwei Verfahren zum Verfolgen von visueller Aufmerksamkeit
verglichen [3]. Dabei haben sie Programmierer beim Fehlersuchen beobachtet. Bei der Studie
sollte in drei Programmen eine Fehlersuche durchgefiihrt werden. Die Fehlersuche im ersten
Programm sollte mit dem RFV-Verfahren durchgefiihrt werden, damit die Programmierer die
Ansicht der Entwicklungsumgebung unter RFV kennen. Eine Fehlersuche an einem der zwei
anderen Programme wurde mit dem RFV-Verfahren und an dem letzten Programm mit dem
Eye-Tracking-Verfahren durchgefiihrt. Fehler waren in den drei Programmen vergleichbar
schwer zu finden. Die Reihenfolge, in der die drei Programme gedebuggt werden sollten,
war zufallig.

Nach den Ergebnissen des Vergleichs kommen Bednarik und Tukiainen zum Schluss,
dass die beiden Verfahren auf eine signifikant unterschiedliche Dynamik im Blickrichtungs-
Anderungs-Verhalten der Benutzer hinweisen. Das heifit, die erfassten Anderungen der
Blickrichtung durch die zwei Verfahren unterscheiden sich stark. Das liegt daran, dass das
RFV-Werkzeug die eingesetzten Strategien und das Verhalten von Programmierern bei der
Fehlersuche verdndern konnte und nicht jeden Wechsel der visuellen Aufmerksamkeit exakt
erfassen kann. In einer typischen derartigen Situation schauen die Programmierer sehr schnell
und kurz auf den verschwommen Bereich, ohne die Maus zu bewegen. Dies fiihrt dazu,
dass solche Wechsel der visuellen Aufmerksamkeit nicht durch das RFV-Wergzeug entdeckt
werden konnen, weil beim RFV-Verfahren ein Wechsel der visuellen Aufmerksamkeit nur
durch eine Mausbewegung verursacht werden kann. Im Vergleich zum RFV-Verfahren kann
ein Eye-Tracker solche Wechsel gut erfassen, da jede Augenbewegung direkt aufgezeichnet
wird. Die Abbildung 2.6 stellt eine solche Situation dar.

Wegen der Genauigkeit der erfassten Augenbewegungen stellt Eye-Tracking das am
weitesten verbreitete und am hédufigsten eingesetzte Verfahren beim Verfolgen von visueller
Aufmerksamkeit dar.

2.2. Eye-Tracking

Unter Eye-Tracking versteht man die Techniken zur Erfassung der Augenbewegungen einer
Person bei der Betrachtung von Stimuli. Nachtrdglich kann dann analysiert werden, wie
die Stimuli von dem Probanden betrachtet wurden, um die kognitiven Prozesse des Pro-
banden nachzubilden. Was alles mit Eye-Tracking untersucht werden kann, wird im Kapitel
2.3 ndher beschrieben. Bevor dieses Thema weiter vertieft wird, werden die wichtigsten
Augenbewegungen im Abschnitt 2.2.1 kurz vorgestellt.



2. EinfOhrung in das Thema Eye-Tracking

" ~ .

Abbildung 2.6.: Analyse der Fehlersuche durch RFV: Der Programmierer schaut sehr
schnell und kurz nach rechts, ohne die Maus bewegt zu haben. Die
Information iiber die Anderung der Blickrichtung, durch die sich die
visuelle Aufmerksamkeit ausdriickt, geht verloren.

2.2.1. Wichtige Augenbewegungen

Unter Augenbewegungen versteht man die Gesamtheit aller motorischen Ausdrucksfor-
men, die den Augdpfeln zur Verfiigung stehen. Eine Augenbewegung kann bewusst oder
unbewusst, willkiirlich oder unwillkiirlich sein [29]. Im Folgenden werden drei wichtige
Augenbewegungen vorgestellt, die im Alltag am h&ufigsten stattfinden [8].

¢ Fixationen:
Fixationen sind Augenbewegungen, bei denen das Auge sich an einem stationdren Ob-
jekt stabil ausrichtet. Fixationen konnen sowohl bewusst als auch unbewusst gesteuert
sein.

e Sakkaden:
Sakkaden sind schnelle Augenbewegungen von einer Fixation zu einer anderen. Sak-
kaden konnen sowohl absichtlich als auch durch einen Reflex ausgeldst werden. Die
Dauer einer Sakkade betragt zwischen 10oms und 100ms.

Eine bewusst gesteuerte Sakkade gibt meistens einen Hinweis darauf, dass sich der
Fokus der visuellen Aufmerksamkeit gedndert hat.

e Verfolgungen:
Verfolgungen sind Augenbewegungen, bei denen die Augen ein sich bewegendes
Objekt verfolgen.
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2.2.2. Geschichte des Eye-Tracking

In einem Zeitraum von iiber hundert Jahren wurde schon viel Forschung im Bereich des
Eye-Tracking durchgefiihrt. Im Lauf der Geschichte des Eye-Tracking wurden sehr unter-
schiedliche Methoden zur Erfassung von Augenbewegung entwickelt. Eine initiale Methode
ist die Beobachtung der Augenbewegung durch einen Beobachter. Andere anfangliche Me-
thoden zum Verfolgen von Augenbewegungen sind ziemlich unangenehm fiir die Probanden,
weil die Augenhornhaut direkt beriihrt werden muss. Jacob und Karn haben sich mit der
Geschichte des Eye-Tracking auseinandergesetzt und diese zusammengefasst [15].

Im Jahr 1901 haben Dodge und Cline die erste prézise Technik fiir Eye-Tracking entwi-
ckelt, deren Benutzung fiir den Probanden nicht sehr unangenehm war. Sie arbeitete mit
Hilfe der Lichtreflexion auf der Augenhornhaut. Kurz danach verwendeten Judd, McAllister
und Steel im Jahr 1905 die Aufnahme von bewegten Bildern zum Aufzeichnen der zeitlichen
Aspekte der Augenbewegung in zwei Dimensionen. Je eine weifle Markierung wurde auf
den Augen von Probanden befestigt. Mit der Aufnahme von bewegten Bildern wurden die
Bewegungen der Markierungen aufgezeichnet. In den dreiffiger Jahren des 20. Jahrhunderts
untersuchten Miles Tinker und seine Kollegen die Augenbewegungen von Menschen beim
Lesen mit Fotografie-Technik, um die Beziehung zwischen den Mustern der Augenbewe-
gungen und den Eigenschaften der Lesematerialien, wie zum Beispiel der Schriftgrofie oder
dem Seiten-Layout, herauszufinden. Im Jahr 1947 haben Fitts, Jones und Milton die Au-
genbewegungen von Piloten beim Landen untersucht, um herauszufinden, welche Bereiche
des Cockpits der Pilot am hdufigsten betrachtet hatte. Die Abbildung 2.7 prédsentiert ein
beispielhaftes Cockpit in einer Eye-Tracking-Studie. Diese Studie ist die fritheste Anwendung
von Eye-Tracking im Bereich Validierung der Usability eines Produkts. Ungefdhr zur selben
Zeit haben Hartridge und Thompson bei einer Untesuchung von Eye-Tracking-Methoden
den ersten Eye-Tracker vorgestellt, der auf dem Kopf aufgesetzt werden muss [15].

In den siebziger Jahren des 20. Jahrhunderts haben sich die Untersuchungen von
Augenbewegungen und Eye-Tracking weiterentwickelt. Dies betrifft sowohl die Technologien
fur Eye-Tracking als auch die psychologischen Theorien tiber die Verbindung zwischen
Eye-Tracking-Daten und kognitiven Prozessen. Vor den siebziger Jahren des 20. Jahrhundert
hatten Forscher, die die menschlichen Augenbewegungen untersuchten, die kognitiven
Faktoren, wie zum Beispiel das Lernverhalten oder das Gedachtnis, ignoriert. Stattdessen
konzentrierten sie sich auf die Beziehung zwischen Augenbewegungen und den visuellen
Eigenschaften der zu untersuchenden Stimuli. Die hinter den Augenbewegungen versteckten
komplizierten kognitiven Prozesse wurden einfach ignoriert. Dieses Phanomen &nderte
sich seit Anfang der siebziger Jahre. Wahrend sich die Eye-Tracking-Technologien weiter
entwickelten, fingen die Forscher an, die Beziehung zwischen Fixationen der Augen und
kognitiven Aktivititen zu erforschen. Just und Carpenter haben im Jahr 1976 versucht,
die Reihenfolge und die Dauer von Fixationen mit bestimmten kognitiven Aktivitdten in
Verbindung zu bringen [17]. In dieser Zeit haben zwei Firmen, die US Airforce/Honeywell
Corporation und die US Army/EG&G Corporation je ein eigenes Remote-Eye-Tracking-
System entwickelt.

Als sich ab den achtziger Jahren die privaten Computer verbreiteten, fingen Forscher
an, Eye-Tracking im Bereich Mensch-Computer-Interaktion einzusetzen. Heutzutage wird
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Abbildung 2.7.: AOIs innerhalb des Cockpits: Die markierten Bereiche stellen die Bereiche

dar, die von Interesse sind. Die Augenbewegungen von Piloten wurden
beim Landen untersucht, um herauszufinden, welche Bereiche des Cockpits
der Pilot am h&ufigsten betrachtet hatte [8].

Eye-Tracking als eine der hilfreichsten Technologien in den Bereichen der Mensch-Computer-
Interaktion und Validierung der Usability von Benutzerschnittstellen angesehen.

2.2.3. Techniken zu Eye-Tracking

Um eine Vorstellung davon zu bekommen, wie Eye-Tracking-Daten erfasst werden, werden
hier einige Techniken zum Eye-Tracking vorgestellt. Duchowski hat in seinem Buch ”Eye
Tracking Methodology: Theory and Practice” eine Untersuchung von unterschiedlichen Eye-
Tracking-Techniken durchgefiihrt und die Techniken beschrieben [8]. Nach Duchowski gibt
es vier unterschiedliche Techniken zum Eye-Tracking, die im Folgenden nédher beschrieben
werden.

12

e Elektro-Okulographie (EOG):

Elektro-Okulographie war vor fiinfzig Jahren die am weitesten verbreitete Technik zur
Messung von Augenbewegungen. Bei einer Eye-Tracking-Untersuchung mit Elektro-
Okulographie werden jeweils mehrere Elektroden um jedes Auge gesetzt. An den
Stellen, wo Elektroden platziert werden, lassen sich Unterschiede im elektrischen
Potenzial der Haut erkennen, wenn die Augen bewegt werden. Dadurch kann die
Blickrichtung der Augen festgestellt werden. Ein Beispiel prasentiert die Abbildung 2.8.

Die Augenbewegung wird hier relativ zur Position des Kopfs gemessen. Deshalb muss
die Kopfbewegung auch mitbetrachtet werden, um festzustellen, wo die Person genau
hinschaut.

Sklerale Kontaktlinsen:
Sklerale Kontaktlinsen besitzen Spulen, die ein Magnetfeld beeinflussen, das um den
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Abbildung 2.8.: Beispiel fiir Elektro-Okulographie: An den Stellen, wo Elektroden platziert
werden, konnen Unterschiede im elektrischen Potenzial der Haut erkannt
werden, wenn die Augen bewegt werden. Dadurch lassen sich die
Augenbewegungen feststellen [1].

Probanden herum erzeugt wird. Die gemessenen Anderungen im Magnetfeld kénnen
dann analysiert werden, um die Augenbewegungen zu erkennen. Das Tragen solcher
Kontaktlinsen ist aber sehr unangenehm fiir die Probanden. Die Technik mit skleralen
Kontaktlinsen wird hauptsachlich fiir Klinik- oder Forschungsanwendungen eingesetzt.

e Foto-Okulographie (POG):
Dieser Begriff bezeichnet eine Gruppe von Techniken, die durch die Foto-Aufnahme von
Augen die Augenbewegungen untersuchen. Die Augenbewegungen werden anhand
der aufgenommenen Fotos analysiert. Entweder sieht man die Stellung der Augen
direkt oder anhand von Lichtquellen, die sich im Auge spiegeln. Diese Methoden sind
aber nicht prazise, weil die Bildfrequenz bei der Aufnahme nicht in jedem Fall hoch
genug ist, um alle Bewegungen der Augen aufzuzeichnen.

e Videobasierte Eye-Tracker:
Bei videobasierten Eye-Trackern werden die Augenbewegung mit Hilfe einer Kamera
erfasst. Wie bei der Foto-Okulographie wird die Stellung der Augen direkt oder iiber
die Spiegelung einer Lichtquelle im Auge bestimmt.

Heutztage werden videobasierte Eye-Tracker bei der Untersuchung von Augenbe-
wegungen am haufigsten eingesetzt. Die anderen drei Techniken kommen nur in sehr
beschrankten Anwendunguen zum Einsatz. Eine ndhere Betrachtung der videobasierten
Eye-Tracker gibt es im Abschnitt 2.2.4.

2.2.4. Videobasierte Eye-Tracker

Videobasiertes Eye-Tracking ist die am weitesten verbreitete Technik zur Erfassung von
Augenbewegungen [8]. Allgemein lassen sich drei verschiedene Typen von videobasierten
Eye-Tracker-Systemen unterscheiden [11].
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2. EinfOhrung in das Thema Eye-Tracking

¢ Kinnstiitzen-Systeme:

Wie in der Abbildung 2.9 zu sehen ist, kann der Proband seinen Kopf auf eine Kinnstiit-
ze stiitzen, um Kopfbewegungen wahrend der Studie zu minimieren. Stimuli werden
auf dem Bildschirm vor dem Probanden angezeigt und die Augenbewegungen des
Probanden werden erfasst. Die Kinnstiitzen-Systeme sind sehr teuer.

Abbildung 2.9.: Kinnstiitzen-Eye-Tracker: Um Kopfbewegungen wéhrend der Studie zu

14

minimieren, stiitzt der Proband seinen Kopf auf eine Kinnstiitze. Stimuli
werden auf dem Bildschirm vor dem Probanden angezeigt und die
Augenbewegungen des Probanden werden erfasst [23].

o Kopfgetragene Systeme:

Es handelt sich um ein Brillen-dhnliches Gerit, das auf den Kopf des Probanden
gesetzt wird. Dabei filmt eine Kamera auf dem Gerét das Blickfeld des Probanden.
Zwei weitere Kameras richten sich jeweils auf ein Auge. Bei solch einem System wird
die relative Blickposition zur Kopfausrichtung erfasst.

Remote-Systeme:

Ein Remote-Eye-Tracker ist dadurch gekennzeichnet, dass der Proband das System
nicht physisch beriihren muss. Der Monitor des Computers wird mit einer Kamera und
einer oder zwei Infrarot-LEDs ausgeriistet. Die Abbildung 2.11 zeigt ein beispielhaftes
Remote-Eye-Tracker-System. Die Kamera besitzt eine hohe Auflosung und die beiden
Infrarot-LEDs werden auf den beiden Seiten des Monitors platziert. Sie konnen sich
entweder auf oder unter dem Monitor befinden. Wie ein Remote-Eye-Tracker genau
funktioniert, wird im Kapitel 2.2.5 ndher beschrieben.

Wenn der Eye-Tracker zum Verfolgen von Augenbewegungen bereit ist, wird ein
Stimulus auf dem Bildschirm angezeigt, den der Proband betrachten muss. Die Augen-
bewegungen des Probanden, wahrend dieser den Stimulus anschaut, werden von der
Video-Kamera aufgezeichnet und verfolgt. Mit Hilfe der zwei Infrarot-LEDs konnen
die Positionen der Pupillen-Zentren festgestellt werden. Uber die Entfernung zwischen
den Pupillen und der Kamera werden die von dem Probanden fokussierten Punkte auf
dem Bildschirm bestimmt. Die erfassten Daten konnen dann nachtrédglich entweder
manuell oder automatisch analysiert werden.
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Abbildung 2.10.: Kopfgetragene Eye-Tracker: Die Kamera auf dem Gerit filmt das Blickfeld
des Probanden. Zwei weitere Kameras richten sich jeweils auf ein Auge
und erfassen die relative Blickposition zur Kopfausrichtung [20].

Abbildung 2.11.: Remote-Eye-Tracker: Links im Bild wird ein Beispiel eines Eye-Trackers
gezeigt. Der Monitor wird mit einer Video-Kamera und zwei
Infrarot-LEDs ausgeriistet. Die beiden Infrarot-LEDs erzeugen die
Reflexionen auf der Oberflache der Augenhornhaut und die
Video-Kamera filmt die Augenbewegungen [4]. Rechts im Bild ist der in
dieser Diplomarbeit eingesetzte Eye-Tracker zu sehen: Tobii T6o XL.
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Ein Remote-Eye-Tracker erlaubt dem Probanden eine relativ freie Kopfbewegung
wihrend der Messung von Augenbewegungen. Abhingig vom Gerédt muss diese Kopf-
bewegung innerhalb gewisser Grenzen stattfinden. Die japanischen Wissenschaftler
Sugioka, Ebisawa und Ohtani haben im Jahr 1996 eine Methode zur videobasierten
remote-Detektion von Augenbewegungen vorgestellt, die auch starke Kopfbewegungen
erlaubt, und bewiesen, dass die Kopfbewegungen die Resultate der Erfassung der
Augenbewegungen kaum beeinflusst haben [26].

2.2.5. Die Funktionsweise eines Remote-Eye-Trackers

Im Rahmen dieser Diplomarbeit kommt nur ein videobasierter Remote-Eye-Tracker “Tobii
T60o XL” zum Einsatz. Im Folgenden wird kurz beschrieben, wie ein Remote-Eye-Tracker
generell funktioniert, um einen groben Eindruck zu vermitteln. Guestrin und Eizenman
haben eine generelle Theorie beschrieben, wie die Fixationen bei einem Remote-Eye-Tracker
durch die Koordinaten des Zentrums der Pupillen und die Reflexionen auf der Hornhaut
bestimmt werden konnen [13].

Im Allgemeinen erzeugen Infrarot-LEDs bei einer Eye-Tracking-Untersuchung Refle-
xionen auf der Oberfldche der Augenhornhaut. Die Abbildung 2.12 zeigt ein beispielhaftes
Szenario, bei dem sich zwei Reflexionen auf der Oberflache der Augenhornhaut erkennen
lassen. Diese Reflexionen werden dabei helfen, die Augen im Video zu finden und die
Position basierend auf der Mitte der Hornhautkriimmung zu bestimmen.

Abbildung 2.12.: Reflexionen von Augen: Ein Beispiel zeigt die Pupille und zwei
Reflexionen auf der Oberfldche der Hornhaut [13].

Um die Punkte der Fixationen auf dem Monitor bestimmen zu konnen, miissen
einige System-Parameter und Probanden-abhédngige Augen-Parameter gemessen werden.
Zu den System-Parametern gehoren zum Beispiel die Positionen von Infrarot-LEDs und
die Kamera-Parameter, die nur einmal beim Systemaufbau bestimmt werden miissen. Die
Probanden-abhédngigen Augen-Parameter wie zum Beispiel der Radius der kugelférmigen
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Oberflache der Hornhaut, der Abstand zwischen dem Zentrum der Pupillen und der Mitte
der Hornhautkriimmung usw. werden durch eine Kalibration bestimmt.
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Abbildung 2.13.: Eye-Tracking-Diagramm: Eine schematische Darstellung, wie die Kamera,
Lichtquelle (Infrarot-LEDs) und Augen beim Eye-Tracking in Verbindung
stehen. Die Koordinaten fiir die Pupillenzentren und die Reflexionen
werden berechnet. Anhand dieser Koordinaten werden die
probandenabhdngigen Augen-Parameter, der Radius der kugelféormigen
Oberflache der Hornhaut, der Abstand zwischen dem Zentrum der
Pupillen usw., optimiert [13].

Die Kalibration wird fiir jeden Probanden mindestens einmal durchgefiihrt, bevor
das Eye-Tracking mit dem Probanden losgeht. Wahrend der Kalibration muss der Proband
abhédngig von den aktuellen Einstellungen einige nacheinander erscheinende Punkte ver-
folgen und fixieren. Fiir jeden fixierten Punkt werden 100 Schidtzungen der Positionen der
Pupillenzentren und der Reflexionen gemacht. Die durchschnittlichen Koordinaten fiir die
Pupillenzentren und die Reflexionen werden berechnet. Anhand dieser Koordinaten werden
die probandenabhédngigen Augen-Parameter optimiert. Diese Koordinaten beziehen sich auf
die Bilder, die die Kamera aufgenommen hat, und miissen in Weltkoordinaten transformiert
werden. Anhand der Parameter und der berechneten Pupillenzentren und der Reflexionen
kann die Fixation mit unterschiedlichen komplizierten matemathischen Algorithmen berech-
net werden. Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird dieses Thema aber nicht vertieft werden.
Die Abbildung 2.13 zeigt schematisch, wie die Kamera, Lichtquelle (Infrarot-LEDs) und
Augen beim Eye-Tracking in Verbindung stehen.
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2.3. Anwendungsgebiete von Eye-Tracking

Wir befinden uns in einer Welt voller Informationen. Jeden Tag nimmt die Informationsfiille
rasch zu. Dieses Phanomen kénnen wir zum Beispiel im Internet wahrnehmen. Allerdings
konnen wir nicht alle Informationen wahrnehmen und im Kopf speichern. Wir suchen
Informationen aus, die uns interessieren. Mit Eye-Tracking ist es moglich, zu analysieren,
welche Informationen das Interesse der Probanden am besten wecken kénnen.

Heutzutage kann Eye-Tracking in unterschiedlichen Anwendungsbereichen eingesetzt
werden. Im Folgenden wird kurz vorgestellt, wie Eye-Tracking in den unterschiedlichen
Anwendungsbereichen eingesetzt werden kann.

2.3.1. Mensch-Computer-Interaktion

Mit Eye-Tracking-Studien kann die Usability einer Benutzerschnittstelle validiert werden.
Eine gute Benutzerschnittstelle erlaubt dem Benutzer ein schnelles Auffinden des Ziels, was
zu einem kiirzeren Scanpath fithrt. Wenn die Benutzer bei einer Benutzerschnittstelle sehr
lang suchen beziehungsweise fast alle Teile der Benutzerschnittstelle betrachten miissen, um
ans Ziel zu kommen, konnte daraus zum Beispiel letztendlich geschlossen werden, dass
diese Benutzerschnittstelle nicht gut ist.

Im Jahr 2002 haben Cowen, Ball und Delin eine Studie zur Usability der Webseiten
durchgefiihrt [6]. In der Studie mussten die Probanden je zwei Aufgaben auf vier verschie-
denen Webseiten 16sen. Neben Eye-Tracking-Daten haben die Cowen, Ball und Delin noch
Ausfiihrungsdaten gesammelt. Die Ausfithrungsdaten sind im Einzelnen die benétigte Zeit,
um die einzelnen Aufgaben zu 16sen, und die Anzahl der richtig gelosten Aufgaben. Als
Ergebnisse der Analysen mit den Eye-Tracking-Daten und den Ausfiihrungsdaten sind die
Forscher zum Schluss gekommen, dass die Eye-Tracking-Daten und die Ausfithrungszeit
gleich gut die Unterschiede der Usability zwischen verschiedenen Webseiten aufspiiren kon-
nen. In der Mensch-Computer-Interaktion ist die Validierung der Usability und Ergonomie
der Benutzerschnittstellen eine sehr wichtige Aufgabe. Dabei kann eine Eye-Tracking-Studie
sehr hilfreich sein [10].

Aufler der Validierung der Usability hilft Eye-Tracking im Bereich Mensch-Computer-
Interaktion noch bei der Verbesserung der Interaktion zwischen Mensch und Computer.
Jacob hat im Jahr 1990 eine Interaktionstechnik vorgestellt [16]. Diese Interaktionstechnik
ermdoglicht eine Eingabe an Computern durch Augenbewegungen. In einer Studie mit
Eye-Tracking hat er erfolgreich bewiesen, dass einige Funktionen der Maus auch durch
Augenbewegungen ersetzt werden konnen. In der Studie sollten die Probanden zum Beispiel
Objekte auswdhlen, bewegen oder die Darstellung scrollen, entweder mit der Maus oder
durch Augenbewegungen. Wenn man ein Objekt fiir langer als 150ms betrachtete, wurde
dieses Objekt selektiert. Wahrend ein Button gedriickt wurde, konnte der Proband seine
Augen zu der Stelle bewegen, zu der das selektierte Objekt bewegt werden sollte. Liefs der
Proband den Button los, wurde das selektierte Objekt an der Stelle platziert, die der Proband
zuletzt fixiert hatte. Dabei hat Eye-Tracking eine fiir Menschen intuitive und nattirliche
Interaktion ermoglicht.
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2.3.2. Marketing/Werbung

Die Aufmerksamkeit von Menschen ist beschrankt. Es ist eine grofSe Herausforderung im
Bereich Marketing und Werbungen, die Aufmerksamkeit der Benutzer zu wecken. Wenn
man eine Werbung oder ein Produkt anschaut, gibt es einige wichtige Fragen, auf die die
Werbenden gerne Antworten wissen wollen. Wo schaut man hin? In welcher Reihenfolge hat
man die Werbung betrachtet? Wie lange hat man in den einzelen Bereichen hingeschaut? Hat
man die wichtigsten Informationen der Werbung wie zum Beispiel das Logo betrachtet?

Eye-Tracking soll dabei helfen, zu validieren, ob das Design der Werbung oder des
Produkts gut oder schlecht ist. Ein gutes Design der Werbung oder des Produkts erleichtert
es dem Benutzer, die wichtigsten Informationen schnell und wie gewiinscht wahrzunehmen.
Mittels einer Eye-Tracking-Studie kann aufgedeckt werden, welcher Reiz die Aufmerksamkeit
am besten wecken kann. Alternativ kann dadurch der beste Bereich festgestellt werden, in
dem das Logo oder die Werbungen platziert werden sollten, so dass die Wahrscheinlichkeit,
mit der der Benutzer dorthin schaut, maximiert wird [21].

Abbildung 2.14.: Eine Eye-Tracking-Studie zum Produkt-Design im Bereich Printmedien:
Die Nummern stellen die Reihenfolge von Stellen dar, die die Probanden
betrachtet haben. Die erste Version des Designs (links) mit geteilten
Uberschriften hat sich durch eine Eye-Tracking-Studie als Fehlschlag der
Werbung erwiesen. In der zweiten Version (rechts) werden die
Uberschriften in einem Bereich zusammengefasst [21].

Die Abbildung 2.14 zeigt ein Beispiel mit einer Eye-Tracking-Studie zur Validierung
eines Buch-Designs im Bereich Printmedien. Dabei reprasentieren die Nummern die Rei-
henfolge von Stellen, die die Probanden betrachtet haben. In der ersten Version des Designs
(links) wird der Untertitel vor der Uberschrift betrachtet. Dies wird in Bezug auf die schnelle
Wahrnehmung von Werbung als Fehlschlag erkannt. In der zweiten Version (rechts) wer-
den die Uberschriften in einem Bereich zusammengefasst. Diese Anderung fiihrt zu der
gewiinschten Reihenfolge der Betrachtung durch den Benutzer.
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2.3.3. Neuropsychologie

Im Bereich Neuropsychologie wird mit Hilfe von Eye-Tracking versucht, unter anderem
die Grundlagenforschung weiter zu betreiben, um die Funktionsweise von Augen und der
Wahrnehmung weiter zu analysieren und zu erklaren.

Zum Beispiel wird Eye-Tracking mit Anwendungen von Magnetresonanztomographie
in Verbindung gebracht. Mit Magnetresonanztomographie-Technologie konnen neuroche-
mische und neurobiologische Vorgidnge im Gehirn direkt abgebildet werden. Forscher
versuchen, eine Zusammenarbeit von Eye-Tracking und Magnetresonanztomographie zu
ermoglichen. Dabei wird versucht, mit Hilfe von Eye-Tracking die Verbindung zwischen
Augenbewegungen und der Gehirnaktivitdt besser zu untersuchen. Wenn Magnetresonanz-
tomographie und Eye-Tracking zusammen eingesetzt werden, kann zum Beispiel untersucht
werden, ob ein neurobiologischer Vorgang stattgefunden hat, wihrend der Proband eine
Stelle fixiert hat [8].

2.4. Einschrankungen

Obwohl sich die Eye-Tracking-Technologien in den letzten Jahrzehnten beziiglich der Ge-
nauigkeit der erfassten Augenbewegungen weit entwickelt haben und Eye-Tracking eine
immer wichtigere Rolle bei der Mensch-Computer-Interaktion spielt, gibt es immer noch
einige Einschrankungen [15]. Im Rahmen dieser Diplomarbeit steht die Visualisierung von
Eye-Tracking-Daten im Mittepunkt. Daher wird hier versucht, die Einschrankungen mit dem
Visualisierungsprozess in Verbindung zu bringen. Im Allgemeinen gibt es vier Phasen in der
Visualisierung: die Sammlung von Daten, die Interpretation von Daten, die Visualisierung
von Daten und die Perzeption und Kognition beim Menschen. Eine ndhere Betrachtung des
Visualisierungsprozesses gibt es im Kapitel 3.1.

2.4.1. Technische Einschrankungen

Die physische Verbindung zwischen dem Eye-Tracking-System und dem Probanden ist eine
signifikante Einschrankung beim Einsatz von Eye-Tracking. Entweder muss der Eye-Tracker
auf dem Kopf des Probanden fixiert werden, oder der Proband muss den Kopf sehr genau
innerhalb eines bestimmten Bereichs vor einem Remote-Eye-Tracker halten. Ganz leichte
Kopfbewegungen sind zwar erlaubt, aber eine freie Kopfbewegung konnte verursachen, dass
die Erfassung der Augenbewegungen unterbrochen wird. Deshalb ist es fiir den Probanden
sehr anstrengend, sich die Augenbewegung durch einen Remote-Eye-Tracker erfassen zu
lassen.

Typischerweise liefert Eye-Tracking bei 10 bis 20 Prozent aller Probanden keine zu-
verlassigen Daten. Die erfassten Daten konnen zum Beispiel wegen einer oben genannten
Kopfbewegungen wihrend der Studie ungiiltig sein und miissen bei der Analyse verworfen
werden. Eine schmutzige Brille der Probanden kann auch zu ungiiltigen Eye-Tracking-Daten
fiihren.

Die in einer Eye-Tracking-Studie am hédufigsten eingesetzten Stimuli, die die Probanden
betrachten miissen, sind statisch, wie zum Beispiel eine Webseite, ein Bild oder ein Prototyp
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einer Software. In der Realitdt gibt es kaum statische Szenarien in der Mensch-Computer-
Interaktion.

Solche technischen Einschrankungen konnen die Phase der “Datensammlung” in der
Visualisierung beeintrdchtigen, so dass die in der Eye-Tracking-Studie gesammelten Daten
nicht vollstindig oder ungiiltig sind. Daher muss nach der Studie eine Uberpriifung der
Vollstandigkeit und der Giiltigkeit der Daten durchgefiihrt werden.

2.4.2. Einschrankungen bei der Interpretation von Eye-Tracking-Daten
Es gibt zwei Einschrankungen bei der Interpretation von Eye-Tracking-Daten:

e Fehlen einer Standard-Definition fiir Fixationen:

Wenn Forscher Eye-Tracking-Daten analysieren und interpretieren wollen, miissen
als erstes die Dauer einer Fixation und Sakkade definiert werden. Die meisten kom-
merziellen Software-Produkte fiir Eye-Tracking bieten Moglichkeiten, tiber Parameter
eine Fixation selber definieren zu kdnnen. Allerdings gibt es keinen Standard fiir die
Definition einer Fixation. Ein ganz kleiner Unterschied zwischen Parametern, iiber
die eine Fixation definiert wird, kdnnte zu ganz unterschiedlichen Ergebnissen fiihren.
Bevor die Forscher mit der Analyse richtig anfangen kénnen, miissen sie je nach dem
Ziel der Studie eine verniinftige Definition fiir eine Fixation finden.

e Schwierigkeiten bei der Interpretation von Daten:
Als zweiter Schritt zur Interpretation von Eye-Tracking-Daten miissen Forscher pas-
sende Metriken auswéhlen, nach denen die Daten bewertet werden konnen. Welche
Metriken verniinftig sind, ist immer eine schwer zu beantwortende Frage. Gleiche
Daten konnen durch verschiedene Gruppen mit unterschiedlichen Zielen sehr unter-
schiedlich interpretiert werden. Die passenden Metriken festzustellen ist dann eine
wichtige und schwere Herausforderung bei der Interpretation von Eye-Tracking-Daten.

Diese Einschrankungen beziehen sich auf die Phase ”Interpretation” in der Visualisie-
rung. Die Definition von Fixationen und die Wichtigkeit einer Metrik fiir die Bewertung von
Eye-Tracking-Daten ist von Aufgabe zu Aufgabe sehr unterschiedlich. Manchmal miissen die
Forscher einige Vorstudien machen, damit sie die richtigen Metriken ermitteln kénnen, mit
denen die Beziehung zwischen den kognitiven Prozessen von Menschen und den erfassten
Eye-Tracking-Daten am besten interpretiert werden kann.

2.4.3. Einschrankungen der Visualisierungsméglichkeiten von
Eye-Tracking-Daten

Diese Einschrankungen beziehen sich auf die Phase ”Visualisierung von Daten” in der
Visualisierung und sind der Hauptanlass dieser Diplomarbeit.

e Es mangelt den existierenden Analyse-Tools fiir Eye-Tracking-Daten an einer Moglich-
keit, mehrfache Visualisierungen gleichzeitig anzuzeigen.

e Bei einer einzelnen Visualisierung ist es wiinschenswert, dass die detaillierten Informa-
tionen nach Bedarf abgerufen werden konnen.
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2. EinfOhrung in das Thema Eye-Tracking

e Mangel einer effektiven Visualisierungsmoglichkeit fiir dynamische Stimuli wie zum
Beispiel Videos.

Diese Einschrankungen werden im Kapitel 3.5 ndher betrachtet.

2.4.4. Weitere Einschrankungen

Es ist nicht immer leicht, die Eye-Tracking-Daten mit den menschlichen kognitiven Aktivita-
ten in Beziehung zu bringen. Dies konnte eine signifikanteste Barriere einer Usability-Studie
mit Eye-Tracking darstellen.

Als letztes kann Eye-Tracking nicht bei blinden Benutzern eingesetzt werden. Die durch
Eye-Tracking validierte Usability beschrankt sich also auf den Bereich der nicht blinden
Benutzer.

Das Ziel dieser Diplomarbeit ist die Entwicklung eines Konzepts zum Vergleich
verschiedener Visualisierungsmoglichkeiten, die selber im Rahmen dieser Diplomarbeit
entwickelt werden. Durch diese Diplomarbeit konnen die technischen Einschrankungen
nicht beseitigt werden. Eine Verbesserung der Interpretation und der Visualisierung von
Eye-Tracking-Daten wird angestrebt.
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Wihrend die technischen Hindernisse beim Eye-Tracking nach und nach beseitigt wurden,
haben sich Eye-Tracking-Anwendungen in unterschiedlichen Bereichen immer weiter ver-
breitet. Morderne Eye-Tracking-Systeme sind leicht zu bedienen und angenehm fiir die
Probanden im Vergleich zu fritheren Eye-Tracking-Techniken. Im Gegensatz zu den Eye-
Tracking-Technologien, die ziemlich ausgereift sind, werden die Eye-Tracking-Daten nach wie
vor meist nur mit zwei Visualisierungstechniken, Heat-Map und Scan-Path, dargestellt. Im
Folgenden wird ein Uberblick iiber die Visualisierung von Eye-Tracking-Daten vermittelt.

3.1. Der Visualisierungsprozess

Um die Verstandlichkeit der Visualisierung von Eye-Tracking-Daten zu erleichtern, wird
zuerst ein Uberblick {iber den Visualisierungsrozess vorgestellt. Abbildung 3.1 présentiert
ein schematisches Diagramm des Visualisierungsprozesses [28]. Der Visualisierungsprozess
besteht aus vier Phasen: der Sammlung von Daten, der Interpretation von Daten, der
Visualisierung von Daten und der Perzeption und Kognition beim Menschen.

/ Data exploration

processing

o Information
IS) Analyst
‘ i & visual and
Da Preprocessing o a
and transformation 2 cognitive
o
°
Q

Abbildung 3.1.: Ein vereinfachtes schematisches Diagramm des Visualisierungsprozesses:
Es gibt vier Phasen in der Visualisierung: 1. Die Sammlung von Daten.
2. Die Interpretation von Daten. 3. Die Visualisierung von Daten. 4. Die
Perzeption und Kognition beim Menschen [28].
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Als Basis der Visualisierung werden zuerst die Daten gesammelt. In dieser Diplom-
arbeit werden die Eye-Tracking-Daten fiir die Visualisierung in einer Datengenerierung
gesammelt. Nachdem die Eye-Tracking-Daten gesammelt wurden, miissen diese interpretiert
werden. Zu den Aufgaben dieser Phase gehort die Definition der kleinsten zu visualisie-
renden Dateneinheiten, wie zum Beispiel Fixation und GazeDuration (siehe Kapitel 3.2).
Die gesammelten Eye-Tracking-Daten werden dann unterschiedlich visualisiert. Die letzte
Phase des Visualisierungsprozesses ist die Perzeption und Kognition beim Menschen. Diese
Diplomarbeit hat eine Verbesserung der Visualisierung von Eye-Tracking-Daten zum Ziel.

3.2. Die Grundkenntnisse flir die Visualisierung von
Eye-Tracking-Daten

Es gibt einige Grundbegriffe, die man kennen muss, um die Visualisierung von Eye-Tracking-
Daten verstehen zu konnen. Einige Begriffe werden hier kurz erkldrt, um das Verstdandnis
zum Thema ”Visualisierung von Eye-Tracking” zu erleichtern [15].

o Fixation:
Wie im Kapitel 2.2.1 bereits definiert wurde, ist eine Fixation eine Augenbewegung. Bei
der Visualisierung von Eye-Tracking-Daten représentiert eine Fixation eine Stelle, auf
die die Augen ldnger als eine bestimmte Zeitdauer gerichtet waren. Diese Zeitdauer
betrédgt typischerweise 100 bis 200ms. Uber Fixationen kénnen Forscher schnell und
leicht herausfinden, wo die Augen ldnger verharrt haben. Dazu miissen die Position
und die Zeitdauer dargestellt werden.

e AOL:
AOI steht fiir ”Area of Interest”. Eine AOI ist ein abgegrenzter Teilbereich der Stimuli,
der von Interesse ist. Zum Beispiel kann die Adressleiste einer zu untersuchenden
Webseite als eine AOI definiert werden. Durch das Definieren von AOIs ist eine
quantitative Analyse moglich. Eine AOI ist normalerweise ein rechteckiger Bereich,
kann aber auch eine andere Form haben.

e GazeDuration:
Eine GazeDuration ist eine kumulative Dauer aus einer Reihe aufeinanderfolgender
Fixationen innerhalb einer AOI kombiniert mit der durchschnittlichen raumlichen
Position der Fixationen. Eine GazeDuration bezieht sich typischerweise auf mehre-
re Fixationen und enthélt auch die zeitliche Summe der Sakkaden zwischen den
Fixationen.

Die Abbildung 3.2 stellt die Definition von GazeDuration vor. Die roten Punkte stehen
fiir Fixationen und sind der Reihenfolge nach durchnummeriert. GazeDuration 1
bezieht sich auf Fixation 1, 2 und 3. Die Position von GazeDuration 1 ldsst sich durch die
durchschnittliche Position von Fixation 1, 2, und 3 berechnen. Die konkrete Darstellung
einer GazeDuration wird hier nicht gezeichnet. Fiir die anderen GazeDurations gilt
Entsprechendes. Fixation 5 gehort zu keiner GazeDuration, weil sie sich aufSerhalb der
AOISs befindet.
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Abbildung 3.2.: Definition von GazeDuration: Die roten Punkte stehen fiir Fixationen und
sind der Reihenfolge nach durchnummeriert. GazeDuration 1 bezieht sich
auf Fixation 1, 2 und 3. Fixation 5 gehort zu keiner GazeDuration, weil sie

sich aufserhalb der AOIs befindet.

e Scan-Path:
Ein Scan-Path ist die rdumliche Anordnung von einer Sequenz von Fixationen. Ein
Beispiel fiir einen Scan-Path kann in der Abbildung 3.5 im Kapitel 3.3.2 betrachtet
werden.

Nachdem die Grundbegriffe erklart sind, werfen wir einen Blick auf die Eye-Tracking-
Daten.

3.2.1. Die Eye-Tracking-Daten

In den Rohdaten von einer Eye-Tracking-Untersuchung lassen sich einige Informationen
erkennen:

e die Koordinaten der Fixationen der Augen
o die Reihenfolge der Fixationen der Augen

e die Dauer der einzelnen Fixationen der Augen

Damit lassen sich Fragen beantworten, wie zum Beispiel, wie oft ein Objekt oder ein
Bereich betrachtet wurde, welches Objekt oder welcher Bereich zuerst beobachtet wurde,
oder wie oft die Person die Augen schnell bewegt hat. Die Visualisierung von Eye-Tracking-
Daten soll dabei helfen, die Augenbewegungen zu veranschaulichen, um Antworten auf
solche Fragen zu finden. Die Basis fiir die Visualisierung ist die Interpretation der Struktur
der Eye-Tracking-Daten.

3.2.2. Metriken

Um eine Aussage dariiber zu treffen, ob die Ergebnisse der Auswertung von Eye-Tracking-
Daten gut sind oder nicht, miissen die Metriken fiir die Analyse auf den Anwendungskontext
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abgestimmt werden [12]. Unterschiedliche Metriken lassen sich durch unterschiedliche
Visualisierungen verschieden gut erkennen.

Es gibt mehrere Metriken, die bei der Interpretation von Eye-Tracking-Daten eingesetzt

werden konnen. Jacob und Karn haben sich mit den einsetzbaren Metriken fiir die Interpre-
tation von Eye-Tracking-Daten auseinandergesetzt und sie aufgelistet [15]. Im Folgenden
werden die am hédufigsten eingesetzten Metriken vorgestellt.
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o Gesamte Anzahl der Fixationen:

Eine grofie Gesamtzahl an Fixationen ist meistens ein Hinweis auf die Ineffizienz beim
Aufgabenlosen. Allerdings sollte die Beziehung zwischen der gesamten Anzahl an
Fixationen und der Zeit, die von einem Aufgabentyp durchschnittlich in Anspruch
genommen werden soll, auch berticksichtigt werden. Um eine Aufgabe zu l6sen, die im
Allgemeinen mehr Zeit als die anderen Aufgaben benoétigt, entstehen selbstverstandlich
mehr Fixationen.

Hier betrachten wir ein Beispiel: Das Layout von zwei Webseiten soll mit Hilfe von
Eye-Tracking analysiert werden. Ein Vergleich durch die Metrik “gesamte Anzahl der
Fixationen” ist nur sinnvoll, wenn die Probanden auf den beiden Webseiten die gleichen
Aufgaben 16sen, wie zum Beispiel das Suchen nach bestimmten Informationen. Erst
in einer solchen Situation kann eine Aussage iiber das Layout der beiden Webseiten
gemacht werden. Wenn die Anzahl der Fixationen auf einer Webseite deutlich hoher
als die auf der anderen Webseite ist, konnen wir daraus schlieflen, dass das Layout
der Webseite mit der grofieren Gesamtzahl an Fixationen schlechter als das von der
anderen Webseite ist.

Die anteilige GazeDuration fiir die einzelnen AOIs:

Die anteilige GazeDuration einer AOI l&dsst sich dadurch berechnen, dass die Gaze-
Duration fiir diese AOI durch die gesamte Dauer aller Fixationen geteilt wird. Die
anteilige GazeDuration der einzelnen AQOIs kann die Wichtigkeit der AOIs widerspie-
geln. Allerdings muss dabei beachtet werden, dass diese Metrik eine Vermischung von
der Haufigkeit und der Dauer von Fixationen ist. Innerhalb dieser Metrik werden die
Haufigkeit der Fixationen und die Dauer einzelner Fixationen nicht separat betrachtet.
Wenn die Haufigkeit und die Dauer der Fixationen separat betrachtet werden, kann
man aus der Dauer einer Fixation auf eine AQOI ableiten, wie schwierig es ist, die
Informationen aus dieser AOI zu erfassen. Gleichermafien lédsst sich aus der Haufigkeit
der Fixationen auf eine AOI auf deren Wichtigkeit schliefsen.

Durchschnittliche und einzelne Dauer der Fixationen:

Die durchschnittliche Dauer der Fixationen ldsst sich dadurch berechnen, dass die
summierte Dauer aller Fixationen durch die Anzahl der Fixationen geteilt wird. Diese
Dauer spiegelt die allgemeine Schwierigkeit fiir die Probanden beim Aufgabenldsen
wider. Die Dauer einer einzelnen Fixation auf ein Objekt oder eine AOI kann die
Schwierigkeit fiir die Probanden bei der Informationsinterpretation von dem Objekt
oder der AOI widerspiegeln. Je langer eine Fixation dauert, desto schwieriger ist es fiir
die Probanden, die Informationen zu erfassen.
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e Anzahl der Fixationen in den einzelnen AOIs:
Die Anzahl der Fixationen in den einzelnen AQOIs kann die Wichtigkeit der einzelnen
AOIs widerspiegeln. Je hdufiger eine AOI betrachtet wird, desto wichtiger ist die AOI
fiir die Probanden.

e GazeDuration auf die einzelnen AOIs:
Je schwieriger es fiir die Probanden ist, die Informationen aus einer AOI zu verstehen
und zu interpretieren, desto langer ist die GazeDuration auf diese AOL

e Die Fixationsrate (Fixationen/Sekunde):
Diese Metrik hingt sehr eng mit der Dauer der Fixationen zusammen. Die Dauer der
Sakkaden zwischen Fixationen ist im Vergleich zur Dauer der Fixationen vernachlds-
sigbar gering. Daher kann die durchschnittliche Dauer der Fixationen ndherungsweise
durch die inverse Fixationsrate berechnet werden.

Neben den oben beschriebenen Metriken, die am hdufigsten bei der Interpretation von
Eye-Tracking-Daten eingesetzt werden, werden im Folgenden noch einige weitere Metriken
vorgestellt [10].

¢ Transitionsmatrix:

Eine Transitionsmatrix driickt die Frequenz der Augenbewegungen zwischen je zwei
definierten AQIs aus. Die Abbildung 3.3 stellt ein Beispiel dar, wie die Transitionsma-
trix berechnet werden kann. Angenommen, der Stimulus, den die Probanden betrachtet
haben, wird in 16 gleich grofle AOIs aufgeteilt. Der Scan-Path ist oben in der Abbildung
eingezeichnet. Dann lédsst sich eine 16 x 16 Transitionsmatrix M daraus aufbauen. Zum
Beispiel ist die Zelle Mg 4 mit der Nummer 1 belegt. Das bedeutet, dass sich die Augen
einmal von einer Fixation in AOI4 zu einer Fixation in AOIg bewegt haben. Norma-
lerweise weisen hdufige Augenbewegungen zwischen AOIs auf einen ineffizienten
Scan-Path mit erheblichem Suchaufwand hin. Wenn die meisten Zellen der Matrix
belegt sind, kann man auf ein schlechtes Design des Stimulus schliefsen.

e Die Anzahl der Sakkaden:
Die Anzahl der Sakkaden in einem Scan-Path bildet einen Hinweis auf den Aufwand
der visuellen Suche auf dem Stimulus. Die Verbindungen zwischen je zwei nachein-
ander auftretenden Fixationen konnen als Sakkaden definiert werden. Deshalb ist die
Anzahl der Sakkaden gleich der Anzahl der Fixationen minus eins. Eine grofie Anzahl
von Sakkaden impliziert einen hohen Suchaufwand.

e Die Amplitude der Sakkaden:
Diese Metrik lasst sich bei der Validierung der Gestaltung von Benutzerschnittstellen
gut einsetzen. Eine gut aufgebaute Benutzerschnittstelle bietet ausreichende Hinweise,
so dass eine gezielte Suche mit nur wenigen Fixationen moglich ist. Dies fiihrt dazu,
dass eine grofse Amplitude der Sakkaden erwartet werden kann. Wenn die Hinweise
verwirrend oder nicht sinnvoll sind, wird die Amplitude der Sakkaden klein sein.
Wenn in der Visualisierung erkannt werden kann, dass es wenige Fixationen gibt und
die Amplitude der meisten Sakkaden grofs ist, kann die Usability der Benutzerschnitt-
stelle als gut angesehen werden. Die durchschnittliche Amplitude der Sakkaden wird
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Abbildung 3.3.: Beispiel fiir eine Transitionsmatrix: Ist die Zelle M;; mit der Nummer 1
belegt, bedeutet dies, dass sich die Augen einmal von einer Fixation in
AOI; zu einer Fixation in AOI; bewegt haben [10].

dadurch berechnet, dass die Summe der Amplitude aller Fixationen durch die Anzahl
der Sakkaden geteilt wird.

3.3. Uberblick iiber die existierenden Visualisierungstechniken

Die Eye-Tracking-Daten werden meist mit Heat-Maps oder Scan-Paths visualisiert. Bei der
Analyse von Eye-Tracking-Daten helfen diese beiden Visualisierungen dabei, bestimmte
Aspekte der Augenbewegungen in Abhdngigkeit von Stimuli zu veranschaulichen. Deshalb
spielt die Visualisierung von Eye-Tracking-Daten eine wichtige Rolle bei der Untersuchung
von Augenbewegungen [25]. Die meisten kommerziellen Eye-Tracking-Systeme ermdglichen
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eine schnelle Analyse der erfassten Eye-Tracking-Daten mit beiden Visualisierungsmoglich-
keiten. Diese zwei Visualisierungsmoglichkeiten werden im Folgenden nidher beschrieben.

3.3.1. Heat-Map

Eine Heat-Map-Visualisierung basiert auf den Fixationen und hebt die betrachteten Bereiche
hervor. Mit einer Heat-Map lassen sich die vereinigten Eye-Tracking-Daten von mehreren
Probanden auch gut visualisieren. Die Abbildung 3.4 stellt ein Beispiel fiir Heat-Maps
dar. Die Intensitdt der Betrachtung verschiedener Bereiche wird auf einen Farbgradienten
abgebildet, normalerweise von blau bis rot. Je linger die Probanden einen Bereich betrachtet
haben, desto wirmer ist die Farbe, die benutzt wird, um den Bereich zu markieren. Die nicht
betrachteten Bereiche werden meistens mit einer neutralen Farbe wie Grau bedeckt [19]. In
diesem Beispiel wird ein Farbgradient von griin bis rot eingesetzt.

Abbildung 3.4.: Eine typische Heat-Map: Je langer ein Bereich betrachtet wird, desto
warmer ist die Farbe, die zur Markierung des Bereichs benutzt wird.

Um Eye-Tracking-Daten mit einer Heat-Map zu visualisieren, werden AOIs nicht
benotigt. Aber eine Analyse einer Heat-Map ist meist mit AOIs verbunden. Die Heat-Map
ist eine Visualisierung fiir die Analyse mit AOIs. Es gibt zwei Moglichkeiten, Heat-Maps mit
AOQIs zu analysieren:

e AOQOIs werden definiert, bevor eine Eye-Tracking-Studie durchgefiihrt wird. Forscher
wollen zum Beispiel wissen, ob die AOIs, die fiir die Forscher sehr bedeutend sind,
wie zum Beispiel die AOI mit dem Logo eines Unternehmens, die Aufmerksamkeit
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der Probanden geweckt haben oder nicht. Dabei konnen Hypothesen in Bezug auf die
AOQISs erstellt werden und durch eine Eye-Tracking-Studie bewiesen oder widerlegt
werden.

e Eine Heat-Map kann Forscher helfen, AOIs zu finden. Durch eine Heat-Map lésst sich
leicht erkennen, welche Bereiche der Stimuli am ldngsten von den Probanden betrachtet
wurden. Forscher konnen sehr schnell herausfinden, was die Probanden interessiert hat,
oder auch, wo die Probanden Schwierigkeiten hatten, die Informationen zu extrahieren
und zu verstehen. Solche Informationen lassen sich in einer Heat-Map direkt ablesen.

Was gegen die Nutzbarkeit von Heat-Maps spricht, ist die Tatsache, dass der zeitliche
Verlauf der Augenbewegungen bei der Visualisierung mit einer Heat-Map verloren geht.
Die Reihenfolge, in der die Probanden die verschiedenen Bereiche betrachtet haben, kann
nicht widergespiegelt werden. Aufierdem ist es nicht moglich, zu erkennen, welcher Proband
wohin geschaut hat.

3.3.2. Scan-Paths

Wie der Name schon andeutet, stellt diese Visualisierungsmoglichkeit den Pfad der Augen-
bewegungen dar. Eine Fixation wird bei der Scan-Path-Visualisierung typischerweise als
Kreis direkt auf den Stimulus als Hintergrund gezeichnet. Je langer diese Fixation gedauert
hat, desto grofler wird der Kreis. Je zwei nacheinander auftretende Fixationen werden durch
eine Linie verbunden, die eine Sakkade zwischen den zwei Fixationen repréasentiert. Die
Abbildung 3.5 stellt ein Beispiel fiir die Scan-Path-Visualisierung dar. Die Kreise, die die
Fixationen darstellen, konnen auch der Reihenfolge nach durchnummeriert werden.

Eine Scan-Path-Visualisierung zeigt die Reihenfolge von Augenbewegungen dadurch,
dass sequentielle Fixationen durch Sakkaden verbunden sind. Der Durchmesser der Kreise
reprasentiert die Dauer des Zeitraums, wahrend dem die Probanden diese Stelle fixiert
haben. Zusatzlich zu den Informationen tiber die Dauer der Fixationen lédsst sich auch der
zeitliche Ablauf der Augenbewegungen durch eine Scan-Path-Visualisierung widerspiegeln.
Dabei konnen Forscher untersuchen, wie die Probanden die Stimuli betrachtet haben [24].

Mit Scan-Paths konnen die vereinigten Eye-Tracking-Daten von mehreren Probanden
schlecht visualisiert werden. Mit zunehmender Datenmenge wird die Visualisierung sehr
schnell uniibersichtlich (siehe Abbildung 3.5). Wenn sich die zu visualisierenden Daten jedoch
auf einen kurzen Zeitraum beschrinken, konnen die Eye-Tracking-Daten von mehreren
Probanden auch mit Scan-Paths visualisiert werden [27].

3.4. Weitere Visualisierungstechniken

Aufser der Heat-Map-Visualisierung und der Scan-Path-Visualisierung, die bei der Visua-
lisierung von Eye-Tracking-Daten am héaufigsten eingesetzt werden, gibt es noch einige
weitere Visualisierungsmoglichkeiten, die teilweise nur fiir bestimmte Aufgabenstellun-
gen geeignet sind. Im Folgenden werden einige weitere Visualisierungsmoglichkeiten fiir
Eye-Tracking-Daten vorgestellt.

30



3.4. Weitere Visualisierungstechniken

Abbildung 3.5.: Eine typische Scan-Path-Visualisierung: Eine Fixation wird typischerweise
als Kreis gezeichnet. Je linger eine Fixation gedauert hat, desto grofser wird
der Durchmesser des Kreises. Die Verbindung zwischen zwei nacheinander

auftretenden Fixationen stellt die Sakkade zwischen zwei Fixationen dar.
Die Daten von verschiedenen Probanden unterscheiden sich durch die
Farben der Scan-Paths.

3.4.1. Vereinfachte Scan-Paths

Fiir manche Untersuchungszwecke interessiert es die Forscher nicht, wie lange die Pro-
banden die einzelnen Fixationen betrachtet haben. Stattdessen wollen sie nur wissen, wie
die Probanden die verschiedenen Bereiche der Stimuli betrachtet haben, um einen Pfad
der Betrachtung abzubilden. Die Abbildung 3.6 stellt ein Beispiel fiir die vereinfachten
Scan-Paths dar [12].

Bei einem vereinfachten Scan-Path wird die Dauer der einzelnen Fixationen bei der
Visualisierung nicht berticksichtigt. Nur der grobe Pfad des Blicks wird visualisiert. Dies
dient einer besseren Ubersicht fiir einen einzelnen Untersuchungszweck.

3.4.2. Cluster-Visualisierung

Bei der Cluster-Visualisierung werden die Bereiche, in denen viele Fixationen zu finden
sind, durch Polygone abgegrenzt. Diese Visualisierung hilft dabei, herauszufinden, welche
Bereiche die Probanden interessant finden. Dadurch ist eine automatische Generierung
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Abbildung 3.6.: Vereinfachter Scan-Path: Die Dauer der Fixationen spielt hier keine Rolle.
Nur der grobe Pfad des Blicks wird visualisiert [12].

von AOIs fiir die weitere Analyse moglich. Die Abbildung 3.7 zeigt ein Beispiel fiir die
Cluster-Visualisierung.

3.4.3. Bee-Swarm-Visualisierung

Die Bee-Swarm-Visualisierung ist eine dynamische Reprasentation von Fixationen, die direkt
auf die Stimuli gezeichnet werden, so wie ein Video. Die Fixationen konnen von einem
Probanden oder auch von mehreren Probanden gesammelt werden. Die Fixationen von
verschiedenen Probanden werden mit unterschiedlichen Farben gezeichnet. Die Bee-Swarm-
Darstellung kann die zeitliche Anderung iiber die Verteilung der gesamten Fixationen,
gesammelt von mehreren Probanden, visualisieren. Die Bee-Swarum-Visualisierung kann
auch direkt bei dynamischen Stimuli wie zum Beispiel Videos eingesetzt werden, ohne die
Stimuli in einzelne Frames aufteilen zu miissen. Die Abbildung 3.8 stellt eine beispielhafte
Bee-Swarm-Visualisierung dar.

3.4.4. Rank-Visualisierung

Yuka Egusa et al. haben eine Rank-Visualisierung fiir Eye-Tracking-Daten vorgestellt [9].
Diese Visualisierung wird benutzt, um das Suchverhalten der Probanden zu untersuchen,
wenn die Probanden eine Suchmaschine wie zum Beispiel Google zur Informationsuche
benutzen.

In der dazugehorigen Eye-Tracking-Studie sollten die Probanden zwei Suchaufgaben
16sen. In einer Aufgabe sollten die Probanden Informationen iiber die Weltgeschichte tiber
verschiedene Webseiten sammeln. Die andere Aufgabe war eine Reiseplanung. Fiir die
Reiseplanung sollten die Probanden Informationen iiber die Reise sammeln. Eine Suchma-
schine war nicht vorgegeben und die Probanden konnten eine beliebige Suchmaschine nach
eigener Vorliebe benutzen. Die Historie der besuchten Webseiten und Mausklicks wurden
mitgeloggt. Die Webseiten-Links der Suchergebnisse aus der vom Probanden ausgewéahlten
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Abbildung 3.7.: Cluster-Visualisierung: Die Bereiche, in denen viele Fixationen zu finden
sind, werden durch Polygone abgegrenzt [27].

Suchmaschine wurden der angezeigten Reihenfolge nach nummeriert. Zum Beispiel war der
erste angezeigte Webseiten-Link der Rank 1.

Bevor die Daten visualisiert werden, miissen die Daten iiber Augenbewegungen,
Mausklicks und Anfragen analysiert werden. Anhand eines Beispiel wird im Folgenden
erklart, wie die Daten kodiert werden. Als Beispiel gibt es eine Kodierung ”2-2-3-3-3-3-4-3-
link->(4) The French Revolution”. Diese repridsentiert einen Scan-Path fiir eine Suchanfrage
”The French Revolution”. Zuerst hat der Proband den zweiten Rank betrachtet, wobei sich
zwei Fixationen feststellen lassen. Dann betrachtete der Proband den dritten Rank mit vier
festgestellten Fixationen. Anschliefilich betrachtete der Proband den vierten Rank mit einer
festgestellten Fixation. Danach kehrte der Proband zuriick zum dritten Rank, wobei eine
Fixation erkannt werden kann, und klickte auf den vierten Link.

Ein Beispiel fiir die Rank-Visualisierung wird in der Abbildung 3.9 gegeben. Unten
in der Abbildung sind die kodierten Daten von den gesammelten Eye-Tracking-Daten
mit Daten {iber Mausklicks dargestellt. Die Balken ganz oben stellen die einzelnen Links
entsprechend dem Rang des Suchergebnisses mit ihrer relativen Betrachtungshédufigkeit dar.
Die englischen Begriffe rechts sind die entsprechenden Ubersetzungen fiir die Suchanfragen
links. Die Kreise unter den Ranks stellen die festgestellen Fixationen bei den entsprechenden
Webseiten dar. Ein nicht farbig ausgefiillter Kreis reprédsentiert die erste Fixation bei einer
Suchanfrage. Zum Beispiel hat der Proband bei den Ergebnissen der Suchanfrage "wikipedia”
zuerst den zweiten Link betrachtet, und bei der Suchanfrage “The French Revolution” zuerst
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Abbildung 3.8.: Bee-Swarm-Visualisierung: Die Fixationen von verschiedenen Probanden
werden mit unterschiedlichen Farben dynamisch wie ein Video gezeichnet.
Die Bee-Swarm-Darstellung kann die zeitliche Anderung iiber die
Verteilung der gesamten Fixationen, gesammelt von mehreren Probanden,
visualisieren [27].

den ersten Link. Die durchgezogenen Linien stellen die Sakkaden zwischen Fixationen auf
denselben Link dar. Eine gepunktete Linie bedeutet, dass der Proband zu der Webseite mit
den gesamten Suchergebnissen zuriickkehrt, nachdem er diese eine Weile verlassen hat;
wenn er zum Beispiel auf eine Webseite geklickt hat und dann wieder zu der Ubersicht der
Suchergebnisse zurtickgekehrt ist. Wie in der Abbildung 3.9 zu sehen ist, hat der Proband
insgesamt sieben Suchbegriffe eingegeben. Bei den Suchergebnissen von “wikipedia” hat
der Proband zuerst den zweiten Link und danach den ersten Link betrachtet. Nachdem
der Proband den ersten Link angeklickt hat, ist diese Suchanfrage beendet. Ein gelber Pfeil
zwischen einem Kreis und einen Rank weist darauf hin, dass nach dieser Fixation der
entsprechende Link angeklickt wird. Zum Beispiel hat der Proband bei den Suchergebnissen
zu "Tokyo Institute of Technology” den ersten Link betrachtet und dann angeklickt.
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Abbildung 3.9.: Rank-Visualisierung: Die Fixationen auf den gleichen Link werden
”side-by-side” visualisiert [9]. Bereich A stellt die Reihenfolge der Ranks dar,
die von Suchmaschine aufgelistet werden. Bereich B zeigt die Suchbegriffe.
Im Bereich C werden die Kodierungen fiir Augenbewegungen, Mausklicks

und Anfragen aufgelistet. Genauere Erkldrungen finden Sie im Text.
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3.5. Einschrankungen der existierenden Analyse-Tools fur
Eye-Tracking-Daten

Die meisten der existierenden Analyse-Tools bieten die Visualisierungsmoglichkeiten der
Heat-Maps und Scan-Paths. Diese erméglichen den Forschern einen schnellen Uberblick iiber
die Eye-Tracking-Daten. Allerdings lassen sich noch Méngel an den existierenden Analyse-
Tools feststellen, die ausgebessert werden sollten. Stellmach et al. haben im Jahr 2009 eine
Umfrage mit 10 Eye-Tracking-Profis und Eye-Tracking-Forschern durchgefiihrt, um Trends
und Einschriankungen in der Visualisierung von Eye-Tracking-Daten zu untersuchen [25].
Aufgrund der Umfrage lassen sich einige Einschrankungen benennen.

Erstens mangelt es den existierenden Analyse-Tools fiir Eye-Tracking-Daten an einer
Moglichkeit, mehrfache Visualisierungen gleichzeitig anzuzeigen. Die Eye-Tracking-Daten
konnen mit einer bestimmten Darstellung visualisiert werden. Es ist aber hilfreich, wenn
die Analyse-Tools mehrere Visualisierungen gleichzeitig in einem Anzeigebereich darstellen
konnen. Somit konnen Forscher unterschiedliche Informationen aus verschiedenen Visuali-
sierungen ablesen.

Zweitens ist es bei einer einzelnen Visualisierung wiinschenswert, dass detaillierte
Informationen nach Bedarf abgerufen werden kénnen. Dies erfordert eine Art interaktiver
Visualisierung: Die detaillierten Informationen miissen nicht standig in der Visualisierung
angezeigt werden. Nur bei einer Anfrage werden die Informationen angezeigt. Zum Beispiel
kann die Nummerierung im Scan-Path ausgeblendet werden. Wenn man mit dem Mauszeiger
iiber die Fixationen fahrt, wird die Nummerierung der Fixationen angezeigt.

Eine dritte Einschrankung ist der Mangel einer effektiven Visualisierungsmoglichkeit
fir dynamische Stimuli wie zum Beispiel Videos. Einer der befragten Experten hatte zwar
einige Vorschldge zur Visualisierung fiir dynamische Stimuli gegeben, aber gleichzeitig gab
er zu, dass solche Techniken nicht intuitiv seien und schwierig zu realisieren seien.

Die Ausbesserung der ersten zwei benannten Einschrankungen wird in dieser Diplom-
arbeit angestrebt.
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4. Die Aufgabenstellung und das Konzept

Das Ziel dieser Diplomarbeit ist die Entwicklung neuer Visualisierungstechniken fiir Eye-
Tracking-Daten und die Evaluation der neuen Visualisierungstechniken durch eine Eye-
Tracking-Studie. Drei Fragen miissen beantwortet werden:

e Konnen Eye-Tracking-Daten noch anders als mit den bisherigen am weitesten verbrei-
teten Visualisierungstechniken Heat-Maps und Scan-Paths visualisiert werden?

e Falls die Antwort auf die erste Frage “Ja” ist, wozu konnen neue Visualisierungstechni-
ken eingesetzt werden? Welche Vorteile bringen die neuen Visualisierungstechniken
gegeniiber Heat-Maps und Scan-Paths?

e Welche Visualisierungstechniken konnen Eye-Tracking-Daten besser reprasentieren?

In diesem Kapitel gibt es zuerst eine kurze Vorstellung tiber die Aufgabenstellung dieser
Diplomarbeit. Danach wird das Implementierungskonzept vorgestellt, das beschreibt, wie
genau die Aufgaben durchgefiihrt werden. Am Ende wird das konzeptionelle Vorgehen fiir
jede Aufgabe festgelegt.

4.1. Die Aufgabenstellung

Diese Diplomarbeit ldsst sich grob in drei Aufgabenbltcke unterteilen:
e die Implementierung eines Visualisierungswerkzeugs
e die Durchfiihrung einer Eye-Tracking-Studie
e die Implementierung eines Analysewerkzeugs.

Abbildung 4.1 repédsentiert das Schema der Aufgabenstellung dieser Diplomarbeit.
Die Implementierung eines prototypischen Werkzeugs zur Visualisierung von Eye-Tracking-
Daten ist das Ziel des ersten Aufgabenblocks A. Dies schafft die Voraussetzung fiir die
Durchfithrung von den anderen zwei Aufgabenblocken. Dieses Visualisierungswerkzeug soll
in der Lage sein, Eye-Tracking-Daten mit einem neuen Ansatz zu visualisieren. Die verschie-
denen Visualisierungen werden dann als Stimuli in einer Eye-Tracking-Studie eingesetzt. Die
zu realisierenden Visualisierungsmoglichkeiten werden im Kapitel 5.3 aufgelistet und kurz
beschrieben.

Damit die unterschiedlichen Visualisierungsmoglichkeiten von Eye-Tracking-Daten
miteinander verglichen werden konnen, wird im zweiten Aufgabenblock B eine Eye-Tracking-
Studie zur Evaluation verschiedener Visualisierungstechniken durchgefiihrt. Als Stimuli fiir
die durchzufiihrende Eye-Tracking-Studie dienen verschiedene Visualisierungen. Diese vor-
handenen Eye-Tracking-Daten werden durch das Visualisierungswerkzeug unterschiedlich
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Abbildung 4.1.: Schema der Aufgabenstellung: Diese Diplomarbeit ldsst sich in drei
Aufgabenblocke aufteilen: die Implementierung eines
Visualisierungswerkzeugs (A), die Durchfiihrung einer Eye-Tracking-Studie
(B) und die Implementierung eines Analysewerkzeugs (C). Ein detailiertes
Implementierungskonzept zeigt Abbildung 4.2.

visualisiert. Die in der Eye-Tracking-Studie gesammelten Daten konnen im Prinzip wiederum
als Eingabe fiir das Visualisierungswerkzeug benutzt werden.

Als letztes soll im dritten Aufgabenblock C ein prototypisches Analysewerkzeug im-
plementiert werden, um die erfassten Eye-Tracking-Daten aus der Studie zu analysieren. Mit
Hilfe des Analysewerkzeugs wird verglichen, welche Visualisierungen fiir die Reprasentation
von Eye-Tracking-Daten gut geeignet sind. Im Prinzip kann die Implementierung des Ana-
lysewerkzeugs auch vor der Durchfiihrung der Eye-Tracking-Studie realisiert werden. Als
Testdaten fiir das Analysewerkzeug konnen die Eye-Tracking-Daten aus einer Vorstudie ein-
gesetzt werden. Dann kénnen die Eye-Tracking-Daten nach der richtigen Eye-Tracking-Studie
direkt ausgewertet werden.

4.2. Das Implementierungskonzept

Entsprechend den drei Aufgabenblocken aus der Abbildung 4.1 wird das Implementie-
rungskonzept dieser Diplomarbeit in drei Teile aufgeteilt. In diesem Kapitel wird das
Implementierungskonzept naher beschrieben.

Abbildung 4.2 stellt das detailierte Implementierungskonzept dar, das realisiert werden
soll. Das Konzept besteht aus drei Teilen:

e Visualisierung
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Abbildung 4.2.: Das Implementierungskonzept: Entsprechend den drei Aufgabenblocken
aus der Abbildung 4.1 kann das Konzept in drei Teile aufgeteilt werden:
Visualisierung, Eye-Tracking-Studie und Analyse. Das
Visualisierungswerkzeug liest .tsv-Dateien als Eingabe ein und visualisiert
die Eye-Tracking-Daten mit verschiedenen neuen Visualisierungstechniken.
Diese Visualisierungen werden in der Eye-Tracking-Studie als Stimuli
eingesetzt. Die gesammelten Eye-Tracking-Daten werden dann mit dem
Analysewerkzeug analysiert.

e Eye-Tracking-Studie
e Analyse

Diese entsprechen den drei Aufgabenbldocken in der Abbildung 4.1. Die Eingabe fiir das
Visualisierungswerkzeug sind die exportierten Dateien vom in der Studie eingesetzten
Eye-Tracker. Im Rahmen dieser Diplomarbeit werden .tsv-Dateien unterstiitzt, die vom
Eye-Tracker-System Tobii T6o XL exportiert werden. TSV steht fiir “tab-separated values”.
TSV-Dateien konnen durch Excel, SPSS oder Matlab geoffnet werden. Das Visualisierungs-
werkzeug liest .tsv-Dateien als Eingabe ein und erzeugt verschiedene Visualisierungen,
die in der Eye-Tracking-Studie als Stimuli eingesetzt werden sollen. Die gesammelten Eye-
Tracking-Daten werden dann mit dem Analysewerkzeug analysiert, um die verschiedenen
Visualisierungstechniken zu evaluieren.

Obwohl das Konzept sich klar in drei Teile aufteilen ldsst, hangen die drei Teile
miteinander zusammen. Im Folgenden wird das Konzept in drei kleine Teile aufgeteilt, die
Schritt fiir Schritt nacheinander ausgefiihrt werden. Die drei Teile werden hier als Prozesse
angesehen, die jeweils eine Eingabe und eine Ausgabe haben. Die Ausgabe aus dem frither

39



4. Die Aufgabenstellung und das Konzept

ausgefiihrten Prozess wird als Eingabe fiir den darauffolgenden Prozess benutzt. Somit
ergeben die drei einzelnen Teile zusammen das Implementierungskonzept.

4.2.1. Die Visualisierung

Die mit dem Buchstaben “A” gekennzeichnete Ellipse oben in der Abbildung 4.2 stellt den
Implementierungsabschnitt der Visualisierung dar. Als Eingabe liest das Visualisierungswerk-
zeug .tsv-Dateien ein. Die in einer .tsv-Datei (siehe Abbildung 5.1) gespeicherten Daten tiber
die erfassten Augenbewegungen werden visualisiert (siehe auch Kapitel 5.4.6). Das Visuali-
sierungswerkzeug bietet verschiedene Visualisierungstechniken, um die Eye-Tracking-Daten
zu visualisieren. Eine nidhere Beschreibung iiber die Implementierung und die Funktiona-
litat des Visualisierungswerkzeugs gibt Kapitel 5. Wenn Visualisierungen vorhanden sind,
kann die Eye-Tracking-Studie zur Evaluation verschiedener Visualisierungen durchgefiihrt
werden.

4.2.2. Die Eye-Tracking-Studie

Die mit dem Buchstaben "B” gekennzeichnete Ellipse rechts in der Abbildung 4.2 stellt den
Implementierungsabschnitt der Eye-Tracking-Studie dar. Bei der Eye-Tracking-Studie werden
die Visualisierungen, die vom Visualisierungswerkzeug visualisiert wurden, als Stimuli fiir
die Probanden eingesetzt. Diese konnen als Eingabe fiir die Eye-Tracking-Studie angesehen
werden. Die Augenbewegungen von den Probanden wihrend der Eye-Tracking-Studie
werden dann durch den Eye-Tracker erfasst. Diese Daten konnen als .tsv-Dateien exportiert
und als Ausgabe der Eye-Tracking-Studie angesehen werden. Eine ndhere Beschreibung
tiber die Durchfithrung der Eye-Tracking-Studie beziehungsweise iiber den eingesetzten
Eye-Tracker befindet sich im Kapitel 6. Nachdem die Eye-Tracking-Daten gesammelt sind,
kann die Analyse durchgefiihrt werden.

4.2.3. Die Analyse

Die mit dem Buchstaben “"C” gekennzeichnete Ellipse unten in der Abbildung 4.2 stellt
den Implementierungsabschnitt der Analyse dar. Als Eingabe liest das Analysewerkzeug
die .tsv-Dateien, die aus der Eye-Tracking-Studie zur Evaluation verschiedener Visualisie-
rungstechniken stammen. Als Ausgabe gibt das Analysewerkzeug die Analyse-Ergebnisse
aus. Das Visualisierungswerkzeug kann bei der Analyse auch als Hilfsmittel eingesetzt
werden. Eine ndhere Beschreibung tiber die Implementierung und die Funktionalitdt des
Analysewerkzeugs befindet sich im Kapitel 7.

4.3. Das konzeptionelle Vorgehen

In diesem Kapitel wird fiir jeden der drei Teile eine konzeptionelle Vorgehensweise definiert.
Es wird dabei nicht beschrieben, was gemacht werden soll. Es geht darum, wie vorgegangen
werden muss, um die Aufgabe zu losen. Im Folgenden werden das Konzept fiir die Suche
nach neuen Visualisierungstechniken von Eye-Tracking-Daten, das generelle Studienkon-
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zept fiir die Evaluation verschiedener Visualisierungstechniken und das Konzept fiir die
Evaluation verschiedener Visualisierungstechniken vorgestellt.

4.3.1. Das Konzept fiir die Suche nach neuen Visualisierungstechniken von
Eye-Tracking-Daten

Bei der Suche nach neuen Visualisierungstechniken fiir Eye-Tracking-Daten konnen die
Visualisierungen fiir allgemeine Bewegungsdaten, wie zum Beispiel die Daten fiir die
Bewegungen von Fahrzeugen, sehr hilfreich sein. Die zu visualisierenden Bewegungsdaten
von Fahrzeugen sind dhnlich wie die Augenbewegungen, da beide Typen von Bewegungen
dynamische Anderungen von Positionen sind und auf eine 2D-Visualisierung abgebildet
werden. Abbildung 4.3 stellt ein Beispiel fiir die Visualisierung von Bewegungsdaten von
Fahrzeugen dar. Diese Visualisierungen fiir allgemeine Bewegungsdaten konnen viele Ideen
geben, die bei den neuen Visualisierungstechniken fiir Eye-Tracking-Daten umgesetzt werden
konnen.

=

(s

:
N
1

Abbildung 4.3.: Beispiel fiir Visualisierung von Bewegungsdaten von Fahrzeugen: Die
Dynamik der Bewegungen von Fahrzeugen wird einbezogen [2].

Die Rohdaten, die widhrend der Eye-Tracking-Studie vom eingesetzten Eye-Tracker
erzeugt werden, sind die Basis der unterschiedlichen Visualisierungen. Im Kapitel 5.1 werden
die Rohdaten nédher beschrieben. Dies gibt den Lesern einen Uberblick, was alles von den
erfassten Augenbewegungen tiberhaupt visualisiert werden kann. Bei der Suche nach neuen
Visualisierungsmoglichkeiten miissen die Parameter der Rohdaten beriicksichtigt werden.
Jede Visualisierungstechnik kann nur bestimmte Eigenschaften der Eye-Tracking-Daten
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visualisieren. Je nachdem, welche Eigenschaften von den Rohdaten visualisiert werden
sollen, werden unterschiedliche Visualisierungen benétigt. Eine genauere Beschreibung iiber
den Parameterraum der Visualisierung von Eye-Tracking-Daten finden Sie im Kapitel 5.2.

4.3.2. Das Studienkonzept fiir die Evaluation verschiedener
Visualisierungstechniken

In diesem Abschnitt geht es um das Konzept, wie die Eye-Tracking-Studie zur Evaluation
verschiedener Visualisierungstechniken entworfen werden soll. In der Eye-Tracking-Studie
miissen verschiedene Visualisierungen als Stimuli eingesetzt werden, um herauszufinden,
welche Visualisierungen besser sind. Um die Stimuli, ndmlich verschiedene Visualisierun-
gen, fiir die Eye-Tracking-Studie zu erzeugen, miissen zuerst Eye-Tracking-Daten fiir die
Visualisierungen erzeugt werden. Daher ist eine Datengenerierung durchzufiihren, bevor die
Eye-Tracking-Studie zur Evaluation verschiedener Visualisierungstechniken durchgefiihrt
werden kann.

Beim Entwurf einer Eye-Tracking-Studie sollte zuerst eine Frage gestellt werden: Was
soll durch die Eye-Tracking-Studie erreicht werden? Mit anderen Worten, welches Ziel hat die
Eye-Tracking-Studie? Das Ziel dieser Eye-Tracking-Studie ist die Evaluation verschiedener
Visualisierungstechniken. Die neuen Visualisierungstechniken werden entwickelt. Daher
ist es notwendig, zu beweisen, dass diese neuen Visualisierungstechniken in bestimmten
Anwendungsfallen auch Vorteile gegeniiber Scan-Paths und Heat-Maps bringen konnen. Um
dies durch die Eye-Tracking-Studie beweisen oder widerlegen zu konnen, miissen zuerst
Hypothesen erstellt werden.

Nachdem die Hypothesen erstellt worden sind, konnen Stimuli fiir die Datengene-
rierung ausgewahlt werden. Stimuli fiir die Datengenerierung sind wichtig fiir die Visuali-
sierungen, die spater in der Eye-Tracking-Studie zur Evaluation verschiedener Visualisie-
rungstechniken als Stimuli eingesetzt werden. Wiahrend des Betrachtens von den Stimuli in
der Datengenerierung werden die Eye-Tracking-Daten fiir die Visualisierungen gesammelt.
Die erstellten Hypothesen stellen die Basis fiir die Auswahl von Stimuli der Datengene-
rierung dar und miissen deshalb bei der Auswahl der Stimuli fiir die Datengenerierung
berticksichtigt werden. Die Stimuli fiir die Datengenerierung miissen so ausgewéhlt werden,
dass durch diese ausgewdhlten Stimuli die Eye-Tracking-Daten erzeugt werden konnen,
mit denen man die erstellten Hypothesen beweisen oder widerlegen kann. Wenn es zum
Beispiel bei einer Hypothese um das Augenbewegungsmuster geht, miissen die Stimuli so
ausgewdhlt werden, dass die Probanden diesen Stimulus sehr wahrscheinlich mit einem
bestimmten Augenbewegungsmuster betrachten.

Nach der Datengenerierung werden die gesammelten Eye-Tracking-Daten visualisiert.
Die Eye-Tracking-Daten werden pro Stimulus mit verschiedenen Visualisierungstechniken
visualisiert. Entweder, es werden nur von einem Probanden Daten angezeigt, oder von
mehreren Probanden auf einmal. Fiir jede Hypothese wird eine Gruppe von verschiedenen
Visualisierungen erstellt. Die Visualisierungen innerhalb einer Gruppe kénnen auf unter-
schiedlichen Eye-Tracking-Daten in Bezug auf Stimuli oder Probanden basieren, solange
sie nicht miteinander verglichen werden sollen. Aber wenn verschiedene Visualisierungen
innerhalb einer Gruppe miteinander verglichen werden sollen, miissen sie auf denselben
Eye-Tracking-Daten in Bezug auf Stimuli und Probanden basieren.
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Der Testentwurf beim Eye-Tracker soll Hypothesen-bezogen sein. Fiir jede Hypothese
wird ein Test mit dem Eye-Tracker erstellt, wobei die Gruppe von verschiedenen Visua-
lisierungen fiir die entsprechende Hypothese als Stimuli verwendet werden sollen. Die
entworfene Eye-Tracking-Studie soll durch eine Pilotstudie evaluiert werden. Falls Fehler
oder Mingel bei der Pilotstudie aufgetreten sind, konnen diese korrigiert oder verbessert
werden. Danach kann die finale Eye-Tracking-Studie zur Evaluation verschiedener Visualisie-
rungstechniken durchgefiihrt werden.

Stimuli fiir Stimuli fur Studie
Datensammlung Probanden zur Evaluation
Stimulus 1 || Proband 1 ! [ Visualisierung mit | A
y ‘Visualisierungstechnik1 Eve-Tracker-Test
Stimulus 2 Proband 2 Visualisierung mit \ Y
‘Visualisierungstechnik 2 N Test 1
Stimulus 3 Proband 3 Visualisierung mit 7 (ir Hypothese 1)
- - \ Visualisierungstechnik 3 /
(] (] -
] ] | - \
: Eye-Tracker-Test
Stimulus n Proband m | Vissaiseranami 1B
| Visualisierungstechnik 1 \ Test 2
Visualisierung mit 7 (flr Hypothese 2)
Visualisierungstechnik 2 /

| Visualisierung mit
Visualisierungstechnik 3

Abbildung 4.4.: Die Vorbereitung der Stimuli fiir die Eye-Tracking-Studie: Wenn
verschiedene Visualisierungen spater miteinander verglichen werden sollen,
miissen sie auf denselben Eye-Tracking-Daten in Bezug auf Stimulus und

Probanden basieren und im selben Eye-Tracking-Test als Stimuli benutzt
werden. In dieser Abbildung basieren alle drei Visualisierungen im Block A
auf den Eye-Tracking-Daten von Proband 1 in Bezug auf Stimulus 2.

Die Abbildung 4.4 stellt ein Beispiel dar. Angenommen, es gibt insgesamt drei Visuali-
sierungstechniken, n Stimuli wurden bei der Datengenerierung eingesetzt und m Probanden
haben an der Datengenerierung teilgenommen. Die Eye-Tracking-Daten aus der Datenge-
nerierung konnen nun unterschiedlich visualisiert werden. Dieselben Daten werden mit
verschiedenen Visualisierungstechniken visualisiert, damit sie spater miteinander verglichen
werden kénnen. Zum Beispiel werden die Eye-Tracking-Daten von Proband 1 in Bezug auf
Stimulus 2 mit Visualisierungstechnik 1, 2, und 3 visualisiert. Diese drei Visualisierungen
konnen in einem Test als Stimuli eingesetzt werden. Weitere derartige Visualisierungen von
Eye-Tracking-Daten anderer Probanden in Bezug auf andere Stimuli konnen auch in diesem
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Test hinzugeftigt werden. In der Abbildung 4.4 basieren alle drei Visualisierungen im Block
B auf den Eye-Tracking-Daten von Proband 2 und 3 in Bezug auf Stimulus 1. Diese drei
Visualisierungen werden in einem anderen Test als Stimuli eingesetzt.

4.3.3. Das Analysekonzept fir die Evaluation verschiedener
Visualisierungstechniken

In diesem Abschnitt geht es um das Konzept, wie die Eye-Tracking-Daten zur Evaluati-
on verschiedener Visualisierungstechniken analysiert werden konnen. Nachdem die Eye-
Tracking-Studie zur Evaluation verschiedener Visualisierungstechniken durchgefiihrt worden
ist, werden die gesammelten Eye-Tracking-Daten analysiert, damit die verschiedenen Vi-
sualisierungstechniken miteinander verglichen werden konnen. Um dariiber eine Aussage
machen zu konnen, ob eine Visualisierung besser als eine andere Visualisierung ist, miissen
zuerst Metriken bestimmt werden. Die Metriken sollen so ausgewahlt werden, dass sie die
wichtigsten Aspekte der Visualisierung widerspiegeln.

Wie oben beschrieben bezieht sich ein Test immer auf eine Hypothese. Die gesammel-
ten Eye-Tracking-Daten von einem Test sollen mit Hilfe der vorher bestimmten Metriken die
entsprechende Hypothese beweisen oder widerlegen konnen. Die verschiedenen Visualisie-
rungen werden in Bezug auf die Metriken miteinander verglichen.

Ein Vergleich von verschiedenen Visualisierungen ist jedoch nur sinnvoll, wenn die
miteinander zu vergleichenden Visualisierungen auf den gleichen Daten basieren. Wenn eine
Visualisierung, verglichen mit verschiedenen Visualisierungen auf derselben Datenbasis in
Bezug auf bestimmte Metriken einen besseren Wert hat als die anderen, kann eine Aussage
dariiber gemacht werden, dass diese Visualisierung in Bezug auf bestimmte Metriken
besser als die anderen Visualisierungen ist. Wenn sich eine Visualisierungstechnik bei
den meisten derartigen Vergleichen als besser als die anderen Visualisierungstechniken
gezeigt hat, kann dies ein Beweis sein, dass diese Visualisierungstechnik in Bezug auf
bestimmte Metriken besser als die anderen Visualisierungstechniken ist. Dadurch werden
die Hypothesen entsprechend bewiesen oder widerlegt.

Wie in der Abbildung 4.4 zu sehen ist, werden bei der Eye-Tracking-Studie verschie-
dene Visualisierungen als Stimuli verwendet. Damit die verschiedenen Visualisierungen
miteinander verglichen werden konnen, miissen die Eye-Tracking-Daten aus der Studie
manuell den einzelnen entsprechenden Visualisierungstechniken zugeordnet werden. Um
dies zu vereinfachen, sollen die Stimuli so benannt werden, dass sich leicht herausfinden
lasst, was fiir eine Visualisierungstechnik die Stimuli jeweils darstellen.

Ein Beispiel wird mit Hilfe der Abbildung 4.5 vorgestellt. Angenommen, es gibt drei
Visualisierungen (Stimulus 1, Stimulus 2 und Stimulus 3), die auf denselben Eye-Tracking-
Daten basieren, aber mit unterschiedlichen Visualisierungstechniken visualisiert wurden.
Diese drei Visualisierungen wurden in der Eye-Tracking-Studie zur Evaluation verschiedener
Visualisierungstechniken als Stimuli eingesetzt. In diesem Beispiel wird der Stimulus 1 der
Visualisierungstechnik B zugeordnet. Dann kénnen alle Eye-Tracking-Daten, die sich auf
Stimulus 1 beziehen, fiir die Auswertung von Visualisierungstechnik B benutzt werden.
Auflerdem werden Stimulus 2 und Stimulus 3 jeweils der Visualisierungstechik A und der
Visualisierungstechnik C zugeordnet. Die drei Visualisierungstechniken A, B und C kénnen
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4.3.

Das konzeptionelle Vorgehen

Eye-Tracking-Daten
aus der Datengenerierung

—

Studie

L Stimulus 1
. Stimulus 2 1
>Stimulus 3

Analyse

<

»Visualisierungstechnik A

\Visualisierungstechnik B

\Visualisierungstechnik C

Abbildung 4.5.: Manuelle Zuordnung von Eye-Tracking-Daten zu Visualisierungstechniken

bei der Analyse: Bei der Analyse von Visualisierungstechniken mittels

Eye-Tracking-Daten aus der Studie miissen die Eye-Tracking-Daten manuell

werden.

den einzelnen zugehorigenden Visualisierungstechniken zugeordnet

anhand der Eye-Tracking-Daten in Bezug auf den Stimulus 2, 1 und 3 miteinander verglichen

werden.
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5. Das Visualisierungswerkzeug

Dieses Kapitel bietet zuerst eine Ubersicht iiber die Rohdaten, die wihrend der Eye-Tracking-
Studie vom eingesetzten Eye-Tracker erzeugt werden. Dies erleichtert das Verstiandnis
davon, was von den erfassten Augenbewegungen iiberhaupt visualisiert werden kann.
Anschliefsend werden die Visualisierungen, die das Visualisierungswerkzeug erzeugen kann,
und die Funktionalitdt des Visualisierungswerkzeugs nédher beschrieben. Das Konzept fiir
die Suche nach neuen Visualisierungstechniken fiir Eye-Tracking-Daten ist im Kapitel 4.3.1
beschrieben.

5.1. Das Datenformat

Die Rohdaten werden am Beispiel der Eye-Tracking-Daten des eingesetzten Eye-Tracking-
Systems, Tobii Studio, betrachtet. Die Rohdaten konnen vom Eye-Tracker als Textdateien
exportiert werden. Die exportierten Textdateien haben die Dateiendung .tsv (tab-separated
values) und kénnen mit Excel, SPSS oder Matlab geoffnet werden. Solche Textdateien kénnen
dann in der Analyse eingesetzt werden.

In den exportierten Textdateien werden die Daten iiber Augenbewegungen gespei-
chert. Aufser einigen Metadaten werden die Daten pro GazePoint in einer Zeile gespeichert
(siehe Abbildung 5.1). In der ersten Zeile werden alle Parameter aufgelistet, durch die eine
Augenbewegung beschrieben werden kann. Jede einzelne der restlichen Zeilen stellt eine
Augenbewegung dar, indem die oben aufgelisteten Parameter der Reihe nach gespeichert
werden. Diese Werte werden jeweils durch Tabs getrennt. Die Bedeutung der einzelnen
Parameter wird im Folgenden kurz erklart [27].

e Timestamp: Der erfasste Zeitstempel in Millisekunden ab dem Beginn des Eye-
Trackings. Beispiel: 10

e DateTimeStamp: Der erfasste Zeitstempel als normale Uhrzeit im Format
“hh:mm:ss.ms”. Beispiel: 15:54:35.272

e DateTimeStampStartOffset: Der erfasste Zeitstempel im aufgenommenen Video im
Format “hh:mm:ss.ms”. Beispiel: 00:00:00.010

e Number: Der Index vom Zeitstempel, nach der Reihenfolge der Erfassung nummeriert.
Der Index beginnt bei o. Beispiel: 2

o GazePointXLeft: Die horizontale Position des Blickpunkts auf dem Bildschirm fiir das
linke Auge. Beispiel: 958,0145

e GazePointYLeft: Die vertikale Position des Blickpunkts auf dem Bildschirm fiir das
linke Auge. Beispiel: 583,6138
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CamXLeft: Die horizontale Position der linken Pupille im Kamera-Bild. o steht fiir den
linken Rand und 1 steht fiir den rechten Rand des Bildes. Beispiel: 0,6562797

CamYLeft: Die vertikale Position der linken Pupille im Kamera-Bild. o steht fiir den
oberen Rand und 1 steht fiir den unteren Rand des Bildes. Beispiel: 0,4573648

DistanceLeft: Distanz zwischen dem Eye-Tracker und dem linken Auge in Millimetern.
Beispiel: 616,0074

PupilLeft: Die Grofle der Pupille des linken Auges in Millimetern. Beispiel: 3,250972

ValidityLeft: Die Giiltigkeit der festgestellten Fixation fiir das linke Auge. o bedeutet,
dass das Auge gefunden wurde und die Qualitdt des Eye-Tracking gut ist. Wenn das
Auge nicht durch den Eye-Tracker gefunden wurde, ist die Giiltigkeit 4. Beispiel: o

GazePointXRight: Die horizontale Position des Blickpunkts auf dem Bildschirm fiir
das rechte Auge. Beispiel: 953,5138

GazePointYRight: Die vertikale Position des Blickpunkts auf dem Bildschirm fiir das
rechte Auge. Beispiel: 598,4759

CamXRight: Die horizontale Position von der rechten Pupille im Kamera-Bild. o steht
fiir den linken Rand und 1 steht fiir den rechten Rand des Bildes. Beispiel: 0,4577599

CamYRight: Die vertikale Position von der rechten Pupille im Kamera-Bild. o steht fiir
den oberen Rand und 1 steht fiir den unteren Rand des Bildes. Beispiel: 0,4867006

DistanceRight: Distanz zwischen dem Eye-Tracker und dem rechten Auge in Millime-
tern. Beispiel: 619,4759

PupilRight: Grofse der Pupille des rechten Auges in Millimetern. Beispiel: 3,263566

ValidityRight: Die Giiltigkeit der festgestellten Fixation fiir das rechte Auge. o bedeutet,
dass das Auge gefunden wurde und die Qualitdt des Eye-Tracking gut ist. Wenn das
Auge nicht durch den Eye-Tracker gefunden wurde, ist die Giiltigkeit 4. Beispiel: o

FixationIndex: Index der Fixation. Der Index beginnt ab o. Beispiel: 5

GazePointX: Die horizontale Position des Blickpunkts auf dem Bildschirm. Dieser Wert
kann entweder gleich "GazePointXLeft” oder “GazePointXRight” sein, oder gleich dem
Durchschnitt von “GazePointXLeft” und ”"GazePointXRight”. Welcher Wert tatsdchlich
in der Tabelle angezeigt wird, kann in Tobii Studio eingestellt werden. Dieser Wert
wird auch fiir die Definition fiir eine Fixation benutzt. Beispiel: 915

GazePointY: Die vertikale Position des Blickpunkts auf dem Bildschirm. Dieser Wert
kann entweder gleich "GazePointYLeft” oder “GazePointYRight” sein, oder gleich dem
Durchschnitt von “GazePointYLeft” und “GazePointYRight”. Welcher Wert tatsdchlich
in der Tabelle angezeigt wird, kann in Tobii Studio eingestellt werden. Dieser Wert
wird auch fiir die Definition fiir eine Fixation benutzt. Beispiel: 541
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Event: Das mitgeloggte Ereignis.
EventKey: Das eindeutige Schliisselwort fiir ein Ereignis.

Datax: Datenfeld fiir das Ereignis. Der Wert von diesem Parameter ist abhdangig von
dem Typ des Ereignisses.

Dataz: Datenfeld fiir das Ereignis. Der Wert von diesem Parameter ist abhdngig von
dem Typ des Ereignisses.

Descriptor: Beschreibung fiir das Ereignis. Diese ist abhdngig von dem Typ des Ereig-
nisses.

StimuliName: Der Dateiname der Stimuli, der in den Einstellungen in Tobii Studio
eingegeben wurde.

StimuliID: ID der Stimuli. Beispiel: o
MediaWidth: Die Breite der Stimuli in Pixeln. Beispiel: 1920
MediaHeight: Die Hohe der Stimuli in Pixeln. Beispiel: 1200

MediaPosX: Abstand zwischen dem linken Rand des Bildschirms und dem Stimulus
auf dem Bildschirm in Pixeln. Beispiel :120

MediaPosY: Abstand zwischen dem oberen Rand des Bildschirms und dem Stimulus
auf dem Bildschirm in Pixeln. Beispiel :100

MappedFixationPointX: Die X-Koordinate fiir die Fixation, abgebildet in das Stimuli-
Koordinaten-System, wobei der Ursprung die obere linke Ecke des Stimulus ist. Beispiel:
916

MappedFixationPointY: Die Y-Koordinate fiir die Fixation, abgebildet in das Stimuli-
Koordinaten-System, wobei der Ursprung die obere linke Ecke des Stimulus ist. Beispiel:

550
FixationDuration: Die Dauer der Fixation in Millisekunden. Beispiel: 143

Aoilds: Die ID fiir die AOIs. Normalerweise beginnen die IDs bei o fiir die erste AOL
Beispiel: o

AoiNames: Name der AOI oder AQOISs, falls die Fixationen von mehreren AOIs zusam-

mengefasst werden sollen. Beispiel: Content

WebGroupImage: Dateiname fiir die Bild-Datei, die zur Visualisierung einer Gruppe
von Webseiten benutzt wird. Dieser Parameter wird benétigt, wenn das Eye-Tracking
beim Surfen auf Webseiten eingesetzt wird.

MappedGazeDataPointX: Die X-Koordinate fiir den Blick, abgebildet in das Stimuli-
Koordinaten-System, wobei der Ursprung die obere linke Ecke des Stimulus ist. Beispiel:

915
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e MappedGazeDataPointY: Die Y-Koordinate fiir den Blick, abgebildet in das Stimuli-
Koordinaten-System, wobei der Ursprung die obere linke Ecke des Stimulus ist. Beispiel:

541

e MicroSecondTimestamp: Der erfasste Zeitstempel in Mikrosekunden ab dem Beginn

des Eye-Trackings. Beispiel: 10564

o AbsoluteMicroSecondTimestamp: Die Uhrzeit
8095275346

in Mikrosekunden.

Beispiel:

Timestamp DateTimeStamp Number Fixationlndex GazePointX GazePointY MappedFixationPointX MappedFixationPointY FixationDuration MappedGazeDataPointX MappedGazeDataPointY

10 15:34:35.272 0 0 915 541 916 540 143 915 541
27 15:54:35.289 1 0 920 543 916 340 143 920 543
43 15:54:35.305 2 0 917 540 916 540 143 917 540
60 15:54:35.322 3 0 916 546 916 540 143 916 546
77 15:54:35.339 4 0 911 551 916 540 143 911 5511
93 15:54:35.355 5 4] 914 541 916 540 143 914 541
110 15:54:35.372 6 4] 913 539 916 540 143 913 539
127 15:54:35.389 7| 0 909 548 916 540 143 908 548
143 15:54:35.405 8 838 512 838 512
160 15:54:35.422 9 p 800 478 811 487 333 800 478
177 15:54:35.439 10 1 806 436 811 487 333 806 496
193 15:54:35.455 11 1 812 493 811 487 333 812 493
210 15:54:35.472 12 1 811 483 811 487 333 811 485
227 15:54:35.489 13 1 818 491 811 487 333 818 491
235 15:54:35.497
243 15:54:35.505 14 1 815 492 811 487 333 815 492
260 15:54:35.522 15 1 810 432 811 487 333 810 492
277 15:54:35.539 16 1 805 432 811 487 333 805 492
293 15:54:35.555 17 1 811 434 811 487 333 811 4834
310 15:54:35.572 18 1 814 434 811 487 333 814 484
327 15:54:35.589 19 1 820 488 811 487 333 820 488
343 15:54:35.605 20 i 815 495 811 487 333 815 495
360 15:54:35.622 21 1 811 438 811 487 333 811 488
377 15:54:35.639 22 1 805 489 811 487 333 805 488
393 15:54:35.655 23 1 806 435 811 487 333 806 485
410 15:54:35.672 24 1 805 432 811 487 333 805 482
427 15:54:35.689 25 1 814 430 811 437 333 814 480
443 15:54:35.705 26 1 814 4388 811 487 333 814 488
460 15:54:35.722 27 i 808 483 811 487 333 808 483
477 15:54:35.739 28 1 824 494 811 487 333 824 454
493 15:54:35.755 29 2 888 521 883 531 216 888 521
510 15:54:35.772 30 2 830 527 833 531 216 880 527
526 15:54:35.788 31 b 877 534 833 531 216 877 534

Abbildung 5.1.: GazePoints werden zu Fixationen zusammengefasst: Die kleinste Einheit
der von Tobii gelieferten Eye-Tracking-Daten ist ein GazePoint. Tobii fasst
mehrere aufeinanderfolgende GazePoints automatisch zu einer Fixation

zusammen, wenn der Abstand zwischen den GazePoints innerhalb

bestimmter Werte bleibt. In dieser Abbildung werden zum Beispiel die
GazePoints o bis 7 zu der Fixation o zusammengefasst.

Die kleinste Einheit der Eye-Tracking-Daten, die Tobii erfasst, ist ein GazePoint. Tobii
fasst mehrere aufeinanderfolgende GazePoints automatisch zu einer Fixation zusammen,
wenn der Abstand zwischen den GazePoints innerhalb bestimmter Werte bleibt. Die Ab-
bildung 5.1 stellt einen Ausschnitt einer TSV-Textdatei dar und zeigt ein Beispiel fiir die
Beziehung zwischen GazePoints und Fixationen. Wie in der Abbildung zu sehen ist, werden
GazePoint o bis 7 zu der Fixation o zusammengefasst. Die Dauer der Fixation o ldsst sich
dadurch berechnen, dass die Dauern von GazePoint o bis 7 addiert werden. Die Koordinaten
der Fixation sind die durchschnittliche Position der GazePoints o bis 7. Allerdings werden
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die GazePoints in der folgenden Diskussion beziehungsweise bei den neuen Visualisierungen
nicht berticksichtigt.

Parameter, die bei der Entwicklung der neuen Visualisierungstechniken berticksichtigt

werden, sind

5.2.

Timestamp
DateTimeStamp
FixationIndex

Event

Descriptor
StimuliName
MediaWidth
MediaHeight
MediaPosX
MediaPosY
MappedFixationPointX
MappedFixationPointY

FixationDuration

Parameterraum der Visualisierung

Bei der Visualisierung kann nur eine beschrankte Anzahl an Parametern visualisiert werden.
Jede Visualisierungstechnik kann nur bestimmte Parameter visualisieren. In diesem Abschnitt
wird zuerst der Parameterraum fiir die Visualisierung von Eye-Tracking-Daten vorgestellt.
Danach wird kurz diskutiert, welche Parameter die vorhandenen Visualisierungstechniken
fiir Eye-Tracking-Daten, ndmlich Heat-Map und Scan-Path, darstellen kénnen.

5.2.1. Parameterraum

Es gibt einige Parameter, die direkt aus den Rohdaten ausgelesen oder abgeleitet werden
konnen. Im Folgenden werden diese Parameter aufgelistet.

Startzeit der einzelnen Fixationen:

Die Startzeit der einzelnen Fixationen. Diese Zeit ist entweder eine absolute Zeitangabe,
oder sie ist die relative Zeit zum Beginn des Tests. Dies muss bei der Visualisierung
nicht unterschieden werden.
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e Stimuli-Koordinaten der einzelnen Fixationen:
Die horizontale und die vertikale Koordinate der einzelnen Fixationen abgebildet auf
die Stimuli-Koordinaten.

e Dauer der einzelnen Fixationen:
Die Dauer der einzelnen Fixationen.

¢ Reihenfolge der Fixationen:
Die Indizes der Fixationen kennzeichnen die Reihenfolge der Fixationen.

e Die gesamte Dauer der Betrachtung der einzelnen Stimuli:
Dieser Parameter beschreibt, wie lange die einzelnen Probanden die einzelnen Stimuli
wihrend eines Tests betrachtet haben.

¢ Die Hiufigkeit der Fixationen in Bezug auf die einzelnen Stimuli:
Dieser Parameter beschreibt, wieviele Fixationen jeweils auf die einzelnen Stimuli
stattgefunden haben.

e Der konkrete zeitliche Ablauf der Fixationen in Bezug auf Stimuli:
Im Vergleich zu dem Parameter “Reihenfolge der Fixationen” sollte bei diesem Para-
meter die relative Startzeit der einzelnen Fixationen in Bezug auf den Stimulus, auf
dem die Fixationen stattgefunden haben, erkennbar sein. Die Startzeit jedes Stimulus
kann aus den Rohdaten ausgelesen werden. Daraus ldsst sich die relative Startzeit der
einzelnen Fixationen in Bezug auf die einzelnen Stimuli berechnen.

Wenn AOIs definiert sind, lassen sich aus den Werten der oben aufgelisteten Parameter
noch einige weitere Parameter ableiten. Wie zum Beispiel

e Summierte Dauer aller Fixationen innerhalb der einzelnen AOIs:
Dieser Parameter beschreibt, wie lange die einzelnen Probanden die einzelnen AQOIs
jeweils betrachtet haben.

e Hiufigkeit der Fixationen innerhalb der einzelnen AOIs:
Dieser Parameter beschreibt, wie hdufig die einzelnen Probanden die einzelnen AOIs
jeweils betrachtet haben.

e Die Reihenfolge der betrachteten AOIs:
Dieser Parameter beschreibt, in welcher Reihenfolge die einzelnen Probanden die
einzelnen AQIs betrachtet haben.

5.2.2. Die visualisierten Parameter bei Heat-Maps und Scan-Paths

Bei der Heat-Map-Visualisierung werden die Koordinaten im Stimulus, die Dauer und
die Haufigkeit der Fixationen visualisiert. Allerdings lassen sich die Fixationen einzelner
Probanden nicht einzeln erkennen. Die Haufigkeit beziehungsweise die Dauer der Fixationen
kann nicht genau erkannt werden. Dabei bleiben auch alle anderen Parameter, die etwas mit
dem zeitlichen Verhéltnis zu tun haben, unsichtbar. In Bezug auf AOIs konnen die summierte
Dauer und die Haufigkeit der Fixationen innerhalb der einzelnen AOIs zwar nicht genau
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erkannt werden, aber ein Vergleich der zwei Parameter zwischen verschiedenen AOIs ist
durch die Intensitiat der Farbe moglich. Die Reihenfolge der betrachteten AOIs kann nicht
nachvollzogen werden.

Bei der Scan-Path-Visualisierung werden die Koordinaten der Fixationen im Stimulus,
die Dauer der einzelnen Fixationen und die Reihenfolge der Fixationen visualisiert. Jedoch
ist es in einem Scan-Path nicht moglich, Informationen tiber die Startzeit der einzelnen
Fixationen, die gesamte Dauer der Betrachtung der einzelnen Stimuli und den konkreten
zeitlichen Ablauf der Fixationen in Bezug auf den Stimulus zu bestimmen. In Bezug auf AOIs
kann die summierte Dauer aller Fixationen innerhalb der einzelnen AOIs und die Haufigkeit
der Fixationen innerhalb der einzelnen AOIs grob geschitzt werden. Die Reihenfolge der
betrachteten AOIs kann nachvollzogen werden.

Sowohl bei der Heat-Map-Visualisierung als auch bei der Scan-Path-Visualisierung
werden die zwei Achsen fiir Koordinaten im Stimulus benutzt. Die Fixationen werden
abhingig von den Koordinaten direkt auf dem Stimulus platziert, der als Hintergrund dient.
Bei den neuen Visualisierungen wird versucht, mehr Parameter gleichzeitig zu visualisieren.
Da bei der 2D-Visualisierung nur zwei Achsen zur Verfiigung stehen, wird versucht, die X-
und Y-Koordinaten im Stimulus auf eine einzige Koordinate zu reduzieren. Damit bleibt
noch eine Achse frei fiir die Visualisierung anderer Parameter. Eine Beschreibung, welche
Visualisierungsparameter die neuen Visualisierungstechniken visualisieren konnen, wird im
Kapitel 5.3 bei den einzelnen Visualisierungstechniken gegeben.

5.3. Auswahl der Visualisierungstechniken

Heat-Maps basieren auf der Summation von Fixationen. Durch das Hervorheben mit un-
terschiedlichen Farben wird die Intensitdt der Betrachtung einzelner Bereiche abgebildet;
dabei geht aber der zeitliche Ablauf der Augenbewegungen verloren. Bei Scan-Paths wird
der zeitliche Ablauf dadurch abgebildet, dass die Fixationen durch die Sakkaden verbunden
werden. Dieser zeitliche Ablauf wird aber mit zunehmender Anzahl an Fixationen schnell
uniibersichtlich. Bei den beiden am hédufigsten eingesetzten Visualisierungstechniken werden
die Fixationen berticksichtigt. Allerdings erhalten bei der Analyse oder Auswertung von
Eye-Tracking-Daten nur die Fixationen, die in einem einzelnen Bereich — einer ”Area of
Interest” (AOI) — stattfinden, eine grofie Bedeutung [12]. Das heifst, bei der Analyse oder
Auswertung werden die Fixationen meistens in Bezug auf AOIs gruppiert und analysiert.
Die einzelnen Fixationen allein spielen bei der Analyse meistens keine wichtige Rolle. Dies
wird bei den neuen Visualisierungen berticksichtigt. Die Abbildung 5.2 stellt ein Entity-
Relationship-Diagramm fiir AOIs vor, um die Beziehungen zwischen AOI, GazeDuration
und Fixation zu veranschaulichen.

AOI

GazeDuration enthalt Fixation

Abbildung 5.2.: Entity-Relationship-Diagramm fiir AOIs: Eine AOI kann n GazeDurations
enthalten. Eine GazeDuration enthdlt m Fixationen, mindestens jedoch eine.
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Die in diesem Kapitel beschriebenen Visualisierungstechniken fiir Eye-Tracking-Daten
sind neue Visualisierungstechniken, die im Rahmen dieser Diplomarbeit entwickelt wurden.
Diese Visualisierungstechniken konzentrieren sich auf die AOI-Analyse. Die einzelnen
Fixationen als Objekte und die Dauer der einzelnen Fixationen werden in den meisten
Féllen nicht bertiicksichtigt. Stattdessen spielt die GazeDuration (Definition siehe Kapitel
3.2) in den Visualisierungen eine wichtige Rolle. Aufierdem werden bei den meisten neuen
Visualisierungstechniken die X- und Y-Koordinaten im Stimulus fiir die Fixationen auf eine
einzige AOI-Koordinate reduziert, damit noch eine Achse fiir Zeit-Parameter frei bleibt. Das
Visualisierungswerkzeug soll Eye-Tracking-Daten mit den neuen Visualisierungstechniken
visualisieren konnen. Im Folgenden wird beschrieben, wie Eye-Tracking-Daten mit den
neuen Visualisierungstechniken visualisiert werden.

5.3.1. GazeDuration-Sequenzdiagramm

In dieser Visualisierung werden nur die Augenbewegungen zwischen unterschiedlichen
AOIs betrachtet. Die Augenbewegungen innerhalb einer AOI werden zusammen betrachtet.
Jede vertikale Linie entlang der Zeit-Achse (Y-Achse) entsprechend einer AOI stellt eine
GazeDuration dar. Die Lange der Linie spiegelt die Dauer der entsprechenden GazeDuration
wider. Jede horizontale gestrichelte Linie entlang der X-Achse reprasentiert eine Sakkade zwi-
schen zwei AQIs. Die Zeit-Achse stellt die Zeit so lang dar, wie die Betrachtung des Stimulus
insgesamt dauert. Abbildung 5.3 zeigt ein beispielhaftes GazeDuration-Sequenzdiagramm.
In diesem Beispiel hat der Proband die AOIs in der folgenden Reihenfolge betrachtet: AOI1,
AOQI3, AOI2, AOI5, AOly, AOIs. Durch Verfolgen der vertikalen Linien entlang der gestri-
chelten Linien kann die oben genannte Reihenfolge der betrachteten AOIs wiedererkannt
werden.

Beim GazeDuration-Sequenzdiagramm werden die einzelnen Fixationen nicht einzeln
visualisiert. Stattdessen werden die GazeDurations visualisiert. Entsprechend beziehen sich
die Parameter "Beginnzeit”, "Dauer”, "Haufigkeit”, “Reihenfolge” und ”Zeitlicher Ablauf”
auf die GazeDuration. Die Kooridinaten der einzelnen Fixationen im Stimulus spielen bei der
Visualisierung zwar eine Rolle, aber sie werden nur benétigt, um zu entscheiden, zu welcher
AOQI die Fixationen gehoren. Dabei werden die horizontale und die vertikale Koordinate
der Fixationen im Stimulus auf eine AOI reduziert. Die AOIs werden durch die X-Achse
dargestellt. Dadurch ist die Y-Achse frei fiir die Darstellung der Zeit. Durch diese Zeit-Achse
ist es moglich, die Startzeit, die Dauer, die Reihenfolge und den konkreten zeitlichen Ablauf
der GazeDurations in Bezug auf AOIs zu visualisieren. Die Haufigkeit der GazeDurations
lasst sich durch die Anzahl der Linien visualisieren. Aufierdem ist die gesamte Dauer der
Betrachtung des Stimulus auch visualisiert. Diese Information kann von der Visualisierung
abgelesen werden, indem die Endzeit der letzten GazeDuration von der Zeit-Achse abgelesen
werden kann. Durch diese Visualisierungstechnik wird die Reihenfolge der betrachteten AOIs
dargestellt. Dies ladsst sich durch das Verfolgen der aufeinanderfolgenden GazeDurations
nachvollziehen. Die summierte Dauer und die Haufigkeit der Fixationen von den einzelnen
AOQIs werden aber weggelassen.

Diese Visualisierung bietet eine Uberblick tiber den zeitlichen Ablauf der Augenbe-
wegungen zwischen AQIs. Es ist auch moglich, anhand der Lange der Linien direkt in der
Visualisierung herauszufinden, wie lange die einzelnen GazeDurations dauern. Mit der
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AOI1 AOI2 AOI3 AOI4 AOI5

Abbildung 5.3.: GazeDuration-Sequenzdiagramm: Die unten gezeichneten
Augenbewegungen werden durch das Diagramm oben so abgebildet, dass
jede gerade Linie entlang der Zeit-Achse (Y-Achse) eine GazeDuration
darstellt. Jede horizontale gestrichelte Linie entlang der X-Achse
reprasentiert eine Sakkade zwischen zwei AOlIs.

gesamten auf der vertikalen Achse dargestellten Zeit kann leicht herausgefunden werden,
wie lange die einzelnen Probanden den Stimulus jeweils betrachtet haben. Ein konkretes
Beispiel finden Sie im Kapitel 5.4.6.

Anmerkung 1: Der untere Teil mit den AOIs wird bei der Visualisierung nicht dargestellt.
Er dient hier nur zur Veranschaulichung der Ubereinstimmung zwischen AOIs und den Eintrigen
auf der X-Achse beziehungsweise der Ubereinstimmung zwischen den Augenbewegungen und den
abgebildeten Linien.

Anmerkung 2: Auflerdem werden nur die AOI-bezogenen Fixationen in die Visualisierung
einbezogen. Das heif$t, wenn eine Fixation sich nicht innerhalb einer AOI befindet, die visualisiert
werden soll, wird diese Fixation in der Visualisierung ignoriert. Im Vergleich zu Heat-Maps und
Scan-Paths, die alle Eye-Tracking-Daten visualisieren, konnen die visualisierten Eye-Tracking-Daten
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bei den neuen Visualisierungstechniken nur ein Teil der gesamten Daten sein. Technisch gesehen ist
es auch zulissig, den ganzen Stimulus als eine AOI zu definieren. Damit werden alle Fixationen
bei der Visualisierung beriicksichtigt. Jedoch ist dies nicht sinnvoll: Wenn der ganze Stimulus als
eine AQOI definiert ist, gibt es keine speziellen ”Areas of Interest” mehr, die die Basis der neuen
Visualisierungstechniken bilden.

5.3.2. Duration-Verteilungsdiagramm

tl\

Abbildung 5.4.: Duration-Verteilungsdiagramm: Die Punkte stellen die GazeDurations dar.
Die Linien zwischen je zwei GazeDurations bilden den zeitlichen Ablauf
der Augenbewegungen zwischen AOIs ab. Die Balken reprisentieren die

kumulierte Dauer der Fixationen auf jede einzelne AOL

Diese Visualisierung ist eine abgewandelte Version von einem Diagramm aus der Analy-
se einer Eye-Tracking-Studie fiir Webseiten [7]. So wie beim GazeDuration-Sequenzdiagramm
werden in dieser Visualisierung die Augenbewegungen innerhalb einer AOI auch zusammen
betrachtet. Dabei stellen die einzelnen Punkte die GazeDurations dar. Ein Punkt, der eine Ga-
zeDuration darstellt, wird an der Startzeit der darzustellenden GazeDuration gezeichnet. Die
Linien zwischen je zwei GazeDurations bilden den zeitlichen Ablauf der Augenbewegungen
zwischen AOIs ab. Die Balken reprasentieren die summierte Dauer der Fixationen innerhalb
einer AOL Wenn der Mauszeiger sich iiber einem Punkt befindet, wird die Dauer der ent-
sprechenden GazeDuration als Tooltip gezeigt. Die Abbildung 5.4 zeigt ein beispielhaftes
Duration-Verteilungsdiagramm an.
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Wie beim  GazeDuration-Sequenzdiagramm  werden  beim  Duration-
Verteilungsdiagramm statt der einzelnen Fixationen die einzelnen GazeDurations
visualisiert. Durch die freie Achse fiir die Zeit konnen die Startzeit, die Reihenfolge und
der konkrete zeitliche Ablauf der GazeDurations in Bezug auf AOIs visualisiert werden.
Mit Hilfe von Tooltips wird die Dauer von den einzelnen GazeDurations auch visualisiert.
Die gesamte Dauer der Betrachtung des Stimulus wird auch visualisiert. Durch diese
Visualisierungstechnik wird die Reihenfolge der betrachteten AOIs und die summierte
Dauer der Fixationen auf den einzelnen AOIs visualisiert. Die Haufigkeit der Fixationen der
einzelnen AOIs wird aber nicht visualisiert.

Diese Visualisierung bietet mit den Balken einen Uberblick iiber die kumulierte Dauer
der Fixationen von den einzelnen AQOIs an. Zusatzlich kann bei dieser Visualisierung der
zeitliche Ablauf der Augenbewegungen zwischen AQOIs ebenso gut erkannt werden. Es ist
auch leicht herauszufinden, ob die Probanden vergleichbar lange fiir die Aufgabenldsung
gebraucht haben. Es ist jedoch ohne Tooltip nicht moglich, direkt aus der Visualisierung
abzulesen, wie lange die einzelnen GazeDurations sind. Die im Kapitel 5.3.1 erwdhnten
Anmerkungen 1 und 2 gelten hier auch. Ein konkretes Beispiel finden Sie im Kapitel 5.4.6.

5.3.3. Fixationspunktdiagramm

Die horizontale Achse steht fiir die AOIs und die vertikale Achse steht fiir die Zeit. Die
Fixationen innerhalb einer AOI werden entlang der Zeit-Achse entsprechend der AOI als
Punkte gezeichnet. Die Linien zwischen AOIs bilden den zeitlichen Ablauf der Augenbe-
wegungen zwischen AOIs ab. Wenn der Mauszeiger sich iiber einem Punkt befindet, wird
die Dauer der entsprechenden Fixation als Tooltip gezeigt. Die Abbildung 5.5 représentiert
ein beispielhaftes Fixationspunktdiagramm. In diesem Beispiel finden zuerst vier Fixationen
in AOI1 statt. Dann hat der Proband AOI2 zwei mal fixiert. Anschlieffend kehrt der Blick
des Probanden zuriick zu AOI1 und zwei Fixationen wurden dort erfasst. Danach hat der
Proband AOI3 und AOI2 hintereinander je einmal und drei mal fixiert. Ganz am Ende finden
noch zwei Fixationen in AOI3 statt.

Beim Fixationspunktdiagramm werden die einzelnen Fixationen visualisiert. Die hori-
zontale und die vertikale Koordinate der Fixationen im Stimulus werden auf AOIs reduziert.
Dafiir ist die Y-Achse frei fiir die Visualisierung zeitbezogener Parameter. Durch die Zeit-
Achse konnen die Startzeit, die Reihenfolge und der konkrete zeitliche Ablauf der Fixationen
visualisiert werden. Mit Hilfe von Tooltips wird auch die Dauer von den einzelnen Fixa-
tionen dargestellt. Jede einzelne Fixation wird visualisiert, daher ist die Haufigkeit auch
explizit dargestellt. Die gesamte Dauer der Betrachtung des Stimulus wird auch angezeigt.
Durch diese Visualisierungstechnik wird die Reihenfolge der betrachteten AOIs und die
Haufigkeit der Fixationen von den einzelnen AOIs visualisiert. Die summierte Dauer wird
nicht visualisiert.

Diese Visualisierung bietet einen Uberblick iiber die Haufigkeit und Verteilung von
Fixationen an. Im Vergleich zum GazeDuration-Sequenzdiagramm kann in dieser Visualisie-
rung die Anzahl der Fixationen, auf die sich GazeDurations beziehen, analysiert werden.
Durch diese Visualisierung kann auch nachvollzogen werden, wie der zeitliche Ablauf der
Augenbewegungen zwischen AOIs aussieht. Wie bei einem Duration-Verteilungsdiagramm
ist es auch leicht herauszufinden, ob die Probanden vergleichbar lange fiir die Aufgabenlo-
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Abbildung 5.5.: Fixationspunktdiagramm: Die Fixationen innerhalb einer AOI werden
entlang der Zeit-Achse gezeichnet. Die Linien bilden den zeitlichen Ablauf
der Augenbewegungen zwischen AOIs ab.
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sung gebraucht haben. Die im Kapitel 5.3.1 erwdhnten Anmerkungen 1 und 2 gelten hier
auch. Ein konkretes Beispiel finden Sie im Kapitel 5.4.6.

5.3.4. Interaktiver Scan-Path

Abbildung 5.6 zeigt einen beispielhaften interaktiven Scan-Path. Wie der Name schon andeu-
tet, ist diese Visualisierung eine abgewandelte Version der Scan-Path-Visualisierung. Jedoch
ist diese Visualisierung einfacher als ein normaler Scan-Path und eine Interaktion zwischen
der Visualisierung und den Benutzern ist moglich. Statt die Fixationen nacheinander zu
zeichnen, so wie bei einem normalen Scan-Path, werden bei einem interaktiven Scan-Path
die GazeDurations abgebildet. Jede GazeDuration bezieht sich auf mindestens eine Fixation,
und meistens auf mehrere Fixationen. Die Position einer GazeDuration entspricht der durch-
schnittlichen rdumlichen Position von Fixationen, auf die diese GazeDuration sich bezieht.
Die GazeDurations werden in der Visualisierung durch kleine Kreise dargestellt und nachein-
ander gezeichnet. Die Kreise, die die GazeDurations darstellen, sind durchnummeriert. Die
Augenbewegungen zwischen AQOIs werden durch Linien dargestellt. Somit verbindet jede
Linie zwei GazeDurations miteinander. Der grobe zeitliche Ablauf der Augenbewegungen
zwischen AQOIs kann durch die Verfolgung von Linien nachvollzogen werden. Dieser verein-
fachte Scan-Path ist auch interaktiv. Wenn der Mauszeiger auf eine Linie zeigt, werden diese
Linie und die beiden durch sie verbundenen Kreise hervorgehoben. Um jeden der beiden
Kreise herum werden einige Ellipsen mit Informationen tiber die beiden GazeDurations
angezeigt.

Wie beim GazeDuration-Sequenzdiagramm werden beim interaktiven Scan-Path die
einzelnen GazeDurations visualisiert. Wie der normale Scan-Path benutzt der interaktive
Scan-Path den Stimulus auch als Hintergrund. Die Visualisierung wird direkt auf dem
Stimulus gezeichnet. Die X- und Y-Achse stellen die Koordinaten im Stimulus dar. Durch die
Koordinaten der Fixationen werden sie den einzelnen AOIs zugeordnet. Dann werden sie zu
GazeDurations zusammengefasst. Die Koordinaten der GazeDurations reprédsentieren die
durchschnittlichen Koordinaten von Fixationen, auf die sich die GazeDurations beziehen. Die
Dauer der GazeDurations ist in den aufklappbaren Informationen visualisiert. Die Haufigkeit
von GazeDurations lasst sich durch die Anzahl der GazeDurations erkennen. Die Reihenfolge
der GazeDurations wird visualisiert, indem die GazeDurations nacheinander gezeichnet
werden. Die Startzeit der einzelnen GazeDurations relativ zu der Startzeit der Betrachtung
des Stimulus und die gesamte Dauer der Betrachtung des Stimulus konnen allerdings
nicht visualisiert werden. Durch diese Visualisierungstechnik wird die Reihenfolge der
betrachteten AOIs visualisiert. Die summierte Dauer der Fixationen in den einzelnen AQOIs
und die Héaufigkeit der Fixationen in den einzelnen AOIs werden aber nicht visualisiert.

Dadurch, dass statt der einzelnen Fixationen nur die GazeDurations visualisiert werden,
werden die Augenbewegungen innerhalb einer AOI ausgeblendet. Somit ist dieser interaktive
Scan-Path tibersichtlicher als ein normaler Scan-Path, falls zum Beispiel nur die Reihenfolge,
mit der die Probanden die AOIs betrachten, fiir die Forscher interessant ist. Die im Kapitel
5.3.1 erwdhnte Anmerkung 2 gilt hier auch.
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Abbildung 5.6.: Interaktiver Scan-Path: Diese Visualisierung ist ein vereinfachter Scan-Path.
Jedoch ist sie interaktiv. Die GazeDurations werden durch die kleinen
Kreise dargestellt und durchnummeriert. Augenbewegungen zwischen
AOIs werden durch die Linien zwischen je zwei GazeDurations dargestellt.
Wenn der Mauszeiger auf eine Linie zeigt, werden diese Linie und die
beiden durch sie verbundenen GazeDurations hervorgehoben.
Informationen tiber diese zwei GazeDurations werden auch gezeigt.
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5.4. Funktionalitat des Visualisierungswerkzeugs

Das Visualisierungswerkzeug besitzt sechs Hauptfunktionen: Projekte verwalten, Projekte
speichern beziehungsweise ins Programm laden, Eye-Tracking-Daten in eine Datenbank
laden, AOIs verwalten, Eye-Tracking-Daten filtern und Eye-Tracking-Daten visualisieren.
Diese sechs Funktionen werden im Folgenden beschrieben.

5.4.1. Projekte verwalten

Im Visualisierungswerkzeug werden die Eye-Tracking-Daten in Projekten verwaltet. Ein
Projekt verwaltet die Daten aus einem Test in Tobii. Ein Test in Tobii enthélt einen oder
mehrere Stimuli, die sequentiell in einer Zeitleiste angeordnet sind. Die Eye-Tracking-Daten
von einem Durchlauf eines Tests werden in einem Datensatz gespeichert. Diese Datensitze
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konnen als .tsv-Dateien aus dem Tobii Studio exportiert werden. Nachdem solche .tsv-
Dateien in die Datenbank des Visualisierungswerkzeugs geladen worden sind, werden sie
im Projekt verwaltet. Uber die Meniieintrdge konnen Projekte erstellt, editiert oder geloscht

werden.

B Visualization Eye Tracking: Current Project Beispiel
A =ea ENEBE e Visualization  Analysis

MNew project i

Edit project P 4.~ | ||Edit AOIs
i -

Delete project

Switch to another project

AOL
Load existing project AOI 1
Load data source to current project [4A01 2
: [JAO0I 3
Exit OAoI 4
AL 5

Select \, Deselect all

Select \ Deselect all

Abbildung 5.7.: Mentieintrdage zur Projekt-Verwaltung im Hauptfenster des Programms:
Mit “"New project”, “Edit project” und “Delete project” kann ein Projekt
erzeugt, editiert oder geloscht werden. Uber den Mentieintrag ”Switch to

another project” kann das aktuelle Projekt gedndert werden.

M Edit the project X
Please enter the name for the project
Please enter the path of the stimuli

C:\DA\PaperBeispiele\Stimuli l ]

‘ Cancel

‘ Save

Abbildung 5.8.: Beispiel fiir Projekt-Editieren: Mit diesem Dialog kdnnen die Informationen
eines Projekts editiert werden. Der Name des Projekts kann allerdings nur
beim Erzeugen des Projekts festgelegt werden.
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Abbildung 5.7 stellt die Mentieintrdge zur Projekt-Verwaltung im Hauptfenster des Pro-
gramms dar. In Abbildung 5.8 wird der Dialog zum Projekt-Editieren gezeigt. Es gibt immer
nur ein aktuelles Projekt, dessen Daten visualisiert werden konnen. Uber den Meniieintrag
”Switch to another project” in Abbildung 5.7 kann das aktuelle Projekt gedndert werden.

5.4.2. Projekte speichern beziehungsweise ins Programm laden

Bevor das Programm beendet wird, hat man die Moglichkeit, alle Projekte zu speichern. Fiir
jedes Projekt wird ein XML-Dokument erstellt, um die Informationen beziehungsweise die
Einstellungen eines Projekts zu speichern. Dabei werden Informationen tiber die Probanden,
die definierten AQOIs usw. gespeichert. Wenn ein Projekt in einem XML-Dokument gespeichert
wird, kann es beim Neustart des Programms, oder nachdem es im Programm geschlossen
wurde, wieder ins Programm geladen werden. Das Listing 5.1 zeigt ein Beispiel fiir ein
solches XML-Dokument.

5.4.3. Eye-Tracking-Daten in Datenbank laden

Die Rohdaten im tsv-Format werden in eine SQLite-Datenbank geladen. Was hier beachtet
werden muss, ist, dass die Eye-Tracking-Daten von einem Probanden in einem Projekt nur
einmal geladen werden konnen. Technisch gesehen konnte ein Proband ein Test zwar beliebig
oft machen, aber es ist nur sinnvoll, wenn die Eye-Tracking-Daten beim ersten Durchlauf
des Tests erfasst werden. Eine Wiederholung des Tests kann die Ergebnisse der Analyse
beeintrdchtigen, da der Proband den Test schon kennt und somit vielleicht Aufgaben besser
16sen kann. Deshalb darf ein Proband einen Test im Prinzip nur einmal machen, es sei denn,
dass die Durchfiihrung des Tests fehlgeschlagen ist. Daher gibt es fiir jeden Test nur einen
giiltigen Testdurchlauf pro Proband. Im Hauptfenster des Visualisierungswerkzeugs gibt es
einen Bereich, in dem die Probanden angezeigt werden. Nachdem die Eye-Tracking-Daten
zu einem Probanden in die Datenbank geladen wurden, wird der Name des Probanden in
diesem Bereich mit einer CheckBox hinzugefiigt (sieche Abbildung 5.10).

5.4.4. AOIs verwalten

Alle neuen Visualisierungen basieren auf AOIs. Um die Daten visualisieren zu koénnen,
muss mindestens eine AOI definiert werden. Zuerst muss ein Stimulus ausgewédhlt werden,
auf dem die AOIs definiert werden sollen. In einem separat gedffneten Fenster wird der
ausgewdhlte Stimulus angezeigt. Abbildung 5.9 stellt ein Beispiel fiir die AOI-Verwaltung
dar. Die AOIs konnen direkt auf dem Stimulus definiert, editiert oder geloscht werden. Im
Hauptfenster des Visualisierungswerkzeugs gibt es einen Bereich, in dem die AOIs angezeigt
werden. Nachdem die AOIs gespeichert worden sind, werden die AOIs in diesem Bereich
mit CheckBoxen aufgelistet (siehe Abbildung 5.10).

5.4.5. Eye-Tracking-Daten filtern

Mit den CheckBoxen fiir Probanden und AOlIs ist eine Filterung von Eye-Tracking-Daten
moglich, die visualisiert werden sollen. Nur die Eye-Tracking-Daten von den ausgewihlten
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<?7xml version="1.0" encoding="utf-8" standalone="yes"7>
<Project Name="ProjectExample" MotivePath="C:\Stimuli\Aufgabe 1>
<Probanden>
<Proband Name="ProbandA" IsSelected="true" IsToAnalyse="true" />
<Proband Name="ProbandB" IsSelected="true" IsToAnalyse="false" />
</Probanden>
<Motiven>
<Motive Name="2jpg_heatmap_1p.png" IsCurrentMotive="false">
<AOIs />
</Motive>
</Motive>
<Motive Name="2jpg_fixationPointChart_1p.png" IsCurrentMotive="false">
<A0Is />
</Motive>
<Motive Name="2jpg_scanpath_1p.png" IsCurrentMotive="true">
<AOIs>
<AOI X1="380.66775244299674" X2="786.59609120521179" Y1="384.59609120521168"
¥2="996.10749185667748" ID="1" Name="" IsSelected="false" />
<AOI X1="821.95114006514666" X2="1233.1172638436483" Y1="387.214983713355"
Y2="998.72638436482066" ID="2" Name="" IsSelected="false" />
</A0Is>
</Motive>
<Motive Name="2jpg_fixationPointChart_np.png" IsCurrentMotive="false">
<A0Is />
</Motive>
<Motive Name="2jpg_heatmap_np.png" IsCurrentMotive="false">
<A0Is />
</Motive>
<Motive Name="2jpg_scanpath_np.png" IsCurrentMotive="false">
<A0Is />
</Motive>
</Motiven>
<Groups>
<Group Name="2jpg_1p">
<Mappings>
<Mapping Motive="2jpg_heatmap_1lp.png" VisType="HeatMap" />
<Mapping Motive="2jpg_scanpath_1p.png" VisType="ScanPath" />
<Mapping Motive="2jpg_fixationPointChart_1ip.png" VisType="FixationPointChart" />
</Mappings>
</Group>
<Group Name="2jpg_np">
<Mappings>
<Mapping Motive="2jpg_heatmap_np.png" VisType="HeatMap" />
<Mapping Motive="2jpg_scanpath_np.png" VisType="ScanPath" />
<Mapping Motive="2jpg_fixationPointChart_np.png" VisType="FixationPointChart" />
</Mappings>
</Group>
</Groups>
</Project>

"

Listing 5.1: Beispiel eines XML-Dokuments fiir Projekte: In Projekt “ProjectExample”” sind
die Eye-Tracking-Daten von ProbandA und ProbandB gespeichert. Es gibt sechs
Motive. Fiir das Motiv “2jpg_scanpath_1p.png” sind zwei AOIs definiert. Zwei
Analyse-Gruppen (siehe Kapitel 7.1.1) “2jpg_1p” und ”2jpg_np” sind fiir die
Analyse definiert.
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Abbildung 5.9.: Beispiel fiir AOI-Verwaltung: Die AOIs konnen direkt auf dem Stimulus
definiert, editiert oder geloscht werden.

Probanden beziehungsweise in Bezug auf die ausgewéhlten AOIs werden visualisiert. Jedoch
miissen mindestens ein Proband und eine AOI ausgewdhlt werden, um die Daten visualisie-
ren zu konnen. Abbildung 5.10 zeigt ein Beispiel fiir die Eye-Tracking-Daten-Filterung.

5.4.6. Eye-Tracking-Daten visualisieren

Wenn mindestens ein Proband und eine AOI im Hauptfenster selektiert werden, konnen
die gefilterten Daten unterschiedlich visualisiert werden. Dies geschieht iiber die Icons oder
die Mentieintrage. Wenn die selektierten Probanden oder AOIs gedndert werden, ist eine
Aktualisierung von Visualisierungen moglich.

Abbildung 5.11 und 5.12 zeigen je ein Beispiel fiir ein GazeDuration-Sequenzdiagramm
und einen interaktiven Scan-Path auf denselben Eye-Tracking-Daten von zwei Probanden in
Bezug auf einen Stimulus. Abbildung 5.13 und 5.14 zeigen je ein Beispiel fiir ein Fixations-
punktdiagramm und ein Duration-Verteilungsdiagramm auf denselben Eye-Tracking-Daten
von drei Probanden in Bezug auf einen anderen Stimulus.
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Abbildung 5.10.: Beispiel fiir die Filterung von Eye-Tracking-Daten: Uber die CheckBoxen
unter “Test person” und “AOI” kénnen die Eye-Tracking-Daten

ausgewahlt werden, die visualisiert werden sollen. In diesem Beispiel
werden die Eye-Tracking-Daten von Proband1 in Bezug auf AOI1, AOI2
und AOI5 visualisiert.

P02

Timestamp: s
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PO1
GazeDuration in ACI6
Duration 3198 ms
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Abbildung 5.11.: Beispiel fiir ein GazeDuration-Sequenzdiagramm: Der zeitliche Ablauf
von Augenbewegungen von zwei Probanden wird visualisiert. Die Dauer
der einzelnen GazeDurations ist erkennbar. Eine Tooltip zeigt die
Information tiber die GazeDuration, wenn sich der Mauszeiger {iiber einer
Linie befindet, die eine GazeDuration darstellt.
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Abbildung 5.12.: Beispiel fiir interaktiven Scan-Path: Der zeitliche Ablauf von
Augenbewegungen von zwei Probanden wird visualisiert. Wenn der
Mauszeiger tiiber einer Linie ist, die zwei GazeDurations verbindet, wird
diese Linie rot hervorgehoben. Die Informationen iiber die beiden
verbundenen GazeDurations werden als Popup angezeigt.
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Abbildung 5.13.: Beispiel fiir ein Fixationspunktdiagramm: Eine typische Aufgabe bei der
Analyse von Eye-Tracking-Daten ist es, herauszufinden, welche AQI die
meisten Fixationen hat. Ein Fixationspunktdiagramm visualisiert die
einzelnen Fixationen entlang der Zeit-Achse entsprechend der AQI, in der
die Fixationen sich befinden. In diesem Beispiel befinden sich die meisten
Fixationen in AOIs.
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Abbildung 5.14.: Beispiel fiir ein Duration-Verteilungsdiagramm: Eine typische Aufgabe bei
der Analyse von Eye-Tracking-Daten ist es, herauszufinden, welche AOI
die Probanden am langsten betrachtet haben. Ein
Duration-Verteilungsdiagramm bietet einen raschen Uberblick iiber die
Verteilung der summierten Dauer aller Fixationen innerhalb einer AOL In
diesem Beispiel haben die Probanden AQOI5 am ldngsten betrachtet.






6. Die Eye-Tracking-Studie zur Evaluation
verschiedener Visualisierungstechniken

Um die Usability der neuen Visualisierungstechniken evaluieren zu kénnen, wird eine Eye-
Tracking-Studie durchgefiihrt. In diesem Kapitel wird die Durchfiihrung der Eye-Tracking-
Studie zur Evaluation verschiedener Visualisierungstechniken vorgestellt. Es gibt insgesamt
drei Phasen: die Phase der Datengenerierung, die Phase der Pilotstudie und die Phase der
finalen Studie. Die Abbildung 6.1 gibt eine Ubersicht iiber die drei Phasen.

erzeugt Daten fur

Datengenerierung Visualisierungen

erprobt die Frage-
Pilotstudie ——> stellungen fir die
Studie

. . Flr die eigentliche
Finale Studie | —> . .uation

Abbildung 6.1.: Ubersicht iiber die drei Studien: Die Datengenerierung erzeugt die
Eye-Tracking-Daten fiir die Visualisierungen. Die Pilotstudie erprobt die
Fragestellungen des Studien-Entwurfs. Die finale Studie sammelt die
Eye-Tracking-Daten, die zur Evaluation verschiedener
Visualisierungstechniken benétigt werden.

Die Datengenerierung sammelt die Eye-Tracking-Daten fiir die Visualisierungen, die in
der Pilotstudie und der finalen Studie als Stimuli eingesetzt werden. Die Pilotstudie erprobt
die Fragestellungen des Studien-Entwurfs. Die finale Studie sammelt die Eye-Tracking-Daten,
die zur Evaluation verschiedener Visualisierungstechniken bendtigt werden. Die drei Phasen
werden im Folgenden noch nédher beschrieben. Das Studienkonzept fiir die Evaluation
verschiedener Visualisierungstechniken ist im Kaptiel 4.3.2 beschrieben.
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6. Die Eye-Tracking-Studie zur Evaluation verschiedener Visualisierungstechniken

6.1. Die Hypothesen

Um die Stimuli fiir die Eye-Tracking-Studie verniinftig auszuwéhlen, miissen zuerst die
Hypothesen in Bezug auf die neuen Visualisierungstechniken erstellt werden. Es werden
drei Hypothesen in Bezug auf die neuen Visualisierungstechniken erstellt.

e Ubersicht iiber die Haufigkeit der Fixationen in einzelnen AOIs:
Das Fixationspunktdiagramm bietet eine bessere grobe Ubersicht iiber die Haufigkeit
der Fixationen in einzelnen AQIs als Heat-Maps und Scan-Paths.

e Ubersicht iiber die anteilige summierte Dauer fiir die einzelnen AOIs:
Das Duration-Verteilungsdiagramm bietet eine bessere Ubersicht iiber die anteilige
summierte Dauer fiir die einzelnen AOIs als Heat-Map und Scan-Path.

e Ubersicht iiber den zeitlichen Ablauf zwischen AOIs:
Der interaktive Scan-Path, das Duration-Verteilungsdiagramm und das Fixationspunkt-
diagramm bieten eine bessere Ubersicht iiber den zeitlichen Ablauf zwischen AOIs als
der normale Scan-Path, wenn fiir die Forscher nur die Reihenfolge der betrachteten
AOIs von Interesse ist. Eine Erkennung des Augenbewegungsmusters zwischen AQOIs
ist mit den neuen Visualisierungstechniken leichter als mit einem normalen Scan-Path.

6.2. Die Datengenerierung

Bei der Datengenerierung werden die Eye-Tracking-Daten fiir die Pilotstudie und die fi-
nale Studie gesammelt. Die gesammelten Eye-Tracking-Daten werden durch verschiedene
Visualisierungstechniken visualisiert und in der finalen Studie als Stimuli eingesetzt. Die
Datengenerierung muss als Erstes durchgefiihrt werden.

6.2.1. Ziel

Ziel der Datengenerierung ist, die Eye-Tracking-Daten fiir die Visualisierungen zu generieren,
die in der finalen Studie als Stimuli eingesetzt werden.

6.2.2. Vorbereitungen: Stimuli auswéahlen

Bei der Auswahl der Stimuli werden die im Kapitel 6.1 erstellten Hypothesen berticksichtigt.
Als Stimuli fiir die Datengenerierung werden insgesamt sechs Bilder ausgewahlt. Diese sechs
Bilder haben mindestens eine der folgenden zwei Eigenschaften:

e Es gibt auf dem Bild bestimmte Bereiche, die inhaltsreicher als andere Bereiche sind.
Das heifst, das Bild wird nicht mit viel Inhalt gefiillt. Abgesehen von einigen Bereichen
mit Inhalt stellen die anderen Bereiche eher den Hintergrund dar. Solche Bilder werden
als Stimuli zur Eye-Tracking-Datengenerierung eingesetzt, damit die generierten Eye-
Tracking-Daten die Haufigkeit und die summierte Dauer der Fixationen innerhalb
bestimmter AOIs hervorheben kénnen.
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6.3. Die Pilotstudie

e Es gibt auf dem Bild mehrere einer bestimmten Reihenfolge nach angeordnete Objekte.
Solche Bilder werden als Stimuli zur Eye-Tracking-Datengenerierung eingesetzt, damit
die generierten Eye-Tracking-Daten die Reihenfolge der betrachteten AOIs hervorheben
konnen.

Bei dieser Datengenerierung sollen die Eye-Tracking-Daten fiir die Visualisierungen
generiert werden, die nachher miteinander verglichen werden sollen. Deshalb werden die
sechs Bilder so ausgewdhlt, dass die gewtinschten Daten daraus generiert werden kénnen.
Zum Beispiel sollen fiir die Hypothese iiber den interaktiven Scan-Path Eye-Tracking-Daten
generiert werden, die ein Augenbewegungsmuster zwischen AQIs bilden konnen. Um solche
Daten zu generieren, werden die Bilder ausgewihlt, deren Regionen man vermutlich nach
einem bestimmten Muster betrachten wiirde.

6.2.3. Probanden

Die Datengenerierung wurde mit drei Probanden durchgefiihrt. Zwei von den drei Proban-
den sind Studentinnen, eine vom Studiengang Softwaretechnik und eine vom Studiengang
Technologiemanagement. Der letzte ist ein Mitarbeiter des Instituts fiir Visualisierung und
Interaktive Systeme.

6.3. Die Pilotstudie

Die Pilotstudie wird vor der finalen Eye-Tracking-Studie durchgefiihrt, um die Méngel des
Studien-Entwurfs aufzudecken und zu beheben. Sollten Probleme bei der Durchfiithrung der
Pilotstudie auftreten, muss der Entwurf der Studie angepasst werden, um eine erfolgreiche
Eye-Tracking-Studie zu gewdéhrleisten.

Die Pilotstudie wurde mit drei Probanden durchgefiihrt, die Mitarbeiter des Instituts
fiir Visualisierung und Interaktive Systeme sind. Die Pilotstudie wurde genau so streng wie
die finale Studie geméafs dem geplanten Ablauf durchgefiihrt. Dies ermoglichte die Entde-
ckung etwaiger Fehler, die bei der Durchfiihrung der finalen Studie auftreten konnten. Nach
der Pilotstudie wurden die Aufgaben teilweise angepasst. Die Abldufe der Durchfiihrung
der Eye-Tracking-Studie werden im Abschnitt 6.4 beschrieben.

6.4. Die finale Eye-Tracking-Studie

In diesem Kapitel wird ndher beschrieben, wie die finale Studie durchgefiihrt wurde.

6.4.1. Die Umgebung

Die Studie fand im Labor 00.027 am VISUS*-Gebaude statt. Wahrend der Studie wurden alle
Rollldden herunter gelassen, damit es keine Stérungen durch Licht geben konnte. An der
Tiir des Labors hing ein Zettel, der einen Hinweis darauf gab, dass im Labor gerade eine
Studie stattfand und es keine Stérung geben sollte. Diese Mafinahmen sollten sicherstellen,

"Visualisierungsinstitut der Universitat Stuttgart
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6. Die Eye-Tracking-Studie zur Evaluation verschiedener Visualisierungstechniken

dass die Probanden in einer ruhigen und nicht gestdrten Umgebung die Studie durchfiihren
konnen.

6.4.2. Uberblick iiber das System

Der eingesetzte Computer mit dem Eye-Tracker-System Tobii T6o XL hat das Betriebssystem
Window 7 Professional mit Service Pack 1. Der Prozessor hat 2.8GHz und 8 GB RAM. Die
Auflosung des Bildschirms betrdgt 1920 x 1200 Pixel.

6.4.3. Probanden

Es gibt fiinf Probanden, die an der finalen Studie teilgenommen haben. Davon sind zwei
weiblich und drei mannlich. Das Alter der Probanden ist zwischen 21 und 27. Vier von
den fiinf Probanden studieren an der Universitit Stuttgart und der letzte studiert an der
Universitdt Hohenheim. Zwei davon studieren Technologiemanagement, und die anderen
studieren jeweils Softwaretechnik, Mathematik und Wirtschaftswissenschaften. Die meisten
Probanden (vier von den fiinf) haben keine Vorkenntnisse tiber Visualisierung und haben
die Begriffe “Scan-Path” und “Heat-Map” noch nie gehort. Nur zwei Probanden sprechen
Deutsch als Muttersprache.

6.4.4. Stimuli

In der Studie werden verschiedene Visualisierungen von den Eye-Tracking-Daten aus der
Datengenerierung als Stimuli eingesetzt. In diesem Abschnitt gibt es einen Uberblick {iber
die eingesetzten Visualisierungen in den drei Testaufgaben. Um die Stimuli dieser Studie von
den Stimuli aus der Datengenerierung zu unterscheiden, werden die Stimuli dieser Studie
im Folgenden einfach als Visualisierungen bezeichnet.

Im ersten Aufgabenblock werden die Visualisierungen Heat-Map, Scan-Path und Fixa-
tionspunktdiagramm von drei verschiedenen Stimuli aus der Datengenerierung angezeigt.
Fiir jeden Stimulus werden

e eine Heat-Map von einem Probanden
e ein Scan-Path von einem Probanden

e ein Fixationspunktdiagramm von einem Probanden

eine Heat-Map von mehreren Probanden
e ein Scan-Path von mehreren Probanden
¢ ein Fixationspunktdiagramm von mehreren Probanden

gezeigt. Die Anzahl der angezeigten Visualisierungen betragt insgesamt 18.

Im zweiten Aufgabenblock werden die Visualisierungen Heat-Map, Scan-Path und
Duration-Verteilungsdiagramm von drei verschiedenen Stimuli aus der Datengenerierung
angezeigt. Fiir jeden Stimulus werden
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6.4. Die finale Eye-Tracking-Studie

e eine Heat-Map von einem Probanden

e ein Scan-Path von einem Probanden

e ein Duration-Verteilungsdiagramm von einem Probanden

e eine Heat-Map von mehreren Probanden

e ein Scan-Path von mehreren Probanden

¢ ein Duration-Verteilungsdiagramm von mehreren Probanden

gezeigt. Die Anzahl der angezeigten Visualisierungen betragt insgesamt 18.

Im dritten Aufgabenblock werden die Visualisierungen Scan-Path, Interaktiver Scan-
Path, Fixationspunktdiagramm und Duration-Verteilungsdiagramm von vier verschiedenen
Stimuli aus der Datengenerierung angezeigt. Fiir jeden Stimulus werden

e ein Scan-Path von einem Probanden

e ein interaktiver Scan-Path von einem Probanden

e ein Fixationspunktdiagramm von einem Probanden

e ein Duration-Verteilungsdiagramm von einem Probanden

e ein Scan-Path von mehreren Probanden

e ein interaktiver Scan-Path von mehreren Probanden

e ein Fixationspunktdiagramm von mehreren Probanden

¢ ein Duration-Verteilungsdiagramm von mehreren Probanden

gezeigt. Die Anzahl der angezeigten Visualisierungen betrdgt insgesamt 32.

Um eine bessere Kontrolle iiber die Eye-Tracking-Daten zu erhalten, wird die Interakti-
on beim interaktiven Scan-Paths in der Studie nicht berticksichtigt. Fiir interaktive Scan-Paths
werden die statischen Visualisierungen als Stimuli verwendet. Die Interaktion bleibt bei der
Studie unberiihrt.

Damit die verschiedenen Visualisierungen nachher miteinander verglichen werden
konnen, basieren die unterschiedlichen Visualisierungen von einem Stimulus, entweder von
einem Probanden oder von mehreren Probanden, auf demselben Datensatz. Zum Beispiel
werden beim ersten Aufgabenblock fiir jeden der beiden Stimuli eine Heat-Map, ein Scan-
Path und ein Fixationspunktdiagramm erstellt, die auf den Eye-Tracking-Daten vom selben
Probanden basieren.

6.4.5. Aufgabenbeschreibung

Die Probanden haben in der Studie drei Aufgaben zu l6sen. Jede Aufgabe entspricht einer
Hypothese. Die Stimuli fiir jede Aufgabe werden in einem separaten Test mit dem Eye-Tracker
erfasst.
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6. Die Eye-Tracking-Studie zur Evaluation verschiedener Visualisierungstechniken

e Die erste Aufgabe besteht darin, zu jeder Visualisierung die Frage zu beantworten:
Welche AQOI hat der Proband / die meisten Probanden am haufigsten fixiert? Das
heifst, in welcher AOI befinden sich die meisten Fixationen? Die Probanden sollen
die einzelnen Visualisierungen betrachten und versuchen, zu jeder Visualisierung die
Frage zu beantworten. Als Stimuli in dieser Aufgabe werden Visualisierungen vom
Typ Heat-Map, Scan-Path und Fixationspunktdiagramm eingesetzt. Abbildung 6.2
zeigt einige beispielhafte Visualisierungen, die in der ersten Aufgabe gezeigt werden
konnen.

H, = |

AOI1 AOI 2 AOI 3 AOI 4 AOI5

Abbildung 6.2.: Beispiel-Visualisierungen in der ersten Aufgabe: In der ersten Aufgabe
werden den Probanden verschiedene Visualisierungen vom Typ Heat-Map,
Scan-Path und Fixationspunktdiagramm gezeigt. Die Frage, die die
Probanden beantworten sollen, lautet: Welche AQI besitzt die meisten
Fixationen?

e Die zweite Aufgabe besteht darin, zu jeder Visualisierung die Frage zu beantworten:
Welche AOI hat der Proband / die meisten Probanden am ldngsten fixiert? Das heifst,
welche AOI hat die ldngste summierte Dauer aller Fixationen, die sich in dieser AOI be-
finden? Die Probanden sollen die einzelnen Visualisierungen betrachten und versuchen,
zu jeder Visualisierung die Frage zu beantworten. Als Stimuli in dieser Aufgabe werden
Visualisierungen vom Typ Heat-Map, Scan-Path und Duration-Verteilungsdiagramm
eingesetzt. Abbildung 6.3 zeigt einige beispielhafte Visualisierungen, die in der zweiten
Aufgabe gezeigt werden konnen.
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6.4. Die finale Eye-Tracking-Studie

Timestamp: s

Abbildung 6.3.: Beispiel-Visualisierungen in der zweiten Aufgabe: In der zweiten Aufgabe
werden den Probanden verschiedene Visualisierungen vom Typ Heat-Map,
Scan-Path und Duration-Verteilungsdiagramm gezeigt. Die Frage, die die
Probanden beantworten sollen, lautet: Welche AOI wurde am ldngsten
betrachtet?

e Die dritte Aufgabe besteht darin, zu jeder Visualisierung die Frage zu beantworten: In
welcher Reihenfolge hat der Proband / die meisten Probanden die AOIs betrachtet?
Die Probanden sollen die einzelnen Visualisierungen betrachten und versuchen, zu
in der finalen Studie jeder Visualisierung die Frage zu beantworten. Als Stimuli in
dieser Aufgabe werden Visualisierungen vom Typ Scan-Path, Fixationspunktdiagramm,
Duration-Verteilungsdiagramm und interaktiver Scan-Path eingesetzt. Abbildung 6.4
zeigt einige beispielhafte Visualisierungen, die in der dritten Aufgabe gezeigt werden
konnen.

Wenn die Probanden die Fragen nicht beantworten konnen, konnen sie dies zum Ausdruck
bringen.

6.4.6. Ablauf der Eye-Tracking-Studie:

Die Eye-Tracking-Studie besteht aus sieben Schritten. Im Folgenden wird der genaue Ablauf
der finalen Eye-Tracking-Studie beschrieben.
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Abbildung 6.4.: Beispiel-Visualisierungen in der dritten Aufgabe: In der dritten Aufgabe

werden den Probanden verschiedene Visualisierungen vom Typ Scan-Path,

Fixationspunktdiagramm, Duration-Verteilungsdiagramm und interaktiver

Scan-Path gezeigt. Die Frage, die die Probanden beantworten sollen, lautet:
In welcher Reihenfolge wurden die AOIs betrachtet?

e Aufklarung zum Ablauf der Studie:

Zuerst wird kurz erkldrt, wie die Studie ablduft. Die Probanden werden darauf hin-
gewiesen, dass sie jederzeit das Recht haben, die Studie abzubrechen, auch wenn die
Studie schon angefangen hat.

Allgemeine Fragen zum Probanden:

Die Probanden sollen einen Bogen mit allgemeinen Informationen ausfiillen, wie zum
Beispiel Alter, Geschlecht, Studiengang usw. Diese Informationen werden aber nicht
mit den Namen der Probanden verbunden. Diese Informationen werden anonym
gespeichert.

Seh- und Farbtest:

In der Studie geht es um die Wahrnehmung von verschiedenen Visualisierungen. Damit
in der Studie zuverlédssige Ergebnisse geliefert werden konnen, miissen ein normaler
Sehtest und ein Sehtest zur Farbenerkennung durchgefiihrt werden. Das ist aber keine
medizinische Untersuchung. Nur das minimale Niveau soll sichergestellt werden.



6.4. Die finale Eye-Tracking-Studie

e Einfithrung:

Bevor die Testaufgaben durchgefiihrt werden kdnnen, soll eine kurze Einfiihrung tiber
die Visualisierungstechniken gegeben werden, die in der Studie vorkommen. Das Ziel
dieses Schritts ist, dass die Probanden die Visualisierungstechniken grob verstehen und
die Testaufgaben l6sen konnen. Die Probanden bekommen die Einfithrung ausgedruckt
in Textform. Somit wird sichergestellt, dass alle Probanden die gleichen Informationen
als Einfithrung bekommen. Die Probanden haben die Moglichkeit, bei Unklarheiten
Fragen zu stellen. Nach dem Tutorial werden den Probanden einige Fragen tiber die
verschiedenen Visualisierungstechniken gestellt, um herauszufinden, ob die Probanden
die Visualisierungstechniken verstanden haben.

e Durchfithrung der Testaufgaben:

In der Studie gibt es insgesamt drei Aufgaben. Bevor jede Aufgabe beginnt, bekommen
die Probanden eine kurze Beschreibung der Aufgabe ausgedruckt in Textform. In der
kurzen Beschreibung wird geklart, was die Probanden bei dieser Aufgaben machen
sollen. Die Probanden haben wieder die Moglichkeit, bei Unklarheiten Fragen zu
stellen. Nachdem die Probanden die Beschreibung zu einer Testaufgabe durchgelesen
haben und alle Unklarheiten geklart sind, kann diese Testaufgabe durchgefiihrt werden.
Eine Kalibrierung des Eye-Trackers soll bei jeder Testaufgabe als erstes durchgefiihrt
werden. Nach der Kalibrierung des Eye-Trackers beginnt die Testaufgabe. Wahrend
des Tests werden die Antworten der Probanden auf einem separaten Bogen notiert.

e Allgemeine Fragen zur Studie:
Nachdem eine Testaufgabe durchgefiihrt wurde, sollen die Probanden jeweils einen
NASA-TLX?-Bogen mit allgemeinen Fragen zur gerade durchgefiihrten Testaufga-
be ausfiillen. Dabei miissen die Probanden bewerten, wie hoch die geistigen und
physischen Anforderungen waren, wie sehr sie sich beim Test anstrengen mussten,
ob sie durch den Test frustriert wurden usw. Falls die Probanden noch zusétzliche
Kommentare zum Test ausgedriickt haben, wird dies auch mitnotiert.

e Geldausgabe:
Nachdem ihr jeweiliger Durchlauf der Studie abgeschlossen ist, bekommen die Pro-
banden 10 Euro als Aufwandsentschdadigung. Hiwis oder Mitarbeiter am Institut fiir
Visualisierung und Interaktive Systeme bekommen stattdessen ein Uberraschungsei.

6.4.7. Einschrankungen der Studie

Bei der Studie gibt es einige Einschrankungen, die nicht tiberwunden werden konnten.

e Aufgrund der beschrankten verfiigbaren Zeitdauer der Eye-Tracking-Studie konnen
leider nicht alle neuen Visualisierungstechniken evaluiert werden. Dabei werden
Duration-Verteilungsdiagramm, Fixationspunktdiagramm und der interaktive Scan-
Path ausgewihlt. Diese drei neuen Visualisierungstechniken wurden zusammen mit
Heat-Maps und Scan-Paths in der Eye-Tracking-Studie eingesetzt. Das GazeDuration-
Sequenzdiagramm wird bei der Eye-Tracking-Studie nicht evaluiert.

2Task Load Index [14]
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6. Die Eye-Tracking-Studie zur Evaluation verschiedener Visualisierungstechniken

e Vor Beginn der Aufnahmen der Augenbewegungen wurde den Probanden ein Tutorial
iiber die Visualisierungstechniken gegeben. Diese Information {iber die verschiedenen
Visualisierungstechniken beinhaltet sehr viel Information auf einmal fiir die Probanden
und stellte die grofite Herausforderung fiir die Probanden dar. Da die meisten Proban-
den keine Vorkenntnisse iiber Visualisierung hatten, gab es ofter Situationen, in denen
Probanden wihrend der Aufnahme der Augenbewegungen noch Fragen zur Visualisie-
rung stellten. Dies ist nicht gewiinscht und kann die Ergebnisse beeintrachtigen.
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7. Das Analysewerkzeug und die Auswertung

In der Eye-Tracking-Studie zur Evaluation verschiedener Visualisierungstechniken werden
die Eye-Tracking-Daten gesammelt. Danach konnen die neuen Visualisierungstechniken
evaluiert werdem. Das Analysewerkzeug kann benutzt werden, um die verschiedenen
Visualisierungstechniken anhand der gesammelten Eye-Tracking-Daten miteinander zu
vergleichen und die Usablity der neuen Visualisierungstechniken zu evaluieren.

Im diesem Kapitel wird zundchst beschrieben, wie die Eye-Tracking-Daten im Analyse-
werkzeug verwaltet und analysiert werden sollen. Anschlieffend werden die Moglichkeiten
vorgestellt, wie die verschiedenen Visualisierungstechniken anhand der Eye-Tracking-Daten
mit dem Analysewerkzeug evaluiert werden konnen. Am Ende werden die Ergebnisse
der Auswertung vorgestellt und iiber die Ergebnisse der Auswertung kurz diskutiert. Das
Analysekonzept fiir die Evaluation verschiedener Visualisierungstechniken ist im Kaptiel
4.3.3 beschrieben.

7.1. Das Analysewerkzeug

Um die Auswertung verstehen zu konnen, wird in diesem Abschnitt eine kurze Ubersicht
iiber das Analysewerkzeug gegeben. Es wird zuerst beschrieben, wie die Eye-Tracking-
Daten im Analysewerkzeug in ”Analyse-Gruppen” aufgeteilt und verwaltet werden. Danach
werden die Metriken vorgestellt, beziiglich derer das Analysewerkzeug die Eye-Tracking-
Daten analysiert.

7.1.1. Analyse-Gruppe

Damit die Visualisierungstechniken miteinander verglichen werden kénnen, miissen die
Daten aus der Eye-Tracking-Studie in Analyse-Gruppen aufgeteilt werden. Eine Analyse-
Gruppe verwaltet eine Sammlung von Abbildungen zwischen Visualisierungstechniken
und Visualisierungen, die in der Eye-Tracking-Studie als Stimuli eingesetzt werden. Die
Abbildung 7.1 zeigt den Dialog zum Erzeugen oder Editieren einer Analyse-Gruppe.

Verschiedene Visualisierungen konnen nur miteinander verglichen werden, wenn sie
auf demselben Datensatz basieren. Eine Analyse-Gruppe verwaltet verschiedene Visuali-
sierungen, die auf denselben Eye-Tracking-Daten, gesammelt bei der Datengenerierung,
basieren. Das heifit, ein Teil von den Eye-Tracking-Daten aus der Datengenerierung wird mit
verschiedenen Visualisierungstechniken visualisiert. Diese verschiedenen Visualisierungen
werden in der finalen Studie als Stimuli eingesetzt. Bei der Analyse werden diese Visualisie-
rungen in einer Analyse-Gruppe verwaltet, weil sie auf denselben Daten basieren. In der
Abbildung 7.1 sind drei Grafikdateien zu erkennen:

e 2jpg_heatmap_1p.png zu der Visualisierungstechnik “"Heat-Map”
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7. Das Analysewerkzeug und die Auswertung

M Edit the Analysis Group 2jpg_1p 3]
Name: |2jpg_1p

Pleas map the stimuli to visualizations

Heat Map: 2jpg_heatmap_1p.png v
Scan Path: 2jpg_scanpath_1p.png v
Fixation Point Chart: 2jpg_fixationPointChart_1p.png v
Duration Distribution Chart: v
Interaktive Scan Path: v

Save Cancel

Abbildung 7.1.: Dialog zum Erzeugen oder Editieren einer Analyse-Gruppe: Einer
Visualisierungstechnik kann ein Stimulus zugewiesen werden, der in der
Eye-Tracking-Studie eingesetzt wurde.

e 2jpg scanpath_1p.png zu der Visualisierungstechnik ”"Scan-Path”

e 2jpg_fixationPointChart_ip.png zu der Visualisierungstechnik “Fixationspunktdia-
gramm”

In diesem Beispiel wurden 2jpg heatmap_1ip.png, 2jpg_scanpath_ip.png und
2jpg_fixationPointChart_ip.png als Stimuli in der Eye-Tracking-Studie eingesetzt. Sie stellen
jeweils die Heat-Map, den Scan-Path und das Fixationspunktdiagramm vom selben Daten-
satz der Eye-Tracking-Daten aus der Datengenerierung dar. Um die Arbeit der Aufteilung in
Analyse-Gruppen zu vereinfachen, wurden beim Entwurf der Eye-Tracking-Studie die Bild-
dateien, die Visualisierungen darstellen, so benannt, dass leicht erkennbar ist, auf welchem
Datensatz eine Visualisierung basiert.

7.1.2. Metriken

Um eine Aussage dariiber machen zu kénnen, ob eine Visualisierung besser oder schlechter
als die anderen ist, werden Metriken benétigt. Mit dem Analysewerkzeug ist es moglich, die
Daten von ausgewdhlten Probanden und Analyse-Gruppe mit fiinf verschiedenen Metriken
zu analysieren. Die fiinf Metriken werden im Folgenden vorgestellt (siehe auch Kapitel

3.2.2).

e Anzahl der Fixationen: (englisch: Number of Fixations, Abkiirzung NOF) Dies ist
die gesamte Anzahl an Fixationen, die sich auf einer Visualisierung stattfinden, bis
der Proband bei dieser Visualisierung die gestellte Frage beantwortet hat. Je kleiner
die Anzahl der gesamten Fixationen bei einer Visualisierung ist, um eine bestimmte
Aufgabe zu l6sen, desto besser ist diese Visualisierung fiir das Aufgabenltsen.
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7.1. Das Analysewerkzeug

e Gesamte Dauer: (englisch: Total Duration, Abkiirzung TD) Dies ist die gesamte Dauer,
wihrend der der Proband eine Visualisierung insgesamt betrachtet hat, bis er die zu
dieser Visualisierung die gestellte Frage beantwortet hat. Je weniger Zeit bei einer
Visualisierung benétigt wird, um eine bestimmte Aufgabe zu losen, desto besser ist
diese Visualisierung fiir das Aufgabenlosen.

e Durchschnittliche Dauer der Fixationen: (englisch: Average Duration of Fixations,
Abkiirzung ADOF) Diese Metrik ladsst sich dadurch berechnen, dass die summierte
Dauer aller Fixationen durch die Anzahl der Fixationen geteilt wird. Die summierte
Dauer aller Fixationen ist nicht unbedingt gleich der gesamten Dauer. Allgemein ist
diese Metrik aber von den beiden Metriken ”“Anzahl der Fixationen” und “Gesamte
Dauer” abhéngig. Diese durchschnittliche Dauer spiegelt die allgemeine Schwierigkeit
fiir die Probanden beim Aufgabenlosen wider. Je kiirzer die Fixationen bei einer
Visualisierung durchschnittlich dauern, desto leichter ist diese Visualisierung fiir das
Aufgabenlosen.

e Linge des Scan-Paths: (englisch: Length of Scan Path, Abkiirzung LOSP) Diese Metrik
ist die gesamte Lange des Scan-Paths in Pixel. Dies ldsst sich dadurch berechnen, dass
alle Abstdnde zwischen je zwei nacheinander folgenden Fixationen addiert werden. Je
kiirzer der Scan-Path bei einer Visualisierung ist, desto besser ist diese Visualisierung
fiir das Aufgabenlosen.

e Durchschnittlicher Abstand zwischen Fixationen: (englisch: Average Distance bet-
ween Fixations, Abkiirzung ADBF) Der durchschnittliche Abstand zwischen Fixationen
entspricht der Lange des Scan-Paths geteilt durch die Anzahl der Fixationen minus eins.
Diese Metrik ist dhnlich wie die im Kapitel 3.2.2 beschriebene Metrik "Die Amplitude
der Sakkaden”. Dass ein grofierer durchschnittlicher Abstand zwischen Fixationen
einen besseren GUI-Entwurf bedeutet [10], kann hier beim Vergleich von Visualisie-
rungstechniken aber nicht tibertragen werden. Eine gute Visualisierung kann den
Lesern in einem Blick so viel Informationen wie moglich bieten. Dies fiihrt dazu, dass
lange Sakkaden vermieden werden sollen. Diese Metrik ist abhidngig von den beiden
Metriken ”Anzahl der Fixationen” und “Lange des Scan-Paths”. Angenommen, zwei
Visualisierungen haben dieselbe Anzahl an Fixationen. Welche ist besser? Diejenige,
die einen kiirzeren Scan-Path besitzt, ist also nach der Auswertung der Metrik “Léange
des Scan-Paths” besser. Das heifst, die Visualisierung, die einen kleineren durchschnitt-
lichen rdumlichen Abstand zwischen Fixationen hat, ist besser. Hier wird also definiert,
dass beim Vergleich verschiedener Visualisierungen ein kleinerer durchschnittlicher
Abstand zwischen Fixationen einen Hinweis auf eine bessere Visualisierung gibt.

oo

Anmerkung: Die Metriken ”Anzahl der Fixationen”, ”Gesamte Dauer” und "Linge des Scan-
Paths” werden als Hauptmetriken definiert. Die Metriken ”Durchschnittliche Dauer der Fixationen”
und "Durchschnittlicher Abstand zwischen Fixationen” sind jeweils von zwei anderen Metriken
abhiingig. Deshalb werden diese zwei Metriken als zusitzliche Metriken betrachtet. Sie werden
vorrangig erst dann betrachtet, wenn die anderen zwei Metriken, von denen sie abhingig sind,
unterschiedliche Ergebnisse liefern.
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7. Das Analysewerkzeug und die Auswertung

Nur die Visualisierungen innerhalb einer Analyse-Gruppe konnen in einem Statistik-
Fenster analysiert beziehungsweise miteinander verglichen werden. Diese fiinf Metriken sind
im Statistik-Fenster als fiinf CheckBoxes gezeichnet. Sie konnen selektiert beziehungsweise
deselektiert werden. Eine Schaltfliche "Refresh” ermoglicht es, die Statistik nach einer
Anderung der ausgewihlten Metriken zu aktualisieren (siehe die fiinf CheckBoxen und die
"Refresh”-Schaltfldche oben rechts in der Abbildung 7.2).

7.2. Analysemoglichkeiten

Es gibt unterschiedliche Moglichkeiten, die Eye-Tracking-Daten zu analysieren beziehungs-
weise die verschiedenen Visualisierungen miteinander zu vergleichen. In diesem Abschnitt
werden Moglichkeiten vorgestellt, wie die Daten aus der Eye-Tracking-Studie analyisiert
werden konnen.

7.2.1. Analyse mit kumulierten Daten

Bei dieser Methode werden die kumulierten Eye-Tracking-Daten von mehreren Probanden
pro Analyse-Gruppe in einem Statistik-Fenster auf einmal analysiert. Dies hilft dabei, einen
raschen Uberblick zu schaffen. Bei der Statistik wird fiir jede Visualisierung pro ausgewahlter
Metrik ein Balken gezeichnet. Unter jedem Balken wird die Beschriftung der jeweiligen Metrik
gezeichnet. Jeder Balken stellt den prozentualen Anteil einer Visualisierung in Bezug auf
eine Metrik dar. Innerhalb eines Balkens werden die relativen Anteile von den einzelnen
Probanden durch unterschiedliche Farben gekennzeichnet. Wenn der Mauszeiger iiber einen
Bereich eines Balkensfdhrt, wird ein Tooltip mit dem absoluten Wert der Visualisierung
in Bezug auf die Metrik von einem Probanden angezeigt. Wenn der Mauszeiger {iber die
Beschriftung von Metriken fahrt, wird ein Tooltip {iber den absoluten Wert der Visualisierung
in Bezug auf diese Metrik von allen Probanden angezeigt. Abbildung 7.2 zeigt ein Beispiel
fiir ein Statistik-Fenster von mehreren Probanden.

In diesem Beispiel werden die vier Visualisierungen Scan-Path, Fixationspunktdia-
gramm, Duration-Verteilungsdiagramm und Interaktiver Scan-Path miteinander verglichen.
Diese vier Visualisierungen basieren auf demselben Datensatz. Alle fiinf Metriken sind ausge-
wihlt. In Abbildung 7.2 ldsst sich erkennen, dass unter den vier Visualisierungstechniken:

e das Fixationspunktdiagramm und das Duration-Verteilungsdiagramm die kleinste
Anzahl an Fixationen haben.

das Fixationspunktdiagramm die kiirzeste gesamte Dauer hat.

der interaktive Scan-Path im Durchschnitt die kiirzeste Dauer von Fixationen hat.

das Duration-Verteilungsdiagramm den kiirzesten Scan-Path hat.

der interaktive Scan-Path im Durchschnitt den kiirzesten Abstand zwischen Fixationen
hat.

Bei den oben ermittelten Ergebnissen werden alle ausgewihlten zusammen betrachtet.
Wenn die Probanden auch noch einzeln betrachtet werden sollen, konnen noch weitere
Aussagen gemacht werden, wie zum Beispiel bei den Analysewerten zum Scan-Path:
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Number of Fixations

Total Duration

Average Duration of Fixation
0o Length of Scan Path

Average Distance between Fixations
Refresh
so -
0% -
I3 Proband4
. m
5% . . . - - - . I . . ProbandS
. . - - - I - [ | - . - - Proband6
I.II ==- 1.1 L
Proband?

NOF TD ADOF LOSP ADEF NOF TD ADOF LOSP ADBF NOF TD ADOF LOSP ADBF NOF  TD ADOF LOSP ADEF Proband8

ScanPath FixationPointChart DurationDistributionChart InteraktiveScanPath

Abbildung 7.2.: Kumulative Statistik von sechs Probanden: Jeder Balken stellt den
prozentualen Anteil einer Visualisierung in Bezug auf eine Metrik dar. Die
ausgewdlten Metriken sind: NOF (Number of Fixations), TD (Total
Duration), ADOF (Average Duration of Fixations), LOSP (Length of
Scan-Path) und ADBF (Average Distance between Fixations). Innerhalb
eines Balkenswerden die relativen Anteile von den einzelnen Probanden
durch unterschiedliche Farben gekennzeichnet.

Der Proband 8 hat die kleinste Anzahl der Fixationen.

Der Proband 8 hat die kiirzeste gesamte Dauer.

Der Proband 5 hat im Durchschnitt die kiirzeste Dauer von Fixationen.
e Der Proband 5 hat den kiirzesten Scan-Path.
e Der Proband 5 hat im Durchschnitt den kiirzeten Abstand zwischen Fixationen.

Dieses Balkendiagramm schafft auf einer Seite eine rasche Ubersicht iiber die kumulierten
Eye-Tracking-Daten von mehreren Probanden auf einen Blick, auf der anderen Seite ist
ein Vergleich zwischen den einzelnen Probanden durch die unterschiedlichen Farben auch
moglich.

7.2.2. Die Daten von einzelnen Probanden analysieren und miteinander
vergleichen

Bei dieser Methode werden die Eye-Tracking-Daten von den einzelnen Probanden in Bezug
auf eine eizige Analyse-Gruppe separat analysiert. Dabei wird fiir jeden Probanden pro
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7. Das Analysewerkzeug und die Auswertung

Analyse-Gruppe ein Balkendiagramm-Fenster getffnet. Diese Balkendiagramme von den
einzelnen Probanden pro Analyse-Gruppen konnen dann miteinander verglichen werden.

Es gibt zwei Moglichkeiten, solche Balkendiagramme miteinander zu vergleichen. Ent-
weder werden alle Balkendiagramme von demselben Probanden in Bezug auf verschiedene
Analyse-Gruppen miteinander verglichen. Dadurch kann analysiert werden, ob ein einzelner
Proband in verschiedenen Féllen mit einer Visualisierungstechnik generell gut oder schlecht
zurechtkommt. Oder die Balkendiagramme von mehreren Probanden in Bezug auf dieselbe
Analyse-Gruppe konnen miteinander verglichen werden. Dadurch kann untersucht werden,
ob verschiedene Probanden in der gleichen Situation bei den Visualisierungstechniken ver-
gleichbare oder unterschiedliche Leistungen erbringen. Diese Methode macht eine etwaige
Ungleichheit der Probanden erkennbar.

Abbildung 7.3 zeigt ein typisches Szenario, in dem die Analyse-Fenster von den einzel-
nen Probanden in Bezug auf eine bestimmte Analyse-Gruppe nebeneinander verglichen wer-
den. In diesem Beispiel werden die Leistungen von vier Probanden bei drei Visualisierungs-
techniken miteinander verglichen: Heat-Map, Scan-Path und Duration-Verteilungsdiagramm.
Diese drei Visualisierungen basieren auf demselben Datensatz. Insgesamt fiinf Metriken sind
ausgewdahlt:

e Anzahl der Fixationen (englisch: Number of Fixations, Abkiirzung NOF)
e Gesamte Dauer (englisch: Total Duration, Abkiirzung TD)

e Durchschnittliche Dauer der Fixationen (englisch: Average Duration of Fixations,
Abkiirzung ADOF)

Léange des Scan-Paths (englisch: Length of Scan Path, Abkiirzung LOSP)

Durchschnittlicher Abstand zwischen Fixationen (englisch: Average Distance between
Fixations, Abkiirzung ADBF)

In der Abbildung 7.3 ldsst sich erkennen, dass in Bezug auf die drei Hauptmetriken
(siehe die Anmerkung im Kapitel 7.1.2):

e Proband 4, 5 und 7 beim Duration-Verteilungsdiagramm die besten Leistungen haben.
e Proband 6 bei der Heat-Map die besten Leistungen hat.

e alle vier Probanden beim Scan-Path die schlechtesten Leistungen erbringen.
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Abbildung 7.3.: Analyse-Fenster von einzelnen Probanden: Analyse-Fenster von den einzelnen Probanden in Bezug auf eine
bestimmte Analyse-Gruppe konnen nebeneinander verglichen werden. Die ausgewéhlten Metriken sind: NOF
(Number of Fixations), TD (Total Duration), ADOF (Average Duration of Fixations), LOSP (Length of
Scan-Path) und ADBF (Average Distance between Fixations). In Bezug auf die drei Hauptmetriken (siehe die
Anmerkung im Kapitel 7.1.2) haben Proband 4, 5 und 7 beim Duration-Verteilungsdiagramm und Proband 6
bei der Heat-Map die besten Ergebnisse. Alle vier Probanden haben beim Scan-Path die schlechtesten
Ergebnisse.
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7. Das Analysewerkzeug und die Auswertung

7.2.3. Das Scan-Verhalten mit Hilfe des Visualisierungswerkzeugs untersuchen

Hier geht es um die Untersuchung des Scan-Verhaltens von Probanden bei unterschiedli-
chen Visualisierungen. Wie hat der Proband A die Visualisierungen Heat-Map, Scan-Path,
Fixationspunktdiagramm usw. betrachtet, um die Aufgabe zu 16sen? Betrachten der Pro-
band A und der Proband B die Visualisierung Heat-Map auf dhnliche Weise oder sehr
unterschiedlich? Solche Fragen konnen mit Hilfe des Visualisierungswerkzeugs beantwortet
werden. Wie die Daten mit dem Visualisierungswerkzeug analysiert werden konnen, ist in
den Abschnitten 5.4.4, 5.4.5 und 5.4.6 beschrieben.

7.3. Auswertung und Diskussion

An der Eye-Tracking-Studie haben insgesamt fiinf Probanden teilgenommen. In der Analyse-
Phase werden die Eye-Tracking-Daten von diesen fiinf Probanden analysiert, um die ver-
schiedenen Visualisierungsmoglichkeiten miteinander zu vergleichen. In diesem Abschnitt
wird zuerst die Vorgehensweise zur Auswertung mit dem Analysewerkzeug erkladrt. Danach
wird beschrieben, wie die Eye-Tracking-Daten in Bezug auf die verschiedenen Stimuli in
den Analyse-Gruppen aufgeteilt sind. Anschlielend werden die Ergebnisse der Auswertung
vorgestellt. Am Ende wird iiber die Hypothesen und die Ergebnisse diskutiert.

7.3.1. Die Vorgehensweise

Unabhingig davon, mit welcher Moglichkeit die Eye-Tracking-Daten analysiert werden,
miissen die Eye-Tracking-Daten in Bezug auf Stimuli zuerst in Analyse-Gruppen aufgeteilt
werden. Dies bildet die Basis der Analyse. Nachdem die Analyse-Gruppen erstellt wurden,
konnen die kumulierten Ergebnisse von allen Probanden in Bezug auf die einzelnen Analyse-
Gruppen mit dem Analysewerkzeug analysiert werden, um einen raschen Uberblick iiber
die kumulativen Ergebnisse aller Probanden zu bekommen (Beispiel siehe Abbildung 7.2).

Mit dem Uberblick iiber die Ergebnisse kann die Usability der einzelnen Visualisie-
rungstechniken ungefdahr widerspiegelt werden. Falls man sich fiir eine bestimmte Visualisie-
rungstechnik interessiert, konnen mehrere Analyse-Fenster von den einzelnen Probanden in
Bezug auf eine bestimmte Analyse-Gruppe nebeneinander dargestellt werden, um herauszu-
finden, ob verschiedene Probanden in der gleichen Situation bei einer Visualisierungstechnik
vergleichbare oder unterschiedliche Ergebnisse haben. Dabei kann eine etwaige Ungleichheit
der Probanden erkannt werden (Beispiel siehe Abbildung 7.3).

7.3.2. Aufteilung der Stimuli in Analyse-Gruppen

Wie bereits erwdhnt wurde, wurde fiir jeden Aufgabenblock in der Studie ein Test erstellt
(siehe Kapitel 6.4.5). Die exportierten Eye-Tracking-Daten eines Tests werden in einem
Projekt verwaltet. Das heifit, es miissen insgesamt drei Projekte erstellt werden. Jedes Projekt
verwaltet die Daten eines Test aus der Studie.

Innerhalb eines Projekts werden die Analyse-Gruppen erstellt. Die Aufteilung der
Stimuli in Analyse-Gruppen wird anhand der im Kapitel 6.4.4 beschriebenen Stimuli erklart.
Als Beispiel betrachten wir den ersten Aufgabenblock. Im ersten Aufgabenblock in der
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Studie werden die Visualisierungen Heat-Map, Scan-Path und Fixationspunktdiagramm
von drei verschiedenen Stimuli aus der Datengenerierung angezeigt. Eine Gruppe von
Visualisierungen basiert auf den Eye-Tracking-Daten von einem einzigen Probanden in
Bezug auf diesen Stimulus. Die andere Gruppe von Visualisierungen basiert auf den Eye-
Tracking-Daten von mehreren Probanden in Bezug auf diesen Stimulus. Fiir jeden der drei
Stimuli gibt es also zwei Gruppen von Visualisierungen. Jede Gruppe Visualisierungen
enthélt eine Heat-Map, einen Scan-Path und ein Fixationspunktdiagramm. Entsprechend
werden bei der Analyse fiir jeden dieser drei Stimuli zwei Analyse-Gruppen erstellt.

eine Heat-Map von einem Probanden AnalyseGruppe "StimulusName_1p”
. o HPL ]
ein Scan-Path von einem Probanden _),V!sual!s!erungstechn!k "Heat Map "
Visualisierungstechnik "Scan-Path
ein Fixationspunktdiagramm von einem Probanden Visualisierungstechnik “FixationPointChart”
eine Heat-Map von mehreren Probanden )AnalyseGruppe "StimulusName_np"
ein Scan-Path von mehreren Probanden . |Visualisierungstechnik "Heat-Map"
Visualisierungstechnik "Scan-Path"
ein Fixationspunktdiagramm von mehreren Probanden Visualisierungstechnik "FixationPointChart"

Abbildung 7.4.: Aufteilung der Stimuli in Analyse-Gruppen: Verschiedene Visualisierungen,
die auf denselben Eye-Tracking-Daten basieren, werden in einer
Analyse-Gruppe zugeteilt und verwaltet.

Die Abbildung 7.4 stellt ein Beispiel fiir den ersten Aufgabenblock dar. In der Liste
links in der Abbildung 7.4 sind sechs Visualisierungen, die fiir jeden der drei Stimuli gemacht
werden. Die oberen drei Visualisierungen basieren auf den Eye-Tracking-Daten vom selben
Probanden, und die unteren drei Visualisierungen basieren auf den Eye-Tracking-Daten
von mehreren Probanden. Bei der Analyse werden die ersten drei Visualisierungen zu einer
Analyse-Gruppe und die letzten drei Visualisierungen zu einer anderen Analyse-Gruppe
zugeteilt. Dabei miissen die einzelnen Visualisierungen jeweils den passenden Visualisie-
rungstechniken zugeordnet werden. Um die Datenbasis leicht erkennbar zu machen, wird
der Name der Analyse-Gruppe als ”StimulusName_1p” oder ”StimulusName_np” aufge-
baut. “StimulusName” beschreibt den urspriinglichen Stimulus aus der Datengenerierung.
”1p” und “np” bedeuten, dass die Visualisierungen auf den Daten von einem Probanden
beziehungsweise von mehreren Probanden basieren.

Beim ersten Aufgabenblock gibt es Visualisierungen von drei verschiedenen Stimuli.
Daher werden fiir die Eye-Tracking-Daten aus dem ersten Aufgabenblock sechs Analyse-
Gruppen erstellt. Entsprechend werden fiir den zweiten und dritten Aufgabenblock sechs
beziehungsweise acht Analyse-Gruppen erstellt.

7.3.3. Die Ergebnisse der Auswertung

Dieser Abschnitt prasentiert nur die Ergebnisse der Auswertung, ohne Kommentare iiber die
Ergebnisse zu machen. Es werden zuerst die Ergebnisse der kumulierten Daten vorgestellt.
Danach werden die Ergebnisse der Analyse von den einzelnen Probanden prasentiert. Eine
Diskussion iiber die Hypothesen und die Ergebnisse erfolgt in den nidchsten Kapiteln.



7. Das Analysewerkzeug und die Auswertung

Die kumulierten Ergebnisse

Bei den kumulierten Ergebnissen werden die Eye-Tracking-Daten von allen fiinf Probanden
zusammen analysiert. Es ist zwar moglich, die Ergebnisse zwischen den einzelnen Proban-
den durch verschiedene Farben zu unterscheiden, aber die Ergebnisse werden zusammen
betrachtet.

Die Abbildung 7.5 zeigt die Balkendiagramme von den Eye-Tracking-Daten aus dem
ersten Aufgabenblock. Dabei werden sechs Analyse-Gruppen erstellt. Bei jeder Analyse-
Gruppe werden die Ergebnisse zwischen den Visualisierungstechniken Heat-Map, Scan-Path
und Fixationspunktdiagramm verglichen. In den meisten Fallen zeigt der Scan-Path sich als
die beste Visualisierung fiir die Erkennung der Haufigkeit von Fixationen in einzelnen AQIs
in Bezug auf die drei Hauptmetriken. Im Folgenden werden die Ergebnisse der Analyse
nach Analyse-Gruppen dargestellt:

e 2jpg_1p: Der Scan-Path liefert definitiv die besten Ergebnisse. Das Fixationspunktdia-
gramm hat geringfiigig schlechtere Ergebnisse als der Scan-Path. Die Heat-Map hat
die schlechtesten Ergebnisse.

e 2jpg_np: Die Heat-Map liefert die besten Ergebnisse. Der Scan-Path hat geringfiigig
schlechtere Ergebnisse als die Heat-Map. Die Differenz zwischen den Ergebnisse
von Heat-Map und Scan-Path ist sehr klein. Das Fixationspunktdiagramm hat die
schlechtesten Ergebnisse.

e 3jpg_1p: Der Scan-Path liefert die besten Ergebnisse. Die Ergebnisse von Fixations-
punktdiagramm und Heat-Map sind kaum unterscheidbar und sind auch nicht viel
schlechter als die Ergebnisse des Scan-Paths.

e 3jpg_np: In Bezug auf die ersten drei Metriken hat der Scan-Path die besten Er-
gebnisse. Jedoch hat das Fixationspunktdiagramm die kiirzeste Scan-Path-Lange. In
Bezug auf den durchschnittlichen Abstand zwischen Fixationen liefert das Fixations-
punktdiagramm auch die besten Ergebnisse. Die Heat-Map hat bei allen Metriken die
schlechtesten Ergebnisse.

e 6jpg_1p: Das Fixationspunktdiagramm liefert definitiv die besten Ergebnisse. Die
Ergebnisse von Scan-Path und Heat-Map sind kaum unterscheidbar.

e 6jpg_np: In Bezug auf die ersten drei Metriken hat die Heat-Map die besten Ergebnisse.
Jedoch hat das Fixationspunktdiagramm die kiirzeste Scan-Path-Lange.

Die Abbildung 7.6 zeigt die Balkendiagramme von den Eye-Tracking-Daten aus dem
zweiten Aufgabenblock. Dabei werden sechs Analyse-Gruppen erstellt. Bei jeder Analyse-
Gruppe werden die Ergebnisse zwischen den Visualisierungstechniken Heat-Map, Scan-Path
und Duration-Verteilungsdiagramm verglichen. Aufer bei der Analyse-Gruppe ”6jpg_np”
liefert das Duration-Verteilungsdiagramm definitiv die besten Ergebnisse in Bezug auf die
ersten zwei Hauptmetriken. Bei den Analyse-Gruppen “2jpg_1p” und ”2jpg_np” hat das
Duration-Verteilungsdiagramm den langsten Scan-Path. Aber bei den anderen vier Analyse-
Gruppe hat das Duration-Verteilungsdiagramm einen kiirzeren oder vergleichbar langen
Scan-Path.
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Abbildung 7.5.: Balkendiagramme zu Aufgabe 1: Fiir die Eye-Tracking-Daten aus dem
ersten Aufgabenblock werden sechs Analyse-Gruppen erstellt. Die
Metriken sind: NOF (Number of Fixations), TD (Total Duration), ADOF
(Average Duration of Fixations), LOSP (Length of Scan-Path) und ADBF
(Average Distance between Fixations). Bei den Analyse-Gruppen 2jpg_1p,
3jpg_1p und 3jpg_np zeigt sich der Scan-Path als die beste Visualisierung
fiir die Erkennung der Haufigkeit von Fixationen in einzelnen AOIs in
Bezug auf die drei Hauptmetriken: NOF, TD und LOSP. 89
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Abbildung 7.6.: Balkendiagramme zu Aufgabe 2: Fiir die Eye-Tracking-Daten aus dem
zweiten Aufgabenblock werden sechs Analyse-Gruppen erstellt. Die
Metriken sind: NOF (Number of Fixations), TD (Total Duration), ADOF
(Average Duration of Fixations), LOSP (Length of Scan-Path) und ADBF
(Average Distance between Fixations). Aufler bei der letzten
Analyse-Gruppe zeigt das Duration-Verteilungsdiagramm sich als die beste
90 Visualisierung fiir die Erkennung der summierten Dauer von Fixationen in
einzelnen AOIs in Bezug auf NOF und TD.
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Abbildung 7.7.: Balkendiagramme zu Aufgabe 3: Fiir die Eye-Tracking-Daten aus dem

dritten Aufgabenblock werden acht Analyse-Gruppen erstellt. Die Metriken

sind: NOF (Number of Fixations), TD (Total Duration), ADOF (Average

Duration of Fixations), LOSP (Length of Scan-Path) und ADBF (Average

Distance between Fixations). In den meisten Fille zeigt sich das
Duration-Verteilungsdiagramm als die beste Visualisierung fiir die

Erkennung der Reihenfolge der betrachteten AOIs in Bezug auf NOF und
TD. 91



7. Das Analysewerkzeug und die Auswertung

Die Abbildung 7.7 zeigt die Balkendiagramme von den Eye-Tracking-Daten aus dem
dritten Aufgabenblock. Dabei werden acht Analyse-Gruppen erstellt. Bei jeder Analyse-
Gruppe werden die Ergebnisse zwischen den Visualisierungstechniken Scan-Path, Fixa-
tionspunktdiagramm, Duration-Verteilungsdiagramm und interaktivem Scan-Path vergli-
chen. In Bezug auf die drei Hauptmetriken ist leicht zu erkennen, dass das Duration-
Verteilungsdiagramm definitiv die besten Ergebnisse liefert. Dagegen hat der Scan-Path
definitiv die schlechtesten Ergebnisse. Bei fiinf Analyse-Gruppen hat das Fixationspunktdia-
gramm geringfiigig bessere Ergebnisse als der interaktive Scan-Path. Bei den anderen drei
Analyse-Gruppen liefert der interaktive Scan-Path bessere Ergebnisse als das Fixationspunkt-
diagramm.

Die Ergebnisse der Analyse von einzelnen Probanden

Um herauszufinden, ob verschiedene Probanden in der gleichen Situation bei den Visuali-
sierungstechniken vergleichbare oder unterschiedliche Leistungen erbringen, werden die
Balkendiagramme von mehreren Probanden in Bezug auf die selbe Analyse-Gruppe vergli-
chen. Dies macht eine etwaige Ungleichheit der Probanden erkennbar. Im Folgenden werden
die Ergebnisse nach Aufgabenblocken sortiert vorgestellt. Die Ergebnisse werden mittels
der drei Hauptmetriken bewertet (siehe die Anmerkung im Kapitel 7.1.2). Die einzelnen
Balkendiagramme finden Sie im Anhang.

Aufgabenblock 1

Bei fast allen Analyse-Gruppen haben die meisten Probanden sehr dhnliche Ergebnisse
bei den drei unterschiedlichen Visualisierungen. Zum Beispiel haben alle Probanden bei der
Analyse-Gruppe "2jpg_1p” die besten Ergebnisse mit dem Scan-Path und die schlechtesten
Ergebnisse mit der Heat-Map. Die meisten Probanden haben bei der Analyse-Gruppe
”2jpg_np” die besten Ergebnisse mit dem Scan-Path und die schlechtesten Ergebnisse mit
dem Fixationspunktdiagramm. Die drei Visualisierungen erbrachten zwar bei verschiedenen
Analyse-Gruppen unterschiedlich gute Leistungen, aber dies ist bei den meisten Probanden
gleich.

Aufgabenblock 2

Bei der Analyse-Gruppe "“2jpg_1p” haben die Probanden sehr dhnliche Leistungen bei
verschiedenen Visualisierungen. Aber bei der Analyse-Gruppe ”2jpg_np” haben die Proban-
den sehr unterschiedliche Leistungen bei verschiedenen Visualisierungen. Bei den anderen
vier Analyse-Gruppen haben alle Probanden beim Scan-Path die schlechtesten Ergebnisse,
mit einer Ausnahme von Proband 4 bei der Analyse-Gruppe "“6jpg_1p”. Aber bei diesen vier
Analyse-Gruppen haben die Probanden im Vergleich zwischen Heat-Map und Duration-
Verteilungsdiagramm sehr unterschiedliche Ergebnisse. Manche haben mit der Heat-Map
die besten Leistungen und die anderen beim Duration-Verteilungsdiagramm. Allgemein
betrachtet kamen die meisten Probanden in den meisten Fillen mit Scan-Paths am schlech-
testen zurecht. Aber verschiedene Probanden konnten in einzelnen Fillen unterschiedlich
gut oder schlecht mit den Visualisierungen Heat-Map und Duration-Verteilungsdiagramm
zurechtkommen.

Aufgabenblock 3

Die Probanden haben bei den meisten Analyse-Gruppen entweder beim Scan-Path
oder beim interaktiven Scan-Path die schlechtesten Ergebnisse. In den meisten Fallen haben
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Aufgabenblock | HM | SP | FPD | DVD | ISP
Aufgabe 1 3 3 2 - -
Aufgabe 2 17 | 9 - 2 -
Aufgabe 3 - 16 3 1 4

Tabelle 7.1.: Statistik tiber die Anzahl der Fehler: In dieser Tabelle werden die kumulierte
Anzahl der Fehler mit den Visualisierungen Heat-Map (HM), Scan-Path (SP),
Fixationspunktdiagramm (FPD), Duration-Verteilungsdiagramm (DVD) und

interaktivem Scan-Path (ISP) bei den drei Aufgaben gezeigt. ”-” bedeutet, dass
die jeweilige Visualisierung bei dem gerade betrachteten Aufgabenblock nicht
eingesetzt wurde.

die Probanden beim Duration-Verteilungsdiagramm die besten Ergebnisse. Trotz dieser
Tendenz kamen die Probanden in den einzelnen Analyse-Gruppen unterschiedlich gut mit
den vier Visualisierungstechniken zurecht. Das heif$t, nicht alle Probanden haben bei der
selben Analyse-Gruppe vergleichbare Ergebnisse erzielt.

Ein Vergleich von Balkendiagrammen eines Probanden in Bezug auf die verschiedenen
Analyse-Gruppen wird hier nicht durchgefiihrt. Bei einem solchen Vergleich konnte zum
Beispiel herausgefunden werden, ob ein Proband mit einer bestimmten Visualisierungstech-
nik bei den Analyse-Gruppen A und B sehr unterschiedliche Ergebnisse erzielt hat. Dieser
Unterschied wird im weiteren Verlauf der Analyse nicht bertiicksichtigt.

Die Statistik von Fehlern

Die Tabelle 7.1 zeigt die kumulierte Anzahl der Fehler, die bei den verschiedenen Visualisie-
rungen von allen Probanden gemacht wurden. ”-” bedeutet, dass die jeweilige Visualisierung
bei dem gerade betrachteten Aufgabenblock nicht eingesetzt wurde. Dabei sind HM, SP, FPD,
DVD und ISP jeweils die Abkiirzungen fiir Heat-Map, Scan-Path, Fixationspunktdiagramm,
Duration-Verteilungsdiagramm und den interaktiven Scan-Path.

Fiir den Aufgabenblock 1 und den Aufgabenblock 2 kann eindeutig bewertet werden,
ob die Losungen der Probanden richtig oder falsch sind. Beim Aufgabenblock 3 ist dies
nicht unbedingt der Fall. Wenn die im Aufgabenblock 3 eingesetzten Visualisierungen auf
den Eye-Tracking-Daten von nur einem Probanden basieren, ist die Losung eindeutig. Aber
wenn die Visualisierungen auf den Eye-Tracking-Daten von mehreren Probanden basieren,
gibt es nicht unbedingt eine definitiv richtige Losung, da die Probanden die AOIs in den
meisten Fillen nicht in der gleichen Reihenfolge betrachten wiirden. Es geht nur darum, den
Teil von AOIs, die die meisten Probanden in der gleichen Reihenfolge betrachtet haben, zu
finden. Wenn diese Teilmenge der AQOIs in den Losungen von Probanden in der richtigen
Reihenfolge genannt wurde, wird diese Losung als richtig bewertet. Abbildung 7.8 zeigt
ein Beispiel. In diesem Beispiel ist die richtige Antwort fiir die Visualisierung oben AOly,
AOQI2, AQI3, AOl4, AOI5, AOI6, AOIy, AOIl4. Bei der Visualisierung unten haben alle drei
Probanden AOI4, AOI5, AOI6, AOI7 in der gleichen Reihenfolge betrachtet. Wenn diese
Reihenfolge in der Antwort enthalten ist, wird die Antwort als richtig bewertet. Zum Beipiel
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wird eine Antwort mit “AOI3, AOly, AOI5, AOI6, AOI7” als richtig und eine Antwort mit
”AOI3, AOlg, AOI5, AOIy” als falsch bewertet.

Feedback von Probanden

Nach der Eye-Tracking-Studie haben einige Probanden eigene Meinungen zu den ver-
schiedenen Visualisierungstechniken gegeben. Diese werden mitnotiert und im Folgenden
aufgelistet.

e Bei der Aufgabe 2 hat ein Proband gemeint, dass beim Duration-Verteilungsdiagramm
von mehreren Probanden die Linien storend seien, wenn man versucht, nur die Dauer
abzulesen.

e Bei der Aufgabe 3 haben zwei Probanden Hinweise darauf gegeben, dass beim Scan-
Path die Fixationen tibereinander liegen. Es sei schwer, die Reihenfolge der betrach-
teten AOIs herauszufinden, insbesondere bei Scan-Paths von mehreren Probanden.
Einer von den beiden Probanden hat noch weiter gemeint, dass man beim Duration-
Verteilungsdiagramm und Fixationspunktdiagramm die Moglichkeit habe, die Reihen-
folge der betrachteten AOIs von mehreren Probanden nebeneinander zu vergleichen.
Es sei zwar miithsam, aber zumindest moglich.

e Ein Proband hat die Aufgaben sehr schnell beantwortet, auch bei den Visualisierungen
von mehreren Probanden. Nach der Studie wurde er gefragt, ob er sich die Losung
gemerkt hat. Er meinte, dass er die Losung einfach so gesagt habe, wie die Visualisie-
rungen ihm den ersten Eindruck gegeben hatten. (Der Statistik nach hat gerade dieser
Proband am wenigsten Fehler bei der Aufgabenldosung gemacht.)

7.3.4. Beweisen der Hypothesen
Die drei Hypothesen, die durch die Studie bewiesen oder widerlegt werden sollen, lauten:

e Das Fixationspunktdiagramm bietet eine bessere grobe Ubersicht iiber die Haufigkeit
der Fixationen in einzelnen AOIs als die Heat-Map und der Scan-Path.

e Das Duration-Verteilungsdiagramm bietet eine bessere Ubersicht {iber die anteilige
summierte Dauer fiir die einzelnen AOIs als die Heat-Map und der Scan-Path.

e Der interaktive Scan-Path, das Duration-Verteilungsdiagramm und das Fixationspunkt-
diagramm bieten eine bessere Ubersicht iiber den zeitlichen Ablauf zwischen AOIs als
der normale Scan-Path.

Die erste Hypothese kann leider nicht bewiesen werden. Die Abbildung 7.9 zeigt die
Mittelwerte von den sechs Analyse-Gruppen in Bezug auf die fiinf einzelnen Metriken:
Anzahl der Fixationen (NOF, Number of Fixations), Gesamte Dauer (TD, Total Duration),
Durchschnittliche Dauer der Fixationen (ADOF, Average Duration of Fixations), Lange des
Scan-Paths (LOSP, Length of Scan-Path) und Durchschnittlicher Abstand zwischen Fixatio-
nen (ADBF, Average Distance between Fixations). Im Mittel hat der Scan-Path die besten
Ergebnisse erbracht und das Fixationspunktdiagramm dagegen die schlechtesten Ergebnisse,
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Abbildung 7.8.: Antwort fiir die Aufgabe 3: Bei Aufgabe 3 soll die Reihenfolge der
betrachteten AOIs genannt werden. Bei den Visualisierungen eines
einzelnen Probanden ist die Antwort eindeutig. In diesem Beispiel ist die
richtige Antwort fiir die Visualisierung oben AOl4, AOI2, AOI3, AOly,
AOQOIs5, AOI6, AOIy, AOIl4. Bei der Visualisierung unten haben alle drei
Probanden AOI4, AOI5, AOI6, AOIy in der gleichen Reihenfolge betrachtet.
Wenn diese Reihenfolge in der Antwort enthalten ist, wird die Antwort als
richtig bewertet.
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Abbildung 7.9.: Statistik mit Mittelwert von Aufgabe 1: Die Mittelwerte von den sechs
Analyse-Gruppen aus der Abbildung 7.5 werden abgebildet. Diese Daten
beziehen sich auf die erste Hypothese. Die ausgewdhlten Metriken sind:
NOF (Number of Fixations), TD (Total Duration), ADOF (Average Duration
of Fixations), LOSP (Length of Scan-Path) und ADBF (Average Distance
between Fixations).

in Bezug auf die drei Hauptmetriken (siehe die Anmerkung im Kapitel 7.1.2). Dabei hat
der Scan-Path die kleinste Anzahl an Fixationen, die niedrigste gesamte Dauer und den
kiirzesten Scan-Path. Das Fixationspunktdiagramm hat die grofite Anzahl an Fixationen und
die hochste gesamte Dauer. Aber in Bezug auf die zwei Metriken “Lange des Scan-Paths”
und ”"Durchschnittlicher Abstand zwischen Fixationen” hat das Fixationspunktdiagramm
bessere Leistung als die Heat-Map. Allerdings ist die Differenz zwischen den drei Visua-
lisierungen nicht grofs. In der Tabelle 7.1 sind auch vergleichbar viele Fehler bei den drei
Visualisierungstechniken zu finden.

Die zweite Hypothese lédsst sich durch die Studie beweisen. Die Abbildung 7.10 zeigt
die Mittelwerte von den sechs Analyse-Gruppen in Bezug auf die einzelnen Metriken. Im
Mittel hat das Duration-Verteilungsdiagramm die besten Ergebnisse und der Scan-Path
dagegen die schlechtesten Ergebnisse. In Bezug auf die drei Hauptmetriken (siehe die
Anmerkung im Kapitel 7.1.2) hat das Duration-Verteilungsdiagramm die kleinste Anzahl
an Fixationen, die niedrigste gesamte Dauer und den kiirzesten Scan-Path. Aufierdem ist in
der Tabelle 7.1 leicht zu erkennen, dass das Duration-Verteilungsdiagramm eine definitiv
niedrigere Fehler-Quote hat als die Heat-Map und der Scan-Path. Somit ist die zweite
Hypothese bewiesen.

Die dritte Hypothese ladsst sich auch durch die Studie beweisen. Die Abbildung 7.11
zeigt die Mittelwerte von den acht Analyse-Gruppen in Bezug auf die einzelnen Metri-
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Abbildung 7.10.: Statistik mit Mittelwert von Aufgabe 2: Die Mittelwerte von den sechs
Analyse-Gruppen aus der Abbildung 7.6 werden abgebildet. Diese Daten
beziehen sich auf die zweite Hypothese. Die ausgewdhlten Metriken sind:

NOF (Number of Fixations), TD (Total Duration), ADOF (Average
Duration of Fixations), LOSP (Length of Scan-Path) und ADBF (Average
Distance between Fixations).

ken. Es ist leicht zu erkennen, dass das Duration-Verteilungsdiagramm definitiv die beste
Visualisierung fiir diese Aufgabestellung ist. Danach folgen das Fixationspunktdiagramm
und der interaktive Scan-Path. Der normale Scan-Path erbrachte die schlechtesten Ergeb-
nisse. In Bezug auf die drei Hauptmetriken (siehe die Anmerkung im Kapitel 7.1.2) hat das
Duration-Verteilungsdiagramm die kleinste Anzahl an Fixationen, die niedrigste gesamte
Dauer und den kiirzesten Scan-Path. Dagegen hat der normale Scan-Path die grofite Anzahl
an Fixationen, die hochste gesamte Dauer und den ldngsten Scan-Path. Aufierdem ist in der
Tabelle 7.1 leicht zu erkennen, dass die drei neuen Visualisierungstechniken, das Fixations-
punktdiagramm, das Duration-Verteilungsdiagramm und der interaktive Scan-Path, eine
definitiv niedrigere Fehler-Quote haben als der Scan-Path. Somit ist die dritte Hypothese
durch diese zwei Aspekte bewiesen.

7.3.5. Diskussion Uber die Ergebnisse der Eye-Tracking-Studie

Im Folgenden werden die Ergebnisse der experimentellen Eye-Tracking-Studie kurz disku-
tiert.

e Beim Scan-Path sind die einzelnen Fixationen schwer zu erkennen, insbesondere wenn
mehrere Fixationen iibereinander liegen. Dies kénnte eine richtige Aussage tiber die
Haufigkeitsverteilung auf den einzelnen AOIs verhindern. Der urspriingliche Gedanke
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Abbildung 7.11.: Statistik mit Mittelwert von Aufgabe 3: Die Mittelwerte von den acht
Analyse-Gruppen aus der Abbildung 7.7 werden abgebildet. Diese Daten
beziehen sich auf die dritte Hypothese. Die ausgewédhlten Metriken sind:

NOF (Number of Fixations), TD (Total Duration), ADOF (Average
Duration of Fixations), LOSP (Length of Scan-Path) und ADBF (Average
Distance between Fixations).

fiir das Fixationspunktdiagramm war es, die Fixationen einzeln erkennbar zu machen,
auch wenn mehrere Fixation iibereinander liegen. Mit dem Fixationspunktdiagramm
werden alle einzelnen Fixationen entlang der Zeit-Achse gezeichnet und erkennbar. Das
Fixationspunktdiagramm sollte besonders dann vorteilhaft sein, wenn die Anzahl der
Fixationen, die iibereinander liegen, grof3 ist. Leider wurden bei der Datengenerierung
keine passenden Eye-Tracking-Daten geschaffen, sodass dieser Vorteil nicht sichtbar
wird.

e Wegen der erhohten Komplexitit der Analyse von Eye-Tracking-Daten mit zuséatzlichen
Interaktionen werden den Probanden in der Eye-Tracking-Studie nur statische Visuali-
sierungen gezeigt. Eine Interaktion mit der Visualisierung ist nicht vorgesehen. Beim
Fixationspunktdiagramm hat man mit einem Slider die Moglichkeit, die Visualisierung
zu skalieren und nédher zu beobachten, was in der Studie nicht moglich ist. Wenn man
ein Fixationspunktdiagramm in Ruhe betrachtet, sollte man einen besseren Uberblick
tiber die Fixationsverteilung auf die einzelnen AQIs haben als bei einem Scan-Path.

¢ Die erste Hypothese kann zwar nicht bewiesen werden, aber das Fixationspunktdia-
gramm schafft bei drei Analyse-Gruppen vom ersten Aufgabenblock die kiirzeste
Lange des Scan-Paths. Zwei von den drei Gruppen sind sogar die Visualisierungen
von mehreren Probanden. Dies liegt womdglich daran, dass die AOIs entlang der
horizontalen Achse angeordnet sind.

98



7.3. Auswertung und Diskussion

e Im ersten Aufgabenblock wurden drei Fixationspunktdiagramme von mehreren Pro-
banden gezeigt. In der Eye-Tracking-Studie wurde den Probanden zuerst das Fixati-
onspunktdiagramm aus der Analyse-Gruppe 2jpg_np gezeigt, und dann das Fixati-
onspunktdiagrammaus der Analyse-Gruppe 6jpg_np und 3jpg_np. Wenn die Analyse-
Gruppen fiir mehrere Probanden in der Abbildung 7.5 in der Reihenfolge 2jp_np,
6jpg_np und 3jpg_np betrachtet werden, kann erkannt werden, dass die Ergebnisse
mit dem Fixationspunktdiagramm Schritt fiir Schritt besser geworden sind. Dies liegt
womoglich daran, dass die Probanden geringfiigig Zeit brauchen, um sich an diese
Visualisierung zu gewodhnen. Bei der Scan-Path-Visualisierung und der Heat-Map-
Visualisierung gibt es keine grofien Unterschiede zwischen den Visualisierungen von
einem Probanden und von mehreren Probanden. Aber die Eye-Tracking-Daten von
verschiedenen Probanden werden nebeneinander dargestellt. Dies erhoht sofort die
Komplexitit der Visualisierungen. Die Probanden brauchen geringfiigig Zeit, um sich
daran gewohnen zu kénnen.

e Es gibt noch einige Vorteile von den neuen Visualisierungstechniken, die nicht in
der Studie gepriift wurden, weil diese Vorteile offensichtlich sind. Durch die neuen
Visualisierungstechniken (aufler dem interaktiven Scan-Path) ist es moglich, herauszu-
finden, wie lange die Probanden bei jedem Simulus exakt benottigt haben. Dies lédsst
sich an der Skala der Zeit-Achse ablesen. Die Zeit-Achse spiegelt die langste Dauer
der Betrachtung eines Stimulus unter allen Probanden wider. In Abbildung 7.8 hat
zum Beispiel der Proband, dessen Daten als die unterste Linie visualisiert sind, die
kiirzeste Betrachtungsdauer des entsprechenden Stimulus. Somit ist ein Vergleich der
benotigten Zeit von den einzelnen Probanden beim selben Stimulus moglich und leicht.
Aufierdem ist es auch moglich, die Geschwindigkeit der Augenbewegungen zwischen
AOQIs zu untersuchen. Angenommen, zwei Probanden haben dieselben AOIs in der
gleichen Reihenfolge betrachtet. Falls der Proband A weniger Zeit als der Proband B
gebraucht hat, hat der Proband A eine hohere Geschwindigkeit der Augenbewegungen
zwischen AOlIs.

e Heat-Map und Scan-Path sind im Vergleich zu den neuen Visualisierungstechniken
intuitiver, weil sie direkt auf Fixationen basieren und die Stimuli als Hintergrund
haben. Aber wenn man sich mit den neuen Visualisierungstechniken auskennt und
die verschiedene Visualisierungen in Ruhe untersuchen kann, kénnen aus den neuen
Visualisierungstechniken in manchen Fallen mehr Informationen tiber die Eye-Tracking-
Daten abgelesen werden. Wie bereits im Abschnitt 6.4.7 erwdhnt wurde, stehen die
Probanden bei der Studie unter Zeitdruck beziehungsweise sind durch die Menge der
Informationen tiberfordert.

e Die Anzahl der an der Studie teilnehmenden Probanden ist sehr klein. Dies ist statistisch
gesehen nicht aussagekraftig. Aber diese Studie dient nur als eine “Pilot”-Studie, um
herauszufinden, ob die neuen Visualisierungstechniken tiberhaupt in irgendeiner
Hinsicht Heat-Maps und Scan-Paths tiberlegen sind. Diese Studie hat erfolgreich
gezeigt, dass die neuen Visualisierungstechniken bei einigen Aspekten machtiger als
Heat-Maps und Scan-Paths sind, sodass eine weitere Evaluation sich lohnt. Auf dieser

99



7. Das Analysewerkzeug und die Auswertung

Basis kann eine weitere Eye-Tracking-Studie aufgebaut werden, um eine aussagekraftige
Statistik zu bekommen.

Im Allgemeinen haben sich die neuen Visualisierungen unter dem Aspekt der Erken-
nung der Reihenfolge der betrachteten AQOISs als viel méchtiger als Scan-Paths und Heat-Maps
gezeigt. Das Duration-Verteilungsdiagramm hat sich als die beste Visualisierungstechnik im
Aufgabenblock 2 und 3 herausgestellt. Das Fixationspunktdiagramm kann zwar unter dem
Aspekt der Erkennung Fixationshédufigkeit innerhalb der einzelnen AOIs nicht als besser
als Scan-Paths und Heat-Maps gezeigt werden, aber es hat auch keine deutlich schlech-
teren Ergebnisse als Heat-Maps und Scan-Paths. Wie oben bereits diskutiert wurde, ist es
noch moglich, dass das Fixationspunktdiagramm sich als méchtiger zeigen kann, wenn die
Probanden damit vertraut sind beziehungsweise in Ruhe die Aufgaben l6sen konnen.
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8. Fazit

Eye-Tracking ist heutztage eine der wichtigsten Standardtechniken zur Analyse der Mensch-
Computer-Interaktion sowie zur Untersuchung der Perzeption. Wiahrend die Technologien
zum Eye-Tracking heutzutage ziemlich ausgereift sind, sind die Visualisierungstechniken
fiir Eye-Tracking-Daten sehr beschriankt. Die Eye-Tracking-Daten werden meist entweder
mit einer Heat-Map oder einem Scan-Path visualisiert. Das Ziel dieser Diplomarbeit ist die
Entwicklung neuer Visualisierungstechniken fiir Eye-Tracking-Daten und die Evaluation der
neuen Visualisierungstechniken durch eine Eye-Tracking-Studie.

In dieser Diplomarbeit wird zuerst eine Einfithrung in die Themen Eye-Tracking
und Visualisierung von Eye-Tracking-Daten gegeben. Es wurden drei Einschrankungen der
existierenden Visualisierungen fiir Eye-Tracking-Daten vorgestellt:

e Erstens mangelt es den existierenden Analyse-Tools fiir Eye-Tracking-Daten an einer
Moglichkeit, mehrfache Visualisierungen gleichzeitig anzuzeigen.

e Zweitens mangelt es an interaktiven Visualisierungen: Die detaillierten Informationen
miissen nicht stindig in der Visualisierung angezeigt werden. Nur auf Anfrage werden
die Informationen angezeigt.

e Eine dritte Einschrankung ist der Mangel einer effektiven Visualisierungsmoglichkeit
fiir dynamische Stimuli wie zum Beispiel Videos.

Eine Ausbesserung der ersten zwei benannten Einschrankungen ist Teil des Ziels dieser
Diplomarbeit. Nach der Einfiihrung wurde das Konzept fiir diese Diplomarbeit vorgestellt.
Das ganze Konzept ldsst sich in drei Teile unterteilen: die Implementierung eines Visuali-
sierungswerkzeugs, die Durchfiihrung einer Eye-Tracking-Studie und die Implementierung
eines Analysewerkzeugs.

Im Rahmen der Diplomarbeit wurden vier neue Visualisierungstechniken entwickelt:
GazeDuration-Sequenzdiagramm, Fixationspunktdiagramm, Duration-Verteilungsdiagramm
und interaktiver Scan-Path. Alle vier neuen Visualisierungstechniken basieren auf AOIs. Au-
3er beim Fixationspunktdiagramm werden beim GazeDuration-Sequenzdiagramm, Duration-
Verteilungsdiagramm und beim interaktiven Scan-Path statt Fixationen die GazeDurations
visualisiert. Ein Visualisierungswerkzeug wurde implementiert, das Eye-Tracking-Daten mit
diesen vier Visualisierungstechniken visualisieren kann. Eine Eye-Tracking-Studie wurde
durchgefiihrt, um die Usability der Visualisierungstechniken zu evaluieren. Drei Hypothesen
wurden in Bezug auf die Vorteile neuer Visualisierungstechniken gegeniiber Heat-Maps und
Scan-Paths erstellt:

e In Bezug auf die Ubersicht tiber die Haufigkeit der Fixationen in einzelnen AOIs: Das
Fixationspunktdiagramm bietet eine bessere grobe Ubersicht iiber die Haufigkeit der
Fixationen in einzelnen AOIs als Heat-Maps und Scan-Paths.
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8. Fazit

e In Bezug auf die Ubersicht iiber die anteilige summierte Dauer fiir die einzelnen AQOlIs:
Das Duration-Verteilungsdiagramm bietet eine bessere Ubersicht tiber die anteilige
summierte Dauer fiir die einzelnen AOIs als Heat-Maps und Scan-Paths.

e In Bezug auf die Ubersicht iiber den zeitlichen Ablauf zwischen AQOIs: Der interaktive
Scan-Path, das Duration-Verteilungsdiagramm und das Fixationspunktdiagramm bie-
ten eine bessere Ubersicht tiber den zeitlichen Ablauf zwischen AOIs als der normale
Scan-Path. Eine Erkennung des Augenbewegungsmusters zwischen AQOIs ist mit den
neuen Visualisierungstechniken leichter als mit einem normalen Scan-Path.

Bei den Hypothesen wurde angenommen, dass die neuen Visualisierungstechniken
in bestimmten Aspekten maichtiger sind als die traditionellen Visualisierungstechniken
Heat-Map und Scan-Path. Durch die Eye-Tracking-Studie konnte die Uberlegenheit des
Fixationspunktdiagramm unter dem Aspekt der Erkennung der Haufigkeiten der Fixationen
innerhalb der einzelnen AOIs gegeniiber Scan-Paths und Heat-Maps leider nicht gezeigt
werden. Eine Verbesserung an der Leistung mit dem Fixationspunktdiagramm durch Training
kann jedoch moglich sein. Das Fixationspunktdiagramm kann zwar unter dem Aspekt der
Erkennung der Fixationshédufigkeit innerhalb der einzelnen AQIs nicht als besser als Scan-
Paths und Heat-Maps bewiesen werden, aber es hat auch keine viel schlechteren Ergebnisse
als Heat-Maps und Scan-Paths. Es ist noch moglich, dass das Fixationspunktdiagramm sich
als méchtiger zeigen kann, wenn die Probanden damit vertraut sind beziehungsweise in
Ruhe die Aufgaben l6sen konnen. Das Duration-Verteilungsdiagramm hat sich als die beste
Visualisierungstechnik in Bezug auf die zweite und die dritte Hypothese gezeigt, sowohl
unter dem Aspekt der Erkennung der summierten Dauer der Fixationen innerhalb der
einzelnen AOQIs also auch unter dem Aspekt der Erkennung der Reihenfolge der betrachteten
AOQIs. Im Allgemeinen haben sich alle vier neuen Visualisierungen unter dem Aspekt der
Erkennung der Reihenfolge der betrachteten AOIs als viel mdchtiger als Scan-Paths und
Heat-Maps gezeigt.

Das Ziel zur Ausbesserung der ersten zwei oben erwahnten Einschrankungen wurde
erfolgreich erreicht. Mit dem neuen Visualisierungswerkzeug ist es moglich, mehrfache
Visualisierungen gleichzeitig anzuzeigen. Mehrere Visualisierungen mit unterschiedlichen
Visualisierungstechniken oder auf unterschiedlicher Datenbasis konnen gleichzeitig ne-
beneinander in einem Anzeigebereich angezeigt werden. Unterschiedliche Informationen
konnen aus verschiedenen Visualisierungen gleichzeitig abgelesen werden. Somit ist die erste
Einschrankung ausgebessert worden. Bei der zweiten Einschrankung handelt es sich um
die dynamisch abrufbaren Informationen. Manche detaillierten Informationen miissen nicht
unbedingt visualisiert werden und sollen erst bei einer Anfrage angezeigt werden. Bei allen
vier neuen Visualisierungstechniken sind solche abrufbaren Informationen vorhanden. Zum
Beispiel konnen die detaillierten Informationen tiiber die Dauer der einzelnen Fixationen
beim Fixationspunktdiagramm dynamisch als Tooltip angezeigt werden. Somit ist die zweite
Einschrankung auch ausgebessert worden.

Die Ergebnisse der Auswertung von den Eye-Tracking-Daten aus der Studie geben
einen Hinweis darauf, dass die neuen Visualisierungstechniken Heat-Maps und Scan-Paths
in mancher Hinsicht iiberlegen sind. Auflerdem haben die Probanden bei den neuen Visuali-
sierungstechniken definitiv viel weniger Fehler gemacht als bei Heat-Maps und Scan-Paths.
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Dies schafft einen positiven Aspekt fiir eine mogliche weitere Untersuchung von den neuen
Visualisierungstechniken.

In der Zukunft kénnen noch weitere Visualisierungstechniken entwickelt werden. Bei
den neuen Visualisierungstechniken werden die zwei Koordinaten von Fixationen auf AOIs
reduziert. Es ist nicht moglich, die konkrete Position einer Fixation herauszufinden. Vielleicht
kann in der Zukunft untersucht werden, ob eine 3D-Visualisierung viele Vorteile bringen
kann. Mit einer 3D-Visualisierung konnen die zwei Koordinaten von Fixationen vielleicht
zusammen mit dem zeitlichen Ablauf der Fixationen visualisiert werden.

Auflerdem kann eine weitere Eye-Tracking-Studie mit einer grofieren Anzahl an Pro-
banden durchgefiihrt werden, um die Usability der Visualisierungstechniken weiter zu
evaluieren beziehungsweise ein statistisch aussagekriftiges Ergebnis zu bekommen. Dabei
kann noch untersucht werden, ob es verschiedene Probanden-Gruppen gibt, die besser oder
schlechter mit den neuen Visualisierungstechniken umgehen koénnen. Aufierdem kann bei
der zukiinftigen Eye-Tracking-Studie die Interaktion zwischen den Probanden und den
Visualisierungen erlaubt werden. Dazu konnen ein neues Studienkonzept und ein neues
Analysekonzept gebraucht werden.
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A. Statistiken von den einzelnen Probanden

In diesem Anhang werden die Statistiken von den einzelnen Probanden préasentiert.

Zuerst werden die Statistiken von mehreren Probanden in Bezug auf eine bestimm-
te Analyse-Gruppe vorgestellt. Die Abbildungen fiir solche Statistiken haben den Titel
”Aufgabe #: Analyse-Gruppe StimulusName_1p” oder ”Aufgabe #: Analyse-Gruppe Stimu-
IusName_np”. ” Aufgabe #” gibt einen Hinweis darauf, aus welchem Aufgabenblock die
Eye-Tracking-Daten stammen.”StimulusName” beschreibt den urspriinglichen Stimulus aus
der Datengenerierung. “1p” und "np” weisen darauf hin, ob die in der Eye-Tracking-Studie
eingesetzten Visualisierungen auf den Daten von einem Probanden oder von mehreren
Probanden basieren.

”Aufgabe 1: Analyse-Grupppe “2jpg_np”” bedeutet beispielweise: Einige in der Eye-
Tracking-Studie eingesetzte Visualisierungen basieren auf denselben Eye-Tracking-Daten
von mehreren Probanden in Bezug auf den Stimulus ”2jpg” aus der Datengenerierung. Die
gesammelten Eye-Tracking-Daten beim ersten Aufgabenblock in Bezug auf diese Visuali-
sierungen werden zu der Analyse-Gruppe ””2jpg_np” zusammengefasst und unter den
Probanden verglichen.

Dann werden die Statistiken vom selben Probanden in Bezug auf verschiedene Analyse-
Gruppen présentiert. Die Abbildungen fiir solche Statistiken haben den Titel “Aufgabe #:
Proband #”.” Aufgabe #” und "Proband #” geben einen Hinweis darauf, aus welchem Aufga-
benblock beziehungsweise von welchem Probanden die Eye-Tracking-Daten stammen.

Vg
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