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Abstrakt. Sledovanie pohl'adu si v su¢asnosti nachadza uplatnenie v réznych
oblastiach v praxi (napr. pri testovani pouzitelnosti aplikéacii), ako aj vo vysku-
me, kde je vyuziteI'né ako jeden zo zdrojov implicitnej spitnej vazby pri mode-
lovani interakcie a Vlastnosti pouZivatela. V tomto prispevku sa venujeme po-
rovnaniu existujicich algoritmov na analyzu sekvencii pohl'adu, ktora sluzi na
hladanie opakujucich sa vzorov, umozinuje identifikovat’ rézne stratégie pouzi-
vatelov alebo ich skupiny pri interakcii s Webom. Vytvorili sme systém, ktory
spraciva data zo sledovania pohladu a poskytuje prostredie pre porovnanie
tychto algoritmov na réznych datovych mnozinach. V praci opisujeme doteraz
nazbierani datovii mnozinu, identifikované problémy existujucich algoritmov
a moznosti ich d’alicho vylepSenia.
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1 Existujuce sposoby spracovania pohladu

Sledovanie pohl'adu sa vyuziva pri testovani pouzitel'nosti a pouzivatel'ského zazitku
(angl. user experience, UX) aplikacii. Existujuce prace sa zameriavaji na automatické
odhalovanie chyb pouzitelnosti v rozhraniach [2], slubnym smerom je tiez vyskum
individudlnych rozdielov medzi pouzivatel'mi pri interakcii s pocitacom, ktoré spoci-
vaju napr. v ich kognitivnych vlastnostiach (rychlost vnimania, velkost’ pracovnej
pamite a i.) [9], kognitivnej zat'azi [8] alebo vizualnom hl'adani [1] a vyuzitie tychto
rozdielov pri modelovani pouzivatel'ov a prispdsobovani rozhrani ich potrebam.
Spracovanie pohl'adu prebieha vo viacerych krokoch: suradnice pohl'adu na obra-
zovke su spracivané na tzv. fixacie (miesta spracovania vizualneho vnemu, kedy je
oko statické; trva typicky okolo 200 az 300 ms) a sakady (rychle pohyby oka medzi
jednotlivymi fixdciami) [7]. Takto predspracované diata je mozné kvantifikovat’
v podobe metrik, ako je napr. pocet fixacii, priemerna dizka fixacie ¢i uhol medzi po
sebe iducimi sakddami [2]. Casto st metriky pocitané nie pre cely vizudlny podnet
(napr. webovu stranku), ale pre konkrétne oblasti zaujmu (napr. hlavicka, pita stran-
ky, menu). Rozdielne hodnoty metrik indikuji r6zne problémy pri interakcii (napr.
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viG§ia dizka fixacii indikuje tazkosti pri spracovani a pochopeni informacie) [2].
Metriky zalozené na fixaciach a sakadach vsSak nepostihuji komplexnejsie vzory
spravania pouZzivatel'ov; na tento ucel sa vyuzivaju sekvencie pohladu, ktoré zachyta-
vaju aj temporalne hl'adisko (postupnost’ fixacii v ¢ase).

Na analyzu sekvencii pohl'adu sme sa zamerali aj v tejto praci. Za ucelom porov-
nania existujucich algoritmov sme vytvorili systém, ktory umoziuje vyskumnikom
spracovat’ data zo sledovania pohladu, aplikovat’ na ne zvolené algoritmy analyzy
sekvencii pohl'adu, vizualizovat’ a exportovat’ vysledky.

2 Analyza sekvencii pohl’adu

Pri analyze sekvencii pohl'adu rozliSujeme viacero pristupov, my sme sa v praci za-
merali na algoritmy na identifikaciu spolocnej sekvencie, ktoré agregujii sekvencie
pohl'adu jednotlivych pouzivatel'ov do jednej, predstavujice;j ,.typicky* prechod po-
hl'adu po obrazovke [4]. Ciel'om je identifikovat’ taku spolo¢nu sekvenciu, ktora sa co
najviac podoba vsetkym individualnym sekvenciam pohladu.

Tieto pristupy sa vacsinou skladaju z dvoch krokov: v prvom kroku sa identifikuje
dvojica najviac podobnych sekvencii, v druhom kroku sa tato dvojica nahradi ich
spoloénou reprezentaciou; toto sa iterativne opakuje, dokym nezostane len jedna spo-
loéna sekvencia. Na tomto principe pracuju napr. algoritmy eMINE [3] a Dotplot [6];
lisia sa v konkrétnom pouzitom algoritme na vypocet podobnosti (Levenstheinova
vzdialenost’ v prvom pripade a algoritmus zaloZeny na tzv. bodkovom diagrame
v druhom) a v spolo¢nej reprezentacii tejto dvojice (najvacsia spolo¢na podpostup-
nost’ v pripade algoritmu eMINE a najdlh$ia diagonala v bodkovom grafe v pripade
Dotplots algoritmu). Iny pokrocilejsi pristup predstavuje algoritmus STA [5], ktory je
zalozeny na identifikacii najcastejsie fixovanych oblasti a mal by byt robustne;jsi voci
pripadnému Sumu v datach.

Vsetky tieto tri algoritmy sme poskytli v ramci implementacie nami navrhnutého
systému na analyzu sekvencii pohl'adu. Implementacia STA bola priamo od autorov
algoritmu, eMINE sme implementovali podl'a opisu v [3] a Dotplots podl'a [4]. Pou-
zivatel moéze do systému nahrat’ data zo sledovania pohl'adu; momentalne podporu-
jeme format dat zo systému Tobii Studio?, ktory je sucastou softvérového vybavenia
Vyskumného centra pouzivatel'ského zdZitku a interakcie? na nasej fakulte. Okrem
fixacii pouzivatel’ potrebuje nahrat’ definiciu oblasti zaujmu a samotné vizualne sti-
muly pre potreby vizualizacie. Nahraté data st nasledne spracované do jednotlivych
sekvencii pohl'adu, ktoré moze pouzivatel’ jednotlivo skiimat’ a vizualizovat’ pomocou
Standardného grafu sekvencii pohladu. Pre zvolené jednotlivé sekvencie mdze na-
sledne vypocitat’ spolocni sekvenciu; systém prezentuje priemerni mieru podobnosti
spolocnej sekvencie voci vSetkym individudlnym (na zéklade Levenshteinovej vzdia-
lenosti), ako aj podobnost’ pre jednotlivé sekvencie zvlast’ (pozri Obr. 1). Okrem toho
je mozné zobrazit’ prehlad porovnavajuci vsetky systémom podporované algoritmy

1 https://www.tobiipro.com/product-listing/tobii-pro-studio
2 http://uxi.sk
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naraz. Vypocitané sekvencie a ich podobnosti je mozné stiahnut’ v CSV formate pre
d’al$iu analyzu vo zvolenom §tatistickom softvéri.
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Obr. 1. Snimok obrazovky systému na analyzu sekvencii pohl'adu. Systém pocita spolo¢nu
sekvenciu na zéklade zvoleného algoritmu (1), pricom pouzivatel’ moze prehliadat’ aj individu-
alne sekvencie a zvolit,, ktoré sa maju pri vypocte spolocnej sekvencie pouzit (2). Tieto si vie
vizualizovat’ pomocou grafu sekvencii pohl'adu (3).

3 Overenie a d’alSie smerovanie

Overenie realizovaného systému sme vykonali v dvoch krokoch. Najprv sme overili
spravnost’ implementécie algoritmov na datovej mnozine prezentovanej v [5], priCom
sme dosiahli vo vé¢8ine pripadov totozné vysledky. Nasledne sme tieto algoritmy
aplikovali na nami zozbieranej datovej sade — iSlo o zdznam interakcie 53 pouzivate-
Tov stranky FIIT STUS, ktorych tlohou bolo n4jst’ na stranke odkaz na program Dia
otvorenych dveri, priCom na nahravanie pohl'adu sme pouzili zariadenie Tobii X2-60.
Vzhl'adom na to, Ze castnici experimentu neboli ¢asovo obmedzeni pri vykonavani
Gilohy, st medzi dizkami sekvencii zna¢né rozdiely; maximalna podobnost medzi
dvojicou sekvencii v datovej mnozine bola 66,67%, minimalna 0. Vzhl'adom na tito
variabilitu neboli algoritmy eMINE ani Dotplot schopné najst’ ziadnu spolo¢nu sek-
venciu. Jedinym uspesnym algoritmom tak bol STA, ktory mal priemerna podobnost’
19,7% (so $td. odchylkou 6,53%). Tieto Cisla nie st uspokojivé; presnost’ by sme
mohli zvys$it' odstranenim pouzivatel'ov s prili§ nepodobnymi sekvenciami, pripadne
tych, ktorym sa danu tlohu nepodarilo splnit’. Iné rieSenie spociva v aplikacii algorit-

3 http://www.fiit.stuba.sk
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mu zhlukovania na identifikaciu skupin podobnych sekvencii, ktoré mozu reprezento-
vat’ rézne stratégie rieSenia tloh (aj v pripade testovanej tlohy bolo mozné najst cie-
lovy odkaz na dvoch miestach, a to v menu aj v prispevku uverejnenom na stranke);
existujiice pristupy sice vyuzivaju metédy zhlukovania, ale vacSinou s cielom skon-
Struovat’ jednu spoloénu sekvenciu (pozri napr. [5] a [6]).

Do buducnosti planujeme d’alSie experimenty s tymito algoritmami — jednak ich
modifikaciu, aby boli robustnejsie na odchylky v sekvenciach pohladu (odstranenim
odchylok v kroku predspracovania, resp. modifikaciou funkcie na vypocet podobnosti
a spolo¢nej reprezentacie sekvencii), ako aj ich aplikaciu na d’alSie datové sady na-
zbierané v ramci vyskumného centra v spolupraci s Katedrou psycholdgie na FiF UK.

Pracujeme tiez na vyuziti analyzy sekvencii pohl'adu pri ur¢ovani miery obozna-
menosti pouzivatel'a s webovou strankou. Zrealizovali sme prvotny experiment so 14
ucastnikmi, ktori plnili rozne ulohy na stranke vybraného elektronického obchodu,
pri¢om sme sledovali mieru ich webovej gramotnosti, ako aj oboznamenosti s danou
strankou; vyhodnotenie experimentu a otestovanie vac¢Siecho poctu ucastnikov v ramci
neho predstavuje nasu budicu pracu.
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Annotation:
The Comparison of the Algorithms for Scanpath Analysis

Eye tracking is currently applied in various areas of industry (e.g., for usability testing
of applications) as well as of research, where it can be utilized as one of the sources of
implicit feedback for modeling of interaction and user characteristics. In our work, we
focus on a comparison of the existing algorithms of scanpath analysis that is used for
identification of recurring interaction patterns, different user strategies or groups of
similar users based on their interaction on the Web. We developed a system that pro-
cesses eye tracking data and provides an environment for algorithms comparison on
various datasets. In the paper, we describe a dataset that we collected, problems with
the existing algorithms that we identified and possibilities for their improvement.
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