Institut fir Visualisierung und Interaktive Systeme
Universitat Stuttgart
Universitatsstral3e 38
D-70569 Stuttgart

Diplomarbeit Nr. 3302

Eyetracking basiertes
Analysekonzept zur Evaluation
von Visualisierungen

Tanja Blascheck

Studiengang: Softwaretechnik

Priifer: Prof. Dr. Thomas Ertl
Betreuer: Dipl.-Phys. Michael Raschke
begonnen am: 20. Februar 2012

beendet am: 21. August 2012

CR-Klassifikation: H.1.2,H.5.1, H.5.2, |.3.6






Abstract

Kurzfassung

Das Ziel einer Eyetracking-Benutzerstudie ist die Untersuchung und Auswertung einer
Forschungsfragestellung anhand von aufgenommen Eyetracking-Daten mit Hilfe von Me-
triken, statistischen Berechnungen und Visualisierungen. Meist miissen anschlieffend die
Ergebnisse in einem Bericht festgehalten und veroffentlicht werden. Ein Grofiteil des Ar-
beitsaufwandes bei einer Auswertung wird in manuelle Aufgaben wie das Eingeben von
Fragebogen und Antworten, das Sortieren der Daten, das Durchfiihren von statistischen
Tests und die Erstellung von Visualisierungen aufgewendet. In dieser Diplomarbeit wird
ein Konzept fiir ein Framework vorgestellt, welches auf dem Visual Information Seeking
Mantra basiert. Das Framework soll den Benutzer bei der Erstellung, Durchfiihrung und
Auswertung einer Eyetracking-Benutzerstudie unterstiitzen. Dafiir werden die Eyetracking-
und Probandendaten in einer Datenbank gespeichert und es werden verschiedene Metriken,
Statistiken und Visualisierungen zur Verfiigung gestellt, die der Benutzer fiir die Auswertung
verwenden kann. Die Ergebnisse aller Berechnungen werden in einer Datenbank gespeichert,
so dass der Benutzer die Berechnungen zu spéteren Zeitpunkten zur Verfiigung hat. Das
Framework kann auflerdem den Fragebogen der Probanden auswerten und einen Bericht in
LaTeX erstellen, welcher die Probandendaten, Boxplotdiagramme und Heatmaps enthalt.

Abstract

The purpose of an eye tracking user study is the analysis and evaluation of a research question
based on recorded eye tracking data with the help of metrics, statistical calculations and
visualizations. Often the results will be recorded and published in a report. A large amount
of working time during the analysis is spent on manual work like entering the questionnaires
and answers, sorting the data, conducting statistical tests and creating visualizations. In
this diploma thesis we introduce a concept for a framework which is based on the viusal
information seeking mantra. The framework supports the user while creating, conducting
and analyzing an eye tracking user study. Therefore, the eye tracking and participant data
will be stored in a data base and different metrics, statistics and visualizations are available
for the analysis by the user. The results of all calculations are stored in the data base and thus
are available at all times. The framework also evaluates the questionnaire of the participant
data. Furthermore, a report can be created in LaTeX with the participant date, box plots and
heat maps.
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1 Einleitung

Seit tiber hundert Jahren sind Forscher daran interessiert, die Bewegung des menschlichen
Auges beim Durchfiihren von Aufgaben wie Lesen oder Betrachten von Bildern zu erforschen.
Die dadurch entwickelten Eyetracking-Systeme kommen immer hdufiger zum Einsatz bei
Benutzerstudien in den Bereichen Psychologie und Neurowissenschaften, aber auch in der
Mensch-Computer-Interaktion. Herauszufinden wo Menschen wie lange hinschauen, kann
Aufschliisse dariiber geben, wie die Wahrnehmung des Menschen ablduft. Da das Betrach-
ten einer grafischen Benutzeroberflache aus vielen Augenbewegungen besteht, entstehen
bei Eyetracking-Benutzerstudien grofie Datenmengen, die von den Forschern ausgewertet
werden miissen.

In der Mensch-Rechner-Interaktion werden Eyetracking-Benutzerstudien durchgefiihrt, um
herauszufinden, wie Benutzer mit Untersuchungsobjekten, zum Beispiel Webseiten, Be-
nutzeroberfldchen, Visualisierungen oder Geriten, interagieren und wo sie wiahrend der
Benutzerstudie wie lange hinschauen. Das gewonnene Wissen wird verwendet, um die Inter-
aktion oder den Aufbau der Untersuchungsobjekte zu verbessern oder neu anzuordnen.

Eine Eyetracking-Benutzerstudie besteht in der Regel aus den drei Schritten Studienerstel-
lung, -durchfiihrung und -auswertung. Insbesondere wihrend der Durchfithrungsphase
wird eine Vielzahl von Datensdtzen generiert, die in der Analysephase ausgewertet werden
miissen. Ein Grofsteil des Arbeitsaufwandes bei der Erstellung und Auswertung einer Studie
wird fiir manuelle Aufgaben, wie das Erstellen und Eingeben von Fragebogen, fiir die
Aufnahme von Notizen wéhrend der Studiendurchfiihrung, fiir das Sortieren der aufgenom-
menen Daten, dem Durchfiihren statistischer Tests anhand von Metriken und die Erstellung
von Visualisierungen aufgewendet. Dies kostet viel Zeit und ist fehleranfallig. Deswegen
soll in dieser Diplomarbeit ein Analysekonzept entwickelt werden, welches sich am Visual
Information Seeking Mantra orientiert, um ein strukturiertes Vorgehen bei der Analyse zu
gewdhrleisten. Hierfiir werden die Kriterien einheitliches Datenformat und Verwenden einer
Historie als wichtige Anforderungen an das Losungskonzept umgesetzt. Aufserdem stehen
dem Benutzer verschiedene Metriken, Statistiken und Visualisierungen fiir die Auswertung,
die automatische Auswertung des Fragebogens und die Erstellung eines Studienberichts zur
Verfiigung.

1.1 Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit gliedert sich in sieben Kapitel. Nach Einfiihrung und Motivation fiir die Diplom-
arbeit wird in Kapitel 2 auf die Grundlagen der Diplomarbeit eingegangen. Die Grundlagen



1 Einleitung

sollen wichtige Begriffe, Konzepte und Themen erldutern, auf die in der restlichen Arbeit
aufgebaut wird. Die Themen umfassen eine Einfiihrungen in die Visualisierung und das
Eyetracking, Erstellung, Durchfithrung und Analyse von Benutzerstudien, Wahrnehmung
des Menschen sowie den Aufbau des Auges.

Kapitel 3 fasst die Aufgabenstellung und Vorgehensweise der Diplomarbeit zusammen. Es
werden Hintergriinde fiir die Arbeit dargelegt und das grobe Konzept der Diplomarbeit
vorgestellt. Anschlieflend wird in Kapitel 4 das Losungskonzept ausfiihrlich erklart. Das
Losungskonzept basiert auf dem Visual Information Seeking Mantra und definiert fiir die drei
Schritte - Overview, Zoom and Filter, Details-on-demand - jeweils Metriken, Statistiken und
Visualisierungen, die den Benutzer bei der Auswertung einer Eyetracking-Benutzerstudie
unterstiitzen sollen.

In Kapitel 5 wird aufbauend auf Kapitel 3 und 4 der entwickelte Prototyp vorgestellt. In
Abschnitt 5.1 des Kapitels wird auf die Architektur des Prototyps eingegangen. Es werden
die verwendeten Entwurfsmuster, die Komponenten des Frameworks sowie die Klassen
der Komponenten anhand von Klassendiagrammen erklart. Die Abldufe des Frameworks
werden anhand von Aktivitdts- und Aktionsdiagrammen dargelegt. Diese umfassen das
allgemeine Vorgehen von der Studienerstellung, tiber die Durchfiihrung der Studie unter
Verwendung eines Eyetrackers und die anschliefende Auswertung der Daten, sowie die
einzelnen Schritte beim Erstellen, Durchfiithren und Auswerten einer Benutzerstudie.

In Abschnitt 5.2 wird die Oberfldche des Prototyps anhand von Screenshots vorgestellt. Die
Oberflachenelemente werden detailliert beschrieben, so dass ein Benutzer sich anhand dieser
Beschreibungen im Framework zurechtfinden kann. Auflerdem wird auf die Implemen-
tierung der Logik des Frameworks eingegangen und das Plug-in-System fiir die Metrik-,
Statistik- und Visualisierungs-Module vorgestellt.

Anschlieffend wird in Kapitel 6 das Losungskonzept und der implementierte Prototyp
anhand einer durchgefiihrten Benutzerstudie getestet. Die Benutzerstudie wird mit Hilfe
des Frameworks durchgefiihrt und anschliefsend anhand von zwei Hypothesen ausgewertet.
Die Evaluation soll zeigen, wie die Anforderungen an das Losungskonzept im Framework
umgesetzt wurden und die Vorteile des gewéhlten Losungskonzepts zeigen.

Abschliefiend werden in Kapitel 7 die Konzepte und Ergebnisse der Diplomarbeit zusammen-
gefasst. Aufierdem wird ein Ausblick gegeben, wie das vorgestellte Konzept weiterentwickelt
werden kann.

10



2 Grundlagenkapitel

Dieses Kapitel soll als Einfithrung in die Themen dieser Diplomarbeit dienen. Fiir jedes der
Themengebiete werden Begriffe, Konzepte und Techniken vorgestellt, die wichtig fiir das
Verstandnis der restlichen Arbeit sind.

Der Titel dieser Diplomarbeit , Eyetracking basiertes Analysekonzept fiir die Evaluation von
Visualisierungen” besteht aus drei grundlegenden Bereichen: Visualisierung (Abschnitt 2.1),
Durchfiihrung von Benutzerstudien (Abschnitt 2.2) und Eyetracking (Abschnitt 2.4). Der
Themenbereich Eyetracking erfordert zunédchst eine Einfithrung in die Wahrnehmung des
Menschen, den Aufbau des menschlichen Auges sowie die Verarbeitung der Reize (Abschnitt

2.3).

2.1 Visualisierung

Das folgende Unterkapitel beschreibt das Themengebiet Visualisierung und beginnt mit
einem geschichtlichen Hintergrund. Anschlieffend wird der Begriff Visualisierung definiert.
Das Vorgehen beim Erstellen einer Visualisierung aus Rohdaten wird anschliefiend erklart.
Da neben der Erstellung einer Visualisierung auch die Interaktion mit einer solchen von
Bedeutung ist, wird das Visual Information Seeking Mantra eingefiihrt. Abschlieffend wird
der Aspekt der Historie aus dem Visual Information Seeking Mantra durch den Begriff
Visualization Provenance niher erldutert.

2.1.1 Historischer Uberblick

Die dltesten Zeugnisse, fiir von Menschenhand angefertigte Visualisierungen, finden sich
in der Hohlenmalerei und reichen bis zu 37.000 Jahre zuriick [69]. Abbildung 2.1 zeigt eine
Hohlenmalerei aus der Altamira-Hohle in Spanien, in der Pferde, Hirschkiihe und Bisons
dargestellt sind.

Im 18. Jahrhundert wurde versucht mit Hilfe von Visualisierungen eine zeitliche Abfolge
von Ereignissen mit mehreren Dimensionen wiederzugeben. Dies wurde in der Zeichnung
von Jacques Joseph Minard (siehe Abbildung 2.2) erfolgreich umgesetzt, welche den Feldzug
von Napoleon nach Russland 1812 visualisierte und unter anderem die schrumpfende Grofle
von Napoleons Armee darstellte sowie die Route des Feldzugs [63].

11



2 Grundlagenkapitel

Abbildung 2.1: Hohlenmalerei aus der Altamira-Hohle in Spanien (um 13.000 v. Chr.). Zu-
sehen sind Bisons, Pferde und Hirschkiihe [44].
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Abbildung 2.2: Die Darstellung zeigt die schrumpfende Grofie von Napoleons Armee wih-
rend des Russlandfeldzugs 1812 sowie die gelaufenen Routen [63].

Eine weitere Visualisierung ist der Liniennetzplan der U-Bahn Stationen in London (siehe
Abbildung 2.3). Anstatt die Stationen und Strecken der U-Bahn topographisch genau abzu-
bilden, versuchte Harry Beck 1933 erstmals eine kompakte und einfach zu lesende Karte zu
erstellen, welche die Position der einzelnen Stationen schematisch wiedergab [25]. Diese Art
der Darstellung von Streckenlinien wird heute tiberall verwendet.

12



2.1 Visualisierung

REFERENGE

Abbildung 2.3: Die U-Bahn Linien und Stationen in London wurden 1933 von Harry Beck
erstmals schematisch statt topographisch angeordnet [25].

2.1.2 Visualisierung

Visualisieren bedeutet sich eine mentale Vision, ein Bild oder Abbild von einer Abstrakti-
on zu formen. Wissenschaftliche Visualisierungen haben die Aufgabe ,geeignete visuelle
Représentation[en] einer gegebenen Datenmenge zu erzeugen, um damit eine effektive Aus-
wertung zu ermoglichen” [57]. Im Gegensatz zur wissenschaftlichen Visualisierung hat die
Informationsvisualisierung abstrakte Daten zur Grundlage. Beide Arten der Visualisierung
helfen

¢ neue Hypothesen tiber unerforschte Daten zu entwickeln (explorative Analyse),

e existierende Hypothesen anhand von bekannten Daten zu tiberpriifen und zu verifizie-
ren (konfirmative Analyse) sowie

e Ergebnisse zu prédsentieren und zu kommunizieren [57].

Das Ziel der Visualisierung ist es , geeignete visuelle Reprasentationen bereitzustellen, die
einerseits dem Wissenschaftler ein geeignetes Hilfsmittel in die Hand geben, mit dem er
innere, sonst verborgene Zusammenhidnge aufdecken kann, und andererseits auch den
Austausch von Arbeitsergebnissen (zu) unterstiitzen” [57].

Die Visualisierungspipeline

Die heutige wissenschaftliche Visualisierung von Daten bezieht sich hauptsachlich auf grofse
Datenmengen, wie sie in der Medizin zum Beispiel bei einer Magnetresonanztomographie

13



2 Grundlagenkapitel

(MRT) entstehen. Die Erstellung einer Visualisierung auf Basis eines Datensatzes erfolgt
anhand der Visualisierungspipeline, mit den Schritten data aquisition, filtering, mapping und
rendering (siehe Abbildung 2.4) [18]. Am Beispiel der MRT wird die Visualisierungspipeline
wie folgt durchlaufen: Nachdem die Daten mit dem MRT aufgenommen wurden (data
aquisition), miissen zum Beispiel Pixel entfernt werden, die ein Rauschen in der grafischen
Darstellung erzeugen wiirden (filtering). Anschlieflend werden die einzelnen Komponenten,
wie beispielsweise Knochen und Weichgewebe, unterschiedlich eingefarbt (mapping). Die
Komponenten werden nach dem Mapping auf einem Bildschirm ausgegeben (rendering).

| simulation data | |data bases| | sensor measurements |
1 | ]

data acquisition

processes

[ data |
} flow [ visualization data |

| renderable representation |

|visualization5 (images, videos) |

Abbildung 2.4: Die Visualisierungspipeline beschreibt die Schritte, welche beim Erstellen
einer Visualisierung durchlaufen werden - data aquisition, filtering, mapping
und rendering - und die Daten, die entstehen - Rohdaten, Visualisierungs-

daten, berechenbare Repréasentationen und die fertige Visualisierung (z. B.
Bilder oder Videos) [18].

2.1.3 Visual Information Seeking Mantra

Fiir die Erstellung einer Visualisierungssoftware hat Ben Shneiderman 1996 das Visual
Information Seeking Mantra ,Overview first, zoom and filter, then details-on-demand” [58]
aufgestellt (siehe Abbildung 2.5). Das Mantra soll den Benutzer in die Lage versetzen eine
Visualisierung zu verstehen und mit ihr zu interagieren. Eine dem Mantra folgende Visua-
lisierungssoftware soll Werkzeuge anbieten, um die folgenden Aufgaben zu unterstiitzen

[58]:
Overview: Einen Uberblick iiber die gesamte Datensammlung bekommen.

Zoom and filter: Heranzoomen von interessanten Einzelheiten und uninteressante Einzel-
heiten herausfiltern.

Details-on-demand: Eine Einzelheit oder Gruppe selektieren und Details erhalten.

14



2.2 Benutzerstudie

History: Eine Historie der durchgefiihrten Aktionen anlegen, um Aktionen riickgangig zu
machen oder wiederzugeben.

Relate: Verbindungen zwischen Einzelheiten erlangen.

Extract: Teilsammlungen der Anfrageparameter erhalten.

N zoom and filter L& details-on-demand

Abbildung 2.5: Das Visual Information Seeking Mantra von Ben Shneiderman dient als
Richtlinie fiir die Entwicklung von Visualisierungssoftware [58].

2.1.4 Visualization Provenance

Visualization Provenance ist eine Unterform der Data Provenance (dt. Datenherkunft).
Buneman et al. [8] definieren Data Provenance als ,Herkunft von Daten und den Pro-
zess den Daten durchlaufen, um in einer Datenbank gespeichert zu werden”. Aus diesem
Begriff hat sich der Begriff Visualization Provenance abgeleitet, welcher beschreibt, wie eine
Visualisierung entstanden ist. Hierfiir gibt es verschiedene Systeme, welche unmittelbare
Ergebnisse, den Herleitungsprozess und die dazugehorigen Meta-Informationen speichern

[55].

2.2 Benutzerstudie

Abbildung 2.6 zeigt den generellen Ablauf einer Benutzerstudie. Die einzelnen Schritte
werden in den folgenden Abschnitte erldutert und beziehen sich auf die Biicher von O. Huber
[28] und ]. Bortz und N. Doring [64].

2.2.1 Fragestellung

Bei der Durchfiihrung einer Benutzerstudie steht am Anfang eine Fragestellung, welche sich
aus den aktuellen Forschungsthemen ableitet und die untersucht werden soll. Aus dieser
Fragestellung wird eine konkret zu untersuchende Hypothese abgeleitet.

2.2.2 Hypothese

Eine Hypothese ist eine ,vermutete Antwort auf eine Frage, d.h. eine beliebige Aussage,
die man provisorisch fiir bestimmte Zwecke als wahr annimmt, auch wenn man nicht weifs,
ob sie wirklich wahr ist oder nicht” [28]. Die Entstehung einer Hypothese ist ein kreativer
Prozess, der durch die aktuelle Forschungsarbeit beeinflusst wird. Hierbei kann es hilfreich
sein, sich detaillierte Fallbeschreibungen zu tiberlegen oder Erkundungsuntersuchungen

15



2 Grundlagenkapitel

Fragestellung

v

Hypothese

/

Thathangmge Abhéngige
Variabl en Vartablen

\/

Operationali-
slerung
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Versuchsplan
erstellen

P

Stérvan ablen Stichproben
keontrollieren auswahlen

\/

Durch-
fihrung

J

Aunswerting

Y

Sehluss-
folgerung

Abbildung 2.6: Ablauf einer Benutzerstudie von der Erstellung, tiber die Durchfiihrung, bis
zur Auswertung und dem Erstellen des Studienberichts [28].

durchzufiihren, zum Beispiel passende Personen zu diesem Thema beobachten oder be-
fragen. Aus diesen Fallbeschreibungen konnen Konditionalsédtze abgeleitet werden, zum
Beispiel: Wenn es regnet, dann ist die Strafie nass. Aus einem solchen Konditionalsatz kann
herausgelesen werden, was untersucht werden soll: der Zustand der Strafse (abhéngige
Variable), wenn es regnet und wenn es nicht regnet (Merkmalsauspragung der unabhédngigen
Variable (siehe Abschnitt 2.2.3)).

Nach der Auswertung der Daten soll eine Hypothese entweder verifiziert oder falsifizieren
werden. Bei der Verifizierung wird die Hypothese als wahr bewiesen, bei der Falsifizierung
wird die Hypothese widerlegt. Um eine Hypothese verifizieren oder falsifizieren zu konnen,
muss die Grundgesamtheit, d. h. ,alle potentiellen Untersuchungsobjekte, iiber die etwas
ausgesagt werden soll “ [64], untersuchen werden. Da die Grundgesamtheit in den wenigsten
Féllen untersucht werden kann, kénnen Hypothesen haufig nur bestétigt werden. Ein Fehler,
der bei der Untersuchung einer Hypothese deshalb nicht gemacht werden sollte, ist der
Induktionsschluss. Beim Induktionsschluss wird ,,von einer begrenzten Anzahl spezieller
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2.2 Benutzerstudie

Ereignisse [...] unzuldssiger Weise auf die Allgemeingiiltigkeit einer Theorie geschlossen”
[64].

Die Uberpriifung einer Hypothese erfolgt dadurch, dass zuerst eine empirische Vorhersage
getroffen wird. Eine empirische Vorhersage besagt, dass ein spezielles Ergebnis eintritt. Die
empirische Vorhersage wird realisiert, indem tiberpriift wird, ob die in der Vorhersage for-
mulierten Bedingungen erfiillt sind. Anschliefiend werden die Ergebnisse der Untersuchung
mit der Vorhersage verglichen, um zu bestimmen, ob die Ergebnisse mit der Vorhersage tiber-
einstimmen oder nicht. Zum Schluss wird das Ergebnis entweder akzeptiert oder abgelehnt
(siehe Abbildung 2.7).

Empirische Vorhersage

J

Eealisierung

\

Vergleich
Vorhersage - Wirldlichlkeit

\

Ergebnis

Abbildung 2.7: Uberpriifung einer Hypothese. Zuerst wird eine empirische Vorhersage
getroffen, diese wird realisiert, das Ergebnis wird anschliefend mit der
Vorhersage verglichen, um die Hypothese abzulehnen oder zu akzeptieren
[28].

Kriterien und Bedingungen an eine Hypothese

Fiir die Untersuchung einer Hypothese miissen folgende Kriterien und Bedingungen der
Hypothese gewdhrleistet sein:

Hoher empirischer Gehalt: Bei einer Hypothese mit hohem empirischen Gehalt gibt es
viele Moglichkeiten, die Hypothese zu falsifizieren.

Strenge Priifung: Wenn intensiv versucht wird die Hypothese zu falsifizieren, ist das
Kriterium der strengen Priifung erfiillt.

Widerspruchsfreiheit: Die Widerspruchsfreiheit ist gewéahrleistet, wenn fiir eine Hypothese
nicht zugleich das eine und das logische Gegenteil davon gilt. Zum Beispiel wire eine
Hypothese mit Widerspruch, dass bei Einnahme einer Menge Alkohol die Reaktionszeit
ansteigt und zugleich sinkt.
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2 Grundlagenkapitel

Kritisierbarkeit: Die Kritisierbarkeit ist gegeben, ,,wenn es mogliche Ergebnisse der Priifung
gibt, welche die Hypothese falsifizieren” [28]. Dies wére zum Beispiel der Fall, wenn die
Hypothese aufgestellt werden wiirde, dass alle Menschen ménnlich sind.

Operationalisierbarkeit: Des Weiteren muss eine Hypothese operationalisierbar sein, d. h.
,den Begriffen, die in der Hypothese vorkommen, miissen beobachtbare Daten zugeordnet
werden konnen” [28]. Fiir die Hypothese ,es gibt mehr Katzen als Hunde auf der Welt”,
konnte zum Beispiel eine Zdhlung aller Katzen und Hunde durchgefiihrt werden.

Arten von Hypothesen

In Hinblick auf die statistische Auswertung der gesammelten Daten fiir die Untersuchung
einer Hypothese konnen zwei Arten von Hypothesen unterschieden werden:

Unterschiedshypothese: Die Unterschiedshypothese ist eine Hypothese, bei der sich zwei
oder mehr Gruppen beziiglich eines Merkmals unterscheiden. Dies konnte beispielsweise
sein, dass Studenten unterschiedlicher Fachrichtungen sich hinsichtlich ihrer durchschnitt-
lichen Studiendauer unterscheiden. Die Gruppen wéren dabei die unterschiedlichen Studen-
ten der verschiedenen Fachrichtungen und das Merkmal wére die Studiendauer.

Zusammenhangshypothese: Eine Zusammenhanghypothese ist eine Hypothese, bei der
zwei oder mehr unterschiedliche Merkmale miteinander zusammenhéngen. Ein Beispiel
hierfiir wére, dass mit zunehmender Verkehrsdichte die Unfallhdufigkeit steigt. Merkmal
eins wire die Verkehrsdichte und Merkmal zwei die Unfallhdufigkeit.

2.2.3 Variablen

Nachdem eine Hypothese formuliert wurde, werden daraus die benétigten Variablen ab-
geleitet. Eine Variable ist ,ein Symbol, das durch jedes Element einer spezifizierten Menge
von Merkmalsauspriagungen ersetzt werden kann” [64]. Eine Merkmalsauspragung der
Variable Geschlecht wére zum Beispiel madnnlich und weiblich. Fiir die Untersuchung einer
Hypothese werden dabei zwei Arten von Variablen unterschieden:

Unabhéngige Variablen: Die unabhingigen Variablen, sind die Variablen, die wéihrend des
Experiments gedndert werden und somit zur Untersuchung der Hypothese gehoren.
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2.2 Benutzerstudie

Abhéngige Variablen: Die abhdngigen Variablen sollten sich wahrend einer Benutzerstudie
nicht &ndern. In ihr zeigen sich die Wirkungen der unabhéngigen Variable.

Zum Beispiel wére fiir die Hypothese ,es gibt mehr Frauen als Ménner in Deutschland,,, das
Geschlecht eine unabhingige Variable und das Land eine abhidngige Variable.

Storvariablen: Neben den abhingigen und unabhéngigen Variablen gibt es noch die Stor-
variablen. Sie sind zwar auch eine Art abhidngige Variable, aber wihrend des Experiments
wird versucht diese Variablen zu neutralisieren bzw. zu kontrollieren. Nicht zu kontrollieren-
de Variablen heifien konfundierte Variablen.

Bei der Untersuchungssituation kann die Storvariable entweder durch Elimination, Kon-
stanthaltung, Zufallsvariation oder Einfiihren einer Kontrollgruppe kontrolliert werden. Bei
der Elimination wird die Storvariable komplett ausgeschaltet. Bei der Konstanthaltung wird
versucht die Variable konstant zu halten. Bei der Zufallsvariation wird die Storvariable
zuféllig variiert. Die zuféllige Variation sollte nicht parallel zur Variation der unabhéngigen
Variablen geschehen. Aufierdem kann eine Kontrollgruppe eingefiihrt werden.

Auch bei den Stichproben konnen Storvariablen auftreten, zum Beispiel das Geschlecht
beim Einteilen der Versuchspersonen auf Gruppen. Dies kann entweder durch Paralleli-
sierung (matching) oder Randomisierung kontrolliert werden. Beim Parallelisieren wird
die Storvariable bei allen Versuchspersonen gemessen und anhand dessen werden die Ver-
suchspersonen gleichméfiig auf die Gruppen aufgeteilt. Bei der Randomisierung werden die
Versuchspersonen bewusst zuféllig auf die Gruppen aufgeteilt.

2.2.4 Operationalisierung

Die Operationalisierung der Hypothese erfolgt, indem den Begriffen der Hypothese messbare
Werte zugeordnet werden, welche bei der Studie erhoben werden konnen. Die Erhebung der
Daten kann iiber unterschiedliche Methoden geschehen:

o wissenschaftliche Beobachtung

e Verhaltensbeobachtung

Befragung
o Test

Analyse von Verhaltensspuren

Numerische Daten

Beim Messen numerischer Daten muss bekannt sein welchem Skalenniveau diese angehoren.
Dabei werden fiinf Arten unterschieden:
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Nominalskala: Daten der Nominalskala haben die Eigenschaften Reflexivitdt, Symmetrie
und Transitivitdt. Die Daten konnen auf Gleichheit oder Verschiedenheit gepriift werden.
Beispiele hierfiir waren das Geschlecht oder die Blutgruppen. Diese Daten heifsen auch
qualitative Daten und konnen auf Normalverteilung gepriift werden (Begriffserklarung siehe
Abschnitt 2.2.8).

Ordinalskala: Daten der Ordinalskala konnen neben den Eigenschaften, die fiir die No-
minalskala gelten, auch mit grofier und kleiner unterschieden werden und somit geordnet
werden. Beispiel hierfiir sind die Schulnoten. Statistische Verfahren hierfiir sind unter ande-
rem die Bestimmung des Median (Begriffserkldrung siehe Abschnitt 2.2.8).

Intervaliskala: Bei Daten der Intervallskala konnen Aussagen tiber den Abstand zweier
Werte getroffen werden, es gibt keinen natiirlichen Nullpunkt. Beispiel hierfiir ist die Celsius-
Temperaturskala. Als statistische Verfahren konnen alle eingesetzt werden, die auf dem
arithmetischen Mittel beruhen, zum Beispiel der T-Test (Begriffserklarung siehe Abschnitt
2.2.8).

Rationalskala: Daten der Rationalskala haben einen natiirlichen Nullpunkt und die Ein-
heit ist willkiirlich festgelegt, zum Beispiel die Kelvin-Temperaturskala. Es konnen alle
statistischen Verfahren eingesetzt werden.

Absolutskala: Die Absolutskala hat neben einem natiirlichen Nullpunkt auch eine vor-
gegebene natiirliche Einheit. Der Skalenwert der Menge darf durch keine Transformation
verdndert werden. Beispiel hierfiir ist die Anzahl der Elemente einer Menge. Hier konnen
alle statistischen Verfahren eingesetzt werden.

Fragebégen

Neben dem Messen von numerischen Daten kénnen Fragebogen fiir die Datenerhebung
qualitativer Daten wihrend der Benutzerstudie verwendet werden. Die am haufigsten einge-
setzte Testskala ist die Likertskala. Hierfiir werden Rating-Skalen zur Selbsteinschdtzung
verwendet, welche in fiinf Rating-Skalen-Kategorien unterteilt werden. Ein Beispiel fiir eine
fiinf Rating-Skalen-Kategorie wére:

e eindeutig zutreffend (1)

zutreffend (2)

weder zutreffend noch nicht zutreffend (3)

nicht zutreffend (4)

eindeutig nicht zutreffend (5)
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2.2 Benutzerstudie

Nasa TLX Fragebogen : Beispiel eines Fragebogens fiir die Empfindungen der Probanden
wiéhrend einer Aufgabe ist der von der Nasa entwickelte Nasa Task Load Index (TLX) [45].
Dieser soll das subjektive Empfinden von sechs Eigenschaften bei den Probanden erfassen:

o Geistige Anstrengung

Korperliche Anstrengung

Zeitliche Anstrengung

Performanz

e Aufwand

e Frustration

Die Probanden konnen einen Wert zwischen o und 100 auswihlen, wobei die Skala in
Fiinferschritten erfolgt (siehe Abbildung 2.8). Aufserdem miissen die Probanden fiir alle
Kombinationen zweier Eigenschaften entscheiden, welche davon wichtiger war. Auf diese
Weise wird eine Gewichtung fiir die einzelnen Eigenschaften erlangt. Fiir die Auswertung
wird der Durchschnitt der Eigenschaften jeweils gewichtet und aufsummiert. Daraus ergibt
sich das gesamte Arbeitsaufkommen eines Probanden.

Physical Demand How physically demanding was the task?

Very Low Very High

Abbildung 2.8: Die Eingenschaften miissen auf einer Skala zwischen o und 100 (Fiinfer-
schritte) bewertet werden [45].

2.2.5 Versuchsplan

Nachdem festgelegt wurde welche Daten wéahrend der Benutzerstudie gesammelt werden,
wird der Versuchsplan aufgestellt. Hierfiir muss entschieden werden, ob eine between-subject
oder within-subject Benutzerstudie durchgefiihrt wird. Eine between-subject Benutzerstudie
kann durchgefiihrt werden, wenn eine unabhédngige Variable verschiedene Werte annehmen
kann. Dabei werden die Versuchspersonen in Gruppen aufgeteilt und jede Gruppe fiihrt die
Benutzerstudie fiir einen der Werte der unabhdngigen Variable durch. Bei within-subject
Benutzerstudien fiihrt jede Versuchsperson die gleiche Benutzerstudie mit den gleichen
Werten durch [9]. Auflerdem konnen verschiedene Arten von Experimenten unterscheiden
werden:
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Einteilung nach dem Ziel

Experimente bei denen das Ziel unterschieden wird, sind das Priif-, das Vor- und das
Erkundungsexperiment. Das Priifexperiment untersucht eine oder mehrere Hypothesen.
Beim Erkundungsexperiment werden Daten gesammelt, beispielsweise durch Beobachtung
oder Befragung, um eine neue Hypothese zu entwickeln. Ein Vorexperiment wird zum
Testen eines Experimentaufbaus verwendet. Es wird vor einem Experiment durchgefiihrt,
um Fehler oder Probleme zu entdecken und zu beheben.

Einteilung nach dem Ort

Die Durchfithrung eines Experiments kann entweder in einem Labor oder in der natiirlichen
Umgebung der Versuchspersonen stattfinden. Laborexperimente haben den Vorteil, dass der
Versuchsleiter die Storvariablen der Umgebung besser kontrollieren kann und die Operatio-
nalisierung der (un-)abhdngigen Variablen besser durchgefiihrt werden kann. Ein Nachteil
bei einem Experiment im Labor ist, dass die Generalisierung auf die natiirliche Umgebung
nicht stattgegeben ist. Dies ist beim Feldexperiment anders. Hier wird das Experiment in der
nattirlichen Umgebung der Versuchspersonen durchgefiihrt. Dabei ist die Kontrolle der Stor-
variablen schwieriger. Es sollte vorher gekldrt werden, was das Ziel der Benutzerstudie ist
und anhand dessen entschieden werden, ob ein Labor- oder Feldexperiment besser geeignet
ist.

Einteilung nach der Anzahl der unabhéngigen Variablen
Experimente mit einer einzelnen unabhidngigen Variablen werden einfaktorielle Experi-

mente genannt. Werden mehrere unabhingige Variablen untersucht, handelt es sich um ein
mehrfaktorielles Experiment.

Einteilung nach der Anzahl der abhédngigen Variablen
Wie bei den unabhéingigen Variablen kénnen auch bei den abhédngigen Variablen zwischen

einem Experiment mit einer abhédngigen Variable (univariates Experiment) und mit mehreren
abhédngigen Variablen (multivariates Experiment) unterschieden werden.

Einteilung nach dem Versuchsplan
Konnen die Storvariable(n) kontrolliert werden, handelt es sich um ein echtes Experiment.

Bei einem echten Experiment wird mindestens eine unabhéngige Variable variiert. Kénnen
die Storvariable(n) nicht kontrolliert werden, handelt es sich um ein Quasi-Experiment.
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2.2.6 Stichproben

Im néchsten Schritt miissen die Versuchspersonen (Stichproben) ausgewé&hlt werden. Die
Auswahl von Versuchspersonen kann entweder zuféllig geschehen oder nicht. Spiegelt die
Verteilung der Stichproben eine Variable wieder, ist die Stichprobe geschichtet. Tabelle 2.1
definiert die Bezeichnungen der Kombinationen bei der Stichprobenwahl.

mit Zufallsauswahl ohne Zufallsauswahl
mit Schichtung Zufallsstichprobe mit | Quotenstichprobe
Schichtung
ohne Schichtung | Zufallsstichprobe anfallende Stichprobe

Tabelle 2.1: Bezeichnung der verschiedenen Stichprobenarten anhand der Kombination aus
Stichproben mit und ohne Zufall und mit und ohne Schichtung [28].

2.2.7 Durchfuhrung der Benutzerstudie

Die Durchfiihrung wird in der Regel mit einer Begriiffung und Instruktion begonnen. Die
Versuchspersonen miissen am Anfang der Benutzerstudie ihre Einwilligung zu den Bedin-
gungen der Benutzerstudie geben. Beim Eyetracking ist es wichtig, dass die Versuchspersonen
gute Sehfdhigkeiten haben und nicht an Farbfehlsichtigkeiten leiden. Aufgrund dessen ist
es sinnvoll einen Seh- und Farbtest durchzufiihren. Wird bei der Auswertung dieser Tests
festgestellt, dass die Versuchspersonen unter einer Sehschwéche oder Farbfehlsichtigkeit
leiden, diirfen sie nicht in die Auswertung einbezogen werden. Miissen die Versuchsper-
sonen bei der Benutzerstudie etwas anhoren, sollte ein Hortest zu Beginn durchgefiihrt
werden. AnschlieSend werden die Storvariablen kontrolliert, indem die Eigenschaften der
Versuchspersonen (Alter, Geschlecht, Nationalitdt, usw.) in einem Fragebogen erfasst werden.
Die Benutzerstudie beginnt damit, dass die Versuchsperson eine Aufgabenbeschreibung
erhélt und durchliest. Nach einem Testdurchlauf fiihrt die Versuchsperson die Aufgaben
der Benutzerstudie durch. Eine subjektive Einschdtzung der durchgefiihrten Aufgaben kann
anschliefiend, zum Beispiel durch das Ausfiillen eines Nasa TLX Fragebogens (Abschnitt
2.2.4), vom Probanden erhalten werden. Zuletzt wird die Versuchsperson bezahlt und verab-
schiedet.

2.2.8 Auswertung

Nachdem ausreichend Versuchspersonen an der Benutzerstudie teilgenommen haben, be-
ginnt die Auswertung der Daten. Hierfiir miissen die Daten zuerst auf Fehler tiberpriift
und anschliefSend codiert werden. Bei der Codierung miissen nicht-numerische Daten in ein
numerisches Datum tiberfiihrt werden, so dass diese mit den statistischen Auswertungsme-
thoden evaluiert werden kénnen. Beispielsweise kann das ménnliche Geschlecht mit einer
Null, das weibliche Geschlecht mit einer Eins codiert werden. Auflerdem miissen die Daten
organisiert werden, so dass die verschiedenen statistischen Auswertungsmethoden mit den
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richtigen Daten ausgefiihrt werden. Fiir eine Eyetracking-Benutzerstudie werden neben den
statistischen Auswertungen auch die Fixationen der Versuchspersonen untersucht. Hierfiir
konnen Areas of Interest definiert sowie Heatmaps, Scanpaths und andere Visualisierungen
erstellt werden (siehe Abschnitt 2.4.8). Die statistischen Auswertungsmethoden werden in
den folgenden Unterabschnitten erkldrt. Zuerst werden Methoden der deskriptiven Statistik
(Abschnitt 2.2.8) vorgestellt und anschlieflend die Methoden der Inferenzstatistik (Abschnitt
2.2.8). Fiir ausfiihrliche Erkldrungen und Formeln wird auf die Biicher von J. Bortz [5] und
A. Quatember [52] verwiesen, auf denen dieser Abschnitt aufbaut.

Deskriptive Statistik

Die deskriptive Statistik hilft anhand von Tabellen, Grafiken und Diagrammen Datensétze zu
analysieren, um Haufigkeitsverteilungen, Fehler, AusreifSer, Tendenzen oder Korrelationen
deutlich zu machen. Einige wichtige Diagrammarten werden im Folgenden vorgestellt.

Histogramm: Das Histogramm zeigt die Haufigkeitsverteilung der Daten an. Die X-Achse
des Diagramms listet die einzelnen Kategorien auf, die Y-Achse zeigt die Haufigkeit der
Messwerte innerhalb der Kategorie an. Abbildung 2.9 zeigt die Haufigkeitsverteilung der
Studiengdnge bei einer durchgefiihrten Benutzerstudie. Anhand des Diagramms kann
abgelesen werden, welche Studienginge oft vertreten waren (Informatik und Softwaretechnik)
und welche weniger oft (Linguistik, Technische Biologie, Physik und Erndhrungstechnik).
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Abbildung 2.9: Histogramm tiber die Haufigkeitsverteilung der Studiengédnge einer Benut-
zerstudie.

Stem-Leaf-Plot: Das Stem-Leaf-Plot (dt. Stamm-Blatt-Diagramm) zeigt, dhnlich wie das
Histogramm, Haufigkeitsverteilungen von Daten an. Im Unterschied zum Histogramm
enthélt es die Daten als numerische Werte und stellt diese nicht grafisch dar. Der Stamm des
Diagramms bilden die Merkmalskategorien, die Blétter enthalten die einzelnen Messwerte
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innerhalb der Kategorien. Durch diese Darstellung werden Haufigkeiten besser als beim
Histogramm ersichtlich (siehe Abbildung 2.10).
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Abbildung 2.10: Stem-Leaf-Plot fiir die Haufigkeitsverteilung der durchschnittlichen Com-
puterarbeitszeit pro Woche von den Probanden einer Benutzerstudie. Den
Stamm dieses Diagramms bilden die Kategorien fiir die Zehnerpotenzen
(rot markiert), die Blatter sind die Einerpotenzen (griin markiert). Insge-
samt gibt es 28 Blatter (28 Probanden). Davon haben 16 Probanden eine
durchschnittliche Arbeitszeit von 30-40 Stunden (blau markiert).

Box-Plot: Box-Plot-Diagramme helfen bei der Auswertung der Daten, um zu ermitteln,
ob Ausreifier moglicherweise Fehler sind. In einem Boxplot wird der Median der Daten
sowie die mittleren 50% der Daten in einer Box dargestellt. Die Antennen (Whisker) bilden
den 1,5-fachen Interquartilsabstand. Der Interquartilsabstand ist der Abstand zwischen dem
Median und der unteren bzw. oberen Grenze der Box. Alle Daten, welche aufSerhalb der
Whisker liegen, sind Ausreifler. Bei ihnen muss tiberpriift werden, ob es sich um einen Fehler
handelt, zum Beispiel beim Abschreiben der Werte. Ist der Ausreifser kein Fehler, sollte dieser
Proband bei der Auswertung ausgeschlossen werden, um zu vermeiden, dass die Daten nicht
normalverteilt sind. Das Boxplot zeigt neben Ausreifiern an, ob die Daten normalverteilt
sind. Sind die Interquartilsabstande nicht gleich grof}, kann darauf geschlossen werden, dass
die zugrunde liegende Datenmenge nicht normalverteilt ist (siehe Abbildung 2.11).

unterer unteres oberes oberer
"Whisker" Quartil Median Quartil  "Whisker"
Ausreiler
X ] I— 4'
r T T T 1
-15 -10 -5 0 5

Abbildung 2.11: In einem Boxplot wird der Median, die Mittleren 50% der Daten (oberes
und unteres Quantil) sowie der 1,5-fache Interquartilsabstand (oberer und
unterer Whisker) angezeigt. Alle Daten, welche auflerhalb des oberen oder
unteren Whiskers liegen, sind Ausreifier [70].
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Inferenzstatistiken

Im folgenden Abschnitt werden die Verfahren der Inferenzstatistik vorgestellt. Die Inferenz-
statistik erlaubt es, dass aus den Daten einer Stichprobe auf die Grundgesamtheit geschlossen
werden kann. Die Methoden der Inferenzstatistik kommen bei Unterschiedshypothese zum
Einsatz.

Hypothesen in der Statistik: In der Statistik werden zwei Arten von Hypothesen unter-
schieden. Zum einen gibt es die Nullhypothese (Hp) und zum anderen die Alternativ- oder
Einshypothese (H;). Die Nullhypothese sagt aus, dass ein Zusammenhang nicht zutrifft. Die
Nullhypothese ist so lange giiltig bis es gentigend Indizien dafiir gibt, dass sie verworfen
werden kann. Die zu priifende Hypothese in einem statistischen Test wird als Einshypothese
bezeichnet, da sie zeigt, dass ein Zusammenhang zutrifft. Die Hypothesen werden mit Hilfe
von Stichproben und der im Folgenden vorgestellten Tests untersucht.

a-Fehler: Der a-Fehler wird begangen, wenn die Alternativhypothese akzeptiert wird,
obwohl die Nullhypothese in der Population gilt. Der a-Fehler wird als Fehler 1. Art
bezeichnet.

Signifikanzniveau «: Das Signifikanzniveau « legt die Obergrenze des a-Fehlers fest. In
der Psychologie wird ein a-Wert kleiner 5% gewédhlt. Wird bei einem statistischen Test ein
Ergebnis mit einer Wahrscheinlichkeit kleiner des Signifikanzniveaus berechnet, ist das
Ergebnis signifikant und die Nullhypothese kann verworfen werden.

B-Fehler: Der B-Fehler ist die Wahrscheinlichkeit des Fehlers, wenn die Nullhypothese
akzeptiert wird, obwohl die Alternativhypothese gilt. Er ist das Gegenstiick zum x-Fehler
und wird als Fehler 2. Art bezeichnet. Der B-Fehler wird in der Regel < 20% gewdhlt, je nach
dem, wie gravierend ein Irrtum ist.

Mittelwert: Der Mittelwert einer Menge an Zahlen ist diejenige Zahl, die sich ergibt, wenn
alle Zahlen der Menge aufsummiert werden und diese durch die Anzahl der Zahlen geteilt
werden. Er driickt aus welchen Wert eine Zahlenmenge haben miisste, so dass alle Zahlen
gleichméfig aufgeteilt wiaren. Am bekanntesten ist der Mittelwert aus der Schule, wenn der
Durchschnitt aller Noten einer Klausur berechnet wird. Der Sachverhalt wird klarer, wenn
zum Beispiel der Mittelwert des Einkommens aller Menschen in Deutschland berecht wiirde.
Wire das Einkommen auf alle Menschen gleich verteilt, d. h. jeder Mensch verdient gleich
viel, wire dies der Wert des Mittelwerts.
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Median: Der Median ist der mittlere Wert einer geordneten Menge an Zahlen. Im Gegensatz
zum Mittelwert haben Ausreifier auf den Median keinen Einfluss und er ist aussagekrafti-
ger.

Standardabweichung s: Die Standardabweichung ist das Mafs fiir die Streuung einer
Menge an Zahlen. Sie berechnet sich als Wurzel iiber die Summe der quadrierten Abweichung
der Zahlen einer Menge vom Mittelwert, dividiert durch die Anzahl der Menge an Zahlen.
Sie driickt die Variabilitdt eines Datensatzes aus. Wéaren alle Werte gleich, wire die Varianz
und damit die Standardabweichung gleich Null

Testen auf Normalverteilung: FEine Menge an Zahlen ist normalverteilt, wenn 68% (ca. %)
der Zahlen zwischen dem Mittelwert und dem Mittelwert plus der Standardabweichung
sowie minus der Standardabweichung liegen. Die Zahlen sind symmetrisch angeordnet und
haben einen glockenformigen Verlauf (siehe Abbildung 2.12). Um zu berechnen, ob eine
Zufallsstichprobe normalverteilt ist, kann unter anderem der Chi-Quadrat-Test oder der
Shapiro-Wilk-Test verwendet werden. Der Shapiro-Wilk-Test hat den Vorteil, dass er fiir
Stichproben mit N > 3 verwendet werden kann. Er hat aber den Nachteil, dass er nur bis zu
einer Stichprobengrofie von N < 5000 angewendet werden kann.

Dichte f(x)

Erwarungswert p Merkmal x

Abbildung 2.12: Normalverteilungskurve: sie ist symmetrisch und hat einen glockenfor-
migen Verlauf. 68% (ca. %) der Werte liegen dabei -1s und +1s vom Mittel-
wert entfernt [52].

T-Test

Soll eine Hypothese iiber den Mittelwert einer Stichprobe getestet werden und ist diese
Stichprobe normalverteilt, ist die standardisierte Schéatzfunktion des Stichproben-Mittelwerts
nicht mehr normalverteilt, sondern t-verteilt. Hierfiir muss ein T-Test durchgefiihrt wer-
den. Dabei werden zwei Arten unterschieden, der Ein- und Zweistichproben T-Test. Der
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Einstichproben T-Test ist fiir das Testen einer Hypothesen anhand einer Stichprobe, der Zwei-
stichproben T-Test fiir zwei Stichproben. Werden beispielsweise zwei Methoden verglichen
mit der Aussage Methode 1 ist besser als Methode 2, konnen die gemessenen Werte fiir jede
Stichprobe iiber den Zweistichproben T-Test auf Ungleichheit getestet werden.

Einstichproben T-Test: Der Einstichproben T-Test priift anhand des Mittelwerts einer Stich-
probe die Hypothese, dass ein beliebiger Wert o ungleich dem Mittelwert p der Grund-
gesamtheit ist. Dies kann entweder anhand eines zweiseitigen Tests mit Hy : = po oder
eines einseitigen Tests (rechtsseitig: Hy : u < po oder linksseitig: Hyp : u > po) getestet
werden. Ist der berechnete Wert kleiner als das zuvor festgelegte Signifikanzniveau, kann die
Nullhypothese verworfen werden.

Zweistichproben T-Test: Beim Zweistichproben T-Test wird gepriift, ob die Mittelwerte
zweier Grundgesamtheiten verschieden sind. Dies wird, wie beim Einstichproben T-Test, an-
hand der Mittelwerte der beiden Stichproben {tiberpriift. Abhingig davon, ob eine abhéngige
oder unabhéngige Stichprobe vorliegt, miissen unterschiedliche Testverfahren angewendet
werden.

Abhingige Stichproben: Abhéngige Stichproben sind Stichproben fiir die gleichen Varia-
blen, welche zu unterschiedlichen Zeiten gemessen wurden. Bei diesen gibt es, wie beim
Einstrichproben T-Test, die Moglichkeit einen einseitigen Test (rechtsseitig oder linksseitig)
oder einen zweiseitigen Test durchzufiihren. Das arithmetische Mittel ergibt sich hierbei
durch die Differenz der Messwerte und es wird die Stichprobenstandardabweichung fiir die
Berechnung verwendet.

Unabhingige Stichproben: Fiir unabhingige Stichproben, wird der Mittelwert zweier ver-
schiedener Populationen verglichen. Die Standardabweichung ergibt sich dabei als gewich-
tetes Mittel beider Stichprobenvarianzen. Bei gleicher Standardabweichung gibt es, wie beim
Einstrichproben T-Test, die Moglichkeit einen einseitigen Test (rechtsseitig oder linksseitig)
oder einen zweiseitigen Test durchzufiihren. Bei unterschiedlicher Standardabweichungen
wird der Welch-Test verwendet. Hier muss die t-Verteilung mit einer modifizierten Anzahl
von Freiheitsgraden approximiert werden. Freiheitsgrade sind dabei unabhéngig voneinander
variierbar.

Varianzanalyse

Die Methoden der Varianzanalyse sind fiir Stichproben aus zwei oder mehr Gruppen mit
mehreren Faktoren geeignet. Es werden ein- und mehrfaktorielle Varianzanalyse, uni- und
multivariate Varianzanalyse sowie Varianzanalysen mit Messwiederholungen unterschie-
den.
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Einfaktorielle und Mehrfaktorielle Varianzanalyse: Eine einfaktorielle Varianzanalyse testet
den Einfluss einer unabhingigen Variable auf die abhdngige(n) Variable(n). Die unabhéngige
Variable muss kategorial gestuft sein und jede Versuchsperson muss eindeutig einem Faktor
zugeordnet werden konnen. Die Stufen der unabhédngigen Variable werden mit p bezeichnet.
Die Nullhypothese fiir eine einfaktorielle Varianzanalyse lautet Hy : y1 = pp = ... = pp, die
Alternativhypothese Hj : p; # p;. Bei der mehrfaktoriellen Varianzanalyse wird der Einfluss
mehrerer kategorialer unabhéniger Variablen auf die abhéngigen Variablen untersucht.

Univariate und Mulitvariate Varianzanalyse: Bei der univariaten Varianzanalyse wird der
Einfluss auf eine abhdngige Variable untersucht, bei der multivariaten Varianzanalyse der
Einfluss auf mehrere abhingige Variablen.

2.2.9 Schlussfolgerung

Anhand der statistischen Analyse muss entschieden werden, ob die empirische Vorhersage
akzeptiert wird oder nicht. Wurde die Nullhypothese verworfen, kann die empirische Vorher-
sage akzeptiert werden und die Hypothese gilt als bestitigt. Wichtig bei der Schlussfolgerung
ist, dass die Benutzerstudie replizierbar ist, d. h. dass unter gleichen Bedingungen das glei-
che Ergebnis erreicht werden kann. Neben der Replizierbarkeit muss auch die Validitdt der
Benutzerstudie tiberpriift werden. Es werden dabei die folgenden Arten unterschieden:

e interne Validitit: Wie gut ist es gelungen die Storvariablen zu kontrollieren?
e externe Validitit: Inwieweit kann das Ergebnis verallgemeinert werden?

¢ Konstruktvaliditat: Welche Giite hat die Operationalisierung der unabhidngigen und
abhéngigen Variablen?

e Validitat statistischer Schlussfolgerungen: Ist die Anwendung des speziellen statis-
tischen Verfahrens gerechtfertigt? [28]

2.2.10 Studienbericht

Am Ende jeder Benutzerstudie werden die Ergebnisse in einem Studienbericht festgehalten.
O. Huber [28] gliedert den Studienbericht in die folgenden Kapitel:

¢ Einleitung und Theorie

e Methode
Versuchspersonen
Apparate und Materialien
Versuchsplan

Durchfithrung
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Ergebnisse

Diskussion

Literaturverzeichnis

e Zusammenfassung
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2.3 Wahrnehmung

Um zu verstehen warum Eyetracking ein wichtiges Einsatzmittel bei der Untersuchung
von Visualisierungen ist, wird in diesem Kapitel auf die Wahrnehmung des Menschen
eingegangen. Hierfiir wird zuerst erklart was Wahrnehmung bedeutet, anschlieffend wird
auf das menschliche Auge und die Verarbeitung von Reizen eingegangen. Zum Schluss
wird das Konzept der praattentiven Wahrnehmung vorgestellt, das bei der Erstellung von
Visualisierungen beachtet werden muss.

2.3.1 Perzeption

Wahrnehmung oder Perzeption kommt aus dem lateinischen (lat. perceptio [15]) und bedeu-
tet erfassen [16]. Kognition (lat. cognitio) bedeutet im Gegensatz dazu Kennenlernen oder
Erkennen [17]. Bei der Wahrnehmung handelt es sich um , den Prozess des Erfassens von
Informationen” [46]. Ware [68] beschreibt hierfiir zwei Vorgehensstrategien: bottom-up und
top-down.

Bottom-up

Bei der bottom-up Wahrnehmung wird visuelle Information aufgenommen, indem das Licht
auf die Netzhaut des Auges fllt (der Aufbau des Auges wird in Abschnitt 2.3.2 beschrieben).
Das einfallende Licht wird zuerst durch die Erkennung von Eigenschaften zu Mustern und
anschlieffend zu Objekten umgewandelt.

Top-down

Beim top-down Ansatz wird die Wahrnehmung dadurch angetrieben, dass der Mensch
ein Ziel erreichen will. Beim Betrachteten eines Objekts werden Muster zu Eigenschaften
umgewandelt. Stimmen die Eigenschaften mit denen iiberein, die das gewtiinschte Ziel
definieren, feuern entsprechende Neuronen.
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2.3.2 Das Auge

Der Mensch nimmt etwa zehn Millionen bit/s tiber die Augen auf. Dies entspricht etwa
80% der von allen Sinnesorganen aufgenommenen Daten (siehe Tabelle 2.2) [74]. Aufgrund
dessen ist es bei Benutzerstudien interessant die Augenbewegung zu untersuchen, um
Informationen {iiber das Verhalten eines Probanden zu erhalten.

’ Sinnesorgan bit/s ‘
Auge 10.000.000
Haut 200.000
Ohren 50.000
Geruch 100
Geschmack 10

Tabelle 2.2: Informationsaufnahme des menschlichen Gehirn in bit/s. Das Auge nimmt am
meisten Informationen auf (ca. 80%) und ist deswegen fiir Untersuchungen der
Wahrnehmung von Interesse [74].

Aufbau des Auges

Das kugelféormige Auge (siehe Abbildung 2.13) ist durch eine Lederhaut und im vorderen
Teil durch die Hornhaut umschlossen und geschiitzt. Als zweite Schicht kommt nach der
Lederhaut die Aderhaut, welche durch Blutgefdfie das Auge versorgt. Die Aderhaut geht im
vorderen Teil in die Iris (Regenbogenhaut) iiber, mit der Pupille in der Mitte.

Lederhaut ———=—— "=

| ke s,
5 ‘
5 Aderhaut —

Hor:'\haut 5 * 7~ Giliarmuskel

blinder Fleck ey
. Sehnerv

Netzhaut

Abbildung 2.13: Aufbau des menschlichen Auges. Die Leder- und Hornhaut sind zum
Schutz des Auges da. Uber die Linse, Iris und den Ciliarmuskel wird das
Licht gebiindelt, so dass es durch die Pupille auf die Netzhaut trifft. Die
Nervenfasern der Netzhaut mit den Stabchen und Zapfen biindeln sich im
blinden Fleck und fiihren tiber den Sehnerv in das Gehirn [21].
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Der Hohlraum (Glaskorper) des Auges ist mit Kammerwasser gefiillt und sorgt fiir die
Stabilitit des Auges. Uber den Ciliarmuskel kann die Linse hinter der Iris verandert werden.
Dadurch wird das Licht gebiindelt und trifft {iber die Pupille auf die Netzhaut (Retina)
(siehe Abbildung 2.14). Gegeniiber der Pupillenéffnung befindet sich die Sehgrube (Fovea),
hier ist die lichtempfindlichste Stelle der Netzhaut. Die Netzhaut bedeckt die Innenwand
des Auges und enthilt die Zapfen und Stibchen, wobei die Zapfen fiir das Farbsehen
verantwortlich sind. Sie konnen in die drei Arten S- (blau), M- (griin) und L-Zapfen (rot)
unterteilt werden. Die S-Zapfen nehmen die kurzen, die M-Zapfen die mittellangen und
die L-Zapfen die langen Lichtwellen auf (siehe Abbildung 2.15). Die Stiabchen sind im
Gegensatz zu den Zapfen fiir das Helligkeitsempfinden zustdndig und deswegen fiir das
Nacht- bzw. Ddmmersehen verantwortlich. Die elektrischen Impulse, die von den Stiabchen
und Zapfen generiert werden, werden tiber gebiindelte Nervenfasern (Sehnerv) in das Gehirn
tibermittelt. Die Austrittstelle des Sehnervs wird blinder Fleck genannt, da an dieser Stelle
keine Rezeptorzellen vorkommen. Im Gehirn wird das Licht in ein Bild umgewandelt und
weiter verarbeitet [22].

10°

Scngrub/e

Abbildung 2.14: Die Lichtstrahlen werden {iber die Linse gebtindelt und treffen je nach
Grofse auf unterschiedlich grofie Bereiche der Sehgrube des Auges [23].

S
445 540 565

A

400nm 700nm

Abbildung 2.15: Farbspektrum der S-, M- und L-Zapfen. Die blauen S-Zapfen reagieren auf
kurze (445 nm), die griinen M-Zapfen auf mittellange (540 nm) und die
roten L-Zapfen auf lange (565 nm) Lichtwellen [24].
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Farbfehlsichtigkeiten

Bei etwa 10% der ménnlichen Bevolkerung und 1% der weiblichen Bevolkerung kann es zu
Farbfehlsichtigkeiten kommen [56]. Ihnen fehlen ein oder mehrere Zapfenarten oder sind in
verminderter Anzahl vorhanden [27]. Fehlen die Zapfen der langen Wellenldngen handelt
es sich um Protanopia, fehlen die Zapfen der mittellangen Wellenldngen handelt es sich
um Deuteranopia [67]. In beiden Féllen kann nicht zwischen rot und griin unterschieden
werden und man sieht ein unterschiedlich graues oder gelbes Bild [56]. Aufgrund des
Vorkommens von Farbfehlsichtigkeit bei Menschen ist es wichtig vor einer Benutzerstudie
Seh- und Farbtests durchzufiihren, um zu gewéhrleisten, dass alle Probanden die Stimuli
richtig erkennen konnen.

2.3.3 Verarbeitung von Reizen

Damit das Gehirn bei der Informationsaufnahme nicht tiberlastet wird, werden Informatio-
nen gefiltert und die wichtigsten Informationen iiber die Sinnesorgane aufgenommen. Die
Informationen werden zuerst im Ultrakurzzeitgedachtnis (UZG) verarbeitet. Werden inner-
halb von zehn Sekunden keine Verkniipfungen mit gespeicherten Informationen im Gehirn
oder mit dem zu erreichenden Ziel erstellt, wird die Wahrnehmung ignoriert und verschwin-
det aus dem UZG. Wird eine Verkniipfung der Information mit dem Gehirn hergestellt,
wandern sie in das Kurzzeitgedédchtnis (KZG). Hier konnen Informationen mehrere Stunden
gespeichert werden, es konnen gleichzeitig aber nur wenige Informationen aufgenommen
werden. Verankert sich eine Information im Gehirn, landet sie im Langzeitgeddchtnis (LZG).
Informationen konnnen nicht vergessen werden, wenn sie im LZG gespeichert wurden,
es fehlen lediglich die Verbindungen [56]. Der Prozess vom Reiz bis zur Reaktion wird in
Abbildung 2.17 schematisch beschrieben.

2.3.4 Praattentiv

Als praattentive Wahrnehmung wird das unterschwellige Wahrnehmen von Objekten be-
zeichnet. Objekte, welche innerhalb von 200-250 ms wahrgenommen werden, zdhlen zur
praattentiven Wahrnehmung. Diese unterscheiden sich in Farbe, Form, Bewegung, Kontrast
oder Grofie von den anderen Objekten [68]. Abbildung 2.16 zeigt drei verschiedene Bilder,
bei denen ohne grofie Miihe sofort die Objekte gesehen werden konnen, die nicht zu den
anderen passen (gelber Kreis, horizontale Linie und blaues Dreieck).
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Abbildung 2.16: Der gelbe Kreis, die horizontale Linie und das blaue Dreieck , springen”
einem Betrachter sofort ins Auge, dies wird als praattentive Wahrnehmung

bezeichnet.
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Abbildung 2.17: Die Verarbeitung der Sinnesreize. Die Sinnesreize werden durch Phanome-
ne aus der Umwelt stimuliert. Anschlieffend werden die entsprechenden
Rezeptoren erregt und ein Signal an die entsprechende Stelle im senso-
rischen Nervensystem geschickt. Dadurch werden Empfindungen und
Sinneseindriicke geweckt, welche zu einer Wahrnehmung der Umweltpha-

nomene fiihren [56].
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2.4 Eyetracking

2.4 Eyetracking

Damit der Mensch ein Objekt betrachten kann, muss er sein Auge durch Augenbewegungen
ausrichten, so dass das Objekt direkt auf die Fovea trifft. Dies hat zur Folge, dass der Mensch
seine visuelle Aufmerksamkeit auf das zu betrachtende Objekt richtet. Dieser Zusammenhang
und die Technik, die hinter der Beobachtung der Augenbewegung steckt, wird im folgenden
Abschnitt genauer erldutert.

2.4.1 Geschichte des Eyetrackings

Der Zusammenhang zwischen der Augenbewegung und der visuellen Aufmerksamkeit des
Menschen wird seit Jahrhunderten untersucht. Erste Untersuchungen dieses Phanomens
wurden unter anderem 1878 von Emile Javal durchgefiihrt. Er beobachtete die Augenbewe-
gung beim Lesen eines Textes und fand heraus, dass die Probanden beim Lesen einer Zeile
nach zehn Zeichen eine Pause einlegten. Er vermutete, dass dies dem Informationsgehalt
entspricht, den ein Mensch aufnehmen kann. 1930 untersuchten Miles Tinker und seine
Kollegen das Leseverhalten, indem sie die Schriftart, Schriftgrofle und das Seitenlayout des
zu lesenden Textes verdnderten [33]. Edmund Huey verfasste 1968 das Buch , The psychology
of reading” in welchem er das Leseverhalten von Menschen weiter untersuchte. Er fand
heraus, dass ein Mensch jede Zeile eines Textes liest, indem er viele kurze Bewegungen
von links nach rechts macht. Am Ende einer Zeile bewegt der Mensch seine Augen in einer
einzigen Bewegung nach links an den Anfang der neuen Zeile [29].

Im Gegensatz zu Texten existierten keine klar definierten Strategien, wie Menschen ein Bild
betrachten. Deshalb untersuchte Alfred L. Yarbus 1967 die Augenbewegungen bei Probanden,
die das Bild , An unexpected return” von Ilya Repin anschauen mussten. Die Probanden
sollten dabei verschiedene Fragen beantworten bzw. Aufgaben durchfiihren [71]. Abbildung
2.18 zeigt die Augenbewegungen fiir die Aufgaben

1. freie Betrachtung,
2. beschreiben der Lebensverhdltnisse der Familie und
3. herausfinden des Alters der Personen.

Er fand dabei heraus, dass es keine eindeutige Strategie gibt ein Bild zu betrachten, sondern
die Strategie unter anderem davon abhidngt, welche Aufgabe den Probanden gestellt wird.

In den 1970er Jahren wurde der Fokus der Eyetracking-Benutzerstudien noch mehr auf die
Zusammenhdnge zwischen den Augenbewegungen und der kognitiven Aktivitdt des Men-
schen gelegt. Psychologen wollten die Zusammenhénge zwischen der Augenbewegung und
der Aufmerksamkeit des Menschen herausfinden. Als in den 8oer Jahren der Computer in
den Wohnungen der Menschen Einzug hielt, gab es erstmalig Eyetracking-Benutzerstudien,
die sich mit der Mensch-Rechner-Interaktion beschiftigten. Dabei war vor allem von Inter-
esse, wie Menschen bei der Suche in einem Computermenti vorgehen. Aufierdem wurde
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untersucht, wie Eyetracking als Eingabemedium fiir behinderte Menschen verwendet werden
kann [33].

Abbildung 2.18: ,An unexpected return” von Ilya Repin, dazu die Augenbewegungen eines
Probanden, welcher verschiedene Aufgaben durchfithren musste. Zuerst
durften der Proband das Bild frei betrachten. AnschliefSend sollte er die
Lebensverhiltnisse der Familie beschreiben und herausfinden welches Alter
die Personen haben [71].

Die unterschiedlichen Aufgabentypen, welche im letzten Jahrhundert erforscht wurden, hat-
ten dabei einen direkten Zusammenhang mit dem Stand der Technik der Eyetracking-Geréte.
Die ersten Eyetracker hatten noch direkten mechanischen Kontakt mit der Hornhaut. 1901
wurde von Dodge und Cline ein Eyetracker entwickelt, welcher keinen direkten Kontakt
mehr mit dem Auge hatte, sondern {iiber die Reflexion des Lichts von der Hornhaut die
Augenbewegung messen konnte (siehe Abschnitt 2.4.5). Dieser Eyetracker konnte die hori-
zontale Position der Augen messen, indem das Licht auf eine Fotoplatte projiziert wurde.
Dieser hatte aufSerdem zur Bedingung, dass der Proband seinen Kopf nicht bewegen durfte.
1905 entwickelten McAllister und Steel einen Eyetracker, welcher iiber Filmfotographie die
Augenbewegung in horizontaler und vertikaler Richtung messen konnte. 1948 entwickelten
Hartridge und Thompson den ersten Head-Mounted Eyetracker und die Probanden mussten
ihren Kopf nicht mehr komplett still halten [33].
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2.4.2 Augenbewegungen des Menschen

Die Augen werden durch die sechs am Augapfel befestigten Muskeln bewegt. Joos et al. [34]
unterteilen die Augenbewegungen in drei Klassen:

e Bewegungen des Auges, die ein Verschieben der Information auf der Retina verhindern:
Fixation

e Zielsuchende Bewegungen des Auges zur Ausrichtung der Fovea auf Sehobjekte:
Sakkade

e Mikrobewegungen des Auges: Drift, Tremor, Mikrosakkade

Fixation

Fokussiert das Auge ein Objekt, bewegt es sich fast nicht mehr. Diese Augenbewegung wird
als Fixation bezeichnet und dauert 250-300 ms. In dieser Zeit werden die Informationen von
der Retina tiber die Fovea an das Gehirn geschickt. Abbildung 2.19 beschreibt einen Ablauf
einer Fixation. Dabei werden drei Prozesse durchlaufen: Verschliisselung der visuellen
Information, Betrachtung des peripheren Sichtfelds und Planung der nichsten Sakkade
[26].

Fommmmmmmm e FIXATION  ceccmccmceeaaao,
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Abbildung 2.19: Prozesse, welche wihrend einer Fixation durchlaufen werden: Zuerst wird
die visuelle Information verschliisselt, dann wird das periphere Umfeld
betrachtet und zuletzt wird die ndchste Sakkade geplant [26].

Sakkade

Schnelle Augenbewegungen werden als Sakkaden bezeichnet. Sakkaden dauern 150-250 ms
und werden ausgefiihrt, wenn der Mensch versucht ein Objekt in das Sichtfeld zu bekom-
men bzw. wenn der Fokus auf ein neues Objekt gerichtet wird. Wahrend eine Sakkade
ausgefiihrt wird, werden keine Informationen an das Gehirn weitergeleitet, d. h. das visuelle
Wahrnehmungsvermogen ist eingeschrankt (sakkadische Suppression) [34].
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Mikrobewegungen des Auges

Um ein fokussiertes Objekt betrachten zu kénnen, muss das Auge Mikrobewegungen
durchfiihren. Dies liegt daran, dass die Nervenzellen des Auges priméar auf Verdnderungen
reagieren. Wiirde sich das Auge nicht bewegen, wiirde ein fixiertes Objekt vor den Augen
,verschwinden”. Damit dies nicht passiert, gibt es drei Arten, um das Objekt im Fokus zu
behalten: Drift, Tremor und Mikrosakkaden. Der Drift ist eine Bewegung des Auges weg
vom Fixationsort. Mikrosakkaden werden durchgefiihrt, damit das Objekt wahrend dem
Drift nicht aus dem Sichtfeld verschwindet. Der Tremor ist eine Zitterbewegung, die dhnlich,
wie der Drift, dafiir sorgt, dass beim Fokussieren eines Objekts unterschiedliche Sehzellen
aktiviert werden. Diese Mikrobewegungen werden beim Eyetracking zu einem Gazepoint
zusammengefasst [34].

2.4.3 Datentypen einer Eyetracking-Benutzerstudie

Aus den in Abschnitt 2.4.2 beschriebenen Augenbewegungen lassen sich verschiedene
Datentypen ableiten, welche fiir eine Eyetracking-Benutzerstudie interessant sein kénnen.
Die wichtigsten Datentypen sind Gazes, Scanpath, Areas of Interest sowie die Pupillengrofie
und die Blinzelrate.

Stimulus

Der Stimulus bei einer Eyetracking-Studie ist das Objekt, welches der Benutzer betrachtet. Ex
kann ein Bild, ein Video, eine Webseite oder eine Benutzeroberflache sein.

Area of Interest

Eine Area of Interest (AOI) ist ein Bereich in einem Stimulus. Dieser Bereich kann von
besonderem Interesse fiir die Benutzerstudie sein und im Voraus definiert werden oder im
Nachhinein, anhand der Daten aus der Benutzerstudie. Die AOI wird fiir die Auswertung
der Benutzerstudie mit einem Namen versehen.

Gaze

Mehrere zeitlich nacheinander durchgefiihrte Fixationen konnen zu einer Gaze zusam-
mengefasst werden. Eine Gaze bezieht sich auf Fixationen, welche innerhalb einer AOI
liegen.
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Scanpath

Die Sequenz von Fixationen und Sakkaden fiir einen Stimulus werden als Scanpath bezeich-
net [48]. Der Scanpath kann nach Abschluss der Eyetracking-Aufnahme visualisiert werden,
um die gesamte Sequenz der Augenbewegungen eines Probanden zu betrachten. Hierbei
kann unter anderem die Dauer einer Fixation visualisiert werden, indem Fixationen als Kreis
dargestellt werden. Grofie Kreise sind Fixationen mit einer ldangeren Dauer als kleine Kreise.
Der Scanpath eines Probanden gibt Aufschluss iiber die Reihenfolge sowie die Strategie eines
Probanden und kann mit Scanpaths anderer Probanden verglichen werden (siehe Abbildung
2.20).

_7‘ = Area of Interest
ES = Gae
® = GazePomnt
@ = Fixation w/ Radius and Number
—= =Saccade

ACIL

Abbildung 2.20: Beispiel eines Scanpaths mit AOIs, Gazes, Fixationen und Sakkaden.

PupillengréBe und Blinzelrate

Fiir die Auswertung einer Benutzerstudie kann die Pupillengréfie und die Blinzelrate Aus-
kunft tiber die kognitive Auslastung eines Probanden geben. Ein Proband, der viel blinzelt,
kann zum Beispiel Ermiidungserscheinungen aufweisen und somit weniger konzentriert
eine Aufgabe ausfiihren [7]. Da die Blinzelrate und Pupillengréfie durch andere Faktoren
beeinflusst wird, kann die Interpretation dieser Daten schwierig sein [48].

2.4.4 Metriken fiir eine Eyetracking-Benutzerstudie

Die bei einer Eyetracking-Benutzerstudie aufgenommenen und in Abschnitt 2.4.3 beschrie-
benen Daten konnen wihrend der Analysephase der Benutzerstudie anhand unterschied-
licher Metriken ausgewertet werden. Die folgenden Tabellen geben einen Uberblick iiber
verschiedene Metriken. Die Metriken konnen in verschiedene Klassen eingeteilt werden:
Fixationen (Tabelle 2.3), Sakkaden (Tabelle 2.4), Scanpaths (Tabelle 2.5), Gazes (Tabelle 2.6),
AOQIs (Tabelle 2.7) und sonstige Merkmale (Tabelle 2.8).
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Diese Metriken beziehen sich auf die Arbeiten von Jacob [33] und Poole [48].

Metrik Beschreibung ‘ Einheit

Fixationsdauer Langste Fixationsdauer eines Probanden, in | ms
Millisekunden gemessen.

Fixationsdauer in jeder | Summe der Zeiten aller Fixationen innerhalb | ms

AQOI einer AQ], in Millisekunden gemessen.

Fixationsrate Anzahl Fixationen pro Sekunde. #/s

Fixationsrate in jeder | Anzahl der Fixationen pro Sekunde in einer AOL | #/s

AQI

Fixationsanzahl Anzahl aller Fixationen fiir einen Stimulus. #

Fixationsanzahl in | Anzahl aller Fixationen in einer AOL #

jeder AOI

Réaumliche Verteilung | Flache, welche die Positionen der Fixationen Pixel?

von Fixationen einnehmen.

Fixations- Anzahl der Fixationen, die durchgefiihrt werden, | #

wiederholungen nachdem das Zielobjekt fixiert wurde.

(Post-target Fixation)

Fixationsprozentsatz in | Prozentualer Anteil der Fixationen in jeder AOI | %

jeder AOI gemessen anhand aller Fixationen.

Anzahl ungewollter | Anzahl Fixationen welche kiirzer als 240 ms sind. | #

Fixationen

Anzahl gewollter | Anzahl Fixationen welche ldnger als 320 ms | #

Fixationen dauern.

Verhiltnis Fixationen | Das Verhiltnis der Fixationen zu den Sakkaden, | ms oder #

zu Sakkaden kann in Millisekunden gemessen werden oder
durch die Anzahl angegeben werden.

Fixationen vor jeder | Anzahl der Fixationen, bevor eine AOI fixiert | #

AOQI wird.

Erste Fixation Dauer bis zur ersten Fixation, in Millisekunden | ms
gemessen.

Erste Fixationsdauer Dauer der ersten Fixation, in Millisekunden | ms
gemessen.

Zeit bis zur ersten | Zeit bis eine AOI zum ersten Mal fixiert wird, in | ms

Fixation jeder AOI Millisekunden gemessen.

Zeit bis zur ersten | Zeit bis der Proband die gewiinschte Ziel-AOI | ms

Fixation der Ziel-AOI | fixiert, in Millisekunden gemessen.

Tabelle 2.3: Metriken fiir Fixationen (vgl. [33] und [48]). Legende: ms = Millisekunden,
# = Anzahl, % = Prozent
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Metrik Beschreibung ‘ Einheit

Sakkadenanzahl Die Anzahl der Sakkaden pro Millisekunde | ms
werden gezahlt.

Sakkaden- Die durchschnittliche Geschwindigkeit der Sakka- | °/ ms

geschwindigkeit den, in Winkelgrad pro Millisekunde gemessen.

Sakkadendauer Die durchschnittliche Dauer einer Sakkade, in | ms
Millisekunden gemessen.

Sakkadenrichtung Die Richtung der Sakkade in Grad gemessen. | °
0° ist dabei die horizontale Achse.

Sakkadenamplitude Die Grofse der Sakkade in Winkelgrad gemessen. | °

Sakkadenumfang Der Umfang einer Sakkade, in Pixel gemessen. | Pixel
Der Umfang wird dabei als Kreis um die Sakkade
gemessen.

Anzahl der riicklduf- | Wenn sich eine Sakkade um mehr als 90° zu der | #

igen Sakkaden vorherigen Sakkade dndert, wird die Sakkade als
riickldufige Sakkade bezeichnet.

Tabelle 2.4: Metriken fiir Sakkaden (vgl. [33] und [48]). Legende: ms = Millisekunden,
# = Anzahl, ° = Grad, mm = Millimeter

Metrik Beschreibung Einheit
Scanpathdauer Die gesamte Dauer der Fixationen und Sakkaden | ms
fiir eine Aufgabe, in Millisekunden gemessen.
Scanpathldange Die Liange aller Sakkaden, in Pixel gemessen, | Pixel
werden aufsummiert.
Scanpathflache Die konvexe Hiille die der Scanpath aufspannt, | Pixel
in Pixel gemessen.
Raumliche Dichte Uber den Scanpath wird ein Pixelgitter gelegt. | Fixationen/
Die raumlich Grofle lasst sich aus der Anzahl der | Pixel
Fixationen des Scanpaths geteilt durch die Flache
des Pixelgitters berechnen.

Tabelle 2.5: Metriken fiir den Scanpath (vgl. [33] und [48]). Legende: ms = Millisekunden
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Metrik Beschreibung Einheit
Gazedauer fiir jede | Dauer der Gazes in einer AOI, in Millisekunden | ms
AQI gemessen.

Gazeanzahl fiir jede | Gesamte Anzahl der Gazes fiir jede AOL #

AQI

Gazerate fiir jede AOI | Anzahl der Gazes pro Sekunde fiir jede AOL #/s
Prozentualer  Anteil | Prozentualer Anteil der Gaze jeder AOI gemessen | %
Gazes fiir jede AOI an der Gesamtzeit.

Gazewahrscheinlichkeit | Wahrscheinlichkeit, ob ein Gaze in einer AOI | -

tiir jede AOI stattfindet.

Tabelle 2.6: Metriken fiir den Gaze (vgl. [33] und [48]). Legende: ms = Millisekunden,

# = Anzahl, s = Sekunden, % = Prozent, - = keine Einheit vorhanden

Metrik Beschreibung Einheit
Betrachtungsdauer Gesamtzeit aller Fixationen innerhalb einer AOI , | ms
in Millisekunden gemessen.

Betrachtungsanzahl Anzahl, wie oft ein Proband eine AOI fixiert hat. | #

Prozentualer Anteil | Prozentualer Anteil der Gesamtzeit, welche in | %

der Zeit in jeder AOI | der AOI verbracht wird.

Pupillengrofie in jeder | Grofie der Pupille in der AOI, in Millimeter | mm

AQI gemessen.

Ubergangs- Wahrscheinlichkeit fiir den Ubergang zwischen | -

wahrscheinlichkeit den einzelnen AOIs.

zwischen AQOIs

Ubergangsdichte Anzahl der Ubergénge zwischen den einzelnen | p
AOQlIs.

Prozentsatz fiir erste | Wahrscheinlichkeit, dass eine AOI als erstes | -

AOQOI betrachtet wird.

Anzahl an AOIs, die | Anzahl der AOIs, die insgesamt betrachtet | #

fixiert wurden wurden.

AOI Anzahl Anzahl der Besuche einer AOL #

1./2./3. AOI Anzahl, wie oft jede AOI als erstes/zweites/ | #
drittes fokusiert wurde.

Anzahl AOIs vor AOI | Anzahl betrachteter AOIs vor einer bestimmten | #
AQOL

Probandenanzahl fiir | Anzahl Probanden, die eine AOI angeschaut | #

jede AOI

haben.

Tabelle 2.7: Metriken fiir AOIs (vgl. [33] und [48]). Legende: % = Prozent, mm = Millimeter,

# = Anzahl, - = keine Einheit vorhanden
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Metrik ‘ Beschreibung Einheit

Pupillendurchmesser Pupillendurchmesser fiir einen Stimulus, in | mm
Millimeter gemessen.

Anzahl Pupillen- | Anzahl aller Pupillenbewegungen fiir einen | #

bewegungen Stimulus.

Blinzelrate Anzahl der Lidschlage pro Minute. #/min

Fertigstellungszeit Die Zeit, die ein Proband braucht, um eine | ms
Aufgabe zu erfiillen, in Millisekunden gemessen.

Fertigstellungs- Prozentualer Anteil an Probanden, die eine | %

prozentsatz Aufgabe erfolgreich durchfiihren.

Anzahl Fehler Durchschnittliche Anzahl der Fehler, die bei einer | #
Aufgabe gemacht wurden.

Fehlertypen Arten der Fehler, die bei einer Aufgabe gemacht | -
wurden.

Probandenprozentsatz | Prozentsatz der Probanden die mindestens | %
einmal eine bestimmte AOI fixiert haben.

Tabelle 2.8: Metriken fiir sonstige Eyetracking-Daten (vgl. [33] und [48]). Legende:
mm = Millimeter, # = Anzahl, min = Minuten, ms = Millisekunden, % = Prozent,
- = keine Einheit vorhanden

2.4.5 Eyetracking-Methoden

Beim Eyetracking gibt es mehrere Arten, die Augenbewegung zu erfassen. Es kann entweder
die Augenposition im Raum gemessen werden (point-of-regard) oder es wird die Augenbewe-
gung relativ zum Kopf gemesssen. Bei der ersten Methode gibt es nur die Videookulographie
[13]. Die drei wichtigsten Arten der zweiten Methode sind:

o Elektrookulographie (EOG)
e Sclera Kontaktlinse

e Videookulographie (VOG)

Elektrookulographie

Da das Auge einen elektrischen Dipol bildet, kann durch Anbringung von jeweils vier
Elektroden um das Auge die Augenbewegung gemessen werden (siehe Abbildung 2.21). Die
Hornhaut ist dabei der positive Pol und die Netzhaut der negative Pol. Wenn das Auge sich
bewegt, kommt die Vorderseite des Auges dem einen elektrischen Pol, die Hinterseite des
Auges dem anderen elektrischen Pol entgegen. Dadurch entsteht eine Spannungsdifferenz,
die an den Augenmuskeln gemessen werden kann. Das gemessene Potential kann zwischen
15 und 200 uV liegen. Die horizontale Augenbewegung wird tiber die Elektroden links
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und rechts am Auge gemessen, die Elektroden iiber- und unterhalb des Auges messen
die vertikale Bewegung. Die Elektrookulographie hat eine Genauigkeit von +1,5 — 2°.
Das Problem dieser Methode ist, dass es zu Muskelartefakten, Augenlidbeeinflussung,
Nichtlinearitdat der Methode und Unterschiede im Potential auf Grund von Lichtadaption
oder dhnlichem kommen kann [73].

Iessung der vertikcalen
Posihion des Auges

Messung der
honzontalen
FPosition des
Auges

Abbildung 2.21: Bei der Elektrookulographie werden jeweils links, rechts, iiber- und unter-
halb jedes Auges eine Elektrode angebracht, um die Differenz des elektri-
schen Potentials auf der Haut zu messen [42].

Sclera-Kontaktlinsen-Methode

Die Sclera-Kontaktlinsen-Methode verwendet eine Kontaktlinse, welche der Proband wih-
rend der Benutzerstudie tragt. An der Kontaktlinse wird ein mechanisches Objekt (z. B. ein
Spiegel) oder ein Spule befestigt. Im zweiten Fall wird die Testperson in ein magnetisches
Feld positioniert, welches eine Spannung je nach Winkel der Spule induziert (siehe Abbil-
dung 2.22) [65]. Heutzutage werden Kontaktlinsen verwendet, welche die Cornea und Sclera
komplett abdecken. Auch wenn die Methode prazise Ergebnisse liefert, ist sie nicht fiir alle
Probanden geeignet, da das Anbringen der Kontaktlinse viel Ubung benétigt und das Tragen
unangenehm sein kann [13].
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Abbildung 2.22: Eine Kontaktlinse, mit angebrachtem Draht (search coil), welche eine Span-
nung induziert, wenn die Testperson in ein magnetisches Feld positioniert
wird [66].

Videookulographie

Die Videookulographie bestimmt die Augenbewegung iiber eine Videoaufnahme, indem
Merkmale des Auges gemessen werden. Einige Beispiele hierfiir sind das Messen der Form
der Pupille, das Messen der Position des Limbus (Ubergang zwischen Horn- und Lederhaut)
oder das Messen der Hornhautreflexion. Da keine dieser Methoden alleine den Point-of-
Regard wiedergibt, miissen zwei Augenmerkmale gemessen werden.

Bei der Retinareflexion wird Infrarotlicht in das Auge gestrahlt. Ist die Lichtquelle zur
optischen Achse ausgerichtet, erscheint die Pupille als ein heller Kreis (Bright-Pupil-Method).
Wird die Lichtquelle in einem Winkel zur optischen Achse in das Auge gestrahlt, wird das
Licht von der Kamera weg reflektiert und die Pupille wirkt dunkel (Dark-Pupil-Method)
[10]. Zusétzlich zur Netzhautreflexion wird die Hornhautreflexion gemessen (erste Purkinje
Reflexion, siehe Abbildung 2.23). Die Reflexion des Infrarotlichts auf der Pupille kann
relativ zum Pupillenzentrum gemessen werden und anhand diesen Messungen kann eine
Augenbewegung von einer Kopfbewegung unterschieden werden [35] (Point-of-Regard,
siehe Abbildungen 2.24 und 2.25).
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Abbildung 2.23: Purkinje Reflexionen: I ist das eingestrahlte Licht, P1 ist die Reflexion des

Abbildung 2.24:

Lichts von der Vorderseite der Hornhaut, P2 ist die Reflexion des Lichts
von der Hinterseite der Hornhaut, P3 ist die Reflexion von der Vorderseite
der Linse und Py ist die Reflexion von der Riickseite der Linse [35].

Bright pupil Corneal reflection

Eingestrahltes Licht lasst durch die Netzhautreflexion die Pupille hell oder
dunkel erleuchten. Das von der Hornhaut reflektiert Licht erscheint als hel-
ler Punkt neben der Pupille. Die Differenz zwischen dem Reflexionspunkt
und der Pupille kann berechnet werden, um zu messen wo der Proband
hingeschaut hat [48].

©><0> <>

Directed below the camera Dhreted al the cameta Directed down and to

Abbildung 2.25:

the right of the camera

Die Position der Hornhautreflexion dndert sich entsprechend der Position
des Auges des Probanden. Schaut er nach unten ist die Reflexion iiber der
Pupille, schaut er direkt in die Kamera ist die Reflexion im Pupillenzentrum
und schaut er nach rechts unten ist die Reflexion rechts oben [48].
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2.4.6 Eyetracking-Systeme

Je nachdem welche Aufgabe bei einer Eyetracking-Benutzerstudie untersucht wird, gibt es
verschiedene Systeme, die eingesetzt werden konnen. Es konnen die folgenden Systeme
unterschieden werden: stationdre Systeme, kopfgetragene Systeme, Systeme mit Kopfbefesti-
gung und Systeme, bei denen die Gehirnstrome tiberwacht werden konnen.

Stationdre Systeme

Fiir Benutzerstudien, bei denen der Benutzer sich an einem Ort befindet, zum Beispiel bei
der Betrachtung von Webseiten oder Benutzeroberflichen, konnen stationdre Systeme (auch
als remote Eyetracking bezeichnet) eingesetzt werden. Stationdre Systeme bestehen in der
Regel aus zwei Infrarotlichtquellen, einer hochauflosenden Kamera im infraroten Bereich
und einem Bildschirm. Die Infrarotlichtquellen werden eingesetzt, um eine Reflexion an
der Cornea zu erzeugen, welche von der Kamera aufgenommen wird. Anschlieffend wird
anhand von Bilderkennungsverfahren die Augenbewegung ermittelt [4]. Der Bildschirm wird
dafiir verwendet, um dem Probanden die Stimuli zu zeigen und es kann die Auswertung
der Daten vorgenommen werden. Diese Kombination aus Infrarotlichtquelle, Kamera und
Bildschirm wird auch Fixed-Camera-System genannt und ist der heute iibliche Standard
(siehe Abbildung 2.26).

Kamera

. \. %
Infrarotlichtquellen

Abbildung 2.26: Ein Fixed-Camera-System der Firma tobii. Die Infrarotlichtquellen sind
unterhalb des Displays angebracht, die Kamera dartiber [60].

Kopfgetragene Systeme

Ist es wichtig, dass der Proband in seiner ,,echten” Umgebung beobachtet wird oder muss
der Proband sich frei bewegen konnen, wird ein kopfgetragenes (head-mounted) Systeme
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verwendet. Wird zum Beispiel das Kaufverhalten von Kunden in einem Supermarkt unter-
sucht, kann es von Vorteil sein, wenn der Proband ein kopfgetragenes System wahrend des
Einkaufens tragt.

Bei kopfgetragenen Systemen werden die monokularen und die binokularen Systeme un-
terschieden. Bei den monokularen Systemen (links in Abbildung 2.27) wird eine Kamera
und ein Spiegel an ein Kopfband befestigt, welche die Augenbewegung erfasst. Bei den
binokularen Systemen (rechts in Abbildung 2.27) werden fiir jedes Auge eine eigene Kamera
und ein eigener Spiegel verwendet [36].

Abbildung 2.27: Ein binokulares (links) [39] und monokulares (rechts) [38], kopfgetragenes
Eyetracking-System. Bei monokularen Systemen wird eine Kamera und ein
Spiegel fiir beide Augen, bei binokular wird fiir jedes Auge eine eigene
Kamera und ein eigener Spiegel verwendet. Die Firma ASL bietet aufierdem
die Moglichkeit, die Eyetracking-Daten direkt auf einem Kontrollcomputer
(getrennt) anzeigen zu lassen.

Eyetracking-Systeme mit Kopfbefestigung

Fiir Benutzerstudien bei denen eine hohe Genauigkeit der zu erfassenden Daten wichtig ist,
konnen Eyetracking-Systeme mit Kopfstiitze, Kinnstiitze oder eine Beissschiene verwendet
werden (siehe Abbildung 2.28). Die Stiitze soll verhindern, dass der Proband seinen Kopf
nach der Kalibrierung bewegt und die Genauigkeit der zu erfassenden Daten verschlechtert
wird [31]. Dies ist zum Beispiel bei Lesestudien wichtig, da beim Lesen kleine Bewegungen
gemacht werden und es wichtig ist, diese exakt aufzunehmen.
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Abbildung 2.28: Ein Eyetracker mit Kinnstiitze welche verhindert, dass sich der Kopf des
Probanden bewegt. Dies ist vor allem notwendig, wenn eine hohe Ge-
nauigkeit der Daten, wie beispielsweise bei Lesestudien, erforderlich ist

[31].

Eyetracking-Systeme mit Uberwachung der Gehirnstréme

Wird nicht nur die Augenbewegung, sondern gleichzeitig auch die Gehirnaktivitét eines
Probanden untersuchen, gibt es Eyetracking-Systeme, die mit funktioneller Magnetresonanz-
tomographie (fMRT) verbunden werden kénnen. Das Eyetracking-System wird dabei einige
Meter entfernt von der fMRT aufgestellt. Ein in die fMRT integrierter Spiegel sorgt fiir die
Ubertragung der Augenbewegungen des Probanden an den Eyetracker (siehe Abbildung

2.29) [37].
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Eye tracker camera
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Eye tracker illumination beam path
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Abbildung 2.29: Ein Eyetracking-System fiir die Verwendung mit einem fMRT. Der Proband
liegt dabei in einem MRT-Gerét, welches einen integrierten Spiegel hat. Der
Spiegel projiziert die Augenbewegungen des Porbanden, welche von einer
Kamera aufgenommen werden. Die Stimuli werden tiber einen Projektor
auf eine Flache im MRT projiziert [37].

2.4.7 Kalibrierung eines Eyetracking-Systems

Um eine gute Aufnahme der Augenbewegungen zu bekommen, muss zu Beginn eines
Testdurchlaufs fiir einen Probanden eine Kalibrierung durchgefiihrt werden. Die Kalibrie-
rung ist deswegen notwendig, weil die optische Achse und die Sehachse nicht gleich sind
(siehe Abbildung 2.30). Die Sehachse hat eine Abweichung von 4 — 8° [11]. Da bei jedem
Menschen der Ort der Fovea unterschiedlich ist, muss der Eyetracker fiir jeden Probanden
neu kalibriert werden. Eine Moglichkeit der Kalibrierung ist dem Probanden mehrere Punkte
(zwischen zwei und neun) auf dem Bildschirm anzuzeigen. Die Punkte bewegen sich auf
dem Bildschirm und der Proband muss die Punkte mit dem Auge verfolgen [62].

Sehachse

Abbildung 2.30: Gréfie und Position der Fovea [11].

2.4.8 Visualisierung der Eyetracking-Daten

Um die erfassten Eyetracking-Daten zu visualisieren, stehen verschiedene Methoden zur
Verfligung. In den folgenden Abschnitten wird unter anderem die Heatmap, der Scanpath,
die Ubergangsmatrix, die parallelen Scanpaths, der Bee Swarm, die Clustervisualisierung,
und verschiedene Zeitvisualisierungen (Pupillendiagramm und AOI-Diagramm) erklart.
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Heatmap

Bei einer Heatmap werden fiir einen Stimulus die Fixationen aller Probanden aufsummiert
und anhand einer Farbskala visualisiert. In Abbildung 2.31 ist die Farbskala rot-griin gewéhlt.
Schaut ein Proband einen Punkt kurz an, wird der Bereich griin eingefarbt, fixiert der
Proband eine Stelle mittellang, wird sie gelb eingefdrbt und bei langen Fixationen rot. Die
Heatmap kann genutzt werden AQOISs fiir einen Stimulus im Nachhinein zu definieren.

Scanpath

Wie in Abschnitt 2.4.3 beschrieben, ist ein Scanpath die Abfolge von Fixationen und Sakkaden.
Werden im Scanpath die Abfolge der Fixationen und Sakkaden visualisiert, handelt es sich
um einen vereinfachten Scanpath, mit diesem kann ein erster Uberblick iiber die Abfolge der
Augenbewegungen gewonnen werden [59]. Soll die Fixationsdauer im Scanpath visualisiert
werden, wird sie anhand des Radius eines Kreises fiir jede Fixation dargestellt. AufSerdem
kann einen Scanpath auch anhand der betrachteten AOIs erstellen werden. Bei einem
AOI-Scanpath werden die Uberginge zwischen den einzelnen AOIs angezeigt.

Abbildung 2.31 zeigt einen Nachteil der Scanpath-Visualisierung. Bei vielen Fixationen
und Sakkaden kann der Uberblick verloren gehen. Wird der Scanpath animiert dargestellt,
konnen die einzelnen Schritte der Augenbewegung des Probanden in zeitlicher Reihenfolge
verfolgt und analysiert werden. Dies hat den Nachteil, dass keine Aussage tiber das Verhalten
des Probanden iiber den kompletten Scanpath gemacht werden kann. Der AOI-Scanpath
kann durch die vereinfachte Darstellung eine bessere Ubersicht iiber den Verlauf der Augen-
bewegung zeigen, da hierbei die Uberginge zwischen AOIs angezeigt werden konnen und
nicht der komplette Scanpath [59].
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Abbildung 2.31: Die linke Abbildung zeigt eine Heatmap fiir einen Stimulus, bei dem die
Probanden die Koordinaten von Punkten in einem zweidimensionalen
Koordinatensystem ablesen mussten. Rechts davon ist der dazugehorige
Scanpath eines Probanden abgebildet.
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Ubergangsmatrix

Eine Ubergangsmatrix, wie in Abbildung 2.32 zu sehen ist, bildet die Ubergénge zwischen
Areas of Interest ab. Dafiir miissen fiir den Stimulus AOIs definiert werden. AnschliefSend
werden die AOIs als Zeilen und als Spalten in eine Matrix eingetragen. Fiir jeden Ubergang
zwischen zwei AOIs wird ein Zdhler in der entsprechenden Zelle hochgezéhlt. Anschliefflend
lasst sich aus der Ubergangsmatrix die Ubergangsdichte ablesen. Hierfiir muss die Anzahl
der Uberginge durch alle Uberginge geteilt werden (im Beispiel wiren das 9/64 = 0.14).

1 2 3 il

o in Bt = DS ] DA b —

H

Transition Density = 9 filled cells/64 total cells = 0.14

Abbildung 2.32: Der abgebildete Scanpath ist tiber ein Gitter in Bereiche eingeteilt. Die
Anzahl der Bereiche gibt die Anzahl der Spalten und Zeilen der Matrix
vor. In der Matrix wird in einer Zelle ein Zihler erhoht, wenn es im
Scanpath eine Transition vom Bereich der Spalte in einen Bereich der
Zeile gab. Die Transition von Bereich drei in Bereich vier am Anfang des
Scanpath ist wiederzufinden in der Zelle mit Spalte drei und Zeile 4. Die
Transitionsdichte ldsst sich berechnen, indem die Anzahl der Werte in allen
Zellen aufsummiert wird und durch die Gesamtzahl der Zellen geteilt wird
[26].
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Parallele Scanpath-Visualisierung

Die parallele Scanpath-Visualisierung bildet definierte AOIs und die Zeit auf ein zweidimen-
sionales Koordinatensystem ab. Die AOIs werden dabei auf die x-Achse, die Zeit auf der
y-Achse aufgetragen. Fiir jeden Probanden wird visualisiert, wie lange er eine AOI fixiert
hat, die Uberginge zwischen den AOIs und der Zeitpunkt, wann der Proband eine AOI
fixiert hat. Abbildung 2.33 zeigt eine parallele Scanpath-Visualisierung fiir fiinf AOIs und
sechs Probanden. Diese Visualisierung ermoglicht es herauszufinden, welcher Proband der
schnellste (Po4) und welcher der langsamste (P26) war. Auflerdem ist es moglich zu sehen,
dass manche Probanden die AQOIs eins, vier und fiinf nicht fixiert haben. Alle Probanden
haben die AOIs zwei und drei fixiert. Die parallele Scanpath-Visualisierung bietet eine gute
Moglichkeit verschiedene Probanden miteinander zu vergleichen und Aussagen iiber das
Verhalten der Probanden zu treffen [53].
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Abbildung 2.33: Bei einer parallelen Scanpath-Visualisierung werden die AOIs auf der x-
Achse und die Zeit auf der y-Achse aufgetragen. Fiir jeden Probanden
werden die Ubergénge zwischen den AOIs visualisiert, die gesamte Dauer
innerhalb einer AOI wird visualisiert und der Zeitpunkt, wann der Proband
eine AOI fixiert hat [53].

Bee Swarm Visualisierung

Bei der Bee Swarm Visualisierung wird die aufgenommene Augenbewegung mehrerer
Probanden gleichzeitig angezeigt. Die Fixationen werden als kleine unterschiedlich farbige
Kreise reprasentiert und es kann verglichen werden, wann Probanden zur gleichen Zeit,
wohin geschaut haben [59]. In Abbildung 2.34 haben die meisten Probanden zum gewihlten
Zeitpunkt das Gesicht der Frau betrachtet.

53



2 Grundlagenkapitel

Abbildung 2.34: Die Bee Swarm Visualisierung zeigt, dass zu einem beliebig gewdhlten
Zeitpunkt, viele Probanden das Gesicht der Frau betrachtet haben, einige
die Frau mit Tasche, einer das Logo rechts oben, einer die Martkfrau im
Hintergrund und einer die Markise des Martkstandes [59].

Cluster-Visualisierung

Bei der Cluster-Visualisierung werden Anhdufungen von Fixationspunkten zu Clustern
zusammengefasst. Die Cluster-Visualisierung hat zwar eine Ahnlichkeit mit den Heatmaps,
aber bei der Cluster-Visualisierung wird die Dauer einer Fixation nicht beachtet. Die Cluster-
Visualisierung kann genutzt werden, im Nachhinein AQIs fiir einen Stimulus zu erstellen
(siehe Abbildung 2.35) [62].

Abbildung 2.35: Die Probanden haben in dieser Abbildung unter anderem den Text fixiert,
die Weltkugel sowie Bereiche des Himmels. Diese Bereiche wurden anhand
der zugrunde liegenden Fixationsdaten zu Clustern zusammengefasst [62].
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Zeit-Visualisierungen

Eine Moglichkeit die gesammelten Eyetracking-Daten zu visualisieren, ist die Visualisierung
von zeitabhdangigen Metriken. Unter anderem konnen x- und y- Koordinaten, die Pupillen-
grofie (siehe Abbildung 2.36), die Geschwindigkeit, die Beschleunigung oder Kopf- und
Mausbewegungen {iiber die Zeit geplottet werden. Diese Darstellungen haben den Vorteil,
dass ein erster Eindruck tiber die Grofien gewonnen werden kann, wie sie sich {iber die
Zeit verdndert haben. Es kann unter anderem einen Eindruck {iber die kognitive Auslastung
gewonnen werden. Eine Rangebar kann verwendet werden, wenn Zeitintervalle betrachtet
werden. Wie beim horizontalen Scrollen, kann mit einer Rangebar durch die Zeit navigiert
werden. Neben den genannten Metriken, konnen auch AOIs anhand der Zeit geplottet
werden. Dabei werden die AOIs auf der vertikalen und die Zeit auf der horizontalen Achse
abgebildet. Die Zeitbereiche, in denen die AOI fixiert wurden, werden zum Beispiel einge-
farbt oder markiert. Der Betrachter kann iiber eine Rangebar einen Zeitpunkte auswihlen
und feststellen, welche AOIs wann und wie lange betrachten wurden sowie welche AOIs
parallel betrachtet wurden. Eine weitere Option kann die Anzeige der Prozentsétze der AOIs
sein. Daftir wird fiir jede AOI berechnet, welchen Prozentsatz diese an Fixationszeit von der
Gesamtzeit einnimmt und welcher Prozentsatz davon gerade in den gewihlten Zeitpunkt
fallt (siehe Abbildung 2.37) [59].
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Abbildung 2.36: Die Pupillengrofie eines Probanden wird tiber der Zeit geplottet, in der ein
Stimulus betrachtet wird.
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Abbildung 2.37: Eine Visualisierung fiir AOIs in Verbindung mit der Zeit kann Auskunft
geben wie oft, in welcher Reihenfolge und wie lange AOIs betrachtet
wurden [59].

2.4.9 Anwendungsgebiete

Neben dem Einsatz von Eyetracking in der Mensch-Computer-Interaktion gibt es viele
andere Anwendungsgebiete. Mediziner, Psychologen, Wirtschaftsingenieure und Marketing-
spezialisten nutzen die Moglichkeit anhand von Eyetracking-Daten Informationen iiber das
Verhalten ihrer Probanden zu erlangen. Diese verschiedenen Gebiete werden im Folgenden
beschrieben und beziehen sich auf die ausfiihrliche Arbeit von A. Duchowski [12].

Medizin und Neurowissenschaften

In der Medizin und den Neurowissenschaften wollen die Wissenschaftler herausfinden,
in wie fern die Augenbewegung des Menschen mit dem Verstehen und Wahrnehmen
seiner Umwelt zusammenhangt. Die Wissenschaftler haben herausgefunden, dass es viele
neuronale Verbindungen zwischen der Retina und dem visuellen Cortex (Sehrinde) gibt.
Um die menschliche Wahrnehmung komplett zu verstehen, miissen die Sehbahnen und
ihr physischer Aufbau weiter untersucht und erforscht werden. Dafiir miisste neben der
Augenbewegung auch die Gehirnaktivitit aufgenommen werden. Dies kann durch die
Kombination aus einem Eyetracker und einem funktionellen Magnetresonanztomographen
(fMRT) geschehen (siehe Abschnitt 2.4.6).
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Psychologie

In der Psychologie wird die Verbindung zwischen der Augenbewegung und der Wahrneh-
mung bei verschiedenen Aufgaben untersucht. Einige beliebte Aufgaben sind hierbei das
Lesen eines Textes, das Betrachten von Szenen, das Betrachten von Kunst und Anwendungen
aus dem Alltagsleben. Die ersten Untersuchungen beim Lesen wurden 1878 von Emile Javal
durchgefiihrt (siehe Abschnitt 2.4.1). Neben der Untersuchung der Augenbewegung beim
Lesen, gibt es auch Benutzerstudien, die untersuchen, wie sich das Leseverhalten verandert,
wenn der Stimulus beim Lesen angepasst wird, zum Beispiel durch ein sich bewegendes
Fenster, eine Grenze oder eine Fovea-Maske.

Bei der Betrachtung einer Szene gibt es kein klares Vorgehen wie beim Lesen. Wird ein
Kunstobjekt betrachtet, konnten die Forscher ein eindeutiges Vorgehen erkennen, welches
durch die Information im Bild beeinflusst wird.

Einige neuere Benutzerstudien haben sich damit befasst, in wie weit die Augenbewegung
sich mit der Ausfiihrung einer Aufgabe des tdglichen Lebens deckt. Am Beispiel des Tee-
kochens haben Forscher herausgefunden, dass die Aufmerksamkeit der Augen auf das Objekt
gerichtet ist und es wenige Augenbewegungen gibt, die nichts mit der eigentlichen Aufgabe
zu tun haben. Das Auge bewegt sich weiter, wenn ein Aufgabenteil fast abgeschlossen ist,
um sich auf den ndchsten Schritt zu konzentrieren (siehe Abbildung 2.38).

.

Abbildung 2.38: Augenbewegungen beim Kochen von Tee, nachdem der Wasserkocher in
die Spiile gestellt wird [40].
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Wirtschaftsingenieurwesen und Arbeitswissenschaften

Fiir Anwendungen, die spadter von Menschen zum Arbeiten benutzt werden sollen, ist
es wichtig, wie die verwendeten Instrumente, zum Beispiel bei der Luftfahrt oder in der
Autoindustrie, angeordnet sind. Bei der Luftfahrt wurden Untersuchungen durchgefiihrt,
die Piloten bei der Simulation eines Flugs beobachten, wie sie Informationen auswahlen
und Managementtétigkeiten in einem Glascockpit durchfiihren. Fiir die Entwicklung von
Fahrtraining-Anwendungen oder fiir die Unfallvermeidung kann die Augenbewegung der
Menschen beim Fahren aufgenommen werden, um das Fahrverhalten zu untersuchen.

Marketing/Werbung

Auch in der Werbung und im Marketing findet Eyetracking Anwendung, indem untersucht
wird, ob Anzeigen effektiv sind und wie sie auf Menschen wirken. Es kann zum Beispiel
untersucht werden, welche Anzeigen einem Probanden auffallen, ob Probanden mehrere
Anzeigen in einer speziellen Reihenfolge betrachten und wie lange Probanden unterschied-
liche Eigenschaften einer Anzeige betrachten. Bei diesen Untersuchungen stellten Forscher
fest, dass Probanden sich den Text einer Anzeige genauer anschauen (mehr Fixationen) als
ein Bild. Bei Werbetexten wird verstarkt auf die Uberschriften und grof8 geschriebene Teile
geachtet, weniger auf Kleingedrucktes. Bilder werden zwar lidnger betrachtet, aber es werden
wenige Fixationen durchgefiihrt (siehe Abbildung 2.39).

Abbildung 2.39: Scanpaths mehrere Probanden (blau, tiirkis und rosa eingeféarbt), beim Ver-
gleich zweier Spiilmittelflaschen. Dabei féllt auf, dass die Probanden unter
anderem die Deckel der Spiilmittelflaschen und die Etiketten verglichen
[20].
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Mensch-Rechner-Interaktion

In der Mensch-Rechner-Interaktion werden Eyetracking-Benutzerstudien hauptsachlich fiir
Usability-Benutzerstudien eingesetzt. Eyetracking kann auch als Eingabemedium dienen,
um Objekte auszuwéhlen oder um mit den Augen zu tippen. Um mit den Augen ein Objekt
auszuwdhlen, wird die Fixationsdauer als Bestitigung verwendet. Diese Art der Eingabe hat
den Vorteil, dass sie schneller als die Selektion mit der Maus ist. Das Problem dabei ist, dass
die Eingabe nicht prazise ist, da die Genauigkeit durch die Fovea beschrankt ist.

2.4.10 Einschrankungen beim Eyetracking

Aufgrund des Aufbaus des Auges ist eine Kalibrierung der Probanden notwendig und die
Eyetracking-Aufnahme kann nur eine Genauigkeit von £0,5° erlangen. Dies liegt daran,
dass Objekte, die kleiner als 1° sind, nicht genau in der Mitte der Fovea positioniert werden,
sondern irgendwo in der Fovea [11]. Da es Eyetracker seit ca. einem Jahrhundert gibt (siehe
Abschnitt 2.4.1), wurden viele der Probleme durch Weiterentwicklung der Eyetracking-
Systeme geldst. Bei den ersten Eyetracking-Systemen durften die Probanden beispielsweise
ihren Kopf nicht bewegen. Dies konnte verbessert werden, indem bessere Kamerasysteme
entwickelt wurden. Aufgrund der Physiologie des Auges gibt es Einschrankungen, die
nicht durch bessere Eyetracking-Systeme behoben werden konnen. Aufierdem kann ein
Mensch seine Wahrnehmung auf ein Objekt richten, welches sich bis zu 1° vom gemessenen
Point-of-Regard befindet. Dadurch kann es bei der Analyse der Eyetracking-Daten zu
Fehlinterpretationen kommen, weil der Proband eine andere Stelle fokussiert als die, auf die
er seine Wahrnehmung richtet. Wichtig ist, dass vor dem Verwenden eines Eyetrackers der
Schwellwert, um Fixationen als solche zu entdecken, eingestellt werden muss. Je nachdem,
wie dieser Schwellwert gewihlt wird, konnen unterschiedliche Analyseergebnisse erreicht
werden.

Des Weiteren muss je nach Aufgabe die Abtastfrequenz des Eyetrackers eingestellt werden.
Fiir eine Usability-Benutzerstudie ist beispielsweise eine Abtastfrequenz von 60 hz ausrei-
chend. Fiir eine Lesestudie ist eine Abtastfrequenz von 500 hz und mehr notwendig. Dies
sollte vor der eigentlichen Benutzerstudie am Eyetracker eingestellt werden. Auflerdem muss
ein Schwellwert eingestellt werden, damit die Fixationen als solche von einem Eyetracker
erkannt werden [9].

Neben diesen technischen Einschrankungen gibt es auch Einschrankungen bedingt durch die
Probanden. Bei einer Eyetracking-Benutzerstudie kann zwischen einem stationdren Systemen
und einem kopfgetragenen System unterschieden werden. Der remote Eyetracker hat den
Nachteil, dass der Proband seinen Kopf frei bewegen kann und der Eyetracker die Augen des
Probanden verliert, da der Proband seinen Kopf bewegt hat. Ein kopfgetragenes System hat
den Nachteil, dass es fiir den Probanden unangenehm sein kann, solch ein Gerét zu tragen,
dafiir ist die Bewegungsfreiheit des Probanden gewihrleistet. Tragt ein Proband eine nicht
entspiegelte Brille kann es vorkommen, dass durch die Reflexion der Brille das Eyetracking-
System die Augen des Probanden nicht messen kann. Auch andere Beeinflussungen der
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Augen, wie grofie Pupillen oder ein hingendes Augenlid konnen dazu fiihren, dass der
Proband nicht getracket werden kann.

Je nachdem wo eine Eyetracking-Benutzerstudie durchgefiihrt wird, kann es zu weiteren
Einschrankungen kommen. Wird die Benutzerstudie in einem Raum durchgefiihrt, konnen
die Umgebungsbedingungen unter Kontrolle gehalten werden. Wird eine Benutzerstudie im
Freien durchgefiihrt, kann starke Sonnenstrahlung den Eyetracker beeintrdchtigen und die
Augenbewegungen werden nicht richtig erkannt. Ein weiteres Problem im Freien ist die Be-
nutzerstudie bei Nacht durchzufiihren. Hier konnen Lichteinfliisse durch die Umgebung den
Probanden ablenken oder zu Verfilschungen fithren. Am Tag kann es bei Benutzerstudien,
die in einem sich bewegenden Objekt stattfinden, zu Schatten und wechselnden Lichtver-
héltnissen kommen. Dies kann dazu fiihren, dass die Augen nicht korrekt aufgenommen
werden.

2.4.11 Eyetracking-Software

Im nachfolgenden Abschnitt wird die Software der Firma Tobii und der Firma Eyeworks
fir die Erstellung und Analyse von Eyetracking-Benutzerstudien vorgestellt. Hierbei wird
auf die Funktionalitit der Software eingegangen. Aufierdem wird am Schluss ein Vergleich
von sieben Softwaresystemen durchgefiihrt, um die Starken und Schwichen zu zeigen und
Maingel aufzudecken.

Tobii

Tobii Studio ist die Software zum Eyetracking-System der Firma Tobii. Die Software inte-
griert dabei die Kombination aus Studienerstellung, -durchfithrung und -auswertung. Beim
Erstellen eines neuen Projekts werden zuerst Aufgaben definiert, welche jeweils eine Timeline
enthilt. In der Timeline wird definiert welche verschiedenen Unteraufgaben zur Aufgabe
gehoren. Die Unteraufgaben konnen dabei vom Typ Anleitung, Bild, Video (AVI), Webseite,
Bildschirmaufnahme, externe Videoaufnahme oder Szenenkamera sein. Die Unteraufgaben
konnen bei Bedarf fiir jeden Probanden anders geordnet sein (randomize order). Bei der
Erstellung der Probanden konnen neben dem Namen verschiedene unabhingige Variablen,
wie das Alter oder das Geschlecht definiert werden. Diese konnen tiber Drop-Down-Boxes
ausgewahlt werden (siehe Abbildung 2.40).

Fiir die Auswertung stehen im Tobii Studio verschiedene Visualisierungen und die Mog-
lichkeit, das aufgenommene Video anzusehen, zur Verfiigung. Bei den Visualisierung kann
zwischen Heatmaps, Gazeplots (Scanpath), Clusteranalyse und Bee Swarm Videos gewdahlt
werden. Auflerdem konnen Areas of Interest definiert werden, welche bei der Statistikaus-
wertung eingesetzt werden. Statistiken konnen als Diagramme oder Tabellen angezeigt und
die folgenden Metriken darstellen:

e Zeit bis zur ersten Fixation

e Fixationsdauer
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Fixationsanzahl

Betrachtungsdauer

Betrachtungsanzahl

Fixationen vor einer bestimmten AOI

Probandenprozentsatz

Als statistische Auswertungsfunktionen wird das Minimum, Maximum, der Median, Durch-
schnitt und die Standardabweichung angeboten. Die Daten konnen wihrend der Auswertung
in verschiedene Formate exportiert werden. Videos konnen als AVI-Datei und numerische
Daten als TSV-Datei fiir SPSS, Matlab oder Excel exportiert werden [62].
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Abbildung 2.40: Das Tobii Studio bietet neben der Erstellung und Durchfiihrung von
Eyetracking-Benutzerstudien auch die Moglichkeit an, die Daten auszu-
werten und mit verschiedenen Visualisierungen darzustellen. In der Visua-
lisierungsansicht kann der Stimulus ausgewédhlt werden, die Recordings
und verschiedene Visualisierungen. Aufierdem konnen die Daten exportiert
werden [61].
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Eye Works

Die Firma Eyetracking Inc. entwickelte die Software Eyeworks, die in drei einzelne An-
wendungen unterteilt ist: Design, Record und Analyze. Die Anwendungen Design und
Analyze werden im Folgenden vorgestellt. Die Anwendung Record dient zur Aufnahme der
Eyetracking-Daten und wird nicht weiter erldutert, anzumerken ist, dass die Benutzerstudie
an zwei getrennten Bildschirmen durchgefiihrt werden kann (siehe Abbildung 2.41).

Design: Beim Erstellen einer Benutzerstudie wird eine Skriptdatei erstellt, die den Ablauf
der Benutzerstudie enthilt. Hierfiir konnen verschiedene Aufgabentypen ausgewiahlt werden.
Eine Aufgabe kann vom Typ Anleitung, Frage, Bild, Video, Arbeitsplatz oder Internet
Explorer sein. Anleitungen sind Texte, die erkldren was in der Testaufgabe zu tun ist.
Eine Frage kann als Multiple-Choice, Check-Box oder als Text erstellt werden. Bilder und
Videos werden als Stimulus fiir die Testaufgaben gewéahlt. Auflerdem gibt es die Moglichkeit
wéhrend der Benutzerstudie eine Webseite (Internet Explorer) oder eigene Programme auf
dem Computer (Arbeitsplatz) anzusehen [19].

Analyze: Fiir die Analyse stehen in der Toolbar der Anwendung verschiedene Werkzeuge
zur Verfiigung, unter anderem Hintergrundbilder (Stimulus), Regionen (AQOIs), eine Playback-
Moglichkeit, Gaze Trace (Scanpath), Gaze Spot (Heatmap), Gaze Cluster, Gaze Stat, Bee
Swarm, Video Gaze Spot und Reports. Wurden AQOIs definiert, konnen mit den Gaze Spot
und Report Buttons statistische Ergebnisse generiert werden. Mit Gaze Spot wird fiir jede
AOI angezeigt, welcher Prozentsatz der Fixationen sich in dieser AOI befinden. Mit Report
kann ein Studienbericht erstellt werden, welcher Diagramme und Tabellen enthilt. Als
Metriken enthilt die Anwendung

e Fehlende Daten

e Aufgabendauer

e Blickiiberwachung, Mausklicks, Fixationen in jeder Region

¢ Anzahl Probanden welche eine Region angeschaut / angeklickt / fixiert haben
e Anzahl Blicke in jeder Region

e Zeit bis zum ersten Blick, Mausklicks, Fixation in jeder Region

e Anzahl, wie oft eine Region als erstes, zweites, drittes angeschaut wurde

e Anzahl, wie oft die Region in den Top drei betrachteten liegt

e Anzahl an Regionen die angeschaut, angeklickt wurden, bevor eine Region selektiert
wird

e Anzahl Fixationen, Mausklicks in einer Aufgabe

o Pupillengrofle bei der Aufgabe, Region
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Als statistische Tests fiir die Metriken kann der Median, die Standardabweichung, der
Prozentsatz und die Summe berechnet werden [30].
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Abbildung 2.41: Oberfliche der Analyse-Umgebung von Eye Works. Es kann ein Stimulus,
eine Visualisierung und Recordings ausgewidhlt werden sowie Einstel-
lungen fiir die Visualisierungen vorgenommen werden. In der Mitte wird
der ausgewihlte Stimulus und die ausgewihlte Visualisierung angezeigt
[30].

Vergleich verschiedener Anwendungen

In Tabelle 2.9 werden verschiedene Eyetracking-Softwaresysteme auf verschiedene Eigen-
schaften gepriift und miteinander verglichen. Die Eigenschaften konnen den Wert ,vorhan-
den” (v), ,nicht vorhanden” (x) oder , keine Informationen” (?) haben.
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2 |2
NRFIRREE
T | g - | w | @
E » |= |2 | B | & E
Anforderungen | & c% 2 ) L%D 5
Einverstandniserklarung X X |x | x |x |x |x
Sehtest X |x |x |x |[x |x |X
Fragen vV IV IV ox |7 | x |x
Aufgabenerstellung VoIV Vx| ?2 |V X
verschiedene Stimuliarten (Bild, Video, Webseite) | v | v |V |V |V |V |V
Verwendung mehrerer Computer VoIV x| V|V
Wiedergabe VAN VAR AR A VA VA 4
AOQIs definieren VA VAR VAR VAR VAR IRV Ve
Standard Visualisierungen (Heatmap, Scanpath) VAN A VA VAR A VAR e
sonst. Visualisierungen (Cluster, Bee Swarm) VA VAN VAR IRVARN VAR IRV V4
eigene Visualisierungen X |x |V |x |V |V |V
Filter Vo2 o 1?2
autom. Scanpathvergleich X |x [x |x |x |x [x
Balkendiagramme VA VA I S A VA VAR 4
Boxplots X | x [x |Xx |[x |x [X
Standard Statistiken vV IV VYo x |V VY
Fortgeschrittene Statistiken (Anova, T-Test) X | x |x |x |x |x |x
Datenbank fiir Datenhaltung X W) x |x |x |x |x
Data Provenance X X X X X X X
Fragebogenauswertung X |x [x |x |x |x [x
Studienbericht x | (V)| x |x |x |x |x

Tabelle 2.9: Vergleich verschiedener Eyetracking-Softwares anhand wichtiger Eigenschaften,
die eine Eyetracking-Software haben sollte. Legende: v'= vorhanden, x = nicht
vorhanden, ? = keine Informationen

Weitere Forschungsprototypen und Konzepte

Weitere aktuelle Entwicklungen fiir Techniken und Konzepte fiir die Analyse von Eyetracking-
Mustern, sind z. B. eSeeTrack [72] und die Arbeit von Aula et al. [3]. eSeeTrack kombi-
niert eine Zeitleiste und eine baumférmige Reprédsentation, um die aktuellen Eyetracking-
Visualisierungen durch die Extraktion von Mustern der sequentiellen Blickordnung zu
erweitern, so dass diese nicht von der Anzahl der Fixationen in einer Szene abhédngen (siehe
Abbildung 2.42). Aula et al. [3] présentiert eine nichtiiberlappende Visualisierungstechnik
fiir Scanpaths. Ein Framework fiir den Vergleich von Scanpaths basierend auf dem Prinzip
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des Zeichenkettenvergleichs wurde von Privitera et al. [49] erstellt und von Duchowski et al.
[14] optimiert.
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Abbildung 2.42: Oberfldche von eSeeTrack, welches eine Zeitleiste (a), eine Zeitleiste mit
Bildern (b), eine Baumstruktur (c) und eine Kontrolleineit (d) enthilt [72].






3 Aufgabe und Losungsansatz

Das folgende Kapitel enthdlt Hintergriinde, die Aufgabenstellung und den Losungsansatz
dieser Diplomarbeit. Entwickelt wird ein Analysekonzept fiir die Evaluation von Visualisie-
rungen basierend auf Eyetracking-Daten.

3.1 Hintergriinde

Im Zentrum aktueller Forschungsfragen auf dem Gebiet der Visualisierung stehen mit
zunehmendem MafSe Benutzerstudien und Vergleichsstudien, die verschiedene Visualisie-
rungstechniken auf ihre Benutzerfreundlichkeit und Aufgabenangemessenheit untersuchen
oder miteinander vergleichen. Hierfiir konnen Eyetracking-Techniken eingesetzt werden,
welche die Augenbewegung der Probanden aufnehmen, um diese spéater bei der Auswertung
der Benutzerstudie mit einbeziehen zu kénnen. Dadurch konnen weitere Metriken, neben
den klassischen Benchmarks, wie der Durchfiihrungszeit und Genauigkeit, verwendet wer-
den. Bei der Verkniipfung von klassischen Evaluationstechniken mit Eyetracking-Analysen
entstehen neue Forschungsfragen hinsichtlich des Studiendesigns und der Studienauswer-
tung.

Ein grofies Problem, welches bei einer Eyetracking-Benutzerstudie gegeniiber einer her-
kommlichen Benutzerstudie auftritt, ist die Menge an Daten, die entsteht. Dies hat zur Folge,
dass viele Daten ausgewertet werden miissen, oftmals mit vielen verschiedenen Programmen,
welche die Daten jeweils in einem anderen Datenformat brauchen. Dieses Problem soll in
dieser Diplomarbeit gelost werden, indem die Auswertung der Daten in einem Framework
durchgefiihrt wird und die Daten nicht konvertiert werden miissen.

3.2 Aufgabenstellung

Das Ziel dieser Diplomarbeit ist die Entwicklung eines Konzepts fiir die Auswertung von
Visualisierungsevaluationen. Zunichst soll eine Recherche zu existierenden Konzepten
fiir Visualisierungsevaluationen durchgefiihrt werden. Auf Grundlage der Recherche soll
anschlieflend ein Konzept fiir die Auswertung einer Visualisierungsevaluation erstellt und die
damit verbundenen Bedingungen formuliert werden. Als Richtlinie fiir das Analysekonzept
soll das Visual Information Seeking Mantra dienen. Diesem folgend soll das Analysekonzept
den Benutzer schrittweise bei der Auswertung unterstiitzen, mit Hilfe von verschiedenen
Metriken, Statistiken und Visualisierungen.
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Die Diplomarbeit umfasst folgende Aufgaben:

e Erarbeitung eines Konzepts fiir die Durchfithrung und Auswertung einer Visualisie-
rungsevaluation (Kapitel 2)

e Anforderungsanalyse fiir die Umsetzung des Konzepts (Kapitel 4)
e Implementierung eines Prototyps (Kapitel 5)

e Demonstration des Prototyps (Kapitel 6)

3.3 Losungsansatz

Der Kern der Arbeit bildet die Entwicklung eines Analyseframeworks, welches sich dadurch
auszeichnet, dass der Benutzer alle Arbeiten innerhalb einer Benutzeroberfldche durchfiihren
kann. Um zu gewdhrleisten, dass alle Daten zu jedem Zeitpunkt zur Verfiigung stehen,
muss das Analyseframework ein einheitliches Datenformat verwenden. Dies hat zur Folge,
dass das Analyseframework die Erstellung und Durchfiihrung von Eyetracking-Studien
unterstiitzen muss. Das Ziel des Analysekonzepts ist es, zu jedem Zeitpunkt der Analyse
oder wihrend der Durchfithrung der Benutzerstudie einen schnellen Uberblick iiber die
aufgenommenen Daten zu erhalten, um die Benutzerstudie anpassen zu kénnen. Um dies
zu gewdhrleisten muss das Analysekonzept

e schnell,
e cinfach und

e teilautomatisiert

funktionieren. Dafiir orientiert sich die Strukur des Analysekonzept am Visual Information
Seeking Mantra. Im ersten Schritt (Overview) soll es dem Benutzer durch spezielle Metriken,
Statistiken und Visualisierungen ermoglicht werden, einen Uberblick iiber die Daten zu
erhalten. Anschliefend gibt es die Moglichkeit verschiedene Benutzergruppen anhand
verschiedener Kriterien zu definieren. Die Kriterien konnen sich aus den Metriken, Statistiken
und Visualsierungen ableiten sowie aus den Daten der Fragebdgen, welche die Probanden
fur die Benutzerstudie ausfiillen (Zoom and Filter). Im letzten Schritt werden die Details der
Benutzerstudie anhand der gewéhlten Benutzergruppen ausgearbeitet (Details-on-demand).
Die Ergebnisse konnen anschlieffend in einem Studienbericht zusammengefasst werden. In
Abbildung 3.1 werden die verschiedenen Metriken, Statistiken und Visualsierungen den
drei Schritten des Visual Information Seeking Mantras zugeordnet. Durch Verwendung des
Konzepts der Data Provenance soll der Benutzer zusétzlich jederzeit den Uberblick tiber
abgeleitete Daten behalten und auf alte Berechnungen zuriickgreifen konnen.

68



3.3 Loésungsansatz
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4 Losungskonzept

In diesem Kapitel wird das Analysekonzept vorgestellt. Das Analysekonzept ist der zentrale
Aspekt dieser Arbeit, welcher in Kapitel 5 prototypisch umgesetzt wird. Das Kapitel gliedert
sich in einen Abschnitt zu den allgemeinen Anforderungen an das Konzept sowie einen
Abschnitt mit der Beschreibung des Analysekonzepts.

4.1 Allgemeine Anforderungen

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Anforderungen an das Analysekonzept defi-
niert. Die Anforderungen umfassen ein einheitliches Datenformat, Integration von Metriken,
Statistiken und Visualisierungen, Verwendung von Data Provenance Techniken, die teilau-
tomatisierte Erstellung des Studienberichts sowie die Umsetzung des Visual Information
Seeking Mantras.

Einheitliches Datenformat

Die wichtigste Anforderung an das Losungskonzept ist die Verwendung eines einheitlichen
Datenformats. Es soll einen zentralen Speicherort geben, in den die vom Eyetracker aufge-
nommenen Augenbewegungen, die Probandeneigenschaften, das subjektive Empfinden der
Probanden bei den Aufgaben, die Ergebnisse der durchgefiihrten Seh-, Farb- oder Hortests
sowie die Antworten der Probanden zu den einzelnen Aufgaben gespeichert werden kénnen.
Es sollen alle wihrend der Benutzerstudie gesammelten Daten an einem zentralen Ort
gespeichert werden und jederzeit eingesehen werden konnen.

Auswahl von Metriken
Neben den gesammelten Daten des Eyetrackers — Fixationen, Sakkaden, Scanpaths oder

Gaze Points - soll es die Moglichkeit geben, verschiedene Metriken beziiglich dieser Daten
fur die spatere Auswertung auswéhlen und definieren zu konnen.
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4 Ldsungskonzept

Integration von statistischen Analyseverfahren

Ein wichtiger Bestandteil bei der Auswertung einer Benutzerstudie ist die Auswertung
der Eyetracking-Daten mit statistischen Analyseverfahren. Deshalb soll es moglich sein
verschiedene statistische Berechnungen durchfiihren zu konnen (bspw. Median, Durchschnitt,
T-Test).

Erstellung von Visualisierungen

Die Auswertung einer Eyetracking-Benutzerstudie kann durch den Einsatz von Visualisie-
rungen vereinfacht werden. Neben Standarddarstellungen, wie Heatmaps, Scanpaths und
Transitionsmatrizen, sollen weitere Visualisierungstechniken verwendet werden konnen.
Dariiber hinaus soll die Definition von Areas of Interest unterstiitzt werden. Auflerdem
sollen Scanpaths mit Algorithmen zum Mustervergleich untersucht werden kénnen.

Historie tber durchgefiihrte Berechnungen

Um dem Benutzer die Moglichkeit zu bieten einen Uberblick {iber durchgefiihrte Berech-
nungen zu bekommen, soll das Prinzip der Data Provenance umgesetzt werden.

Teilautomatisierte Erstellung des Studienberichts

Der Studienbericht, welcher die wichtigsten Ergebnisse einer Benutzerstudie widerspiegelt,
ist ein fundamentaler Bestandteil der Benutzerstudie. Die Erstellung eines Studienberichts
muss einfach moglich sein oder zum Teil automatisiert geschehen.

Umsetzung des Visual Information Seeking Mantras

Fiir die Analyse der Daten soll es moglich sein, sich am Visual Information Seeking Mantra
zu orientieren, d. h. der Benutzer soll zuerst einen Uberblick iiber alle Daten erhalten, iiber
Filter sollen Gruppen gebildet werden konnen und iiber die Gruppen sollen einzelne Details
ausgewertet werden konnen.

4.2 Analysekonzept

Die Auswertung der Eyetracking-Daten einer Benutzerstudie ist ein aufwéandiger Prozess.
Deswegen wird in diesem Abschnitt ein Konzept vorgestellt, welches helfen soll Ergebnisse
mit wenig Aufwand zu erzielen. Das Analysekonzept basiert auf dem Visual Information
Seeking Mantra und auf den Anforderungen aus Abschnitt 4.1. AufSerdem wird fiir das
Analysekonzept das Prinzip der Data Provenance verwendet, damit zu jedem Zeitpunkt der
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4.2 Analysekonzept

Analyse die Herkunft der Daten und der Prozess, den diese durchlaufen haben, bekannt
ist.

4.2.1 Visual Information Seeking Mantra

Das Visual Information Seeking Mantra definiert die drei Schritte Overview, Zoom and
Filter und Details-on-demand. Jede gute Benutzeroberfldche sollte dieses Prinzip umsetzen,
damit der Benutzer sich schnell in einem Programm zurechtfindet [58]. Das Mantra wird im
Analysekonzept dieser Arbeit umgesetzt, so dass der Benutzer bei der Auswertung zuerst
einen Uberblick tiber die Daten erhilt, anschliefend tiber Filter Benutzergruppen erstellen
kann, um diese im Detail untersuchen zu konnen. Abbildung 3.1 zeigt, welche Metriken,
Statistiken und Visualisierungen fiir Eyetracking-Daten diesen drei Schritten zugeordnet
werden. Die einzelnen Schritte werden im Folgenden erldutert.

Schritt 1: Overview

Damit der Benutzer einen Uberblick iiber die Daten de Benutzerstudie erhilt, bieten sich
verschiedene Metriken, Statistiken und Visualisierungen an. Anhand dieser soll der Benutzer
am Anfang der Benutzerstudie (nach ca. 5-10 Probanden) entscheiden konnen, ob die
Benutzerstudie fortgesetzt wird. Auerdem soll er einen ersten Uberblick iiber die gesamten
Studiendaten erhalten.

Metriken: Es bieten sich verschiedene Metriken an, um zu entscheiden, ob die Benutzer-
studie erfolgsversprechend ist oder nicht. Die Antwortgenauigkeit der Probanden ist eine
Moglichkeit dies zu entscheiden. Haben viele Probanden falsche Antworten gegeben, ist
die Benutzerstudie moglicherweise falsch konzipiert worden oder es gibt Fehler in der
Aufgabenstellung. Die Fertigstellungsdauer gibt Aufschluss dartiber wie lange Probanden
gebraucht haben die Aufgaben zu l6sen. Sind diese Zeiten lange, kann dies bedeuten, dass
die Aufgaben zu komplex oder kompliziert sind.

Statistik: Die in Abschnitt 2.2.8 vorgestellten Methoden der deskriptiven Statistik kon-
nen verwendet werden, einen ersten Uberblick iiber die Daten zu erhalten. Die Tabellen,
Diagramme und Grafiken helfen Haufigkeitsverteilungen, Fehler und Ausreifier in den
Daten sichtbar zu machen. Aufierdem kann aus einigen Diagrammen, z. B. Boxplots, auf die
Normalverteilung der Daten geschlossen werden. Wird nach einer Untersuchung der Daten
anhand dieser Methoden klar, dass die Daten fiir eine weitere Auswertung nicht geeignet
sind, kann die Analyse abgebrochen werden.
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4 Ldsungskonzept

Visualisierungen: Die folgenden Visualisierungen geben einen guten ersten Eindruck tiber
die Eyetracking-Daten. Anhand dieser Visualisierungen soll entschieden werden kénnen, wie
bei der Analyse weiter verfahren wird. Es soll unter anderem ein Eindruck gewonnen werden
konnen, welche Probanden z. B. eine Benutzergruppe bilden und welche Areas of Interest sich
anbieten, sollten diese nicht am Anfang festgelegt worden sein. Hierfiir kann die Heatmap-
und Clustervisualisierung eingesetzt werden. Bei diesen beiden Visualsierungen lédsst sich
ablesen, welche Bereiche intensiv von den Probanden angeschaut wurden. Diese Bereiche
werden anschliefsend als AOIs definiert. Optimal wére es, wenn die Bereiche automatisch
generiert wiirden und vom Benutzer bestitigt werden miissten oder ggf. angepasst werden
konnten (siehe Abbildung 4.1).
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Abbildung 4.1: Erstellung von AOIs (rechts) anhand einer Heatmap (links) {iber alle Proban-
den fiir einen Stimulus.

Eine weitere Moglichkeit einen Eindruck tiber die Eyetracking-Daten zu erhalten ist ein
abstrakter Scanpath (siehe Abbildung 4.2). Dieser enthilt nicht alle Fixationen und Sakkaden,
sondern zeigt schematisch die Uberginge zwischen Fixationsclustern. Dieser Scanpath
kann fiir alle Probanden erstellt werden. AnschliefSend konnen die Scanpaths der einzelnen
Probanden miteinander verglichen werden, um dartiiber verschiedene Benutzergruppen zu
definieren.

Um die kognitive Auslastung der Probanden wéahrend der Benutzerstudie zu priifen, kann ein
Pupillendiagramm erstellt werden (siehe Abbildung 2.36). Dies ist eine weitere Moglichkeit
herauszufinden, ob die Benutzerstudie zu komplex oder kompliziert ist.

74



4.2 Analysekonzept

400 ==

I — i&
: : —

Abbildung 4.2: Abstrakter Scanpath, abgeleitet aus den AOIs. Er zeigt nicht einzelne Fixa-
tionen und Sakkaden an, sondern den groben Uberblick iiber diese.

Schritt 2: Zoom and Filter

Der nichste Schritt, nach dem Verschaffen eines Uberblicks, ist die Filterung. Bei Eyetracking-
Benutzerstudien kénnen Benutzergruppen fiir die Analyse definiert werden. Hierbei konnen
unter anderem die Informationen aus den Fragebogen verwendet werden, aber auch die
Auswertung von Metriken oder Statistiken. Auflerdem gibt es verschiedene Visualisierungen,
um zu erkennen, ob sich Probanden dhnlich verhalten.

Frageb6gen: Die Informationen aus dem Fragebogen sind eine Moglichkeit Benutzer-
gruppen zu definieren. Die Probanden konnen z. B. nach Alter, Geschlecht, Vorwissen, etc.
eingeteilt werden. Diese Einteilung ist nicht sinnvoll, da diese Informationen unabhingig
von der Aufgabe sein konnen. Deswegen bietet es sich bei einer Eyetracking-Benutzerstudie
an die Eyetracking-Daten zu verwenden, um Benutzergruppen zu definieren.

Metriken: Je nachdem welche Metriken fiir die Benutzerstudie relevant sind, konnen diese
dazu dienen die Benutzergruppen zu definieren. Eine Moglichkeit ist die Einteilung der
Probanden anhand der Fertigstellungsdauer. Hierbei kann zwischen langsamen, mittleren
und schnellen Benutzern unterschieden werden. Es kann jede beliebige andere Metrik
verwendet werden, wie z. B. die Fixationsanzahl (viel, mittel, wenig). Die Probanden kénnen
auch mit Hilfe des Medians oder Durchschnitts einer Metrik in zwei Benutzergruppen
eingeteilt werden.

Visualisierungen: Die Ahnlichkeit der Scanpaths kann helfen Probanden mit einem &hnli-
chen Wert in eine Gruppe zusammenzufassen. Uber einen Mustervergleich (vgl. [2] und [6])
AOQOI Sequenzdiagramme oder Transitionsmatrizen konnen Scanpaths verglichen werden.
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Schritt 3: Details-on-demand

Fiir die detaillierte Auswertung der Benutzerstudie konnen die zuvor definierten Benutzer-
gruppen verwendet werden.

Metriken: In Abschnitt 2.4.4 werden eine Reihe von Metriken aufgelistet, welche fiir die
Analyse verwendet werden konnen. Je nach Studienaufgabe kdnnen unterschiedliche Me-
triken von interesse sein. Die geeigneten Metriken miissen fiir jede Analyse identifiziert und
berechnet werden.

Statistiken: Fiir die statistische Auswertung einer Eyetracking-Benutzerstudie stehen ver-
schiedene Berechnungen zur Verfiigung. Als Grundlage fiir die Berechnung einer Statistik
dienen die berechneten Metriken. Die einfachsten Berechnungen sind der Durchschnitt, Medi-
an, das Minimum und Maximum einer Datenmenge. Werden Stichproben verglichen, bieten
sich der Einstichproben T-Test, der Zweistichproben T-Test, die ANOVA oder MANOVA an.
Diese geben Auskuntft iiber die Signifikanz der Hypothesenergebnisse. Sind die Ergebnisse
nicht signifikant oder wird die Nullhypothese bestitigt, kann die Benutzerstudie tiberarbeitet
werden oder es kann anhand der gewonnenen Erfahrungen eine neue Hypothese gebildet
werden.

Einen Uberblick, welche Metriken mit welchen Statistiken verwendet werden kénnen und
wie vielen Probanden benétigt werden, gibt Tabelle 4.1. Es wird zwischen einem einzelnen
Probanden und einer beliebigen Anzahl (mehreren) Probanden unterschieden.

Visualisierungen: Fiir die Untersuchung der Daten von den definierten Benutzergruppen
stehen verschiedene Visualisierungen zur Verfiigung. Die Bee Swarm Analyse kann z. B.
verwendet werden die Eyetracking-Videos mehrere Probanden sekundengenau zu untersu-
chen und zu vergleichen. Die parallel Scanpath-Visualisierung erlaubt es definierte AOlIs
und Benutzergruppen iiber der Zeit zu betrachten. Sie gibt Auskunft tiber die Gazedauer
der Probanden in den AOlIs, die Verteilung der Gesamtdauer auf die AOIs sowie die Fixati-
onsdauer in den AOIs. Eine weitere Mdoglichkeit Informationen iiber die AOIs zu erhalten,
ist die Verwendung eines AOI Histogramms. Beim AOI Histogramm wird fiir jede AOI
die Haufigkeitsverteilung verschiedener Metriken {iber der Zeit aufgetragen. Dadurch wird
Auskunft dariiber gegeben zu welchen Zeitpunkten ein hoher oder niedriger Wert einer
Metrik vorlag.

Studienbericht: Die Analyseergebnisse werden am Ende einer Benutzerstudie in einem
Studienbericht zusammengefasst. Hierfiir muss wiahrend der Auswertung festgehalten
werden, welche Ergebnisse relevant fiir den Studienbericht sind. Um den Aufwand der
Erstellung des Studienberichts gering zu halten, bietet es sich an, dass der Benutzer die
Ergebnisse fiir den Studienbericht speichern kann. Da der Aufbau eines Studienberichts
einem bestimmten Schema folgt, ist es kein Problem Teile des Studienberichts automatisch
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zu erstellen, so dass der Benutzer nur die individuellen Ergebnisse der Benutzerstudie
beschreiben muss.

Zweistichproben T-Test

MANOVA

Metriken

Fertigstellungsdauer
Fixationsanzahl
Fixationsdauer

qE<4i
qE<qi

Fixationsrate

Rdumliche Verteilung von Fixationen
Fixationswiederholungen
Sakkadenanzahl

Sakkadendauer
Sakkadengeschwindigkeit
Sakkadenrichtung

z 1
z ]

Sakkadenamplitude
Sakkadenumfang
Gazedauer
Gazeanzahl

ZIZIZX|E]

Gazerate

Gazes pro AOI
Gazewahrscheinlichkeit
Scanpathdauer

ZIZ]
<L)

Scanpathlidnge
Scanpathflache
Scanpathdichte
Pupillengrofe

Anzahl Pupillenbewegungen
Blinzelrate

<
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Tabelle 4.1: Matrix der Metriken und Statistiken. Welche Statistik kann fiir welche Metrik
berechnet werden und wie viele Probanden miissen fiir die Berechnung verwen-
det werden? E = ein Proband, M = mehrere Probanden, - = Berechnung nicht
moglich.
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4.2.2 Data Provenance

Data Provenance beschreibt die Herkunft von Daten sowie den Prozess den diese durchlau-
fen haben (siehe Abschnitt 2.1.4). Dieses Prinzip kann fiir die Analyse einer Eyetracking-
Benutzerstudie verwendet werden, so dass bekannt ist, woher die Daten kommen und
welchen Prozess die Daten durchlaufen haben, wenn sie z. B. in einem Diagramm visualisiert
werden.

Datenherkunft

Bei einer Eyetracking-Benutzerstudie kann die Datenherkunft zwei Urspriinge haben. Zum
einen stammen die Daten aus der Eyetracking-Aufnahme und zum anderen gibt es Daten,
die der Proband angibt.

Eyetracking-Daten: Je nachdem welches Eyetracking-Modell fiir eine Eyetracking-
Benutzerstudie verwendet wird, kdnnen die gesammelten Daten unterschiedliche Namen
haben, aber im Allgemeinen stehen die folgenden Daten fiir die Analyse zur Verfiigung;:

e Gazeposition (X/Y, links/recht) e Mausklicks

e Augenposition (X/Y, links/recht) e Tasteneingaben
o Pupillengrofse (X/Y, links/recht)
e Sakkaden (X/Y, links/recht)

e Fixationen (X/Y, links/recht)

o Zeitstempel
e Kameraposition

e Distanz (Kamera - Auge)
o Kopfposition

e Fixationsindex
e Stimulusname

timul o83
e Eventdaten e Stimulusgrofse

e Augenschlige e Stimulusposition

e Reaktionszeit e Fixationsdauer

Probandendaten: Neben den Daten vom Eyetracker werden Daten iiber den Probanden
gesammelt. Diese stammen unter anderem aus den Fragebogen, die der Proband ausgefiillt
hat, sowie aus den Antworten, welche der Proband zu den gestellten Aufgaben gegeben
hat. Die Probandendaten werden erhoben, um mogliche Storvariablen auszuschalten (vgl.
Abschnitt 2.2.3). Je nach Aufgabenstellung und Art der Probanden konnten die gesammelten
Daten abweichen. Mogliche Daten, die fiir eine Eyetracking-Benutzerstudie im Bereich
Visualisierung von Interesse sein konnten, sind:
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o Alter e Studienfach
e Geschlecht e Mathematiknote/-kenntnisse
e Vorkenntnisse im Bereich Visualisie-
e Muttersprache rung
e Sehhilfe e Nasa TLX Werte
o Abschluss e System Usability Scores

Auflerdem sollten vor der Benutzerstudie verschiedene Tests durchgefiihrt werden, um die
Sehkraft zu testen, Farbfehlsichtigkeiten auszuschliefSen oder das Hohrvermogen zu testen.
Diese Daten konnen dariiber entscheiden, ob ein Proband in die Analyse einbezogen wird
oder nicht.

Datenprozess

Die gesammelten Daten der Benutzerstudie werden im Analyseprozess visualisiert oder
verwendet, um Berechnungen durchzufiihren. Es entstehen neue Daten, fiir die festgehalten
werden soll, wie die Daten entstanden. In dieser Arbeit werden die Daten einer von drei
Kategorien zugeordnet. Die Daten gehorten entweder der Kategorie Metrik, Statistik oder
Visualisierung an. Die Daten durchlaufen, je nach Kategorie, unterschiedliche Prozesse (siehe
Abbildung 4.3).

Visualigienng | Yisualisierung

ETDaten

Metrik | Metril

abgeleitete Daten

Probandendaten | Statigtik “isualisienng

Statistik l_
Abbildung 4.3: Data Provenance der Daten einer Eyetracking-Benutzerstudie. Die Daten
stammen entweder vom Eyetracker oder sind Informationen tiber den Pro-

banden. Die Daten kénnen den drei Kategorien Metrik, Statistik und Vi-

sualisierung zugeordnet werden, nachdem verschiedene Transformationen
durchgefiihrt wurden.

Kategorie Metrik: Daten der Kategorie Metrik konnen direkt aus den Rohdaten berechnet
werden (z. B. Fixationsanzahl). Aufierdem konnen sie abhdngig von einer Visualisierung
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(z. B. Fixationen pro AQOI) oder einer anderen Metrik sein (z. B. Verhdltnis Fixationen zu
Sakkaden).

Kategorie Statistik: Statistische Berechnungen kénnen fiir die Eyetracking-Daten auf Basis
von Metrikdaten durchgefiihrt werden. Daten der Kategorie Statistik durchlaufen zwei
Transformationen, zuerst wird die Metrik berechnet und anschlieflend die Statistik (z. B.
minimale Fixationsanzahl). Bei den Probandendaten konnen Statistiken direkt berechnet
werden (z. B. durchschnittliches Alter).

Kategorie Visualisierung: Daten der Kategorie Visualisierung konnen entweder direkt aus
den Rohdaten (z. B. Heatmap) entstehen oder leiten sich aus Daten der Kategorie Metrik
(z. B. Pupillengrofiendiagramm), Statistik (z. B. Boxplots) oder aus anderen Visualisierungen
(z. B. parallel Scanpath-Visualisierung) ab. Es werden eine, zwei oder drei Transformationen
durchgefiihrt.

Darstellung des Datenprozesses

Die Darstellung des Datenprozess wird an die Timeline von Facebook angelehnt (siehe
Abbildung 4.4). Die Daten sind zeitlich absteigend sortiert. Jeder Knoten enthilt die wich-
tigsten Informationen, z. B. Szenarioname, Stimulusname, berechnete Metrik, berechnete
Statistik, Probanden, Datum, Uhrzeit, Ergebnis der Berechnung (siehe Abbildung 5.20). Es
kann festgestellt werden, welche Daten fiir eine Berechnung verwendet wurden und welche
Berechnungen wéhrend der Analyse durchgefiihrt wurden.

.:74 ein Titebid aktualisiert.

Abbildung 4.4: Timeline aus Facebook, welche im Framework als Vorbild fir die Historie
verwendet wird.
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5 Implementierung

In diesem Kapitel wird das prototypisch umgesetzte Losungskonzept vorgestellt. Hierfiir
wird im ersten Teil die Architektur des Frameworks eTaddy (eyeTracking Analysis, conDuc-
tion, and Designtool for userstudYs) beschrieben. Im zweiten Teil wird die prototypische
Umsetzung der Oberfldche und die Logik der Plug-ins erklirt. Die Anforderungen an die
Architektur wurden in Abschnitt 4.1 definiert und wurden in der Architektur umgesetzt.

5.1 Architektur

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick iiber die Architektur des Frameworks sowie den
Entwurf der Komponenten und Klassen. Hierfiir werden die verwendeten Entwurfsmuster,
die Komponenten des Frameworks sowie die Klassen beschrieben. Zum Schluss werden
Abldufe bei der Benutzung des Frameworks beschrieben.

5.1.1 Verwendete Entwurfsmuster

Fiir die allgemeine Architektur des Frameworks wird die Drei-Schichten-Architektur ver-
wendet. Fiir die Oberfldche wird das von Microsoft vorgeschlagene Model View Viewmodel
Muster verwendet. AufSerdem soll der Benutzer iiber ein Plug-in-System neue Metriken,
Statistiken und Visualisierungen zum Framework hinzuftigen kénnen.

Drei-Schichten-Architektur

Die Architektur des Frameworks basiert auf dem Drei-Schichten-Modell (siehe Abbildung
5.1). Die drei Schichten der Architektur sind die Prasentationsschicht (Benutzeroberflache),
die Anwendungsschicht (Logik-Komponente) sowie die Datenhaltungsschicht (Datenbank).
Diese Architekturform erlaubt es, dass das Framework modular erweiterbar sowie dnderbar
ist. Es kann zum Beispiel die Oberflache ausgetauscht werden, ohne Anderungen an der
Anwendungs- und Datenhaltungsschicht vornehmen zu miissen.
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5 Implementierung

Model View Viewmodel (MVVM)

Fiir die Benutzeroberflache wird das Model View Viewmodel (MVVM) Muster verwendet
(siehe Abbildung 5.1) [41]. Das MVVM basiert auf dem bekannteren Model-View-Controller-
Muster (MVC) [43] und enthilt ein Model und eine View. Anstatt dem Controller gibt es im
MVVM das Viewmodel. Die Trennung zwischen der View, dem Viewmodel und dem Model
wurde entwickelt, so dass die View von einem professionellen Designer in einer deklarativen
Sprache, wie XAML oder HTML, erstellt werden kann. Das Viewmodel und Model wiederum
sollen von einem Programmierer in einer objektorientierten Programmiersprache erstellt
werden.

“CDAT] POt T POt @
Benutzeroberflace View
! M ! M
i I I I
i I i I
A" | \l.-' |
AT POt E !
Logik “componencs {'
ViewModel
1
]
1
A4

= = - -

WO0T] POMEnits
Datenhaltung {'

T POt a
Model

Abbildung 5.1: Die beiden verwendeten Entwurfsmuster der Architektur. Links: Drei-
Schichten-Architektur, welche aus den Schichten Benutzeroberfldche, Logik
und Datenhaltung besteht. Rechts: das Model View Viewmodel (MVVM)
Muster, welches aus den drei Schichten View (Oberflache), Viewmodel (Ober-
flaichenmodell) und Model (Datenmodell) besteht.

View: Die View enthilt alle grafischen und visuellen Elemente, wie Schaltflichen, Textfelder,
Fenster oder sonstige Widgets.

Viewmodel: Uber Datenbindung (Databinding) wird eine Verbindung zwischen der View
und dem Model hergestellt. Das Viewmodel ist dafiir verantwortlich die Daten aus dem
Model aufzubereiten, so dass sie von der View angezeigt werden konnen. Das Viewmodel
wird als Datenkontext (Data Context) an die View gebunden. Andern sich die Werte im
Model, werden diese iiber das Viewmodel in der View gedndert angezeigt. Dadurch gibt es
keine direkte Verbindung zwischen der View und dem Model und die View kann unabhéngig
vom Model gedndert werden.
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Model: Das Model enthélt die Daten der Anwendung, welche spéter in der View angezeigt
werden sollen.

Plug-in-System

Um neue Visualisierungen, Metriken oder Statistiken in das Framework einbinden zu kénnen,
wird ein Plug-in-System entwickelt. Uber das Plug-in-System kinnen beliebige Klassen
eingebunden oder entfernt werden. Es wird jeweils eine getrennte Plug-in-Schnittstelle
fiir die Metriken, Statistiken und Visualisierungen zur Verfiigung gestellt, damit diese
voneinander unabhédngig sind.

5.1.2 UML-Diagramme

Um die Zusammenhidnge des Frameworks zu beschreiben, werden im Folgenden UML-
Diagramme fiir die Komponenten des Systems, fiir die Klassen des Frameworks und fiir
Abliufe und Aktivitdten verwendet.

Komponentendiagramm

Wie in Abschnitt 5.1.1 beschrieben, basiert die Architektur des Frameworks auf der Drei-
Schichten-Architektur. Diese Struktur spiegelt sich auch im Komponentendiagramm wieder
(siehe Abbildung 5.2). Das Framework besteht aus den drei Komponenten User Interface,
Logic und Data Model. Von der Komponente Logic leitet sich zusétzlich noch die Kompo-
nente StandardPlugins ab, d. h. die Klassen der Komponente StandardPlugins miissen eine
Schnittstelle der Logic-Komponente implementieren.

Klassendiagramme

In diesem Abschnitt werden die Klassendiagramme fiir die einzelnen Komponenten vor-
gestellt. Die Klassendiagramme dienen dem Entwurf der Klassen einer Komponente und
enthalten Methoden und Eigenschaften.
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cmd Component Diagram )

¥ “COIT pOnEnts
User Interface

1

I

1
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Logic StandardPlugins

"
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Abbildung 5.2: Im Komponentendiagramm spiegelt sich die Verwendung der Drei-
Schichten-Architektur wieder. Das Framework besteht aus den Kompo-
nenten User Interface, Logic und Data Model. Fur implementierte Plug-ins
gibt es die Komponente StandardPlugins, welche eine Schnittstelle der Logik
implementieren muss.

Benutzeroberflache: Die Benutzeroberfliche (siehe Abbildung 5.3) enthélt als Hauptfenster
der Anwendung die Klasse MainWindow. Darunter liegen die Hauptklassen fiir die Erstellung,
Durchfiihrung und Analyse einer Eyetracking-Benutzerstudie. Die Klasse ProjectUC ist ein
User Control welches alle Oberflachenelemente fiir die Erstellung einer Benutzerstudie
enthélt. Fiir die Durchfiihrung einer Benutzerstudie gibt es die Klasse ModeratorUC und
ParticipantDialog, welche die Elemente fiir den Versuchsleiter bzw. den Probanden enthalten.
Im ParticipantDialog werden unterschiedliche Dokumente und Fragebogen angezeigt, fiir die
es jeweils eine eigene Klasse gibt. Das Tutorial und die Einverstandniserkldrung werden in
der Klasse DocumentUC verwaltet. Der allgemeine Fragebogen befindet sich in der Klasse
QuestionnairelUC. Fiir den Sehtest gibt es die Klasse VisiontestUC und fiir den Nasa TLX
Fragebogen die Klasse NasaTLXUC. Die Analyse wird tiber die Klasse AnalysisUC gesteuert.
Je nach dem welchen Typ ein Plug-in hat, gibt es fiir die Metriken die Klasse MetricUC, fiir
die Statistiken die Klasse StatisticUC und fiir die Visualisierungen die Klasse VisualizationUC.
Fir die Auswertung der Fragebogen und der Erstellung eines Studienberichts in LaTeX wird
die Klasse QuestionareAnalysisUC verwendet.

Neben den Klassen fiir die Benutzerstudie gibt es noch die Klassen DatabaseDialog und
MessageDialog. DatabaseDialog ist der Dialog fiir die Verbindung mit der Datenbank. Message-
Dialog ist der Dialog, um Fehler- und Hinweisnachrichten anzuzeigen.

Logik: Die Logik-Komponente enthilt das Plug-in-System (siehe Abbildung 5.5) und
Klassen fiir die Berechnung und Aufbereitung von Daten fiir die Oberfliche. Das Plug-in-
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5 Implementierung

System besteht aus den Klassen PluginCollection, PluginSectionHandler und Dataltem sowie
aus den Schnittstellen [StatisticPlugin, IMetricPlugin und IVisPlugin.

Die Klasse PluginCollection enthélt die Eigenschaften MetricPlugin, StatisticPlugin und Vis-
Plugin, welche Listen des jeweiligen Typs fiir die erstellen Plug-ins bereitstellen.

Die Klasse PluginSectionHandler ist eine Implementierung der Schnittstelle IConfiguration-
SectionHandler, welche die Methode Create realisiert. Diese liest eine XML-Datei aus und
erstellt die Plug-ins welche in der Datei definiert wurden. Die einzubindenden Plug-ins
miissen in der XML-Datei App.Config als XML-Knoten hinzugefiigt werden (siehe Abschnitt

5.2.2).

Die Schnittstellen IStatisticPlugin, IMetricPlugin und 1VisPlugin enthalten jeweils die Eigen-
schaften Name und Participants sowie die Methode Create. Die Name-Eigenschaft enthdlt den
Namen des Plug-ins. Die Eigenschaft Participants legt fest wie viele Probanden verarbeitet
werden konnen. Die Eigenschaft kann im IMetricPlugin entweder den Wert ,einer” oder
den Wert ,,mehrere” annehmen. Im IStatisticPlugin konnen die Werte ,egal” oder , mehrere”
verwendet werden und im [VisPlugin ,einer”, ,mehrere” oder ,alle”. Diese Eigenschaft
wird bendtigt, um wihrend der Analyse die entsprechenden Optionen bei den Oberfldchen-
elementen fiir die Metriken, Statistiken und Visualisierungen ein- und auszublenden. Die
Methode Calculate fithrt die Berechnung fiir die jeweilige Klasse durch. Um beim Anzeigen
der berechneten Metrik die richtigen Spaltenkopfe fiir die Tabelle zu erhalten, wird die
Klasse Dataltem im IMetricPlugin verwendet.

Neben den Plug-ins enthélt die Komponente Logic Berechnungsklassen, um die Daten fiir
die Oberflache aufzubereiten (siehe Abbildung 5.4). Die Klassen FilenameToDirectoryConverter
und ListToltemConverter bringen die Daten fiir die Treeviews in das gewiinschte Format.
Die Klasse TreeviewExtensions enthilt eine Methode, um ein Element in einer Treeview zu
markieren, ohne dass der Benutzer ein Element anklicken muss. Dies ist beim Erstellen eines
neuen Projekts von Bedeutung. Die Klasse BoxPlot ist dafiir zustdndig, ein Boxplot-Diagramm
zu erstellen. Die Klasse CalculateQuestionnaire fasst die Antworten der Probanden in einer
Liste zusammen, welche in der Oberfliche angezeigt werden.

cd Logic Diagram)

(P alueConverter 9 WalueConverter

( FilenameToDirectoryConverter £ | ListToltemConverter CalculateQuestionaire [ BoxPlot B) {.:I'r_e:v_ie;l;x;e:ﬁ?n:s__ _;}
fa= ez Class Class | StaticClass 1
I I
= = I 1
[leizis lafzis =l Methods =l Methods 1 & Methods !

[}
¥ Convert @ Convert W Calculate % CreateBoxPlot I % SetSelected I
. AN o I
| |

W ConvertBack @ ConvertBack 4% SetSelectedRec

Abbildung 5.4: Die Komponente Logic enthdlt neben dem Plug-in-System auch Klassen fiir
die Berechnung eines Boxplots, der Auswertung des Fragebogens sowie
Klassen, um die Daten in den Treeviews der Oberfliche in das passende
Format zu bringen.
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Abbildung 5.5: Das Plug-in-System mit den Schnittstellen IStatisticPlugin, IMetricPlugin und
1VisPlugin sowie den Klassen PluginSectionHandler und PluginCollection. Neue
Plug-ins miissen von einer der Schnittstellen abgeleitet werden, entsprechend
des jeweiligen Typs.

Datenbank: Das Datenbankmodell (siehe Abbildung 5.6) definiert die Struktur und Ab-
héangigkeiten der Daten. An oberster Stelle steht das Superprojekt. Ein Superprojekt kann
beliebig viele Projekte enthalten. Ein Projekt kann beliebig viele Szenarien und Probanden
enthalten. Dem Projekt stehen auflerdem noch verschiedene Dateien, z. B. das Tutorial,
die Einverstandniserklarung oder die Sehtestbilder, zur Verfiigung. Ein Szenario enthalt
beliebig viele Stimuli sowie Berechnungen. Fiir einen Stimulus kénnen AOIs und seman-
tische Objekte erstellt werden. Aufierdem enthdlt ein Stimulus Fixationen. Die Fixationen
miissen iiber die Recordings dem Probanden zugewiesen werden. Der Stimulus ist iiber
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den StimulusInRecording mit dem Recording verbunden. Es ist moglich fiir einen Probanden
mehrere Recordings fiir einen Stimulus zu erstellen. Neben den Recordings hat jeder Pro-
band auch eine Fragebogeninstanz sowie Antworten fiir die ausgefiillten Fragebogen. Die
Fragebogeninstanz muss einem speziellen Fragebogen zugewiesen werden, welcher iiber
mehrere Fragen verfiigen kann. Da eine Frage zu mehreren Fragebogen gehoren kann, muss
die Frage tiber QuestionInQuestionnaire einem Fragebogen zugeordnet werden.

Ablauf- und Aktivitatsdiagramme

Im Nachfolgenden werden die drei Schritte einer Benutzerstudie - Erstellen, Durchfiihren
und Analysieren - sowie der allgemeine Ablauf bei der Verwendung des Frameworks anhand
von Ablauf- und Aktivititsdiagrammen erldutert.

Allgemeiner Ablauf: Die allgemeine Reihenfolge bei der Verwendung des Frameworks,
besteht aus der Erstellung einer Benutzerstudie, der Durchfiihrung der Benutzerstudie und
der Analyse der aufgenommenen Werte. Zwischen der Durchfithrung der Benutzerstudie
und der Auswertung wird ein Eyetracker verwendet, um die Augenbewegung der Probanden
aufzunehmen. Die Daten der Benutzerstudie werden in einer Datenbank gespeichert. Die
Analyse wird wieder mit dem Framework durchgefiihrt. Falls sich am Ende der Benutzerstu-
die bei der Analyse herausstellt, dass keine oder unzureichende Ergebnisse vorliegen, kann
die Benutzerstudie tiberarbeitet und nochmal durchgefiihrt werden. War die Benutzerstudie

und Analyse erfolgreich, kann ein Studienbericht iiber die Ergebnisse erstellt werden (siehe
Abbildung 5.7).

n Probanden

[ —I

Tobii Eyetracker

Studie andern n Probanden -
]
_____ Studie sueenl  Studien-
Datenbarfk auswerten bericht
Studie Studie | ______..
arstallen durchfihran

*

Studie Uberarbeitan

Abbildung 5.7: Ablauf bei der Verwendung des Frameworks: Die Benutzerstudie wird zuerst
im Framework erstellt und durchgefiihrt. Die Augenbewegung wird tiber
einen externen Eyetracker aufgenommen. Die Daten aus der Durchfiihrung
werden in die Datenbank geschrieben und werden fiir die Auswertung
der Benutzerstudie verwendet. Liegen nach der Auswertung signifikante
Ergebnisse vor, kann ein Studienbericht teilautomatisch erstellt werden.
Falls dies nicht der Fall ist, kann die Benutzerstudie iiberarbeitet und neu
durchgefiihrt werden.
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5 Implementierung

Benutzerstudie erstellen: Bei der Erstellung der Benutzerstudie muss im MainWindow das
User Control ProjectUC angezeigt werden. Dort kann die Benutzerstudie erstellt werden und
das neue Projekt wird beim Speichern tiber das MainWindow in die Datenbank geschrieben.
Es ist dann in der ProjectsObservable-Liste enthalten (siehe Abbildung 5.8).

sd Create Project )

MainWindow ProjectUC DataModel

Loaded()

DisplayProcstC()
-

Y

NewProject()

new Project
-

Abbildung 5.8: Eine Benutzerstudie wird tiber die ProjectUC im MainWindow erstellt, in die
Datenbank geschrieben und ist dann in der ProjectsObservable-Liste verfiigbar.

Benutzerstudie durchfiihren: Bei der Durchfithrung der Benutzerstudie muss eine ein-
deutige Identifikationsnummer fiir den Probanden angegeben werden, so dass die Daten
dem Probanden zugewiesen werden konnen. Anschlieffend muss der Proband die Einver-
standniserklarung akzeptieren und den Fragebogen ausfiillen. Falls der Sehtest erfolgreich
durchgefiihrt wurde, wird dem Probanden das Tutorial gezeigt, die Benutzerstudie durchge-
fithrt und der Nasa TLX Fragebogen ausgefiillt (siehe Abbildung 5.9).

Benutzerstudie analysieren: Fiir die Analyse der Benutzerstudie muss zuerst das Projekt
und das Szenario ausgewdhlt werden. AnschliefSend werden der Stimulus und ein oder
mehrere Probanden ausgewéhlt. Dann kann eine Metrik berechnet werden oder, abhéngig
davon welche Metrik ausgewdhlt wurde, eine Statistik oder es kann eine Visualisierung
angezeigt werden (siehe Abbildung 5.9).
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Abbildung 5.9: Die beiden Ablaufdiagramme zeigen links das Durchfiihren einer Benutzer-
studie und rechts die Analyse einer Benutzerstudie. Bei der Durchfiihrung
der Benutzerstudie muss eine Probanden-ID vom Moderator angegeben
werden. Der Proband muss die Einverstindniserkldrung akzeptieren (falls er
dies nicht tut, wird die Studie abgebrochen), den Fragebogen ausfiillen, den
Sehtest machen (falls er diesen nicht besteht, wird die Studie abgebrochen),
das Tutorial lesen, die Aufgaben ausfiihren und den Nasa TLX Fragebogen
ausfiillen. Bei der Analyse muss das Projekt, das Szenario, der Stimulus und
die Probanden ausgewé&hlt werden. Dann kann entweder eine Metrik, eine
Statistik oder eine Visualisierung berechnet und angezeigt werden.

5.2 GUI

Im folgenden Abschnitt wird die Umsetzung der Architektur und des Losungskonzepts
prototypisch gezeigt. Der Prototyp setzt die Dreigliederung der Benutzerstudie um, indem
fiir die Erstellung, Durchfiihrung und Analyse jeweils getrennte Sichten bestehen. In die-
sem Abschnitt sind die Begriffe Projekt und Studie gleichbedeutend. Der Begriff Projekt
wird in Zusammenhang mit der Datenbank verwendet, der Begriff (Benutzer-)Studie im
Zusammenhang mit der Oberfldche.
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5.2.1 Oberflache

Bevor die Anwendung gestartet wird, wird der Datenbank-Dialog angezeigt, bei dem der
Benutzer den Servername fiir den Datenbankserver angeben muss (siehe Abbildung 5.10).

.

[ :l Connect to Server @

Universitat Stuttgart

eTADDY 2012

Server type: Database Engine

Server name:  (|ocal)

Connect|

Abbildung 5.10: Vor dem Starten der Anwendung wird der Datenbankdialog angezeigt, in
den der Benutzer den Servername des Datenbankservers eingeben muss.

AnschliefSend wird das Hauptfenster geoffnet (siehe Abbildung 5.11). Dieses besteht aus
einer Treeview, welche links im Hauptfenster platziert ist (1). Hier werden das Superprojekt,
alle Projekte und Szenarien angezeigt. Links unten sind die Schaltflachen fiir die Bedienung
des Frameworks platziert (2). Der rechte Bereich (3) ist der Arbeitsbereich fiir den Benutzer.

B8 eyeTracking Analysis, conDuction, and Designtool for userstudYs (€TADDY) EI@

- ®

Studie
erstellen

2)

Abbildung 5.11: Das Hauptfenster der Anwendung mit der Treeview auf der linken Seite (1),
den Schaltflachen links unten (2) und dem Arbeitsbereich auf der rechten
Seite (3). In der Treeview wird das Superprojekt, alle Projekte und ihre
dazugehorigen Szenarien angezeigt. Wenn ein Superprojekt ausgewahlt ist,
kann {iber die Schaltflichen unten links ein neues Projekt erstellt werden.
Der Arbeitsbereich ist beim Auswdéhlen eines Superprojekts leer.
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Benutzerstudie erstellen

Ein Superprojekt wird bei der Erstellung der Datenbank automatisch angelegt. Gibt es kein
Projekt in der Datenbank, kann der Benutzer ein neues Projekt erstellen, indem er das
vorhandene Superprojekt markiert und die Schaltfliche ,Studie erstellen” auswéahlt (siehe
Abbildung 5.12).

B eyeTracking Analysis, conDuction, and Designtool for userstudys (e TADDY) EI@

Studie
erstellen

Abbildung 5.12: Um ein neues Projekt zu erstellen, muss der Benutzer die Schaltflache
,Studie erstellen” auswihlen.

Beim Erstellen eines neuen Projekts muss der Proband die Felder ausfiillen, die mit einem
Stern (*) markiert sind (siehe Abbildung 5.13). Dies sind der Projektname, das Tutorial, die
Einverstandniserkldarung und der Pfad zu den Sehtestbildern. Die Eingabe von Pfaden erfolgt
iiber einen Browser-Dialog. Alle anderen Felder sind optional oder konnen zu einem spéteren
Zeitpunkt ausgefiillt werden. Werden vom Benutzer die Informationen zum System, zur
Software, zur Bildschirmdiagonale, zur Auflosung und zur Farbtiefe angegeben, sind diese
spater im Studienbericht enthalten. Fiir die Auswertung muss es mindestens ein Szenario
pro Projekt geben, es kdnnen aber beliebig viele Szenarien angelegt werden. Das Projekt
kann tiber die Schaltflachen , Speichern” und , Abbrechen” rechts unten gespeichert oder
verworfen werden.

Gibt es ein Projekt in der Treeview, kann dieses ausgewdhlt werden. Die Schaltfldche links
unten dndert sich bei der Auswahl eines Projekts von ,Studie erstellen” in ,Studie &ndern”.
Auflerdem wird die Schaltfliche ,Studie durchfithren” aktiviert. Durch Auswéihlen der
Schaltflache ,Studie &ndern” kann das Projekt gedndert werden (siehe Abbildung 5.14). Hier
besteht die Moglichkeit das Tutorial und die Einverstdandniserkldrung in einem integrierten
Xps-Document-Viewer anzuzeigen (siehe Abbildung 5.15).
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Projekteigenschaften

Projektname *

Neues Projekt

Tuterial laden *

Einverstandniserklarung laden * @

Pfad zu den Sehtestbildern *

11}

Szenarichame

Systemeigenschaften

System

Software

Bildschirmdiagonale 0 Zall
Aufldsung 0 X Q

Farbtiefe 0 Bit

Fragestellung

Hypothesen

[ sa 2 Jeance

Abbildung 5.13: Beim Erstellen eines neuen Projekts muss im Arbeitsbereich (1) der Pro-
jektname, das Tutorial, die Einverstandniserkldrung und die Sehtestbilder
angegeben werden. Das Projekt kann {iber die Schaltflachen links unten (2)
gespeichert oder verworfen werden.

B eyeTracking Analysis, conDuction, and Designtool for userstudYs (€TADDY) EI@
4 Superprojekt Projekteigenschaften
“ I=tpoEd Projektname * Testproiskt
Dreiecke estproje
Tutorial laden * Di\XpsDateien\AGBEs.xps
Einverstandniserkldrung laden * D:\XpsDateien\Tutorial.xps
Pfad zu den Sehtestbildern * ChUsers\Public\Pictures\Sample Pictures
Szenarioname
Systemeigenschaften
System Tobii X60
Software Tobii Studio
Bildschirmdiagonale 42 Zall
Auflsung 1920 % 1200
Farbtiefe 24 Bit
Fragestellung
Hypoth:
Studie Studie ypothesen
andern durchfiihren

Abbildung 5.14: Wird ein Projekt in der Treeview ausgewdhlt, konnen tiber die Schaltflache
,Studie dandern” Anderungen vorgenommen werden oder durch Auswahl
der Schaltflache , Studie durchfithren” einen Studiendurchlauf mit einem
Probanden durchgefiihrt werden.
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Projekteigenschaften

Projektname * Testprojekt

Tutorial laden * Di\¥psDateien’ AGBs.xps :|
Einverstindniserklarung laden * DvXpsDateien’\Tutorial.xps :|
Pfad zu den Sehtestbildern * ChUsers\Public\Pictures\Sample Pictures :|

Szenarioname

Systemeigenschaften

System Tobii X60

Software Tobii Studia

Bildschirmdiagonale 42 Zoll
Auflésung 1920 X 1200

Farbtiefe 24 Bit

Fragestellung

Hypothesen

Show Tulorial”Show Consent Form

Studiendurchfithrung

Das Ziel dieser Studie ist es, fiir verschiedene Visualisierungstechniken die Augenbewegungen und
Durchfiilhrungszeiten der Probanden aufzuzeichnen

Die Studie wird komplett am Eye-Tracker ablaufen. Der Eye-Tracker zeichnet bei den einzelnen
Aufgaben jeweils die Augenbewegung auf. Diese Daten werden spater ausgewertet. um die
Bewegung der Augen zu analysieren und Durchfiihrungszest fiir die emzelnen Aufgaben zu messen

Jede Aufgabe wird am Anfang durch die Kalibrierung der Augen am Evye-Tracker begonnen. Es
wird insgesamt 4 Aufgabentypen geben:

Save | Cancel ‘

Abbildung 5.15: Beim Andern des Projekts werden die gespeicherten Informationen ange-
zeigt und es besteht die Moglichkeit sich das Tutorial und die Einverstand-
niserkldrung in einem Xps-Document-Viewer anzeigen zu lassen.

Benutzerstudie durchfiihren

Wird die Schaltfliche ,Studie durchfiihren” ausgewdhlt, wird im Hauptfenster die Ansicht
fiir den Versuchsleiter angezeigt (siehe Abbildung 5.16). Hier muss der Versuchsleiter die
Probanden-Id, welche dreistellig sein muss, eingeben. Anschlieffend wird er durch die Benut-
zerstudie gefiihrt, indem er die eingeblendeten Schaltflichen bedient und die Kontrollboxen
markiert. Hierfiir muss der Versuchsleiter zuerst die Schaltflache ,,AGBs” fiir die Einver-
stindniserklarung auswihlen. Im Probandendialog wird die Einverstandniserkldarung in
einem Document Viewer angezeigt. Hat der Proband die Einverstiandniserklarung gelesen,
kann der Versuchsleiter die Kontrollbox ,AGBs akzeptiert” markieren und die Schaltfléche
,Fragebogen” wird aktiv. Beim Anklicken der Schaltfliche wird im Probandendialog der
Fragebogen angezeigt (siehe linker Dialog in Abbildung 5.17). Hat der Proband die Fragen
beantwortet, muss der Versuchsleiter die Kontrollbox , Fragebogen ausgefiillt” markieren
und die Schaltflache fiir den Sehtest wird aktiviert. Beim Sehtest werden dem Probanden
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nacheinander die Bilder gezeigt, die bei der Erstellung des Projekts ausgewdhlt wurden. Der
Versuchsleiter muss angeben, ob der Proband die richtige oder falsche Antwort gegeben hat.
Wurden alle Bilder gezeigt, kann der Versuchsleiter die Kontrollbox , Sehtest durchgefiihrt”
markieren und die Schaltflache , Tutorial” wird aktiviert. Der Proband bekommt das Tutorial
in einem Xps-Document-Viewer zu sehen und kann sich dieses durchlesen. Hat er das
Tutorial gelesen, muss der Versuchsleiter die Kontrollbox , Tutorial gelesen” markieren und
die Schaltfliche ,Nasa TLX” wird aktiviert (siehe rechter Dialog in Abbildung 5.17). Im
Anschluss an das Lesen des Tutorial fiithrt der Proband die eigentliche Benutzertudie am
Eyetracker durch. Anschlieffend wird dem Proband im Framework der Nasa TLX Fragebogen
angezeigt und er kann diesen ausfiillen. Hat er den Fragebogen ausgefiillt, kann der Ver-
suchsleiter die Kontrollbox ,Nasa TLX ausgefiillt” markieren. Jetzt wird die Speicherfldache
»Speichern” aktiv und die Ergebnisse der Benutzerstudie konnen gespeichert werden (siehe
Abbildung 5.18). Nach dem Speichern wird im Hauptfenster die Information zum Projekt

angezeigt.
Studiendurchlauf
1D: ID muss eine dreistellige Zahl s
Start time:  28.06.2012 11:32:27
AGBs akzeptiert
Fragebogen ausgefillt
Ishihara-Test
Bild 1: ) richtig
Bild 2: ) richtig
Bild 3: ) nchtig
Bild 4: ) richtig
Bild 5: ) richtig
Bild 6: () richtig
Seh-Test
Reihe 1: () richtig
Reihe 2: () richtig
Reihe 3: () richtig
Reihe 4: () richtig
Reihe 5: L richtig
Sehtest durchgefihrt
Tutorial gelesen
Masa TLX ausgefullt
AGEs |

alsch

alsch

falsch
falsch

alsch

alsch
alsch

alsch

falsch

alsch

alsch

Abbildung 5.16: Wird ein Projekt in der Treeview markiert, kann die Benutzertudie durch-
gefiihrt werden. Dafiir wird im Hauptfenster die Ansicht fiir den Versuchs-
leiter angezeigt. Hier muss der Versuchsleiter die Probanden-ID eingeben.
Anschlieflend wird er durch die Benutzerstudie gefiihrt, indem er die
eingeblendeten Schaltflichen bedient und die Kontrollboxen markiert.
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1 Participant Dialog = E=n = 71 Participant Dialog [E=REcl ==
Fragebogen Nasa TLX Fragebogen

Alter: Geistige Anforderungen:

Geschlecht ) m® w Wie hoch waren die geistigen Anforderungen der Aufgabe?

sehhife ereriedig 0 00 0 000000 seirboh

Muttersprache: O deutsch ) sonst. Korperliche Anferderungen:

Mathenate: )10 202040 56 6 Wie hoch waren die kérperlichen Anforderungen der Aufgabe?

sehr niedrig ©) ( ) sehr hoch

Iathekenntnisse: 010203040506

Wie viele Stunden arbeiten Sie h Zeitliche Anforderungen:

durchschnittlich pro Woche am Wie hoch war das Tempo, mit dem die einzelnen Arbeitsschritte der Aufgabe aufeinander folgten?
pCi: sehrniedig @ © © © © © € ) sehr hoch

Wie viele Stunden spilen Sie h

durchschnittiich pro Woche am Leistung: o .

pC2: Wie erfolgreich haben Sie die geforderten Aufgaben Threr Ansicht nach durchgefiihrt?

Abschluss: :] erfolgreich © ) ©© © © ) nicht erfalgreich

Anstrengung:
Wie sehr mussten Sie sich anstrengen, um Thre Leistung zu erreichen?

angestrebter Abschluss:

[

Studienfach:

sehr wenig ) sehr stark
Nebenfach: -

Frustration:

Wie verunsichert, entmutigt, gereizt und verrgert waren Sie?

sehr wenig | ) © © © ) sehr stark

Abbildung 5.17: Links: Fragebogen fiir die allgemeinen Fragen an einen Probanden. Rechts:
Fragebogen fiir einen NASA TLX Fragebogen. Die Fragebogen werden
jeweils in einem separaten Dialog fiir den Probanden angezeigt.

Studiendurchlauf
D: 001 ID muss eine dreistellige Zahl sein (z.B. 001)
Start time: 28.06.2012 11:32:27

AGEs akzeptiert
Fragebogen ausgefillt
Ishihara-Test

Bild 1: @ richtig_) falsch
Bild 2: ©) richtig( falsch
Bild 3: () richtig© falsch
Bild 4: © richtig () falsch
Bild 5: O richtig© falsch
Bild 6: ©) richtig () falsch
Seh-Test
Reihe 1: © richtig_) falsch
Reihe 2: () richtig© falsch
Reihe 3: L richtig @ falsch
Reihe 4: @ richtig_) falsch
Reihe 5: () richtig© falsch

Sehtest durchgefiihrt
Tutorial gelesen

Masa TLX ausgefiillt

Speichern

Abbildung 5.18: Hat der Proband die Einverstandniserklarung akzeptiert, den Fragebogen
ausgefiillt, den Sehtest durchgefiihrt, das Tutorial gelesen und den Nasa
TLX Fragebogen ausgefiillt, sind alle Kontrollboxen vom Moderator mar-
kiert und der Sehtest ausgefiillt. Die Schaltfldche , Speichern” ist aktiviert
und die Daten zum Proband konnen gespeichert werden.
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Benutzerstudie analysieren

Der Arbeitsbereich beim Analysieren der Benutzerstudie gliedert sich in sieben Bereiche,
welche in den nachfolgenden Abschnitten genauer vorgestellt werden (siehe Abbildung

5.19):
1. Datenimport
2. Stimulusauswahl
. Probandenauswahl
. Auswahl von Metriken, Statistiken und Visualisierungen

3
4
5. Ergebnisse und Historie der Auswertung
6

. Fragebogenauswertung und Studienberichterstellung

7. Auswertung beenden

In Abbildung 5.19 sind die sieben Bereiche fiir die Analyse eingezeichnet. Links unten (1)
befindet sich die Schaltflache fiir den Import der Eyetracking-Daten. Ganz links (2) ist die
Treeview mit den Stimuli des Szenarios platziert. Rechts von der Treeview (3) sind alle
Probanden aufgelistet, fiir die es Eyetracking-Daten in der Datenbank gibt. In der Mitte oben
(4) befinden sich die Metriken, Statistiken und Visualisierungen, welche fiir die Auswertung
berechnet werden konnen. Rechts davon (6) ist die Schaltfldche fiir die Auswertung des
Fragebogens und die Erstellung des Studienberichts. Die Historie der Auswertung (5) enthalt
alle Berechnungen und Visualisierungen, die der Benutzer wiahrend der Analyse bereits
durchgefiihrt hat. Rechts unten in der Ecke (7) ist die Schaltflaiche platziert, welche die
Analyse beendet.

Daten importieren: Nachdem die Benutzerstudie an einem Eyetracker durchgefiihrt wurde,
miissen die Eyetracking-Daten in die Datenbank des Frameworks importiert werden. Hierfiir
steht die Schaltflache im linken unteren Bereich der Analyseumgebung zur Verfiigung. Der
Benutzer muss nach einem Klick auf die Schaltfliche den Ordner mit den Stimuli-Dateien
und den Eyetracking-Dateien auswahlen. Anschlieffend werden die Daten in die Datenbank
geladen. Dieser Vorgang kann mehrere Minuten in Anspruch nehmen. Es miissen nicht alle
Eyetracking-Daten auf einmal importiert werden. Probanden, fiir die Eyetracking-Daten
vorliegen und die importiert werden sollen, miissen mit Hilfe des Frameworks im Bereich
,Studie durchfiithren” erstellt worden sein.
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01_karte.png
02_karte.png
03_karte.png
04 _karte.png
05_karte.png
06_karte.png
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Abbildung 5.19: Die Analyse-Ansicht gliedert sich die sieben Bereiche: 1. Datenimport, 2.
Stimulusauswahl, 3. Probandenauswahl, 4. Auswahl von Metriken, Statisti-
ken und Visualisierungen, 5. Ergebnisse und Historie der Auswertung, 6.
Fragebogenauswertung und Studienberichterstellung und 7. Auswertung

Stimuli:

beenden.

Die Treeview links in Bereich 2 enthilt alle Stimuli eines Szenarios. Die Stimuli

ergeben sich aus den Eyetracking-Daten, welche in die Datenbank importiert wurden.
Der Benutzer erhilt dadurch einen Uberblick iiber die méglichen Stimuli und kann den
gewiinschten iiber die Treeview auswihlen.

Probanden:

Neben der Treeview fiir die Stimuli in Bereich 3 ist die Liste mit allen Pro-

banden platziert. Es werden nur Probanden angezeigt, fiir die es Eyetracking-Daten in der
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Datenbank gibt. Die Probanden sind mit jeweils einer Kontrollbox versehen. Dadurch kénnen
ein oder mehrere Probanden ausgewihlt werden.

Metriken, Statistiken und Visualisierungen: Bereich 4 enthilt eine Ubersicht iiber die Metri-
ken, Statistiken und Visualisierungen, welche als Plug-in in das Framework geladen wurden.
Abhéngig davon, wie viele Probanden in Bereich drei ausgewahlt wurden, sind unterschied-
liche Metriken enthalten (vgl. Abschnitt 4.1). Wurde kein Proband ausgewdahlt, kann eine
Heatmap tiber alle Probanden und ihre Fixationen fiir einen Stimulus erstellt werden. Wird
eine Metrik ausgewdhlt, kann diese entweder berechnet werden oder es kann zusatzlich eine
statistische Methode oder eine Visualisierung ausgewéahlt werden. Fiir die Berechnung einer
statistischen Methode muss zuvor eine Metrik gewéhlt werden. Visualisierungen kénnen
unabhidngig von den Metriken berechnet werden.

Historie der Auswertung: Der grofse Bereich 5 in der Mitte enthélt die Historie der Auswer-
tung. In dieser werden die durchgefiihrten Berechnungen und Visualisierungen angezeigt.
Die Historie ist nach Datum und Uhrzeit sortiert, die aktuellsten Berechnungen befinden
sich an oberster Stelle. Uber einen vertikalen Scrollbalken kann durch die durchgefiihrten
Berechnungen navigiert werden. Jede durchgefiihrte Berechnung wird in einem separaten
Kasten angezeigt. Dieser enthdlt den Namen der berechneten Plug-in(s), die Probanden, fiir
welche die Berechnung durchgefiihrt wurde, das Datum und die Uhrzeit sowie das Ergebnis
der Berechnung.

1D_Koordinatensystem - 1DBildHorizontal.png
Fixationsanzahl - Einstichproben T-Test

Probanden

005, 007, 019, 023, 027
17.08.2012 11:10:31
Einstichproben T-Test:
t-value: 040

p-value: 1.620E-02
df-value: 4,00

Abbildung 5.20: Durchgefiihrte Berechnung einer Statistik, mit allen wichtigen Informa-
tionen, wie Metrikname, Statistikname, Probanden, Datum, Uhrzeit und
Ergebnis.

Fragebogenauswertung und Studienbericht: Im rechten oberen Eck in Bereich 6 befindet
sich eine Schaltflache fiir die Auswertung des Fragebogens. Wird dieser ausgewdhlt, erstellt
das Framework automatisch die Auswertung des Fragebogens und zeigt diese in einem
externen Dialog an (siehe Abbildung 5.21). Es werden momentan die folgende Daten im
Fragebogen erhoben (fett) und fiir die Auswertung verschiedene statistische Berechnungen
durchgefiihrt und Visualisierungen erstellt:
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e Alter: Durchschnitt, Minimum, Maximum

e Geschlecht: Anzahl minnlich, Anzahl weiblich

e Sehhilfe: Anzahl keine, Anzahl Brille, Anzahl Kontaktlinsen
e Muttersprache: Anzahl deutsch, Anzahl sonstige
e Mathematiknote: Durchschnitt

o Mathematikkenntnisse: Durchschnitt

e PC-Arbeitszeit: Durchschnitt

e Spielzeit am PC: Durchschnitt

e Abschluss: Balkendiagramme

e angestrebter Abschluss: Balkendiagramm

e Studienfach: Balkendiagramm

e Nebenfach: Balkendiagramm

e Nasa TLX: Balkendiagramm

Der Dialog enthélt neben den Daten und Balkendiagrammen im unteren Bereich Schaltfla-
chen, um die erstellten Balkendiagramme sowie Boxplots tiber die Metriken zu speichern,
den Studienbericht zu erstellen und den Dialog zu beenden. Fiir jeden Stimulus und jede
Metrik wird jeweils ein Boxplot mit allen Daten der Probanden erstellt. Die Boxplots so-
wie die Informationen aus der Fragebogenauswertung, die Auswertung des Sehtests, die
Systeminformationen, die Auswertung des Nasa TLX Fragebogens und die Heatmap fiir
jeden Stimulus werden in einem in LaTeX verfassten Studienbericht erstellt. Dieser muss
vom Benutzer erweitert und kompiliert werden.

Umsetzung des Visual Information Seeking Mantras

Das Visual Information Seeking Mantra wurde bei der Analyse dadurch umgesetzt, dass
der Benutzer in einer Treeview und Liste die Daten zu einem Szenario aufgelistet bekommt.
Dadurch kann der Benutzer sich einen Uberblick iiber die gesamte Datenmenge verschaffen
(Overview). Wahlt der Benutzer nur einen Stimulus aus, kann er sich eine Heatmap der Fixa-
tionsdaten erstellen lassen. Aufierdem kann er eine Zusammenfassung der Fragebogendaten
anzeigen lassen, um dadurch Benutzergruppen zu definieren. Im nichsten Schritt muss der
Benutzer einzelne Probanden auswahlen, dadurch ist das zweite Kriterium (Filter) umgesetzt.
Anschliefsend stehen dem Benutzer verschiedene Metriken, Statistiken und Visualisierungen
zur Verftigung, um Details iiber die Daten zu erfahren (Details-on-demand).

101



5 Implementierung

B Auswertung Fragebagen EI@
Auswertung Fragebogen -l
Allg. Fragen
Alter: Durschnitt: 23 93
Minimum: 20
Maximum: 28
Geschlecht: mannlich: 12
weiblich: 3
Sehbhilfe: keine: 10
Brille: 4
Kentaktlinsen: 1
Muttersprache: deutsch: 10
scnstige: 5
Mathenote: Durschnitt: 2,73
Mathekenntnisse: Curchschnitt: 2,93
PC Arbeitszeit: Curchschnitt: 35,64
PC Spielzeit: Durchschnitt: 5,79
Abschluss:
1
@ Abschlisse
Abitur Bachelor Master II\u1agisterI Diplom IScmstige
angestrebter Abschluss:
@ Abschlisse
Bachelor = Master  Magister  Diplom  Sonstige
Studienfach:
T e B Facher
Infarmatik Umweltschutztechnik
Softwaretechnik Physik
Nasa TLX
Anstrengung: Durchschnitt: 4,67
B Nasa TLX Scores
Frustration: Durchschnitt: 4,67
B Nasa TLX Scores

Grafiken Speichern SchlieBen| ~

Abbildung 5.21: Die Auswertung des Fragebogens wird in diesem Dialog in Form von Text
und Diagrammen angezeigt. Fiir quantitative Daten, wie das Alter, wird
der Durchschnitt berechnet, fiir qualitative Daten, wie der Schulabschluss
oder die Auswertung des Nasa TLX, werden Balkendiagramme verwendet.

102



5.2 GUI

5.2.2 Logik

Die Logik kann in die zwei Komponenten Plug-in-System und Implementierung von Plug-ins
unterteilt werden. Diese werden im Folgenden vorgestellt und erldutert. Hierbei werden
Methoden der Klassen anhand Quell- und XML-Code vorgestellt.

Plug-in-System

Das Plug-in-System wird tiber die Klasse PluginSectionHandler gesteuert. Hier wird die
XML-Klasse App.Config gelesen und die Plug-ins geladen (siehe Quellcodebeispiel 5.1).
Die Plug-ins miissen je nach Typ eine der drei Schnittstellen IMetricPlugin, IStatisticPlugin
oder IVisPlugin implementieren. Die Config-Datei enthilt als Wurzelknoten configuration.
Darunter werden die Settings gesetzt und die Plug-ins definiert. Die Settings (configSec-
tion) enthdlt den Knotennamen plugins und als Typ die Datei, welche fiir das Parsen der
XML-Datei verwendet wird sowie den Assemblyname. Der zweite Knoten plugins enthalt
als Kindknoten fiir jeden Plug-in-Typ einen separaten Knoten, d. h. jeweils einen Knoten
fiir die Metrik-, Statistik- und Visualisierungs-Plug-ins. Innerhalb dieser Knoten werden die
Plug-ins definiert. Jeder Knoten enthélt den Pfad zur Assemblydatei des Plug-ins sowie den
Pfad und den Name des Plug-ins als Typ.

<?7xml version="1.0" encoding="utf-8" 7>

<configuration>
<configSections>
<section name="plugins" type="Logic.PluginSectionHandler, Logic" />
</configSections>
<plugins>
<statisticPlugins>
<plugin d11="..\..\..\StandardPlugins\bin\Debug\StandardPlugins.dll"
type="StandardPlugins.IStatisticPlugins.Average" />
<plugin d11="..\..\..\StandardPlugins\bin\Debug\StandardPlugins.d11"
type="StandardPlugins.IStatisticPlugins.Maximum" />
<plugin d11="..\..\..\StandardPlugins\bin\Debug\StandardPlugins.d11"
type="StandardPlugins.IStatisticPlugins.Median" />
<plugin d11="..\..\..\StandardPlugins\bin\Debug\StandardPlugins.dll"
type="StandardPlugins.IStatisticPlugins.Minimum" />
<plugin d11="..\..\..\StandardPlugins\bin\Debug\StandardPlugins.d11l"
type="StandardPlugins.IStatisticPlugins.StandardDeviation" />
<plugin d11="..\..\..\StandardPlugins\bin\Debug\StandardPlugins.d11"
type="StandardPlugins.IStatisticPlugins.TtestOneSample" />
</statisticPlugins>
<metricPlugins>

<plugin d11="..\..\..\StandardPlugins\bin\Debug\StandardPlugins.d11l"
type="StandardPlugins.IMetricPlugins.CompletionTime" />

<plugin d11="..\..\..\StandardPlugins\bin\Debug\StandardPlugins.d11"
type="StandardPlugins.IMetricPlugins.Fixation" />

<plugin d11="..\..\..\StandardPlugins\bin\Debug\StandardPlugins.dll"
type="StandardPlugins.IMetricPlugins.FixationDuration" />

<plugin d11="..\..\..\StandardPlugins\bin\Debug\StandardPlugins.d1ll"
type="StandardPlugins.IMetricPlugins.PupilSize" />

103



5 Implementierung

<plugin d11="..\..\..\StandardPlugins\bin\Debug\StandardPlugins.d11"
type="StandardPlugins.IMetricPlugins.Saccade" />
<plugin d11="..\..\..\StandardPlugins\bin\Debug\StandardPlugins.dll"
type="StandardPlugins.IMetricPlugins.SaccadeDuration" />
</metricPlugins>
<visPlugins>
<plugin d11="..\..\..\StandardPlugins\bin\Debug\StandardPlugins.d11"
type="StandardPlugins.IVisPlugins.PupilChange" />
<plugin d11="..\..\..\StandardPlugins\bin\Debug\StandardPlugins.dll"
type="StandardPlugins.IVisPlugins.Heatmap" />
<plugin d11="..\..\..\StandardPlugins\bin\Debug\StandardPlugins.d11l"
type="StandardPlugins.IVisPlugins.Scanpath" />
</visPlugins>
</plugins>
</configuration>
Listing 5.1: Config-Datei im XML-Format fiir die Plug-ins. Jedes Plug-in wird als
Kindknoten entsprechend seines Typs entweder dem XML-Knoten statisticPlugin,

metricPlugin oder visPlugin hinzugefiigt.

Metriken: Fiir Plug-ins des Typs Metrik muss die Schnittstelle IMetricPlugin mit der Me-
thode Calculate und den Eigenschaften Name und Participants implementiert werden. Der
Methode muss der Stimulus fiir den die Berechnung durchgefiihrt werden soll und eine
Liste mit den Probanden iibergeben werden. Als Riickgabewert wird ein Dictionary zuriick-
gegeben, welcher als Key entweder den Probandenname oder den Fixationsindex enthalt
und als Value den berechneten Wert der Metrik.

Dictionary<Object, Object> Calculate(Stimulus stimulus, List<Participant>
participants);

Statistiken: Bei statistischen Auswertungen muss die Schnittstelle IStatisticPlugin mit der
Methode Calculate und den Eigenschaften Name und Participants implementiert werden.
Die Methode bekommt als Ubergabeparameter ein Dictionary mit den Werten aus der
Metrik und die Liste mit den Probanden iibergeben. Als Riickgabewert wird ein Dictionary
zuriickgegeben, welcher als Key keinen Probanden oder einen Probanden enthilt und als
Value die Resultate der Berechnung.

Dictionary<Object, Object> Calculate(Dictionary<Object, Object> values,
List<Participant> participant);

RDotNet: Bei den Statistik-Plug-ins wird auf die Statistiksprache R zuriickgegriffen. Uber
das Open Source Projekt RDotNet konnen Berechnungen mit R durchgefiihrt und in C#
verwendet werden [54]. Hierfiir muss eine Instanz der REngine erstellt werden, welche den
Zugriff auf R erlaubt (siehe Quellcodebeispiel 5.2).
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using System;
using System.Ling;
using RDotNet;

class Program

{

static void Main(string[] args)
{
// Set the folder in which R.d1ll locates.
REngine.SetDl11Directory(@"C:\Program Files\R\R-2.12.0\bin\i386") ;
using (REngine engine = REngine.CreateInstance("RDotNet", new[] { "-q" })) // quiet mode

{

// .NET Framework array to R vector.

NumericVector groupl = engine.CreateNumericVector (new double[] { 30.02, 29.99,
30.11, 29.97, 30.01, 29.99 });

engine.SetSymbol("groupl", groupl);

// Direct parsing from R script.

NumericVector group2 = engine.EagerEvaluate("group2 <- c¢(29.89, 29.93, 29.72, 29.98,
30.02, 29.98)") .AsNumeric();

// Test difference of mean and get the P-value.
GenericVector testResult = engine.EagerEvaluate("t.test(groupl, group2)").AsList();
double p = testResult["p.value"].AsNumeric() .First();

Console.WriteLine("Groupl: [{0}]", string.Join(", ", groupl));
Console.WriteLine("Group2: [{0}]", string.Join(", ", group2));
Console.WriteLine("P-value = {0:0.000}", p);

X
Listing 5.2: Beispiel, wie R iiber das RDotNet-Projekt auf die Berechnungen in R zugegriffen
werden kann. Zuerst muss eine Instanz der REngine erstellt werden.

Visualisierungen: Die Visualisierungen miissen die Schnittstelle IVisPlugin mit der Metho-
de Calculate und den Eigenschaften Name und Participants implementieren. Die Methode
bekommt den Stimulus und eine Liste mit Probanden iibergeben. Als Riickgabewert wird
ein Content Control erstellt, welches in der Oberfliche angezeigt werden kann.

ContentControl Calculate(Stimulus stimulus, List<Participant> participants);

Implementierung der Plug-ins
Abbildung 5.22 zeigt die drei Typen von Plug-ins - Metriken, Statistiken, Visualisierungen

- sowie die im Framework implementierten Plug-ins. Die einzelnen Plug-ins werden im
Folgenden beschrieben.
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Abbildung 5.22: Die Plug-ins konnen in die drei Typen Metrik, Statistik und Visualisierung
unterteilt werden. Dargestellt sind unter jedem Typ die Plug-ins, die im

Framework umgesetzt wurden.

Metriken:

Tabelle 5.1 listet alle implementierten Metriken und deren Berechnung auf.

Name

Beschreibung

Completion Time

Berechnet die Dauer, die ein Proband benétigt hat, um eine Aufgabe
fiir einen Stimulus zu l6sen. Hierfiir wird die Start- und Endzeit fiir
diesen Probanden und diesen Stimulus aus der Datenbank ausgelesen
und voneinander subtrahiert.

Fixation

Berechnet die Anzahl der Fixationen, die ein Proband fiir einen Stimu-
lus benotigt hat. Hierfiir werden die Fixationen fiir einen Probanden
und einen Stimulus in der Datenbank gezahlt.

Fixation Duration

Berechnet, wie lange jede Fixation in einem Stimulus fiir einen Pro-
banden gedauert hat. Dieser Wert kann aus der Datenbank ausgelesen
werden.

Pupil Size Berechnet die Grofie der Pupille eines Probanden bei einem Stimulus
fur jede Fixation. Hierfiir wird der Durchschnitt aller Pupillengrofien
aus der Datenbank fiir eine Fixation berechnet.

Saccade Berechnet die Anzahl an Sakkaden, die ein Proband fiir einen Stimu-

lus benotigt hat. Hierfiir werden die Fixationen fiir einen Probanden
und einen Stimulus in der Datenbank gezihlt und anschliefsend eins
abgezogen, da nach jeder Fixation eine Sakkade stattfindet, aber mit
einer Fixation geendet wird.

Saccade Duration

Berechnet, wie lange jede Sakkade in einem Stimulus fiir einen Proban-
den gedauert hat. Dieser Wert berechnet sich aus dem Endzeitpunkt
der einen Fixation und dem Startzeitpunkt der nédchsten Fixation.

Tabelle 5.1: Beschreibung der im Framework umgesetzten Metriken.
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Statistiken: Es konnen die in Abbildung 5.22 unter Statistiken aufgelisteten Berechnungen
durchgefiihrt werden. Fiir die Berechnung einer Statistik wird ein Vektor mit den Daten fiir
die Berechnung mit R benétigt. Handelt es sich um eine Metrik, welche mehr als ein Datum
erzeugt (z. B. Pupil Size), wird ein Proband iibergeben. Fiir Metriken, welche ein Datum
erzeugen (z. B. Fixation), miissen mehrere Probanden tibergeben werden.

Visualisierungen: Bei den Visualisierungen konnen Heatmaps, Scanpaths und Pupillen-
grofiendiagramme erstellt werden. Eine Heatmap verwendet fiir einen Stimulus alle
Probandendaten (siehe Abbildung 5.23). Die Berechnung der Heatmap wird von einem
externen Algorithmus berechnet, indem berechnet wird an welchen Stellen im Stimulus Fixa-
tionen stattgefunden haben. Hierfiir werden alle Probandendaten verwendet. Entsprechend
der Haufigkeit der Fixationen werden die Flachen dunkler eingefarbt. Scanpaths werden
fiir jeden Probanden einzeln erstellt (siehe Abbildung 5.23). Die Fixationen des Probanden
werden je nach Dauer durch einen entsprechend grofleren oder kleineren Kreis dargestellt.
Die Fixationen werden iiber Verbindungslinien miteinander verbunden, wenn sie zeitlich
nacheinander stattfanden. Mit dem Pupillengréfiendiagramm kann, {iber die zur Vefiigung
gestellte Charts-Klasse [50], ein Liniendiagramm erstell werden, welches die Pupillengrofie
eines Probanden fiir einen Stimulus abbildet (siehe Abbildung 5.24)

iD_Koordina!ensystem - 1DBildHorizontallp_npns_0001.png (LD_Koordinatensystem - 1DBildHorizontallp_npns_0001.png
Heatmap Scanpath
Probanden: alle Proband: 005

13.08.2012 15:36:00 13.08.2012 15:09:09

Abbildung 5.23: Knoten der Historie fiir eine im Framework erstellte Heatmap (links) und
einen Scanpath (rechts).
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1D_Koordinatensystem - 1DBildHorizontallp_npns_0001.png
PupillengréBe

Proband: 005

13.08.2012 15:41:16

M Series 1

Abbildung 5.24: Knoten der Historie fiir ein im Framework erstelltes Pupillendiagramm.
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6 Demonstration des Prototyps

In diesem Kapitel wird eine Benutzerstudie ausgewertet, mit Hilfe des in dieser Diplomarbeit
entwickelten Analysekonzepts. Die Benutzerstudie wurde am Institut fiir Visualisierung
und interaktive Systeme (Vis) im Juli und August 2012 durchgefiihrt. Das Kapitel basiert
auf dem Aufbau, welcher in Abschnitt 2.2.10 vorgestellt wurde. Zuerst wird eine Einfiih-
rung in die Theorie und die Fragestellungen der Benutzerstudie gegeben. Anschliefiend
wird die verwendete Methodik inklusive der Versuchspersonen, Apparate und Materialien,
Durchfiihrung und des Versuchsplans beschrieben. Der Hauptbestandteil dieses Kapitels
ist das Vorstellen der Ergebnisse, fiir welche das entwickelte Framework verwendet wird.
Anschliefsend werden die Ergebnisse zusammengefasst.

6.1 Einleitung und Theorie

In dieser am Vis durchgefiihrten Visual Elements 2 Studie soll untersucht werden, wie
Menschen Werte in ein- und zweidimensionalen Koordinatensystemen lesen. Untersucht
werden soll, ob es verschiedene Strategien bei der Vorgehensweise, bei unterschiedlichen
Aufgaben gibt. Das Ziel dieser Benutzerstudie ist es, auf Basis dieser Ergebnisse ein Modell
zu entwickeln, wie Benutzer Informationen aus einfachen Balkendiagrammen auslesen.
Diese Diplomarbeit untersucht zwei Hypothesen der Studie mit Hilfe des Frameworks,
um zu zeigen, wie das Analysekonzept verwendet werden kann. Die zu untersuchenden
Hypothesen lauten:

e Hi1: Es wird untersucht, ob das Lesen eines Punktes in einem eindimensionalen Koordi-
natensystem ohne Skalenstriche bei einem horizontal gezeichneten Koordinatensystem
schneller ist als bei einem vertikal gezeichneten. AufSerdem wird untersucht, ob unter-
schiedliche Vorgehensstrategien bei horizontalen und vertikalen Koordinatensystemen
angewendet werden.

e H2: Es wird untersucht, ob das Lesen des grofiten y-Wertes in einem zweidimensio-
nalen Koordinatensystem mit Hilfsgitter schneller ist als ohne Hilfsgitter und ohne
Skalenstriche. Aufierdem wird untersucht, ob unterschiedliche Vorgehensstrategien bei
Koordinatensystemen ohne und mit Hilfsgittern angewendet werden.
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6.2 Methode

Im folgenden Abschnitt wird die durchgefiihrte Benutzerstudie beschrieben. Es wird auf die
Versuchspersonen, die verwendeten Apparate und Materialien, den Versuchsplan sowie die
Durchfiihrung eingegangen. Bei der Durchfiihrung wird der Ablauf und die Aufgaben der
Benutzerstudie erldutert.

6.2.1 Versuchspersonen

Untersucht wird eine Untermenge aller Probanden der Benutzerstudie. Es wurden vier
Informatiker und ein Softwaretechniker mit einem durchschnittlichen Alter von 23,8 Jahren
(Maximum: 25 Jahre, Minimum: 23 Jahre), welche normale oder korrigierte Sehkraft haben,
untersucht. Alle Probanden sind ménnlich und gaben als Muttersprache deutsch an. Sie
schitzen ihre Mathematikkenntnisse im Durchschnitt auf die Note 1,8, haben alle Abitur
und befinden sich in einem Diplomstudiengang.

Die Probanden wurden {iber Mund-zu-Mund-Propaganda, einen im Informatikgebdude aus-
gehdngten Flyer oder eine Email iiber verschiedene Emailverteiler auf die Studie aufmerksam.
Alle erhielten nach Beendigung der Studie zehn Euro.

6.2.2 Apparate und Materialien

Fiir die Benutzerstudie wird der Eyetracker T6oXL der Firma Tobii verwendet. Der Eyetracker
hat eine Auflosung von 1920 x 1200 Pixel und eine Bildschirmdiagonale von 24 Zoll. Die
Abtastfrequenz des Gerdates betragt 60 HZ und die Bildfrequenz 640x480 bei 30 Frames pro
Sekunde. Fiir die Erstellung des Projekts und der Aufgabenblocke wurde die Software Tobii
Studio 3.1 der Firma Tobii verwendet. Fiir die Aufnahme stellt der Eyetracker ein Dark-
und Brightpupil-Tracking zur Verfiigung (siehe Abschnitt 2.4.5). Fiir die Auswertung und
Erstellung der Benutzerstudie wird die prototypische Implementierung dieser Diplomarbeit
verwendet. Das Framework beinhaltet den allgemeinen Fragebogen (siehe Abbildung 5.17),
welchen die Probanden am Anfang der Benutzerstudie ausfiillen, sowie den Ishihara Sehtest,
welchen die Probanden durchfiihren. Fiir den Sehtest wurde ein Snellentest verwendet,
welcher im Studienraum auf Papier ausgedruckt aufgehdngt war. Die Probanden mussten
die Stimuli iiber eine Standardtastatur wechseln und standen nicht unter Zeitdruck.

6.2.3 Versuchsplan

Es wurde eine within-subject Studie durchgefiihrt, d. h. alle Probanden haben die gleichen
Aufgaben durchgefiihrt und die gleichen Stimuli in der gleichen Reihenfolge bearbeitet.
Mogliche Storvariablen der Versuchspersonen wurden durch die Erhebung von Daten {iber
einen Fragebogen ausgeschaltet. Im Fragebogen mussten die Probanden zu folgenden Fragen
Angaben geben:
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o Alter

e Geschlecht

e Sehhilfe

e Muttersprache

e Mathematiknote

e Mathematikkenntnisse

o durchschnittliche Arbeitszeit am PC pro Woche
e durchschnittliche Zeit pro Woche, die am PC mit spielen verbracht wird
e Abschluss

e angestrebter Abschluss

e Hauptfach

e Nebenfach

e Visualisierungskenntnisse

Storvariablen der Versuchsumgebung wurden dadurch kontrolliert, dass die Studie am
Institut fiir Visualisierung und interaktive Systeme im selben Raum unter den gleichen
Bedingungen mit den gleichen Apparaturen durchgefiihrt wurde.

Fiir Hypothese 1 (H1) wird die unabhédngige Variable Art des Koordinatensystems mit der
Merkmalsauspriagung horizontal und vertikal definiert. Als abhidngige Variable wird die
Schnelligkeit der Probanden definiert (Fertigstellungszeit und Fixationsanazahl). Die Stor-
variablen bei dieser Hypothesen sind die Dimension des Koordinatensystems, die Skalierung
des Koordinatensystems und die Position des zu lesenden Punktes. Diese werden konstant
gehalten, d. h. es werden nur eindimensionale Koordinatensysteme ohne Skalenstriche
untersucht mit einem zu lesenden Punkt an Position sechs.

Fiir Hypothese 2 (H2) wird die unabhéngige Variable Hilfsgitter mit der Merkmalsauspra-
gung mit und ohne Hilfsgitter definiert. Als abhidngige Variable wird die Schnelligkeit
der Probanden definiert (Fertigstellungszeit und Fixationsanzahl). Die Storvariablen bei
dieser Hypothese sind die Dimension des Koordinatensystems, die Position des zu lesenden
Punktes und die Positionen der anderen neun Punkte. Die Storvariable Dimension wird
konstant gehalten, indem nur zweidimensionale Koordinatensysteme betrachtet werden. Der
zu lesende Punkt hat immer den Wert 10. Die anderen neun Punkte im Koordinatensystem
werden beliebig im Koordinatensystem verteilt (Randomisierung).
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6.2.4 Durchfiihrung

Im Folgenden wird erkldrt, wie die Benutzerstudie abgelaufen ist. Dafiir werden die vier
Aufgabenblocke mit den einzelnen Aufgabentypen vorgestellt, welche die Probanden 16sen
mussten.

Ablauf

Nach der BegriiSfung der Probanden und dem Hinweis ihr Handy auszuschalten, erhielten
sie die Einverstandniserkldarung fiir die Benutzerstudie. In dieser wurden die Probanden
darauf hingewiesen, wie die Benutzerstudie ablduft, dass sie die Benutzerstudie jederzeit
abbrechen, den Raum verlassen oder eine Pause machen konnen. Aufserdem wurde darauf
hingewiesen, dass alle gesammelten Daten anonym behandelt werden. Anschlieffend wurde
ein Seh- und Ishihara-Farbtest (sieche Abbildung 6.1) durchgefiihrt, um festzustellen, ob die
Probanden eine Sehschwéche oder Farbfehlsichtigkeit haben. Solche Probanden werden
bei der Analyse ausgeschlossen. Um mogliche Storvariablen auszuschalten, mussten die
Probanden als nichstes einen allgemeinen Fragebogen zu Alter, Geschlecht, Muttersprache,
Mathematikkenntnissen, Visualisierungskenntnissen, etc. ausfiillen (siehe Abbildung 5.17).

Abbildung 6.1: Ishihara Farbtesttafeln wurden verwendet, um zu Testen, ob die Probanden
eine Rot-Griin-Farbsehschwiche, Farbschwéche, Protanopie oder Deuterano-
pie haben (siehe Abschnitt 2.3.2) [32].

Nach diesen Vorarbeiten begann die eigentliche Benutzerstudie mit dem Lesen des Tutorials
fiir die erste Aufgabe. Anschlieflend wurde die Kalibration des Eyetrackert mit dem Proband
und anschlieffend die erste Aufgabe durchgefiihrt. Jeder Aufgabenblock war in Fiinferblocke
unterteilt, in denen dem Probanden jeweils fiinf Stimuli der gleichen Sorte gezeigt wurden.
Dieses Vorgehen - Tutorial lesen, Kalibrieren und Aufgabe durchfiihren - wurde fiir alle vier
Aufgaben wiederholt. Am Ende erhielt der Proband zehn Euro, musste dies quittieren und
war damit mit der Benutzerstudie fertig.
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Aufgaben

Die Benutzerstudie besteht aus insgesamt vier Aufgaben, welche alle mit dem Ablesen von
Werten zusammenhingen. Die einzelnen Aufgaben werden im Folgenden erklért.

Ablesen von Zahlen in einem eindimensionalen Koordinatensystem: Im ersten Aufgaben-
block wurde das Ablesen von Zahlen in einem eindimensionalen Koordinatensystem studiert.
In diesem Aufgabenblock gab es insgesamt 8o Stimuli und es wurden zwei Aufgabentypen
in zwei Durchldufen untersucht:

e Ablesen eines Punktes in einem eindimensionalen Koordinatensystem.

e Funf Punkte werden in einem eindimensionalen Koordinatensystem mit einem Kreuz
markiert. Der Wert eines vom Versuchsleiter vorgegebenen Punktes soll angegeben
werden.

Im ersten Durchlauf hatten die Koordinatensysteme keine, im zweiten Durchlauf hatten sie
Skalenstriche. Jeder Durchlauf bestand aus Fiinferblocken. Jeweils fiinf Stimuli fiir Aufga-
bentyp eins mit horizontalen Koordinatensystemen sowie fiinf Stimuli fiir Aufgabentyp eins
mit vertikalen Koordinatensystemen. AnschliefSend fiinf Stimuli fiir Aufgabentyp zwei mit
horizontalen Koordinatensystemen sowie fiinf Stimuli fiir Aufgabentyp zwei mit vertikalen
Koordinatensystemen. Diese Abfolge wurde fiir jeden Durchlauf jeweils zwei Mal durchge-
fiihrt, so dass insgesamt zehn Stimuli pro Kombination untersucht wurden (siehe Abbildung
6.2).

X
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Abbildung 6.2: Ablesen eines Punktes a) ohne Skalenstriche; b) mit Skalenstrichen; Ablesen
eines Punktes, welcher vom Versuchsleiter vorgegeben ist c) ohne Skalen-
striche; d) mit Skalenstrichen. Alle Aufgabentypen wurden auch in einem
vertikalen Koordinatensystem verwendet.

Ablesen von Zahlen in zweidimensionalen Koordinatensystemen: Im zweiten Aufgaben-
block wurde das Ablesen von Zahlen in einem zweidimensionalen Koordinatensystem
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Abbildung 6.3: Ablesen eines Punktes im zweidimensionalen Koordinatensystem a) ohne
Skalenstriche; b) mit Hilfsgitter; c) mit Skalenstrichen; Ablesen von acht
Punkten im zweidimensionalen Koordinatensystem d) ohne Skalenstriche;
e) mit Hilfsgitter; f) mit Skalenstrichen;

studiert. Den Probanden wurden insgesamt 110 Stimuli fiir diesen Aufgabenblock gezeigt
und es wurden drei Aufgabentypen in zwei Durchldufen untersucht:

e Ablesen von Punkten im zweidimensionalen Koordinatensystem ohne Skalenstriche.
e Ablesen von Punkten im zweidimensionalen Koordinatensystem mit Skalenstrichen.

e Ablesen von Punkten im zweidimensionalen Koordinatensystem mit Hilfsgitter.

Der erste Durchlauf bestand aus Fiinferblocken fiir jeden Aufgabentyp mit jeweils einem
Punkt, zwei, vier und acht Punkten sowie einem Punkt und acht Punkten fiir Aufgabentyp
eins. Der zweite Durchlauf verlief gleich, wie Durchlauf eins, mit dem Unterschied, dass
Aufgabentyp zwei untersucht wurde. Beim dritten Durchlauf wurde Aufgabentyp drei
untersucht; je zweimal mit einem Punkt und mit acht Punkten (siehe Abbildung 6.3).

Ablesen des groBten Wertes in einem zweidimensionalen Koordinatensystem: Im dritten
Aufgabenblock wurde das Ablesen der Zahl mit dem grofiten Y-Wert in einem zweidimensio-
nalen Koordinatensystem studiert. Den Probanden wurden insgesamt 9o Stimuli fiir diesen
Aufgabenblock gezeigt und es wurden drei Aufgaben untersucht (siehe Abbildung 6.4):

e Ablesen des Punktes mit dem grofiten Y-Wert bei einer Auswahl von Punkten im
zweidimensionalen Koordinatensystem ohne Skalenstriche.
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Abbildung 6.4: Ablesen des Punktes mit dem grofiten Y-Wert bei einer Auswahl von 10
Punkten im zweidimensionalen Koordinatensystem a) ohne Skalenstriche; b)
mit Hilfsgitter; c) mit Skalenstrichen;

e Ablesen des Punktes mit dem grofiten Y-Wert bei einer Auswahl von Punkten im
zweidimensionalen Koordinatensystem mit Skalenstrichen.

e Ablesen des Punktes mit dem grofiten Y-Wert bei einer Auswahl von Punkten im

zweidimensionalen Koordinatensystem mit Hilfsgitter.

Im jedem Durchlauf wurden in Fiinferblocken jeweils zwei, fiinf und zehn Punkte angezeigt
und jede Kombination jeweils zwei Mal fiir alle drei Aufgabentypen durchgefiihrt (siehe

Abbildung 6.4).

Ablesen von Werten in Balkendiagrammen:

=
o

o B M oW kOO N ® @

Im letzten Aufgabenblock wurde das Ablesen
von Werten fiir Kategorien in einem Balkendiagramm studiert (sieche Abbildung 6.5). Den Pro-
banden wurden dafiir acht Stimuli gezeigt und verschiedene Kategorien vom Versuchsleiter
genannt, fiir welche die Probanden den entsprechenden Wert nennen mussten.

6 7 8 9 10 1 12 13

Abbildung 6.5: Welchen Wert hat die Kategorie 8? - 4. Im letzten Aufgabenblock der Benut-
zerstudie musste der Proband den Wert, einer vom Versuchsleiter vorgege-

benen Kategorie, nennen.
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6.3 Ergebnisse

Anhand der beiden in Abschnitt 6.1 definierten Hypothesen werden die in Abschnitt 6.2.4
gestellten Aufgaben untersucht. Es werden die aufgenommenen Eyetracking-Daten mit Hilfe
des Frameworks entsprechend der Hypothese ausgewertet.

6.3.1 Hypothese 1

Fiir die Untersuchung von Hypothese 1 werden die Fertigstellungszeiten und Fixationsan-
zahlen der Probanden fiir den Punkt mit Wert sechs erhoben. Die Fertigstellungszeiten sind
in Tabelle 6.1 und die Fixationsanzahl in Tabelle 6.2 aufgelistet.

Proband Fertigstellungszeit Fertigstellungszeit
horizontal vertikal

Proband 1 3,78 ms 3,097 mMs

Proband 2 2,313 ms 4,130 ms

Proband 3 1,050 MS 1,247 MS

Proband 4 1,000 MS 3,267 ms

Proband 5 3,250 mMS 6,114 ms

Tabelle 6.1: Fertigstellungszeiten der fiinf untersuchten Probanden fiir Hypothese 1. Es
werden jeweils die Fertigstellungszeiten fiir die horizontalen und die vertikalen
Koordinatensysteme aufgelistet.

Proband Fixationsanzahl Fixationsanzahl
horizontal vertikal

Proband 1 17 12

Proband 2 9 15

Proband 3 6 5

Proband 4 5 7

Proband 5 13 26

Tabelle 6.2: Fixationsanzahl der fiinf untersuchten Probanden fiir Hypothese 1. Es werden
jeweils die Fixationsanzahl fiir die horizontalen und die vertikalen Koordinaten-
systeme aufgelistet.

Die Boxplots in Abbildung 6.6 fiir die Fertigstellungszeiten und Abbildung 6.7 fiir die
Fixationsanzahl des horizontalen und des vertikalen Koordinatensystems zeigen keine
Ausreifler an.
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6.3 Ergebnisse
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Abbildung 6.6: Boxplot fiir die Fertigstellungszeiten der fiinf erfassten Probanden fiir das
horizontale (oben) und vertikale (unten) Koordinatensystem.
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Abbildung 6.7: Boxplot fiir die Fixationsanzahl der fiinf erfassten Probanden fiir das hori-
zontale (oben) und vertikale (unten) Koordinatensystem.

Um zu testen, ob die Alternativhypothese gilt, wird ein Zweistichproben T-Test durchgefiihrt.
Die Alternativhypothese lautet, dass der Mittelwert der Stichprobe fiir die horizontalen
Koordinatensysteme ungleich des Mittelwerts der Stichprobe fiir die vertikalen Koordinaten-
systeme ist (i), # o). Dieser liefert fiir die Fertigstellungszeit eine t-Verteilung von -1,3316
und einen p-Wert von 0,2235. Fiir die Fixationsanzahl ergibt sich eine t-Verteilung von -0,6937
und ein p-Wert von 0.5116. Da der p-Wert in beiden Fallen grofser des alpha Signifikanz-
niveaus von 0,05 ist, kann die Alternativhypothese nicht bestitigt werden. Es kann also
nicht darauf geschlossen werden, dass ein Wert in einem horizontalen Koordinatensystem
schneller gelesen werden kann, als in einem vertikalen.

Die beiden Heatmaps und die beiden Scanpaths in Abbildung 6.8, Abbildung 6.9, Abbil-
dung 6.10 und Abbildung 6.11 zeigen eine dhnliche Form der Fixationen. Es konnen keine
Benutzergruppen daraus abgeleitet werden.
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6 Demonstration des Prototyps
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Abbildung 6.8: Heatmap der Fixationen der Probanden fiir das horizontale Koordinatensys-
tem
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Abbildung 6.9: Heatmap der Fixationen der Probanden fiir das vertikale Koordinatensystem

Abbildung 6.10: Scanpath der Fixationen der Probanden fiir das horizontale Koordinaten-
system
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6.3 Ergebnisse

Abbildung 6.11: Scanpath der Fixationen der Probanden fiir das vertikale Koordinatensys-
tem

6.3.2 Hypothese 2

Fiir die Untersuchung von Hypothese 2 werden die Fertigstellungszeiten und Fixationsan-
zahlen der Probanden fiir einen Punkt mit Wert zehn erhoben. Die Fertigstellungszeiten sind
in Tabelle 6.3 und die Fixationsanzahl in Tabelle 6.4 aufgelistet.

Proband Fertigstellungszeit | Fertigstellungszeit
ohne Hilfsgitter mit Hilfsgitter

Proband 1 2,050 ms 1,217 mMS

Proband 2 1,700 MS 1,334 ms

Proband 3 1,017 mS 0,500 MS

Proband 4 0,834 ms 0,517 mMS

Proband 5 2,083 ms 0,766 ms

Tabelle 6.3: Fertigstellungszeiten der fiinf untersuchten Probanden fiir Hypothese 2. Es

werden jeweils die Fertigstellungszeiten fiir die Koordinatensysteme ohne und
mit Hilfsgitter aufgelistet.
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6 Demonstration des Prototyps

Proband Fixationsanzahl Fixationsanzahl
ohne Hilfsgitter | mit Hilfsgitter

Proband 1 13 7

Proband 2 8 7

Proband 3 3

Proband 4 2

Proband 5 10 5

Tabelle 6.4: Fixationsanzahl der fiinf untersuchten Probanden fiir Hypothese 2. Es werden
jeweils die Fixationsanzahl fiir die Koordinatensysteme ohne und mit Hilfsgitter

aufgelistet.

Die Boxplots in Abbildung 6.12 fiir die Fertigstellungszeiten und Abbildung 6.13 fiir die
Fixationsanzahl der Koordinatensysteme ohne und mit Hilfsgitter zeigen keine Ausreifier

an.
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Abbildung 6.12: Boxplot fiir die Fertigstellungszeiten der fiinf erfassten Probanden fiir das
Koordinatensystem ohne (oben) und mit (unten) Hilfsgitter.
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Abbildung 6.13: Boxplot fiir die Fixationsanzahl der fiinf erfassten Probanden fiir das Koor-
dinatensystem ohne (oben) und mit (unten) Hilfsgitter.
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6.4 Zusammenfassung

Um zu testen, ob die Alternativhypothese pj, # i, gilt, wird ein Zweistichproben T-Test
durchgefiihrt. Dieser liefert fiir die Fertigstellungszeit eine t-Verteilung von 2,14 und einen
p-Wert von 0,06968. Fiir die Fixationsanzahl ergibt sich eine t-Verteilung von 1,4174 und
ein p-Wert von 0,2045. Da der p-Wert in beiden Féllen grofier des alpha Signifikanzniveaus
von 0,05 ist, kann die Alternativhypothese nicht bestitigt werden. Es kann also nicht darauf
geschlossen werden, dass der maximale y-Wert mit Hilfsgitter schneller gelesen werden
kann als ohne Hilfsgitter.

Die beiden Heatmaps und Scanpaths in Abbildung 6.14 und Abbildung 6.15 zeigen, dass bei
einem Koordinatensystem ohne Hilfsgitter die Probanden die einzelnen markierten Punkte fo-
kusiert haben, bevor sie den maximalen Wert bestimmt haben. Bei den Koordinatensystemen
mit Hilfsgitter wurden nur Fixationen auf der Linie des maximalen Wertes durchgefiihrt. Es
konnen aber keine Benutzergruppen daraus abgeleitet werden.

y y
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Abbildung 6.14: Heatmap der Fixationen der Probanden fiir das Koordinatensystem ohne
(links) und mit (rechts) Hilfsgitter.

6.4 Zusammenfassung

Die Auswertung der Hypothesen zeigte, dass beide aufgestellten Hypothesen nicht bestatigt
werden konnen. Es wire aber moglich, dass bei Auswertung aller 30 untersuchten Probanden
ein signifikantes Ergebnis entsteht. Die Auswertung zeigt aber, dass die Verwendung des
Frameworks die Arbeitszeit verringert hat, da die Ergebnisse in kurzer Zeit zur Verfiigung
standen und nicht erst nach mehreren Stunden. Aufierdem konnen die durchgefiihrten
Berechnungen fiir die weitere Auswertung anderer Hypothesen genutzt werden und miissen
nicht noch einmal berechnet werden.
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6 Demonstration des Prototyps
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Abbildung 6.15: Scanpaths der Fixationen der Probanden fiir das Koordinatensystem ohne
(links) und mit (rechts) Hilfsgitter.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Dieses Kapitel fasst die in der Diplomarbeit erarbeiteten Konzepte, Erkenntnisse und Ergeb-
nisse zusammen. Aufierdem wird ein Ausblick gegeben wie das Losungskonzept weiterent-
wickelt werden kann und welche Erweiterungen im Prototyp dafiir implementiert werden
miissen.

7.1 Zusammenfassung

In dieser Diplomarbeit wurde ein Analysekonzept fiir die Evaluation von Eyetracking-
Benutzerstudien entwickelt. Das entwickelte Analysekonzept basiert auf dem Visual In-
formation Seeking Mantra und setzt die Konzepte der Data Provenance fiir die Historie
der gesammelten und verwendeten Daten um. Das Konzept definierte fiir jeden der drei
Schritte des Mantras Metriken, Statistiken und Visualisierungen, um einen Benutzer bei der
Auswertung einer Eyetracking-Benutzerstudie zu unterstiitzen. Um zu gewdihrleisten, dass
der Benutzer fiir die Auswertung der Benutzerstudie alle Daten zur Verfiigung hat, wurde
ein einheitliches Datenformat entwickelt und die Daten in einer Datenbank gespeichert.
Aufierdem sollte das Analysekonzept gewdhrleisten, dass verschiedene Metriken, Statistiken
und Visualisierungen fiir die Auswertung zur Verfiigung stehen und dass der Benutzer bei
der Auswertung untersttitzt wird.

Diese Bedingungen hatten zur Folge, dass ein prototypisches Framework implementiert
wurde, welches dem Benutzer ermoglicht eine Eyetracking-Benutzerstudie zu erstellen,
durchzufiihren, auszuwerten sowie einen Studienbericht teilautomatisiert zu erstellen. Fiir
die Auswertung konnen, nach der Durchfiithrung einer Eyetracking-Benutzerstudie mit
Hilfe eines Tobii Eyetracking-Systems, die aufgenommenen Daten in die Datenbank des
Frameworks importiert werden. Diese stehen dann fiir die Analyse zur Verfiigung. Der
Benutzer hat neben der Auswertung anhand von Metriken, Statistiken und Visualisierungen
die Moglichkeit, die Auswertung des Fragebogens der Benutzerstudie anzuzeigen sowie
Boxplot-Diagramme und einen Studienbericht zu exportieren.

Anhand der Auswertung zweier Hypothesen einer durchgefiihrten Benutzerstudie, wurde
die Funktionalitdt des Prototyps demonstriert. Die Auswertung der Daten anhand der
implementierten Metriken, Statistiken und Visualisierungen zeigt, dass das Framework die
Auswertung einer Benutzerstudie unterstiitzt und die teilautomatisierte Berichterstellung
dem Benutzer Arbeit abnimmt.

123



7 Zusammenfassung und Ausblick

7.2 Ausblick

Der folgende Abschnitt soll einen Ausblick tiber mogliche Weiterentwicklungen des Analyse-
konzepts geben. Aulerdem wird ein Uberblick iiber die Erweiterung der Implementierung
gegeben.

7.2.1 Erweiterung des Analysekonzepts

Das Analysekonzept beschrankt sich momentan auf die Auswertung von Eyetracking-
Benutzerstudien. Die grafischen Elemente innerhalb eines Stimulus, der in Form eines
Bitmaps vorliegt, zum Beispiel Koordinatenstrich, Skalenstriche, Punktmarkierung, Skalen-
werte etc. haben dabei keine Semantik. Die Verbindung der Objekte mit einer Semantik
konnten aber Aufschluss dartiber geben, wie das mentale Modell eines Benutzers, bei der
Betrachtung dieses Stimulus, aussieht (siehe Abbildung 7.1). Diese Informationen kénnten
wiederum helfen, die grafischen Elemente anhand des mentalen Modells des Benutzers anzu-
ordnen, so dass dieser sich besser zurechtfinden kann. Hierfiir muss untersucht werden wie
das mentale Modell eines Benutzers fiir verschiedene grafische Elemente aussieht, dhnlich
wie bei der kognitiven Simulation (vergleiche dazu [1]) und es miissen die semantischen
Informationen des Stimulus in das Datenbankmodell und in die Analyse des Frameworks
integriert werden.

________________________________________
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Abbildung 7.1: Verschiedene mentale Modelle des Designers und des Betrachters einer Vi-
sualisierung konnen zu Missverstandnissen der visualisierten Information
fithren. Deswegen sollte das mentale Modell des Benutzers dem Designer
bekannt sein, so dass dieser das Benutzermodell mit in die Erstellung einbe-
ziehen kann.

7.2.2 Erweiterung der Implementierung

Die Erweiterbarkeit des Frameworks wurde durch die Verwendung eines Plug-in Systems
tiber Schnittstellen gewihrleistet. Dadurch kénnen weitere Metriken, Statistiken und Vi-
sualisierungen integriert werden. Momentan fehlen Filtermoglichkeiten, um besser durch
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7.2 Ausblick

die Daten navigieren zu konnen. Aufierdem sollte das Framework fiir den Vergleich von
Stimulus-Daten die Option anbieten, mehr als einen Stimulus auswéhlen zu konnen. Hierfiir
muss die Treeview bei der Analyse, wie bei der Auswahl der Probanden, durch eine Liste
ersetzt werden, bei der jeder Stimulus durch eine Kontrollbox ausgewédhlt werden kann.

Momentan erlaubt das Framework nur die Verwendung eines Tobii Eyetracking-Systems, da
der Datenimport nur fiir diese Daten ausgelegt ist. Um das Framework modular verwenden
zu konnen, sollte es die Moglichkeit bieten, unabhédngig vom Eyetracking-System, Daten zu
importieren. Neben der Verwendung mehrerer Eyetracking-Systeme sollte das Framework
die Option anbieten, mehrere Statistikprogramme aufier R einbinden zu konnen.

Um den Benutzer bei der Auswertung und Studienberichterstellung besser zu unterstiitzen,
sollten weitere Optionen eingebaut werde. Dies konnte zum Beispiel sein, dass der Benutzer
in der Historie auswéhlen kann, welche Berechnungen und Visualisierungen er im Studien-
bericht haben mochte. Es wire auch hilfreich, wenn die Historie nicht nur tiber scrollen
durchsucht werden kann, sondern iiber das Datum der Erstellung oder den Typ der Metrik,
Statistik oder Visualisierung. Hierfiir konnte zum Beispiel eine Treeview oder Liste mit allen
Daten verwendet werden.

Ein grofies Problem bei der Auswertung einer Eyetracking-Benutzerstudie ist, dass die Anzei-
ge der Visualisierungen viel Platz einnimmt. Da es insbesondere hilfreich fiir die Auswertung
sein kann, mehrere Visualisierungen nebeneinander zu platzieren, reicht oft ein normaler
Computerbildschirm nicht aus. Die Verwendung von grofien Leinwédnden, wie zum Beispiel
einer Powerwall konnte hier Abhilfe schaffen. Dafiir miisste aber das Interaktionskonzept
erweitert werden, da eine Bedienung tiber Maus und Tastatur umstandlich ist. Am Institut
fiir Visualisierung und interaktive Systeme wird momentan untersucht, wie die Interaktion
von Gesten und Touch mit einer Powerwall aussehen konnte (vergleiche hierfiir die Arbeiten
von N. Ploner [47] und E. Piittman [51]).
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Anhang
Studiendurchfuhrung

Das Ziel dieser Studie ist es, fir verschiedene Visualisierungstechniken die
Augenbewegungen und Durchfiihrungszeiten der Probanden aufzuzeichnen.

Die Studie wird komplett am Eye-Tracker ablaufen. Der Eye-Tracker zeichnet bei den
einzelnen Aufgaben jeweils die Augenbewegung auf. Diese Daten werden spéter
ausgewertet, um die Bewegung der Augen zu analysieren und Durchflihrungszeit fir die
einzelnen Aufgaben zu messen.

Jede Aufgabe wird am Anfang durch die Kalibrierung der Augen am Eye-Tracker
begonnen. Es wird insgesamt 4 Aufgabentypen geben:

* Ablesen von Zahlen in einem eindimensionalen

» Ablesen von Zahlen in zweidimensionalen Koordinatensystemen

» Ablesen des groBten Wertes in einem zweidimensionalen Koordinatensystemen
* Ablesen von Werten in Balkendiagrammen

Jeder Aufgabenblock beginnt mit einer Einfihrung in die Aufgabe. In der Einfliihrung
werden einige Testbilder gezeigt, um die Aufgabe zu veranschaulichen.

Nach der Kalibrierung beginnt die eigentliche Aufgabe. Bei jedem Bildwechsel wird zuerst
ein rotes Kreuz in der Bildschirmmitte angezeigt. Das rote Kreuz dient als Ausgangspunkt
der Augen fur das nachste Bild. Die Augen missen immer auf das rote Kreuz gerichtet
werden, bevor das nachste Bild eingeblendet wird.
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Aufgabe 1: Ablesen von Zahlen in einem eindimensionalen

Koordinatensystem

Im ersten Aufgabenblock wird das Ablesen von Zahlen in einem eindimensionalen Koordinaten-
system studiert. Unten sind eindimensionale Koordinatensysteme dargestellt. Der kleinste Wert liegt
am linken Ende oder unteren Ende des Zahlenstrahls. Wir untersuchen drei Aufgaben, die mit
eindimensionalen Koordinatensystemen durchgefiihrt werden sollen:

Ablesen eines Punktes in dem eindimensionalen Koordinatensystem ohne Skalenstriche
Ablesen eines Punktes in dem eindimensionalen Koordinatensystem mit Skalenschritten mit
Abstand 1

Fiinf Punkte werden mit einem Kreuz markiert. Der Wert eines vom Operateur
vorgegebenen Punktes soll angegeben werden.

Die Koordinatensysteme sind vertikal oder horizontal angeordnet.

Bitte geben Sie die mit dem Kreuz markierte Zahl an.

Der markierte Punkt hat den Wert 7 Der markierte Punkt hat den Wert 3

Bitte geben Sie den Wert des vom Operateur vorgegebenen Kreuzes an.

Beispiel: Punkt B hat den Wert 8
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Aufgabe 2: Ablesen von Zahlen in zweidimensionalen
Koordinatensystemen

Die Abbildungen unten zeigen zweidimensionale Koordinatensysteme. Ein zweidimensionales
Koordinatensystem hat eine horizontale und eine vertikale Achse. Die horizontale Achse verlduft
von unten links nach unten rechts, die vertikale Achse von links unten nach links oben. Wir
untersuchen drei Fille von Koordinatensystemen:

* ohne Skalenstriche

* mit Skalenstrichen in einem Abstand von 1

* Koordinatensysteme mit eingeblendetem Hilfsgitter
Ein oder mehrere Punkte sind in den Koordinatensystemen mit Kreuzen markiert. Die Aufgabe
besteht darin, die X- und Y-Koordinaten der Punkte anzugeben. Die Reihenfolge spielt dabei keine
Rolle.

Bitte geben Sie die X- und die Y-Koordinate des markierten Punktes an.

> Beispiel: 7, 6

Bitte geben Sie in beliebiger Reihenfolge die X- und die Y-Koordinaten der
markierten Punkte an.

Beispiel: 1, 4
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Aufgabe 3: Ablesen des groBten Wertes in einem zweidimensionalen
Koordinatensystemen

Die Abbildung unten zeigt ein zweidimensionales Koordinatensystem. Ein zweidimensionales
Koordinatensystem hat eine horizontale und eine vertikale Achse. Die horizontale Achse verlduft
von unten links nach unten rechts, die vertikale Achse von links unten nach links oben. Wir
untersuchen drei Fille von Koordinatensystemen:

* ohne Skalenstriche

* mit Skalenstrichen in einem Abstand von 1

* Koordinatensysteme mit eingeblendetem Hilfsgitter.
Mehrere Punkte sind in den Koordinatensystemen mit Kreuzen markiert. Die Aufgabe besteht darin,
den Y-Wert des Punktes mit dem groften Y-Wert anzugeben.

Bitte geben Sie die Y-Koordinate des Punktes mit dem

groBten Y-Wert an.
><E
XA
><C
X, X
X X X,
Beispiel: Punkt E hat den Y-Wert 9.
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Aufgabe 4: Ablesen von Werten in Balkendiagrammen

In diesem Aufgabenteil werden acht Sdulendiagramme gezeigt, aus denen Werte fiir bestimme
Kategorien ausgelesen werden sollen. So kann eine Beispielaufgabe folgendermaf3en lauten:

Bitte geben Sie in dem unten dargestellten Balkendiagramm den zu der X-
Kategorie 8 gehorenden Y-Wert an.

Saeulendiagramm

Beispiel: Die Antwort lautet 4.
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