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Abstract: This paper deals with the of visualization methods of eye tracking data, which is spatio-
temporal data. The software we developed for our experiment is capable of showing trajectory lines (also
with animations), fixation nodes (AOIs) of the trajectory pathes, and can generate so-called ,,heatmaps”
with customisable colour schemes. The programme MapReader has an additional time filter and timeline
generator function, which can be used to analyze the temporality of the data. Data can be exported to
the common XYZ format into any GIS software, which can generate 2D and 3D visualisations. The
effectivity of visualization methods is demonstrated by using eye-tracking data, but the same tools can
be used to analyze any spatio-temporal, e.g. geographical dataset.

Bevezetés

Korabbi eléadasunkban és publikacionkban (TorOK Zs.—BERcEs A. 2013)
egy sajatfejlesztésiiszemmozgas-kdvetd rendszert és azezzel végzettelsd hazai,
geoinformatikai vizualizacios kisérleteket mutattunk be. Ismertettiik, hogy az
adatok gytijtésére €s feldolgozasara fejlesztett szoftveriink, a ,,Térképolvasé”
képes a szemmozgas-adatokat tovabbi, példaul térinformatikai alkalmazasok
szdmara olvashat6 formatumba exportalni, ezzel lehetdvé téve a térképészeti
modszerekkel torténd vizudlis elemzést. Az azota eltelt idében kiilonbozo
vizualizacios lehetdségek, modszerek kidolgozasaval foglalkoztunk, amelyek
segitségével lathatdva, értelmezhetdveé lehet tenni a kisérletek soran kapott
nagy mennyiségli adatot. Ezek a szemmozgas-adatokon tul altalanosan al-
kalmazhatéak barmilyen olyan négydimenzids adatra, amelynek a térbeli
vonatkozason tul id6belisége is fontos.

Elméleti hattér

A szem mozgasanak korabeli vizsgélatai soran mar a 19. szazadban, is
megfigyelték, hogy az nem folytonos, hanem tekintetiink vandorlasa soran
meg-megall. Ezeket a pillanatnyi mozgéssziineteket a jelenség els6 felfedezo-
je, a francia Louis Emile Javal fixdcicknak nevezte el. A retinan tulajdonkép-
pen a fixaciok ideje alatt torténik észlelés és ekkor van ingeriilet-atvitel, a
fixaciok kozti gyors szemmozgasok, az Un. szakkddok ideje alatt (amely azt
a célt szolgalja, hogy a fixacio atkeriiljon az egyik objektumrdl a masikra) az
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agy nem kap vizualis informaciot. Ezért van, hogy a szem igen gyors mozgasa
ellenére sem latjuk sosem elmosodottnak a képet. A szemmozgaskdvetés
soran is a fixaciok iddtartama alatt torténik adatfelvétel és az adatok elemzése
is ezen diszkrét pontok eloszlasanak, mennyiségének vizsgalatat jelenti.

Alapadatok és fajlformatumok

A szamitogépes alapti szemmozgaskovetés soran tehat egy eldre meg-
adott mintavételezési strtiség (50 ms) alapjan koordinatdkat rogzitiink, a
mi esetiinkben a képerny6 koordinata-rendszerében. Az altalunk fejlesztett
szoftver a szemmozgas-adatokat egy sajat vektoros allomanyformatumban
tarolja (.EYE), amely tulajdonképpen a fixaciok sikkoordinatainak sorozatat
tartalmazza. Az 0sszekotési szabalyt egész egyszeriien az egyes rekordok sor-
rendje adja meg. A térinformatikai szoftverek szamara olvashaté XYZ alloma-
nyok eldallitasakor egy egyszerii raszterezési folyamat soran a vektoros EYE
allomany koordinatait tartalmazo6 teret az alkalmazés egy szabalyos racshalo-
val osztja fel, majd megszamolja az egyes részekre esé fixaciok szamat,
amelyeknek 0sszegét az XYZ allomanyban a halészemek pontjaihoz rendeli.
Az X ¢és'Y koordinatak igy a képerny6 koordinatarendszerében vannak értel-
mezve (tehat az allomany nem rendelkezik vetiilettel), mig a Z koordinata itt
nem a magassagot, hanem a fixaciok dsszesitett idejét jelenti, amely a fixaciok
szamanak ¢és a mintavételezési gyakorisag idejének szorzatabol adodik.

A vizualizaciok létrehozasa soran az els6, 2013 tavaszan folyta-
tott kisérletek adatait, eredményeit hasznaltuk fel. Bar a négyféle térképen
teljesitett 6sszesen nyolc feladatot nagyjabol 40 kisérletben vizsgaltuk, ami
rengeteg hasznalhat6 adatot jelent, de az 6sszehasonithatosag kedvéért ezek-
nek csak egy részét hasznaltuk fel (CoLTekN et al. 2010). A feldolgozas soran
az egyes alanyok azonos feladathoz tartozd szemmozgas-palyait (path) a
Térképolvaso az erre a célra kialakitott moduljaval egyesitettiik. Az itt bemu-
tatando vizualizaciokhoz, néhany kivételtdl eltekintve, az ugyanahhoz a fela-
dathoz tartoz6, akkumulalt adatsort hasznaltuk fel. A nyolc rendelkezésiinkre
allo ilyen adatsorbol azt valasztottuk ki, amelyen a legnagyobb kiilonbségek
figyelhetéek meg.

A Térképolvaso vizualizdacios lehetoségei

A kisérletekhez hasznalt célszoftvert mar fejlesztésének korai
szakaszainal is nem csak egy rogzitd eszkoznek szantuk, hanem azt szerettiik
volna, hogy iddével egy kartografiai alkalmazas is lehessen beldle. A
program tobb, egyszerl vizualizacid 1étrehozasara is alkalmas, amelyek akar
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1. abra A hotérképes vizualizaciohoz tetszoleges szinsémdak készithetoek

komplexebb elemzésekhez is jol hasznalhatoak €s ezek megjelenése (szinei és
mas paraméterei) is tetsz€s szerint valtoztathatodak, testre szabhatodak (/. abra).
Ezek tovabbi eldonye, hogy létrehozasukhoz nincs sziikségiink semmilyen
mas szoftverre, az erre optimalizalt algoritmusokkal par masodperc alatt
elkésziilnek.

A legegyszeribb lehetdség egyetlen alany szemmozgasanak
szemléltetése azun. scanpath, vagyis a szemmozgas tvonalanak megjelenitése
(2. abra). Ez akar vissza is jatszhato valos idoben (vagy a mintavételezési
rata atallitasaval felgyorsitva, lelassitva is), igy nem csak azt lathatjuk, hogy
mit, hanem azt is, hogy mikor, milyen sorrendben nézett meg az alany.
A vizualizacié tulajdonképpen a rogzitett fixacidos pontok Osszekotésével
keletkezik (FABRIKANT et al. 2008).
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2. abra Egyetlen szemmozgaspalya megjelenitése
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3. abra Akkumulalt, egymasra rétegzett palyak megjelenitése

Ez azonban csupan egy vagy esetleg néhany utvonal megjelenitésére
alkalmas, az akkumulalt tutvonalak megjelenitésével egy igen kusza
vonalhalézatot kapunk, amely mar nehezebben értelmezhet6 (3. dbra).

Az 6sszesitett adatokhoz két tovabbi megjelenitési lehetdség hasznalatat
kinalja a Térképolvaso: a fixaciés pontok bemutatasat és az tn. hétérképet.
Az eldbbinél a program gyakorlatilag ugyanazt a muveletet hajtja végre, mint
a szemmozgas-palyak kirajzolasanal, viszont itt nem koti 0ssze az egyes
pontokat, helyette a rogzitett fixaciok helyére egy kis jelet, pontot tesz (4.
abra).

B 1érképolvasé v1.s5
Tradker  Térkép  Utvonal

Vallalkozasok hozzéjarulasa @ GDP-hez P T . @Térképo]vaso'
(millié Forint), 2010 * e LTy Rl elbdy

St

_+ i =8lx

+ [ saomatatis

o] ©| 3|31 6 & ] ST a0 e, .

4. abra A pontszoras megmutatja azokat a helyeket, ahova a fixaciok estek
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5. abra A héterkep ,, sziirkedarnyalatos” sémaval, ahol a fehér foltok emelik ki azokat
a részeket, ahova tobb figyelem keriilt

Hotérképek készitésekor (5. dbra) az XYZ fajlok generalasahoz
hasonloan a képmez0 teriiletét a program egy szabalyos haloval osztja fel és
felméri az egyes teriiletekre esd fixaciok teljes hosszat, majd az eredményeket
tiz osztalyba sorolva kiszinezi a négyzetek teriiletét. A szinséman kiviil (/.
dbra) a vizualizaci6 atlatszosaga és a raszterezés felbontasa (5-20 pixelig) is
valtoztathato.

Az id6, mint dimenzio

Az Osszesitett adatok megjelenitésére, értelmezésére mas lehetdségek is
modszerekkel foglalkoztunk. A Térképolvasé az 1.6-os sorszammal jelolt
verzidjaban bevezettiik az adatsorok szlirésének lehetdségét, amely képessé
teszi az adatok 1d6 szerinti elemzésére is. A szlir6panelt a szoftver féablakaba,
a jobboldali savra tettiik, ahol igy barmikor elérhetd. Mivel a szoftver az
akkumulalt adatok mentésekor megkiilonbdzteti az egyes alanyoktol szarmazo
adatsorokat, igy az allomany beolvasdsa utan azokat egy dobozba listdzza,
ahol jeloldnégyzetek segitségével ki-be kapcsolhatoak. Ez alatt talalhaté maga
az 1d6szlird, amely két csuszkabol all (6. abra) Miikodése egyszerti: a csiiszka
elmozditasa utan a fentiekben bemutatott, éppen aktiv vizualizaciot generalja
ujra a megadott paraméterek alapjan, igy lehetdség nyilik az adatok 1d6- és
térbeli eloszlasanak elemzésére.
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6. abra A Térképolvaso 1.6 sziirési lehetoségei

Az 1d6, mint dimenzié megjelenitésére egy tovabbi, a tanulmany
irasakor még folyamatos fejlesztés alatt all6 modszer az iddvonal (timeline),
amelynek generalasara — mint a tobbi vizualizaciora — szintén hatassal vannak
a szlirok. A modul a diagramot az térkép egy kivalasztott, felhasznalo altal
kijelolt részteriiletére vonatkozodan késziti el. Az idovonal jelenleg csak nyers,
ASCII formatumban keriil megjelenitésre (7. abra) — a kettdspont és a pont
karakter jeloli, hogy a megadott alany esetében a kijelolt teriileten beliil az
adott idében volt-e vagy nem volt aktivitds. Egy karakter egy mintat jelol,
tehat az esetiinkben 50 milliszekundumot. A szamok az ezreseket, vagyis
a masodperceket jelolik. Természetesen a kozeljovében ez a modul is
grafikusabb, igy attekinthetobb és esztétikusabb megjelenést kap.

Interpoldaciora épiilo vizualizdaciok
A szoftver altal generalt XYZ dallomanyokat GIS-programokba

mint egyszerli domborzatmodellt lehet importalni. Ezekbdl izovonalak
generalhatoak, amelyek a tovabbi vizualizaciok alapjat jelentik, ezek tehat
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7. abra Az iddvonal vizualizacio kisérleti megjelenése
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valahol a domborzatabrazolasra vezethetéek vissza. A Térképolvaso altal
generalt domborzatmodellek tulajdonképpen egy absztrakt teret irnak le,
ahol a ,,csticsok”, kiemelkedések azokat a teriileteket jelentik, ahol hosszabb
a fixaciok Osszesitett ideje, vagyis ahova tobb figyelem esett. Ennek
problematikdja az, hogy mig a felszin domborzata, amelyek dbrazoldsdhoz
a térképészetben az izovonalak modszerét alkalmazzak folytonos, addig
a mi esetiinkben egy valdjaban diszkrét pontokbol felépiilé adatsorrol
beszélhetlink. Az interpolalds sordn igy valojaban téves informéciok keriilnek
az adatsorba, ugyanis azokon a helyeken is aktivitds jelentkezik, ahova
valgjaban nem estek fixaciok, ezért igazabol alizovonalas &brazolasrol
beszélhetlink. Mindezek ellenére az izovonalas abrazolas egy igen hatékony
vizualizacidos modszer, és az igy késziilt térképek szemléletesen képesek
bemutatni a figyelem eloszlasat az alaptérkép egyes teriiletei (AOI - area of
interest) felett. Az izovonalakat vektoros formatumban exportalva altalanos
célu grafikai szoftverekben dolgoztunk tovabb (CorelDraw X3), amelyben
a hipszometrikus domborzatabrazolas alapelveihez hasonldoan egy szinskala
alkalmazésaval kitoltottiik az egyes izovonalak kozti teriiletet (8. abra).

Egy digitalis domborzatmodell nem csak két dimenzioban (gyakorlatilag
feliilnézetben), hanem harom dimenzidban is megjelenithetd. A fenti térképbdl
készitettiink tehat egy haromdimenzids valtozatot is, amelyhez a nyilt
forraskodu Blendert hasznaltuk (8. dbra). Ez egy sikot képes ugy torzitani,
hogy abban kiemelkedéseket (és besiillyedéseket) 1étrehozva egy digitalis
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8. abra Alizovonalakkal készitett hotérkep™”
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9. abra Az szemmozgdas-adatok haromdimenzios vizualizdcioja

feliletmodellt hozzon 1étre. A szilirkedrnyalatos kép mellett a kétdimenzios
hotérkép szinskaldjaval megegyezd szines képet is generaltunk, amelyet a
feltiletmodell textarazasara hasznaltunk. Az olvashatosag kedvéért a feliilet
racshalos (wireframe) modban megjelenitett képét is a képre rétegeztiik. A
masodik kisérletsorozatunkban ennek a két vizualizacios modszernek a
hatékonysagat vizsgéljuk: a kisérleti alanyoknak kiilonb6z0 mindségi €s
mennyiségi adatokat kell leolvasniuk a térképekrol.

Osszefoglalds

A fentiekben bemutatott mddszerek és az altalunk fejlesztett szoftver
nem csak szemmozgds-adatok, hanem barmilyen, megfeleld bemeneti
formatummal biré adatsorra alkalmazhatoak. A tovabbi fejlesztések soran
egyik célkitlizésiink egy nyilt, ingyenesen hozzaférhetd vizsgalati szoftver és
hozza tartozé eszkoz készitése, amely igy mas kutatasokban is hasznos lehet
majd.
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