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Kurzfassung

Die Analyse und Evaluation von Visualisierungen mit dynamischen Areas of Interest (AOI) ist noch
wenig erforscht. Bisherige Forschungen haben sich tiberwiegend mit dem analysieren statischer AOI
befasst. Einzelne Veroffentlichungen behandeln die Erfassung von dynamischen AOI, wie zum Beispiel
in einfachen Videospielen oder Videos. Aus diesem Grund befasst sich diese Arbeit mit einem allgemei-
nen Konzept, wie Visualisierungen analysiert werden konnen, deren Darstellung durch Interaktionen
verandert werden. Durch die Verdnderung der Darstellung dndern sich auch die AOIL Deshalb ist die
Analyse dynamischer AOI in diesem Konzept von grofler Bedeutung. Damit ein allgemeineres Kon-
zept entwickelt werden kann, miissen die Eigenschaften verschiedener Interaktionstechniken erfasst
werden. Um die Eigenschaften zu erfassen werden die Techniken einem Kategoriensystem zugeordnet.
Dazu wird erldutert, wie die Daten aus den Visualisierungen, bei denen es sich meistens um Visual
Analytics Systeme handelt, gewonnen werden kénnen. Das Verhalten der AOI wird wahrend eines
Eyetrackingversuchs festgehalten. Die AOI-Daten werden mit den Eyetrackingdaten synchronisiert
und im letzten Schritt durch eine geeignete Visualisierung dargestellt. Durch die Darstellung kénnen
Informationen tiber die Giite der Interaktionstechniken erhalten werden. In Zukunft kénnen mit
diesem Konzept neue Visualisierungen besser auf die Aufgaben des Benutzers angepasst werden.

Abstract

The analysis and evaluation of visualizations with dynamic areas of interest (AOI) has so far not
been much explored. Most of the current research is concerned with the analysis of static AOIL Few
publications are about capture dynamic AOI, for example, in simple videogames or videos. For this
reason, this thesis deals with a general concept of capturing dynamic AOI to analyse visualizations,
which change their visual representation by interactions. By changing the visual representation,
the AOI also change. Therefore, the analysis of dynamic AQOI is of great importance in this concept.
For developing a more general approach, the properties of various interaction techniques must be
recorded. In order to capture the characteristics, the interaction techniques are assigned to a category
system. For this purpose, it is explained, how the data can be obtained from the visualization, which
are mostly visual analytics systems. The behavior of the AQOI is captured during an eyetracking study.
The AOI data is synchronized with the eyetracking data. In the last step, the synchronized data
is represented by an appropriate visualization. By visualizing the synchronized date, information
about the quality of interaction techniques can be obtained. In the future, this concept helps new
visualizations to adopt more efficiently the users’ tasks.
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1 Einleitung

Die Digitalisierung vieler Daten sorgt fiir eine rasant ansteigende Datenmenge. Dies wiederum
fuhrt zu groflen Fortschritten in der Entwicklung von Datenspeichern. Die Datenmengen, die mit
Speichermedien festgehalten werden kénnen, steigen ebenso schnell wie die Produktion dieser
Datenmengen. Der Fortschritt in der Datenspeicherentwicklung sorgt dafiir, dass viele Daten im
Rohzustand ungefiltert und unverfeinert abgelegt werden. Die Analyse grofierer Datenmengen kann
bei der rasanten Entwicklung der Datenmenge nur schwer mithalten, weswegen die Nachfrage nach
Analysemoglichkeiten, die mit den wachsenden Rohdatenmengen umgehen kénnen, stark steigt. Dar-
aus resultiert die Entwicklung vieler Visual Analytics Systeme. Ein GrofSteil dieser Systeme beinhaltet
interaktive Techniken, um mit den Daten zu interagieren. Der Nutzen dieser Interaktionstechniken
ist meistens nicht evaluiert.

Der Kern eines Visual Analytics Systems besteht aus der Visualisierung grofer Datenmengen. Der
Forschungszweig der Visualisierung befasst sich mit der geeigneten Darstellung von Daten, um den
Menschen beim Ausfithren seiner Aufgaben effizient zu unterstiitzen. Viele dieser Visualisierungen
beinhalten Interaktionstechniken, mit denen Anwender die Darstellung individuell verdndern kénnen.
Bei der Neuentwicklung von Visual Analytic Systemen spielt die Effizienz dieser Interaktionstech-
niken eine grofie Rolle. Damit bei der Erstellung von Visual Analytics Systemen die Effizienz der
Interaktionstechniken gesteigert werden kann, miissen sie analysiert und evaluiert werden.

Ein wichtiges Werkzeug zur Evaluation von Visualisierungen ist die Blickerfassung. Dabei werden
die Augenbewegungen der Probanden aufgezeichnet und analysiert, woraus Einblicke auf kognitive
Prozesse der Probanden beim Betrachten und Bedienen von Anwendungen gewonnen werden kénnen.
Das damit erlangte Wissen iiber diese kognitiven Prozesse ist die Quintessenz bei der Evaluation der
Giite von Interaktionstechniken. Bei der Blickerfassung werden Interessensregionen, sogenannte
Areas of Interest (AOI), zur Beschreibung von Bereichen definiert, die fiir die Betrachtung wichtig sind.
Interaktionen mit den Daten in Visualisierungen verdndern die AOIL Insbesondere fiir die Betrachtung
von dynamischen Kontexten gibt es zum Stand dieser Arbeit nur wenig Untersuchungen.

Ziel dieser Arbeit ist es ein Konzept zu entwickeln, das die systematische Analyse und Evaluation von
Visualisierungen mit dynamischen AOI beschreibt. Dazu werden in Kapitel 2 — Grundlagen die
notwendigen Begriffe eingefiithrt und erlautert. Da das Konzept dieser Arbeit in Zusammenhang mit
den verschiedenen Forschungsbereichen Visualisierung, Mensch-Computer-Interaktion und Visual
Analytics steht, werden diese definiert und anschlieBend genauer betrachtet. Im Zuge dessen wird
die vorliegende Arbeit in den Kontext der Forschungsgebiete eingegliedert. Dartiber hinaus wird
die Funktionsweise des menschlichen Auges und die Erfassung dessen Bewegungen mit Hilfe der



1 Einleitung

Blickerfassung erklart. In Kapitel 3 - Verwandte Arbeiten werden Arbeiten mit &hnlicher Thematik
beschrieben, wie unter anderem die Erfassung von dynamischen AOI oder die Analyse statischer
AOL

Das dreiteilige Konzept wird in Kapitel 4 — Analysekonzept beschrieben. Dabei wird auf die
Zuordnung von Interaktionstechniken in eine geeignete Taxonomie, die Erfassung dynamischer AOI in
Visual Analytics Systemen, die Synchronisation mit den Eyetrackingdaten und die Visualisierung der
synchronisierten Daten eingegangen. Kapitel 5 - Implementierung handelt von der prototypischen
Implementierung des Konzept anhand des Beispielsystems Visual Classifier Training. Zuletzt wird in
Kapitel 6 — Zusammenfassung und Ausblick der Inhalt der Arbeit zusammengefasst und einen
Ausblick auf Verbesserungen und noch fehlende Funktionalititen im Konzept und im Prototypen

gegeben.
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2 Grundlagen

Dieser Abschnitt dient zur Einordnung der Arbeit in den Kontext der Informationsvisualisierung und
gleichzeitig zur Abgrenzung dhnlicher Teilgebiete. Zunichst wird die menschliche Wahrnehmung
beschrieben, da diese die Basis der Kommunikation mit dem Computer bildet. Im Folgenden werden
die Uberbegriffe Visualisierung, Visual Analytics und Mensch-Computer-Interaktion (HCI - Human-
Computer Interaction) definiert und zueinander in Bezug gebracht. Anschlieffend werden zwei
Taxonomien zur Klassifizierung von Interaktionstechniken vorgestellt. Zuletzt wird das Eyetracking
als Evaluierungswerkzeug zur Beurteilung der Interaktionstechniken veranschaulicht.

2.1 Menschliche Wahrnehmung

Damit der Mensch mit seiner Umgebung interagieren kann, muss er zuniachst Informationen tiber
sie einholen. Diese Informationsaufnahme erfolgt tiber seine Sinnesorgane. Nach dem Sammeln der
Informationen werden diese in elektrische Impulse umgewandelt und iiber Nervenbahnen an das
Gehirn ibermittelt [Heil1]. Dort werden die eingegangenen Impulse verarbeitet und bewertet. Die
funf Sinne, mit denen die Informationen dem Gehirn zuginglich gemacht werden, sind:

« Sehen,

o Horen,

« Tasten,

« Schmecken und
+ Riechen.

Der Sehsinn ist von allen Sinnen der am stiarksten ausgeprégte. Er sammelt ca. 75 bis 80 Prozent der
Informationen [Z{i12]. Deshalb liegt das Augenmerk der maschinellen Informationsaufbereitung auf
der visuellen Darstellung.

Das Verstdndnis iiber Objekte in der Umgebung des Menschen wird nicht durch blofie Darstellung
der Rohdaten erlangt. Die Eigenschaften der Sinnesorgane und die Eigenheiten der menschlichen
Kognition miissen dabei mit einbezogen werden. Dazu sind grundlegende Kenntnisse nétig, die im
Folgenden erldutert werden. In diesem Abschnitt wird auf den Aufbau des Auges, die kognitiven
Folgeprozesse (Informationsverarbeitung) und auf dessen Bewegungen eingegangen.

11



2 Grundlagen

Das menschliche Auge

Hornhaut Glaskorper

Iris

Pupille

Fovea
I\/1aku|a—l

Sehnerv L

Linse
Vorderkammer

Hinterkammer Netzhaut

Aderhaut

Abbildung 2.1: Aufbau des menschlichen Auges [Ber15]. Licht fallt durch Hornhaut, Vorder - und
Hinterkammer auf die Netzhaut. Dort wird durch Stibchen(Farbsehen) und Zapf-
chen(Helligkeit) die Energie des Lichts in elektrische Impulse umgewandelt, die tiber
den Sehnerv ins Hirn geleitet werden.

2.1.1 Das Auge des Menschen

Das menschliche Auge ist fir die visuelle Wahrnehmung zustdndig. Um dieser Aufgabe gerecht
werden zu konnen, ist ein komplexer Aufbau notwendig. Es wandelt einfallendes Licht in Impulse um,
die iiber Nervenbahnen ins Gehirn gelangen und dort weiterverarbeitet werden. Das menschliche
Auge besteht aus Muskeln (Linse, Pupille Iris), Hautschichten (Hornhaut, Netzhaut, Aderhaut) und
Flussigkeiten (Vorderkammer, Hinterkammer, Linse), wie in Abbildung 2.1 zu sehen ist. Licht fallt
durch das Auge auf die Netzhaut. Die Funktionsweise des Auges gleicht hierbei der einer Lochkamera.
Das Licht fallt durch Hornhaut, Vorderkammer, Hinterkammer und Linse des Auges, die durch ihre
eingeschlossenen Fliissigkeiten und deren Form das Licht in das Augeninnere brechen. Die Pupille ist
die muskulir gesteuerte Offnung, die die einfallende Lichtmenge dosiert - entsprechend der Blende
einer Lochkamera.

Die Lichtstrahlen werden von der Netzhaut aufgefangen. In der Netzhaut befinden sich zweierlei
Photorezeptoren, die das Licht in elektrische Impulse umwandeln: die sogenannten Stibchen und
Zapfen. Die Stidbchen sind fiir die hell-dunkel Wahrnehmung zustdndig, wahrend die Zapfen das
eingehende Licht farblich unterscheiden [Heil1]. Bei Tageslicht sind hauptsachlich die Zapfen aktiv,
deshalb werden bei Tageslicht Farben eher wahrgenommen als bei Dunkelheit.

An der Stelle, an der die Mittelachse der Linse auf die Netzhaut trifft, befindet sich die Makula, der
sogenannte gelbe Fleck. Dort sind die Farbrezeptoren deutlich in der Uberzahl. Zusitzlich ist dort
eine kleine Vertiefung in der Netzhaut, in der sich ausschliefilich Zapfen befinden. Diese Stelle ist fiir
das Scharfsehen zusténdig und nennt sich Fovea.

Die von den Photorezeptoren umgewandelten Impulse werden tiber den Sehnerv an das Hirn wei-
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2.1 Menschliche Wahrnehmung

tergeleitet. An der Stelle, an der die Nervenstrange des Sehnervs die Netzhaut verlassen, besitzt das
Auge keine Rezeptoren. Dies wird als Blinder Fleck bezeichnet. An dieser Stelle kann kein Licht in
Impulse umgewandelt werden. Es ist moglich, dass kleine Objekte, die in diesen Sehbereich fallen,
nicht wahrgenommen werden kénnten.

2.1.2 Informationsverarbeitung des menschlichen Auges

Die Informationsmenge des Auges kann das Gedéchtnis des Menschen nicht verarbeiten, weshalb
die eingehenden Informationen in einem Bereich des Gehirns unbewusst vorgefiltert werden. Diese
Vorfilterung wird Modellbildung genannt. Durch diese Modellbildung wird ein Modell des Umfelds
anhand von bereits bekannten Informationen erzeugt, in der sich der Mensch zurechtfinden kann
[Erho8].

Zusatzlich zur Modellbildung wird die Informationsaufnahme durch die aktuell auszufithrende Auf-
gabe bestimmt. Der Mensch verfolgt eine Aufgabe, wie zum Beispiel den Verkehr beobachten, damit
er die Strafle iiberqueren kann. Er selektiert die Informationen, die ihm in dieser Situation wichtig
sind, indem er den Fokus seiner Wahrnehmung auf die Aufgabe setzt. Dadurch gehen viele und
teilweise auffallige Informationen verloren. Ein bekanntes Beispiel hierfiir ist der Feldversuch zur
selektiven Wahrnehmung: "Gorillas in Our Midst" von Simons und Chabris [SC99]. Es handelt sich
um einen Videoausschnitt in dem fiinf schwarz und fiinf weify gekleidete Personen den jeweils gleich
gekleideten einen Basketball zuwerfen. Wihrend die Versuchsperson angehalten ist, die Pésse der
weil} gekleideten Personen zu zéhlen, wird der im Video auftauchende Gorilla von der Versuchsperson
nicht bemerkt. Dies bestatigt die Vorfilterung des Gehirns hinsichtlich der zu erledigenden Aufgabe:
Obwohl ein ungewohnliches Ereignis stattfindet - der durch das Bild laufende schwarze Gorilla -
filtert das Gehirn die Informationen heraus, da sie nicht relevant fiir die zu erfiillende Aufgabe sind.

2.1.3 Bewegungen des Auges

Die Bewegungen des Auges sind meist ruckartig und nicht kontinuierlich. Solche Bewegungen kénnen
reflexgesteuert oder auch bewusst passieren. Dadurch entstehen mehrere Bewegungsarten, die fiir
die Auswertung wichtig sind. Die verschiedenen Arten werden im folgenden Abschnitt erlautert:

Blickpunkt:

Der Blickpunkt (im englischen Gaze) ist die Zeit in der das Auge tatséchlich stillsteht. Das Auge ist
stets in Bewegung, da die Augenposition stetig neu kalibriert wird. Dadurch ist dieser Zustand von
kurzer Dauer. Beim Eye-Tracking entspricht dieser Zeitpunkt einer Positionsaufnahme.

Fixationen:

Das Auge bewegt sich schnell von Blickpunkt zu Blickpunkt. Intuitiv sind Fixationen diese Blickpunkte
an denen das Auge anhalt. Jedoch bleibt das Auge nie still und macht Mikrobewegungen (Mikkro-
sakkaden, Tremor , Drifts), die mit Rauschen verglichen werden kénnen. Somit ist eine Fixation ein
Bereich mit kleiner Toleranz, damit die Fehler durch die Mikrobewegungen berticksichtigt werden
kénnen [Duc07].

13



2 Grundlagen

Sakkaden:
Bei Sakkaden handelt es sich um schnelle Augenbewegungen zwischen den Fixierungen. Sie kénnen
zwischen 10 und 100 ms andauern. Aufgrund der kurzen Dauer der Sakkaden ist die wahrgenommene

Datenmenge wihrend dieser Zeit klein. Daraus lasst sich schlieffen, dass der Mensch wihrend einer
Sakkade blind ist [Duc07].

Smooth Pursuits:

Das Auge ist neben ruckartigen schnellen Bewegungen ebenfalls in der Lage sich langsam und kon-
stant zu bewegen. Dies geschieht, wenn sich ein im Interesse des Menschen befindendes Ziel bewegt.
Das Auge kann sich der Geschwindigkeit des Ziels anpassen. Diese angepassten Folgebewegungen
werden smooth pursuits genannt [Duc07].

2.2 Visualisierung

Visualisieren bedeutet ein gedankliches Modell oder ein gedankliches Bild von etwas bilden [Spe07].
Visualisieren beschreibt den kognitiven Prozess aus Daten ein Bild zu generieren. Daraus ist das Ziel
des heutigen Forschungsgebietes der Visualisierung auch erkennbar: Bildliche Reprasentationen zu
finden, die Informationen fiir einen Betrachter zugianglich machen. Visualisieren ist ein in erster
Linie kognitiver Prozess und schon seit der Steinzeit zu beobachten. Mit Hohlenmalereien versucht
der Mensch seine Gedanken abzubilden, damit andere diese verstehen. Die ersten Forschungen im
Bereich der Visualisierung begannen im neunzehnten Jahrhundert. Florence Nightingale tiberzeugte
durch geeignete Visualisierungen die britische Regierung von ihren gesundheitspolitischen Ansichten
und verschaffte sich dort Gehor (siehe Abbildung 2.2). Erst ab den 1980er Jahren ist der Computer
maf3geblich fiir den Fortschritt der Visualisierung verantwortlich und wird mit der heutigen exponen-
tiell wachsenden Anzahl der generierten Daten unerlasslich. Die steigende Datenflut erfordert immer
mehr Moglichkeiten, mit dieser Menge an Daten umzugehen.

Bei der Generierung geeigneter Reprasentationen spielt das beschriebene Wissen tiber die visuelle
Wahrnehmung des Menschen eine grofe Rolle. Es gibt zahlreiche Metaphern, die den Betrachter
eher verwirren als aufkliaren. Dabei handelt es sich um Metaphern, die nicht auf die Starken und
Schwichen der menschlichen Wahrnehmung eingehen. Werden jedoch die Eigenschaften des mensch-
lichen Auges unterstiitzt, so konnen je nach Anwendungsfall geeignete Visualisierungstechniken das
Datenverstiandnis deutlich verbessern. Ein Beispiel ist das Suchen von Fehlerhaften Mustern durch
die Unterstiitzung der praattentiven Wahrnehmung. Praattentive Wahrnehmung ist die Fahigkeit des
Auges von einer Menge gleicher Objekte Abweichungen schnell zu erkennen [PD10]. Damit kénnen
fehlerhafte Muster so hervorgehoben werden, dass sie dem Betrachter sofort ins Auge springen.

Der Bereich der Visualisierung ist in Scientific Visualisation (SciVis) und Information Visualisation
(InfoVis) aufgeteilt. Der Unterschied dieser beiden Bereiche liegt in der Form der Daten, die visualisiert
werden. Wahrend die SciVis Giberwiegend kontinuierliche Daten darstellt, werden in der InfoVis
hauptsichlich diskrete Daten visualisiert [PD10]. Bei Preim et al. [PD10] finden sich als Beispiele
fiir diskrete Daten Aktienkurse und -kennzahlen, Statistiken von Netzwerkbetreibern, Relationen
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2.2 Visualisierung
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Abbildung 2.2: Florence Nightingales Diagramm aus dem Jahre 1958 [Nig15] analysiert die Todes-
ursachen innerhalb der britischen Armee in den Jahren 1854 - 1856 wahrend des
Krimkrieges. Es ist eines der ersten bekannten wissenschaftlich fundierten Visuali-
sierungen [Spe07].

zwischen Dokumenten, Medien und Personen im Web 2.0, Dateihierarchien auf Computerfestplatten
oder Gesundheitsdaten von Patienten. Jedoch lassen sich beide Forschungsgebiete nicht vollstindig
voneinander Trennen. Die Gemeinsamkeiten liegen im Bereich der Geographic Visualisation, das ein
Teilbereich beider ist.

Inhalt dieser Arbeit ist das Erarbeiten eines Visualisierungskonzepts. Dieses Konzept befasst sich mit
der Darstellung aufgenommener Eyetracking Daten, die in Verbindung mit den jeweils angesehenen
Daten gebracht werden. Da dies diskrete Daten sind, fallt das Visualisieren der Daten in den Bereich
der InfoVis.

2.2.1 Visualisierungspipeline

Die Visualisierungspipeline von Santos und Brodlie (2004) [SB04], die auch in Abbildung 2.3 zu sehen
ist, beschreibt den Generierungsprozess einer visuellen Repriasentation von Daten. Die Rohdaten
(in der Skizze auch Problem Data genannt) werden zunichst analysiert. Dies bedeutet, dass die
Daten fir die Visualisierung vorbereitet werden. Ein Beispiel dafiir ist, dass fehlende oder fehlerhafte
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Abbildung 2.3: Visualisierungspipeline: Die Skizze zeigt die Prozessdarstellung zur Generierung
einer Visualisierung nach Santos [SB04]. Die Problemdaten werden zuerst analy-
siert und fiir die visuelle Darstellung aufbereitet. Die Visualisierungsdaten werden
durch Filter auf einen Ausschnitt fokussiert und auf visuelle Metaphern abgebildet.
Dabei entstehen abstrakte Visualisierungsobjekte, die im letzten Schritt durch das
Rendering in ein Displayable Image umgewandelt werden.

Image

‘ Diszplayable ‘

Daten interpoliert oder durch Filter angepasst werden. Die vorbereiteten Daten (in der Skizze 2.3
als Visualization Data gekennzeichnet) werden gefiltert. Das heif3t, dass die Daten in den meisten
Fallen auf den Ausschnitt reduziert werden, der fiir den Betrachter wichtig ist. Den fokussierten
Daten (Focus Data) werden grafische Primitive wie z.B. Punkte, Linien oder Ahnliches zugewiesen.
Dieser Vorgang wird Visualization Mapping genannt. Durch das Zuordnen der Primitive entstehen
abstrakte visuelle Objekte (Abstract Visual Object), die durch das Rendering zu einem darstellbaren
Bild (Displayable Image) angeordnet werden.

2.2.2 Visual Information Seeking Mantra

Ben Shneiderman legte in seiner Arbeit [Shn96] fest, dass jede Visualisierung und auch die damit
einhergehenden Interaktionen einem gewissen Schema folgen miissen, damit die Informationen die
Zielperson vollstandig erreichen. Daraus resultierend formulierte er folgenden Grundsatz, den alle
Visualisierungen erfiillen miissen:

Overview first, zoom and filter, then details on demand [Shn96].

Der Benutzer durchschreitet die drei Schritte dieses Grundsatzes bei jeder Suche nach Information
durch die Interaktion mit einer Datenmenge. Die drei Phasen werden folgend genauer erlautert:

Overview first

Der Betrachter soll zuerst eine Ubersicht tiber die Gesamtheit aller Daten erhalten. Dadurch wird ein
Uberblick iiber die Daten erlangt und es gibt die Moglichkeit zu ermitteln, welche Daten wichtig sind.
Essentiell ist hierbei, dass zu Beginn Perspektiven, Metaphern und Werkzeuge geboten werden, die
den Zweck der Ubersichtsgewinnung unterstiitzen [CCO05].

Zoom and filter
Die zweite Phase zoom and filter beschreibt das Vorgehen, nach dem der Uberblick mental verarbeitet
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wurde. Der Benutzer méchte den Teil, in dem sich seine Zielinformationen befinden, genauer betrach-
ten. Dadurch verkleinert er die Datenmenge auf einen von ihm ausgewahlten Bereich (Zooming) oder
blendet irrelevante Daten aus (Filtering) [CC05].

Details on demand

Der Benutzer mochte, sofern er seine Informationen nach zoomen and filtern gefunden hat, detaillierte-
re Informationen erhalten. Da in vielen Visualisierungen die Datenmenge die Anzahl der dargestellten
Daten bei weitem tibersteigt, wird bei der Darstellung der Daten in der Ubersicht auf Detailinfor-
mationen verzichtet. Aus diesem Grund hat Shneiderman diese Phase eingefiithrt. Hier soll es dem
Benutzer erméglicht werden, mehr Detailinformationen bei der Einschriankung auf gewiinschte Daten
zu erhalten [CCO05].

2.3 Visual Analytics

Das Gebiet der Visual Analytics ist ein Ansatz, in dem Gebiete aus der Visualisierung, Mensch-
Computer Interaktion und Data Mining zusammengebracht werden, um die Analyse grofier Da-
tenmengen zu meistern [Tho15]. Es kombiniert automatisierte Analysetechniken mit interaktiven
Visualisierungen zum effektiven Verstandnis, fiir Schlussfolgerungen und zur Entscheidungsfindung,.
Vor allem die Analyse von heterogenen, unzuverldssigen und hoch-dimensionalen Daten stellen das
Gebiet vor grofiere Herausforderungen [KKE10].

Angestofien und bedeutsam wurde dieses Fachgebiet nach dem 11. September 2001. Automatische Ana-
lysemethoden sollen in den riesigen Datenmengen im Internet Anzeichen auf mogliche Bedrohungen
der Sicherheit der Vereinigten Staaten von Amerika herausfinden kénnen. Diese Analyseproblematik
behandelten Thomas und Cook in ihrem Werk Illuminating the Path im Jahre 2005 [Tho15].

Das Fachgebiet fand daraufthin in vielen Bereichen Anwendung. Vor allem im Bereich der Physik
und der Astronomie bringt die Analyse der Terabyte-groflen Datenmengen neue Einsichten iiber das
Universum. Durch die Anwendung von Analysetechniken kénnen unerwartete komplexe Muster
erkannt und Rauschen besser herausgefiltert werden.

Durch die enge Verbindung zur Informationsvisualisierung haben Keim et al. (2010) das Visual
Information Seeking Mantra (siehe Kapitel 2.2.2) um den Analyseaspekt erweitert:

Analyse first, show the important, zoom/filter, analyse further, details on demand [KKE10]

Aus diesem erweiterten Grundsatz soll hervorgehen, dass ein blo3es Hervorheben der Daten durch
eine visuelle Metapher nicht mehr ausreicht. Daraus resultierend, erarbeiteten Keim et al. [KKE10] ei-
ne genauere Beschreibung des Visual Analytics Process, der in Abbildung 2.4 dargestellt ist. Beginnend
mit der Aufbereitung der Daten (Data), kann der Benutzer zwischen visuellen und automatisierten
Analysemethoden wahlen. Im Schaubild wird dies durch Mapping (visueller Pfad) und Datamining
(automatiserter Pfad) verdeutlicht. Die automatisierten Methoden erzeugen ein Modell, das vom
Analysierenden ausgewertet und verfeinert (Visualisation) werden kann. Daraufhin wird das Modell
angepasst und es entsteht ein iterativer Zirkel. Beim visuellen Pfad wird zuerst mit den Daten intera-
giert, um das Modell zu definieren, das letztendlich ebenfalls in diesem Zirkel endet. Ist das Modell
ausreichend angepasst, kann der Benutzer seine Informationen (Knowledge) daraus automatisiert aus
dem Modell oder visuell aus der Visualisierung erhalten.
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Abbildung 2.4: Das Prozessdiagramm des Visual Analytics Process beschreibt die Wechselwirkung
zwischen den Daten, der Visualisierung, dem Modell und der daraus resultierenden
Erkenntnis [KKE10].

2.4 Mensch-Computer-Interaktion

Mensch-Computer-Interaktion umfasst den Dialog des Menschen mit dem Computer. Der Benutzer
geht in den Dialog mit dem Computer, um ein gewiinschtes Arbeitsziel zu erreichen. Dieser Dialog
beschreibt den wiederkehrenden Wechsel von Dateneingabe (Input) und -ausgabe (Output). Jeder
Einzelschritt eines Dialoges zwischen Mensch und Computer wird Dialogschritt genannt, der in
Abbildung 2.5 abgebildet ist. Die Art und Weise, wie die Dialogschritte innerhalb eines Dialogsystems
umgesetzt sind, werden Interaktionstechniken genannt [Heil1].

2.5 Interaktionstechniken

Mit Interaktionstechniken sind jene Techniken gemeint, mit denen ein Benutzer innerhalb einer
Visualisierung durch interagieren eine neue Sicht auf vorhandene Daten gewinnen kann. Es gibt eine
Vielzahl verschiedener Interaktionstechniken, wie unter anderem:

Fisheye Lenses,

Dust & Magnet,

Brushing & Linking und

Scrolling.
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Abbildung 2.5: Die Abbildung zeigt den Ablauf der Kommunikation zwischen Mensch und Computer
[Mac15]. Ein einzelner Kommunikationsschritt ist hier als Kreis dargestellt. Der
Kreis beinhaltet sechs Schritte, die aufeinanderfolgend ablaufen. Zu Beginn zeigt
der Computer seinen Zustand auf seinem Display an. Dadurch wird die Sensorik
des Menschen (speziell das Auge) angeregt. Das Auge nimmt die Informationen auf
und tibermittelt sie an das Hirn. Dort werden die Informationen verarbeitet und
entschieden, welche Handlung als Reaktion folgen wird. Diese wird durch die Motorik
des Menschen tiber Maus und Tastatur an den Computer iibermittelt, woraufhin der
Computer wiederum seine Anzeige neu berechnet.

Um einzelne Interaktionstechniken einordnen zu kénnen, mussen diese in Kategorien klassifiziert
werden. [BM13]

2.5.1 Klassifizierung nach Preim und Dachselt [PD10]

Preim und Dachselt haben angelehnt an die Arbeit von Yi et al. [YKSJ07] eine Taxonomie entwickelt,
die die Gesamtheit der Interaktionstechniken beschreiben soll. Sie besteht aus den folgenden sieben
Kategorien:

« Selektieren
Beim Selektieren will der Benutzer besondere Datensitze auswahlen und hervorheben.

+ Explorieren
Explorieren beschreibt die Situationen, in denen der Datenraum viel grofier ist, als die anzeigbare
Teilmenge. Dem Benutzer werden Navigationswerkzeuge geboten, um sich in diesem Datenraum
zu bewegen.

» Rekonfigurieren
Unter Rekonfigurieren werden Techniken eingeordnet, die eine Umstrukturierung der Date-
nattribute (z.B. Spalten oder Achsen) vornehmen. Diese gewdhren andere Sichtweisen auf
bestehende Daten.
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» Kodieren
Das Kodieren beschreibt Werkzeuge, die durch die Zusammenfassung von Daten die visuellen
Uberlagerungen reduzieren.

« Abstrahieren/ Detaillieren
Abstrahieren/ Detaillieren beschreibt alle Werkzeuge, die aus einer Ubersichtsansicht durch
eine Interaktion eine Detailansicht generieren.

+ Filtern
Alle Werkzeuge, die eine Datenmenge durch bestimmte Eingaben begrenzen oder eine Voraus-
wahl treffen, werden als Filter bezeichnet.

+ Verkniipfen
Verkniipfen beschreibt das automatische Verbinden von Daten als Reaktion einer Benutzerein-
gabe (z.B. Hervorheben aller gleicher Datensitze).

2.5.2 Klassifizierung nach Cockburn

Cockburn et al. untersuchten eine moégliche Vielzahl von Interaktionstechniken und klassifizierten
sie in vier Kategorien:

Overview & Detail, Zooming, Focus & Context und Cue-Based.

Diese Kategorien sind abstrakte Kategorien, die einen grofien Teil der Interaktionstechniken beschrei-
ben [CKB09]. Overview & Detail beschreibt solche Techniken, die rdumlich getrennte Ansichten fiir
Ubersicht und Detail bieten, wie z. B. die Windows-Explorer Ordnertibersicht als Baumstruktur und
deren Ordner Detailansicht. Zooming umfasst die Methoden, die zeitlich getrennte Ansichten fiir
die Darstellung verschiedener Informationssichtweisen erzeugen. Das heifit, dass sich in der selben
Ansicht tiber den Verlauf eines Zeitintervalles aus der Ubersicht eine Detailansicht generiert. Diese
Generierung wird durch die Interaktion beeinflusst. Eine Implementierungsmoglichkeit kann ein
Klicken auf eine Lupe sein oder das Vergroflern eines Kartenausschnitts per Mausrad (z.B. Google
Maps Zoom). Focus & Context kombiniert, anders als Overview und Detail, verschiedene Detail- und
Ubersichtinformationen in einer Ansicht. Die intuitiv mit dieser Kategorie verbundene Methode ist
die Fisheye-Lense. Eine Beispielvariante der Fisheye-Lense wire die Bildschirmlupe, bei der ein Teil
der Bildschirmansicht innerhalb der selbigen Ansicht vergréfiert wird. Dabei bleibt der Datenkontext
erhalten. Cue-Based kategorisieren die Interaktion mit dem Datenraum bzw. die Manipulation der
Datenmenge. Die Menge der Cue-Based Techniken umfasst alle Interaktionstechniken, die wie Daten
dargestellt werden. Als Beispiel dient das Brushing & Linking und die semantische Tiefenunschirfe.
Diese Kategorisierung beschreibt den Grofiteil aller Interaktionstechniken und bietet die Grundlage
des Konzepts, das im Zuge dieser Diplomarbeit erarbeitet wird.

2.5.3 Scrolling

Der Begriff Scrolling wird vom Ausrollen einer Schriftrolle (engl. Scroll) abgeleitet, bei der ein Teil
der Rolle ausgerollt wihrend der andere eingerollt wird. Resultierend ist ein gleichbleibend grofler
Ausschnitt des Pergaments [PD10]. Virtuelles Scrolling ist das Verschieben einer zweidimensionalen
Datenansicht im Normalfall in der Bildschirmvertikalen, wie auch in Abbildung 2.6 zu sehen ist.
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Abbildung 2.6: Interaktionsmethode: Scrolling. Eine Schriftrolle wird ausgerollt und am anderen Ende
wieder eingerollt. Das Resultat ist das Verschieben des Bildausschnitts in Richtung
einer Achse, bei gleichbleibender Gro3e [Fad15].

Dieser Datenausschnitt zeigt nur einen Teil der Gesamtansicht. Mit Hilfe des Scrollings wird dieser
Ausschnitt ohne Veranderung des Layouts oder der Form bewegt. Zur Orientierung wird dem Benutzer
ein sogenannten Scrollbalken gezeigt. Der Balken ist meistens schmal an den Réandern angesiedelt
und zeigt die Position des Ausschnitts beziiglich des Gesamtausschnitts. Der Balken zeigt immer in
die Richtung, in die auch der Ausschnitt bewegt werden kann [CKB09].

Die Interaktionstechnik Scrolling wird von Cockburn et al. [CKB09] als Overview & Detail Technik
kategorisiert. Begriindet wird diese Einordnung anhand des Scrollbalkens, der eine eindimensionale
Ubersicht des Dokuments darstellt.

2.5.4 Dust & Magnet

Dust & Magnet ist eine Methode, um eine grofie Menge von Daten anhand von Kriterien zu entzerren.
Die Datenmengen sind in Abbildung 2.7 als Staubpartikel dargestellt, die von Magneten angezogen
werden konnen. Jeder Magnet entspricht einem Kriterium und hat eine Gewichtung. Die Gewichtung
bestimmt die Anziehungskraft, mit der die Staubpartikel vom Magneten angezogen werden. Jedes
Datum hat ebenfalls eine Gewichtung fiir jedes Kriterium und wird entsprechend mehr oder weniger
gut von den jeweiligen Kriterien angezogen. Der Benutzer kann diese Magnete bewegen, um Teile zu
entzerren oder zusammen zu fassen [YMS]J05]. Yi et al. ordnen diese Interaktionstechnik der Kategorie
Selektieren zu [YKSJ07].
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Abbildung 2.7: Implementierung einer Dust & Magnet Variante. Anordnung von Lebensmitteln
entsprechend ihren Nihrstoffen. Die Lebensmittel sind als Staubpartikel dargestellt
und die Nahrstoffkategorien als Magnete. Die Anziehungskraft entspricht den Nahr-
stoffwerten der jeweilgen Lebensmittel. Je mehr Nahrstoffe das Produkt enthalt
desto stirker wird es vom jeweiligen Magnet angezogen. Die Interaktion ermoglicht
es die Magnete zu verschieben, dass die Partikelhdufen entzerrt werden und eine
ubersichtlichere Ansicht entsteht [YMS]J05].
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2.5.5 Linking & Brushing

Eine verbreitete Technik ist Linking, bei der Daten einer Ansicht mit Daten einer anderen Ansicht
verbunden werden. Brushing ist eine Interaktionstechnik, die bestimmte Daten durch visuelle Effekte
hervorhebt (Umrandung, Schatten, Beleuchtung, etc.), Werden diese zwei Techniken miteinander
verbunden, entsteht eine Methode, mit deren Hilfe der Benutzer Daten in der einen Ansicht aus-
wihlen kann und diese in allen korrespondierenden Ansichten ebenfalls hervorgehoben erscheinen
[WBWKO0]. Yi et al. [YKSJ07] erlautert in seiner Arbeit, dass die Hauptintention (Hervorheben zu-
sammenhingender Datensitze) die Definition der Kategorie Verkniipfen entspricht. Zusétzlich wird

Linking & Brushing von Cockburn et al. der Cue-Based Kategorie zugeordnet [CKB09].
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Abbildung 2.8: Implementierung einer Fisheye Lense Variante: Fisheye Tree Lense. Die Abbildung
zeigt eine grofle Baumstruktur, bei der alle Zweige klein dargestellt werden (links)
und nur ein bestimmter Interessensbereich vergréfiert wird (Mitte, Rechts) [TAHS06].

2.5.6 Fisheye Lenses

Fisheye Lenses (dt. Fischaugen Lupen) sind ein klassischer Anwendungsfall fiir Fokus & Kontext-
Techniken. Sie integrieren eine detailliertere Ansicht in eine Uberblickansicht. Die meisten Imple-
mentierungen erreichen die Verschmelzung von Ubersicht und Detailsicht durch das Vergrofiern
ausgewihlter Datenregionen. Ein Beispiel fiir die Anwendung dieser Technik ist die Fisheye Tree
Lense, sieche Abbildung 2.8. In den Baumen werden die nicht angewahlten Informationen, je weiter
sie von den ausgewihlten Informationen entfernt sind, gestaucht und geraten aus dem Fokus. Die
Informationen, die der Benutzer auswihlt, werden hingegen vergroflert. In den géngigen geographi-
schen Implementierungen wird ein ausgewéahlter Bereich um den Durchmesser der Linse gestreckt.
Durch die Streckung benétigt der gleiche Datensatz deshalb mehr Platz. Aus diesem Grund wird die
Umgebung, die nicht im Fokus ist, gestaucht. Ein Beispiel hierfiir ist die Constraint Hemispherical
Lense, die in Abbildung 2.9 zu sehen ist.

2.6 Eyetracking

Ziel dieser Diplomarbeit ist es, ein Analysekonzept zu entwerfen, das Moglichkeiten vorstellt, wie
die Giite von Interaktionstechniken analysiert werden kann. Um festzustellen, welche kognitiven
Prozesse beim Benutzen dieser Techniken stattfinden, wird ein Werkzeug zum Erfassen dieser Pro-
zesse benoétigt. Ein mogliches Werkzeug ist das Eyetracking. Da die Kommunikation vom Computer
zum Mensch tiberwiegend visuell stattfindet, liegt es nahe die Informationen zu messen, die der
Empfanger wahrnimmt. Eine Moglichkeit ist die Bewegungen der Augen zu dokumentieren. Dieses
Werkzeug wird Eyetracking genannt [HNA ' 11]. Als Analysewerkzeug ist es im Bereich der visuellen
Softwareanalyse am genauesten [HNAT11]. Deshalb wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit dieses
Werkzeug im Vordergrund stehen.
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Abbildung 2.9: Implementierung einer Fisheye Lense Variante: Constraint Hemispherial Lense. Die
Abbildung zeigt eine geometrische Figur eingebettet in einem gleichmafligen Gitter-
netz. Die Daten, die sich weiter in der Mitte befinden, werden gestreckt. Die Daten,
die sich zunehmend am Rand der Linse befinden, werden gestaucht. Die Stauchung /
Streckung ist erkennbar an der Verzerrung des Gitternetzes [GF04].

Beim Eyetracking handelt es sich um ein Verfahren, bei dem die Bewegungen der Augen eines
Probanden aufgezeichnet werden. Die Augenbewegungen lassen auf innere Prozesse im komple-
xen Kognitionsapparat des Menschen schlieSen [HNA™11]. Zusitzlich konnen Hypothesen iiber
Benutzerfreundlichkeit und Benutzeraufmerksamkeit durch Studien mit Eyetrackingsystemen auf ihre
Korrektheit iiberprift werden [JK03]. Dadurch hat sich dieses Verfahren in vielen Bereichen etabliert,
wie zum Beispiel in der Neurowissenschaft, Kognitionswissenschaft oder der Leseforschung. Ebenso
wird es zunehmend im Marketing oder Produktdesign angewandt [JK03].

Im Folgenden wird zur Ubersicht die Funktionsweise der verschiedenen Eyetracking-Methoden
erlautert, die in der Vergangenheit entwickelt wurden. Anschlieflend wird die Methode der Firma
Tobii beschrieben, die im Zuge der praktischen Umsetzung dieser Diplomarbeit verwendet wird.
Zuletzt wird der Begriff Stimulus eingefithrt und einige Metriken beschrieben, wie die mit Hilfe des
Eyetracking gewonnenen Daten interpretiert werden kénnen, um menschliche Kognitionsprozesse zu
deuten.
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Abbildung 2.10: Elektrodenanbringung des Elektrookulugrammverfahrens. Die Elektroden werden
bei diesem Verfahren um die Augen herum platziert, damit das elektrische Potenzial
wihrend der Augenbewegungen gemessen werden kann.

[Wil15]

2.6.1 Anfange des Eyetracking

Erste Untersuchung der Augenbewegungen wurden schon im Jahr 1867 von Emile Javal dokumen-
tiert. Er beobachtete die Bewegungen beim Lesen von Texten und erkannte, dass die Augen nicht
langsam {iber die Worte gleiten, sondern schnell springen [Jav10]. Duchowski [Duc07] spricht von
vier verschiedenen Systemen, die bisher Entwickelt wurden: Elektrookulogramm, Videookulugraphie,
Kontaktlinsenmethode, Kombinationen aus Hornhautreflexion und Pupillenposition.

Elektrookulogramme:

Die gangigste Methode vor circa 50 Jahren war die Elektrookulugraphie [Duc07]. Kernidee der Metho-
de ist, dass sich das elektrische Potential der Augenhornhaut durch die Bewegung des Auges verandert
und die Bewegungen des Auges dadurch messbar werden. Die Messung findet tiber Elektroden statt,
die um das Auge herum platziert werden. Wie genau sie platziert sind ist in Abbildung 2.10 erkennbar.
Diese Methode misst die Augenstellung in Relation zur Kopfstellung. Das heif3t, dass Kopfbewegungen
nicht miteinbezogen werden und diese das Ergebnis dadurch negativ beeinflussen.

Kontaktlinsenmethode:

Die Kontaktlinsenmethode ist ein Ansatz, der durch induzierten Strom einer Kontaktlinse die Be-
wegungen des Auges misst. In der Kontaktlinse ist eine Drahtspule verbaut, die bei Bewegung in
einem Magnetfeld Strom induziert. Aus diesem Grund muss sich der Kopf von Probanden in einer
Magnetfeldkonstruktion befinden, die in Abbildung 2.11 rechts abgebildet ist. Von der Kontaktlinse
ausgehend (siehe Abbildung 2.11 links) befindet sich ein Draht, der den induzierten Strom zu einer
Aufzeichnugskonstruktion leitet. Dort wird ein Stift entsprechend der Augenbewegung bewegt. Re-
sultierend werden die Bewegungen mit diesem Stift auf Papier gezeichnet [Duc07]. Das Tragen der
Kontaktlinse ist jedoch unkomfortabel und schréankt die Sicht durch die undurchsichtige Drahtspule
ein [Duc07].
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Abbildung 2.11: Die Abbildung zeigt den Aufbau der Kontaktlinsenmethode [Duc07]. Eine Kontakt-
linse ist mit einer Drahtspule versehen (links), die Strom induziert. Dieser wird
durch einen Draht von der Kontaktlinse zu einer Aufzeichnungskonstruktion (Mitte)
geleitet, die die Bewegungen mit einem Stift aufzeichnet. Der Kopf des Probanden
befindet sich wihrend des Versuchs in einer Magnetfeldkonstruktion (rechts).

Videookulugraphie (VOG):

Videookulugraphie ist eine nichtinvasive Methode, die Reflexionen von pragnanten Merkmalen
auf der Augenhornhautschicht misst. In den meisten Féllen wird hierfiir eine punktférmige direkte
Lichtquelle verwendet, wie sie auch in Abbildung 2.12 rechts in der Reflexion der Lichtquelle unter
der erleuchteten Pupille zu sehen ist. Durch die Position des Reflexionflecks konnen die Blickrichtung
und der Blickpunkt ermittelt werden. Damit die Reflexion gut sichtbar ist, werden Infrarotlichter
eingesetzt. Diese sind fiir den Menschen nicht sichtbar und beeintrachtigen deshalb sein Verhalten
nicht. Das Ergebnis wird durch die Vermeidung duflerer Einfliisse zuverlassiger. Diese Variante unter
der Verwendung von Infrarotlichtquellen wird auch Infrared Occulugraphy genannt.

Wie in Abbildung 2.12 links zu sehen ist, wird dem Probanden eine Brille mit Photorezeptoren
aufgesetzt, die die Reflektionen des Auges aufnehmen. Diese sind in der Abbildung unterhalb des
Auges iiber eine Halterung am Kopf angebracht. Anfinglich wurden die Auswertungen manuell
ausgefiihrt. Fiir jedes Bild bestimmte dafiir ein Operator manuell die Blickrichtung und Augenposition.
Mit zunehmendem technischem Fortschritt konnten die Auswertungen automatisiert werden. Die
Richtigkeit der Messungen verfalschten sich durch die Kopfbewegungen und deshalb musste der
Proband seinen Kopf auf eine Vorrichtung legen und fixiert werden.

Kombinationen aus Hornhautreflexion und Pupillenposition:

Alle bisher genannten Methoden wurden in der Vergangenheit angewandt. Jedoch ermdglichte der
technische Fortschritt die Durchsetzung einer Methode, die sowohl die Hornhautreflektionen als auch
die Position des Pupillenzentrums ermittelt. Durch die Verbindung der Daten konnen die Augenbe-
wegungen von den Kopfbewegungen getrennt werden. Die Rechenleistung der heutigen Systeme
ermoglicht eine Realzeitauswertung der Daten, wie auch in Abbildung 2.13 zu sehen ist, wird das
Auge wihrend des Versuchs von einer Kamera gefilmt, die an einer Vorrichtung angebracht ist. Diese
Vorrichtung ist genau wie die Vorrichtung in Abbildung 2.12 links am Kopf des Probanden angebracht

26



2.6 Eyetracking

Abbildung 2.12: Der Aufbau eines Infrarot-Videookulugraphietrackers (links). Am Kopf des Proban-
den wird eine Vorrichtung angebracht, die die Augen des Probanden von unten
filmt. Rechts im Bild wird ein solches aufgenommenes Bild angezeigt. Durch die In-
frarotlichtquelle wird die Pupille erleuchtet. Unterhalb der Pupille innerhalb der Iris
ist die Reflektion der Punktlichtquelle erkennbar, anhand derer die Augenposition
berechnet werden kann [Duc07].

und filmt das Auge von unten. Das schwarze Kreuz in Abbildung 2.13 zeigt die ermittelte Position der
Hornhautreflektion und das weisse Kreuz zeigt die ermittelte Position des Pupillenmittelpunkts.

2.6.2 Aktuelle Eyetrackingsysteme

Da sich hauptséchlich die im vorhergehenden Kapitel beschriebene Variante mit der Kombination
aus Messung der Hornhautreflektion und der Ermittlung des Pupillenzentrums durchgesetzt hat,
unterscheiden sich heutige Eyetrackingsysteme nur in ihrer technischen Ausfithrung. Daraus resultie-
rend gibt es mobile und stationére Systeme. Kameras kénnen sowohl frei stehend oder am Monitor
montiert als auch am Kopf des Probanden befestigt werden. Erstere werden als stationdre und letztere
als mobile Systeme bezeichnet [Duc07].

Tobii:

Im Zuge der Arbeit wird ein stationéres Eyetrackingsystem verwendet. Es wurde von der Firma
Tobii hergestellt und tragt den Modellnamen Tobii T60 XL. Wie in Abbildung 2.14 zu sehen ist,
handelt es sich um einen stationdren Bildschirm. Im Rahmen des Bildschirms befinden sich integrierte
Kameras. Eine Kamera ist in der Mitte des oberen Rahmens verbaut. An der schrigen unteren
Leiste des Bildschirms befinden sich integrierte Infrarotlichtquellen [Tec15]. Das Eyetrackingsystem
Tobii T60 XL ermdglicht die Blickrichtungserfassung auf dem Monitor mit einer Abtastrate von 60HZ.
Das entspricht einer Bildaufnahmegeschwindigkeit von ca. 16,6 Millisekunden.
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Abbildung 2.13: Die Abbildung aus einer Arbeit des Forschungsteams OVERSIGHT [VC15] zeigt
die Ermittlung der Positionen des Pupillenzentrums (weifles Kreuz) und der Horn-
hautreflektion (schwarzes Kreuz). Die Kamera ist an einer Brille befestigt und filmt
das Auge angelehnt an die VOG Variante.

Abbildung 2.14: Die Abbildung zeigt den verwendeten stationdren Eyetracker Tobii T60 XL. Hierbei
handelt es sich um einen Computerbildschirm mit einer integrierten Kamera in
der oberen Mitte des Bildschirms, sowie integrierten Infrarotlichtquellen an der
schragen unteren Leiste unterhalb des Bildschirms [Tec15].
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2.6 Eyetracking

Die von Tobii mitgelieferte Software nimmt ein Video auf und markiert dort die Fixationen und
Sakkaden. Es besteht die Moglichkeit die Dauer der Fixationen durch gréfier werdende Punkte
darzustellen. Je langer die Fixationen andauern, desto gréf8er wird der Radius des geschitzten Punktes.
Die Sakkaden werden als Linien zwischen alter und neuer Fixation dargestellt.

2.6.3 Stimulus

Der Stimulus oder auch Reiz genannt, ist ein Begriff aus der Psychologie. Ein Reiz ist ein Vorgang der
die Sinnesorgane eines Probanden erregt. Die Antwort auf einen Reiz heifit Reaktion [HNA"11]. In
der Visualisierung ist der Stimulus ein erzeugtes Bild, auf dem der Benutzer Informationen wahrnimmt
oder mit Hilfe einer Interaktionstechnik reagiert.

2.6.4 Areas of Interest(AOIl)

Der Beobachter fokussiert seine Wahrnehmung auf bestimmte Regionen einer Visualisierung. Diese
Regionen werden Interessensbereiche (Areas of Interest - AOI) oder Interessensregionen (Regions of
Interest) genannt. Durch die Analyse dieser Bereiche werden Erkenntnisse iiber die inneren Vorgénge
des Menschen gewonnen. Holmqvist et al. [HNAT11] beschreiben AOI als Werkzeug zur Analyse von
Eyetrackingdaten. Im Verlauf dieser Diplomarbeit werden AOI innerhalb von Anwendungen definiert
und tberprift, wie und wie lange diese Bereiche das Interesse des Probanden wecken. Daraus kénnen
unter anderem Aussagen iiber die Giite der Interaktionstechniken gemacht werden.

Dynamische AOI:

Von dynamischen Areas of Interest ist die Rede, wenn sich der Stimulus stetig verandert. Dies ist zum
Beispiel bei Animationen oder Videos der Fall [PH10]. Hier ist eine Schwierigkeit, dass die Definition
der AOI iiber die Summe der Fixationen in einer Region nicht mehr richtig realisiert werden kann, da
sich der Stimulus wihrend des Zusammenfassens von Fixationen verindert haben kénnte [HNAT11].
Die Fixationen verschieben sich mit dem Verlauf der Zeit. Dadurch entsteht eine grof3e verzerrte
AOI oder eine AOI, die sich bewegt oder sich in viele kleinere AOI aufspaltet. Hier miissen die sich
verandernden AOI von Beginn an festgelegt werden. Fiir die Umsetzung heif3t das, dass zuséitzlich
zu den statischen AOI Daten noch die Veranderungen der AQI (Form, Position, Grif3e) festgehalten
werden miissen. In der praktischen Umsetzung dieser Diplomarbeit werden rechteckige AOI gemessen,
damit die Datenmenge einfacher und iiberschaubarer bleibt.

2.6.5 Metriken der Augenbewegung

Um die in Kapitel 2.1.3 beschriebenen Augenbewegungen per Eyetracking zu messen, wurden ver-
schiedene Metriken entwickelt. Diese legen fest, wie die gemessenen Daten interpretiert werden
konnen, damit die Daten den Augenbewegungen zugeordnet werden kénnen [PB05]. Diese Metriken
sollen helfen geeignete Analysekriterien zu finden, um sie im Visualisierungskonzept als Augenmerk
zu verwenden. Im Folgenden werden die wichtigsten Metriken zusammengefasst:

Scanpath:
Ein Scanpath ist der Pfad, den der Blick im Raum innerhalb einer gewissen Zeit zuriicklegt. Das heifit,
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2 Grundlagen

er besteht aus der zeitlichen Abfolge von Sakkaden, Fixationen und Smooth Pursuits [Duc07]. Der
Scanpath verinnerlicht die Historie der Augenbewegungen, in der sich der physikalische Aufwand
des Betrachters nachvollziehen lasst. Die Abfolge der Augenbewegungen kann Aufschluss auf die
Sinnhaftigkeit der Anordnung von Elementen auf dem Stimulus geben.

Anzahl aller Fixationen:

Es besteht die Moglichkeit alle Fixationen, die der Proband wéahrend des Versuchs hatte, zu addieren.
Eine hohe Menge Fixationen deutet auf eine Suche hin. Der Proband versucht Informationen auf dem
Stimulus zu finden und solange er sich auf der Suche nach diesen Informationen befindet, wird sich
seine Blickrichtung oft dndern. Erst wenn er die benétigten Informationen gefunden hat, fokussiert
sich sein Blick auf eine Stelle. Zu beachten ist, dass die Anzahl der Fixationen mit der Dauer der
Aufgabe in Verbindung gebracht werden muss, da lingere Aufgaben auch mehr Fixationen beeinhalten
[PBO5].

Prozentuales Zeitverhiltnis pro AOI:

Die Haufigkeit der Fixationen und die Dauer der Fixationen innerhalb derselben AOI deuten auf die
Wichtigkeit dieser AOI hin. Ein Objekt, dass oft und lange angeschaut wird, hat offenbar das Interesse
des Betrachters geweckt [PB05].

Durchschnittliche Blickpunktdauer pro AOI:

Komplexe AOI haben einen héheren Durchschnittswert der Blickdauer, da diese genauere Betrach-
tungen benétigen, um erfasst werden zu konnen. Dies gibt Riickschliisse darauf, wie komplex und
schwierig die AQOI zu verarbeiten ist [PB05].

2.6.6 Grenzen des Eyetracking

Poole und Ball [PB05] beschreiben, dass fiir jede Datensammlung auch die Technologiegrenzen und
Eigenheiten zu beachten sind, damit die Daten, die erhoben werden, auch zu sinnvollen Ergebnissen
fithren. Als erstes Beispiel fithren Poole und Ball [PB05] auf, dass die Dauer, die eine Fixation mindes-
tens haben muss um als Fixation erkannt zu werden im Rahmen eines Experiments, das Fixationen
analysiert, festgelegt werden muss. Eine Verdnderung dieser Dauer um nur zehn Millisekunden
verandert die Sicht auf die kognitiven Prozesse hierbei deutlich.

Ebenfalls zu beachten ist, dass die Samplingfrequenz von 60 Hz fiir einige Versuche nicht ausreichend
ist. Poole und Ball nennen in ihrer Arbeit als Beispiel die Leseforschung, die als notige Abtastfrequenz
500Hz benoétigt. Ein weiteres Problem ist die Benutzung von augenunterstiitzenden Hilfsmitteln, wie
starke Brillenglaser und harte Kontaktlinsen. Hier wird die Aufnahme der Hornhautreflektion durch
zusatzliche Brechungen des Lichts verfalscht [PB05].
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Der folgende Abschnitt stellt Arbeiten vor, die sich mit dhnlichen Themengebieten auseinander
setzen, wie sie in dieser Arbeit aufgegriffen werden. Des weiteren wird diese Diplomarbeit in den
aktuellen Forschungsstand eingereiht und von bestehenden Arbeiten abgegrenzt. Im Vordergrund
dieser Ausarbeitung steht die Entwicklung eines Konzepts zur Analyse von Interaktionstechniken
mit dynamischen Areas of Interest (AOI). Dazu gehort eine Klassifizierung von Interaktionstechniken,
Erfassung von dynamischen AQOI, Datenerhebung und Synchronisation der Eyetracking-Daten und
deren Visualisierung.

Die Grundidee dieser Arbeit stammt aus der Arbeit von Blascheck et. al [BJK™ 15]. In ihrem Paper
thematisieren die Autoren die Analyse von Visual Analytics Systemen, insbesondere deren verwende-
ten Visualisierungen. Sie kombinieren die drei gingigen Analysewerkzeuge (Eye-Tracking, Thinking
Aloud Protokolle und Interaktionsanalyse) in einem Analysekonzept. Das Konzept verbindet die
Daten von diesen drei nebenldufigen Analyseprozessen in einem Visualisierungswerkzeug. Wie
in Abbildung 3.1 zu sehen ist, konnen auch mehrere Studienteilnehmer bzw. Teilnehmergruppen
betrachtet werden. Die Analyse basiert auf Mustererkennung zwischen verschiedenen Probanden.
Diese erkannten Muster sollen entwickelte Hypothesen untermauern oder widerlegen.

Diese Diplomarbeit basiert auf dem Grundgedanken der Arbeit von Blascheck et al. [BJK™ 15], dass die
Uberpriifung der Sinnhaftigkeit verwendeter Visualisierungen, wie ein Benutzer innerhalb eines Visu-
al Analytics Systems an gewiinschte Informationen kommt. Die Arbeit von Blascheck et al. [BJK™15]
befasst sich ausgiebig mit Visualisierungen. Viele Systeme verwenden datenmanipulierende Interakti-
onstechniken, die den Datenkontext verdndern. Diese Arbeit befasst sich mit dieser Problematik der
Analyse von Interaktionstechniken und daraus resultierenden dynamischen Interessensregionen.

In der Arbeit von Frank Papenmeier und Markus Huff wird das OpenSource Werkzeug DynAOI
[PH10] vorgestellt (siehe Abbildung 3.2), welches helfen soll dynamische AOI in Animationen oder
Videos zu erfassen. Papenmeier und Huff greifen die Problematik auf, dass dynamische AOI manuell
beschrieben werden miissen. Das Tool kann dem Video ein 3D-Modell hinterlegen. Dieses Modell
muss mit einem Tool vorher modelliert werden. Die Autoren der Arbeit [PH10] verwenden in ihrer
Arbeit das Opensource Tool Blender. Das erzeugte 3D - Modell wird per Skript mit den Eyetracking
Daten verkniipft und muss nichtmehr manuell fiir jedes Bild zugewiesen werden.

In dieser Diplomarbeit wird ebenfalls die von Papenmeier und Huff [PH10] behandelte Problematik
aufgegriffen, dass die dynamischen AOI moglichst automatisiert erfasst und nicht mehr manuell
definiert werden miissen. In dieser Arbeit ist die Problematik spezieller. Es werden die Daten der
dynamischen AOI direkt aus dem Modell der Software ausgelesen. Der Gegenstand der analysiert wird
ist ein Visual Analytics System mit wechselndem Datenkontext durch Interkationstechniken. Dadurch
ist die Vorraussetzung gegeben, dass Zugriff auf den Quellcode besteht. Anders als in der Arbeit von
Papenmeier und Huff [PH10] muss in dieser Diplomarbeit kein Modell hinterlegt werden, um die
AOI zu definieren, sondern die AOI Daten kommen direkt von den Elementen aus der Software.
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Abbildung 3.1: Die Abbildung zeigt die prototypische Implementierung des Konzepts der Analyse
eines Visual Analytics System [BJK™15]. Das Konzept vereint Eye-Tracking, Thin-
king Aloud Protokolle und Interaktionsanalyse innerhalb einem Visualisierungstool.
Dadurch ist es moglich durch Mustererkennungsalgorithmen zwischen mehreren
Probanden (gelbe Rechtecke) die Sinnhaftigkeit von Visual Analytics Systemen zu
iberpriifen.

Abbildung 3.2: DynAQI bietet die Moglichkeit dynamische AOI in einer realen Szene (a) durch hin-
terlegtes 3D-Modell (c) abzubilden und zu beschreiben (b). Die Pfeile symbolisieren
die Bewegungen der dynamischen AOI [PH10].
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Abbildung 3.3: Die Skizze zeigt die Blickwechsel zwischen definierten dynamischen AOI eines
Tetrisspielers. Die Blickwechsel sind durch Pfeile markiert und die Farbigen Bereiche
sind die definierten AOI [DHG ' 14].

Ein wesentlicher Teil dieser Arbeit ist die Klassifizierung von Interaktionstechniken und deren
Zuordnung. Die Arbeiten von Cockburn [CKB09], Preim [PD10] bzw. Yi [YKSJ07] behandeln eine
solche Klassifizierung. Die jeweiligen Autoren beschreiben Ansétze, wie die Interaktionstechniken in
Kategorien eingeteilt werden konnen. In dieser Arbeit werden diese Ansétze erldutert, iberprift wie
viele Interaktionstechniken bzgl. der Gesamtmenge erfasst werden und gegenseitig in Bezug gebracht.
Die Erlduterung der Kategorien erfolgt in Kapitel 2.5.

Duchowski et al. analysieren in ihrer Arbeit [DHG' 14] Unterschiede in den Blickwechseln von
Anfangern und Experten des Videospiels Tetris wahrend sie das Spiel spielen. Im Zuge der Arbeit von
Duchowski et al. werden zur Analyse des Spielverhaltens verschiedene Elemente als AOI definiert, da
diese dynamisch sind. Dieser Gedanke wird in dieser Diplomarbeit aufgegriffen und fortgefiihrt. Die
Analyse wird hier auf den spezialfall Tetrisspiel eingegrenzt und erlautert. Die Diplomarbeit wird den
Kerngedanken, wie dynamische AOI erfasst werden, aufgreifen und in einem allgemeineren Konzept
weiterentwickeln. In Abbildung 3.3 sind die Blickwechsel zwischen den AOI als Pfeile markiert. Die
AOI sind bunt eingefirbt.

33



3 Verwandte Arbeiten

44 44 B kF BH

Abbildung 3.4: Die Abbildung zeigt den AOI-Editor der Arbeit von Kurzhals et al. [KHW14]. Der
Editor ermoglicht eine komfortable manuelle Definition dynamischer AOI in Videos.

Abbildung 3.5: Die Abbildung zeigt den AOI-Timeline der Arbeit von Kurzhals et al. [KHW14].
Diese Timeline ermoglicht eine Ubersicht iiber die Scanpaths der Probanden und in
welchem Zeitraum die AOI sichtbar waren.

Ein weiterer Ansatz zur Erfassung dynamischer bietet die Arbeit von Kurzhals et al. [KHW14]. In ihrer
Arbeit stellen Kurzhals et al. [KHW14] ein Visual Analytics System zur Analyse des Blickverhaltens
bei der Videobetrachtung. Ein Video ist ein dynamischer Stimulus. Dadurch ist die Erfassung von
dynamischen AOI notwendig. Die Erfassung dynamischer AOI erfolgt iiber die Definition der AOI
im Video mit einem AOI-Editor (siehe Abbildung 3.4). Der Editor ermdglicht manuelles Definieren
dynamischer AOI durch Angabe der Bounding Box (griine Markierung in Abbildung 3.4). Zusétzlich
bietet die Arbeit von Kurzhals et al. [KHW14] einen Ansatz zur Visualisierung der Daten dynamischer
AOQI in Kombination mit aufgenommenen Eyetracking Daten. Die Timelinekomponente des ISeeCube
Tools (sieche Abbildung 3.5), das im Zuge der Arbeit von Kurzhals et al. [KHW14] entwickelt wurde,
wird in dieser Diplomarbeit als Grundidee mit der Timeline Komponente aus der Arbeit von Blascheck
et al. [BJK"15] kombiniert und weitergefiihrt.

34



4 Analysekonzept

In diesem Kapitel der Diplomarbeit wird das Konzept zur Analyse von Interaktionstechniken mit
Hilfe dynamischer AOI vorgestellt. Das Konzept besteht aus drei Abschnitten:

« Klassifizierung der Interaktionstechniken,
« Datenerhebung und

+ Visualisierung der Analysedaten.

Der erste Teil des Konzepts befasst sich mit der Diskussion aktueller Einordnungen der Interakti-
onstechniken in ein Kategoriensystem. Die Einordnung ist notwendig, da je nach Kategorie andere
Analyseinformationen wichtig sind und in der Visualisierung beachtet werden miissen.

4.1 Klassifizierung der Interaktionstechniken

Ziel dieser Arbeit ist es, ein allgemeines Konzept zu entwickeln, das die Analyse von Interaktions-
Methoden mit dynamischen AOI erméglicht. Um moglichst viele Methoden mit diesem Konzept
abzudecken, ist eine Klassifizierung notwendig, die die nétigen Merkmale der Gesamtmenge aller
Methoden in Gruppen kategorisiert.

In diesem Abschnitt der Arbeit werden die in Kapitel 2.5 Klassifizierungen diskutiert und zueinander
in Bezug gebracht. Zusitzlich werden beispielhaft einige Interaktionsmethoden in diesen Kontext
eingeordnet.

4.1.1 Geeignete Taxonomie

Cockburn et al. [CKB09] beschreiben eine Ubersicht aller Interaktionsmethoden, die dem aktuellen
Stand der Technik entsprechen und heute Anwendung finden. Ihre Aufteilung in Overview & Detail,
Scrolling, Focus & Context und Cue-Based Techniken spiegeln den Hauptteil aller Interaktionstechni-
ken wider. Um jedoch alle Techniken einordnen zu kénnen, wird eine allgemeinere Klassifizierung
benétigt. Diese bietet die Kategorisierung von Preim und Dachselt [PD10], die in Kapitel 2.5 eingefiihrt
wurde.

Ein Beispiel fiir eine Interaktionstechnik, die nicht in die Klassifizierungskategorien nach Cockburn
et al. eingeordnet werden kann, ist Dust & Magnet, die ebenfalls in Kapitel 2.5 vorgestellt wurde. Bei
dieser Technik verédndert sich durch die Interaktion nicht die Datenmenge, sondern ausschlief3lich die
Anordnung der Visualisierungsobjekte. Es wird hierbei keine Detailansicht erstellt. Dadurch kann
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diese Technik nicht in die Kategorien nach Cockburn et al. eingeordnet werden. Um die Technik in
die Kategorie Cue-Based einordnen zu kénnen, miissten bestimmte Daten hervorgehoben werden.
Dies ist nicht der Fall, da bei dieser Methode durch entzerren eines Datenhaufen eine neue Sicht auf
die Datenmenge generiert wird.

In der Klassifizierung nach Preim und Dachselt entspricht diese Interaktionstechnik der Kategorie
Explorieren, da bei dieser Methode dem Benutzer die Moglichkeit geboten wird sich in der gesamten
Datenmenge zu bewegen, indem der Benutzer die Datenreprasentationen in die gewiinschten Rich-
tungen entzerrt.

Dariiber hinaus gilt zu priifen, ob es Interaktionsmoglichkeiten gibt, die innerhalb der Cockburn-
Klassifizierung zugeordnet werden kdnnen und zusétzlich in keine Kategorien der Taxonomie nach
Preim passt. Da beim Recherchieren und Zuordnen verschiedenster Methoden, die den vier Grup-
pen Cockburns entsprechen, alle den Preim’schen Kategorien zugeordnet werden konnten, liegt die
Schlussfolgerung nahe, dass die Kategorisierung Cockburns eine Teilmenge der Klassifizierung Preims
ist. Um diese These zu untermauern, sollten die Kategorien Cockburns im Ganzen den Kategorien
nach Preim zuzuordnen sein.

4.1.2 Zuordnung der Taxonomien

Da Cockburns vier Kategorien jeweils nicht eindeutig einer Kategorie Preims zugewiesen werden
konnen, ist eine genauere Betrachtung notwendig. Die erste Kategorie Cockburns Overview & Detail
ist inhaltlich der Kategorie Abstrahieren / Detaillieren dhnlich. Abstrahieren / Detaillieren beschreibt
alle Techniken, mit denen der Benutzer aus einer Ubersicht eine Detailansicht erzeugen kann und
Overview & Detail beschreibt alle Techniken, die raumlich getrennt eine Ubersicht und eine Detailan-
sicht beeinhalten.

Andererseits konnen Overview & Detail Techniken auch der Kategorie Filtern oder Selektieren zugeord-
net werden. Ein Beispiel dafiir wiare die PlaceMark-Funktion von Googlemaps, wie sie in Abbildung
4.1 abgebildet ist. Hier ist zu sehen, wie eine Markierung auf der Karte (Ubersicht) gesetzt wurde
und die Detailansicht entsprechend der Markierung Detailinformationen iiber die Umgebung der
markierten Stelle anzeigt [Goo15]. Yi et al. [YKSJ07] ordnen diese Technik der Kategorie Selektieren
zu. Durch die Trennung der Detailansicht von der Ubersicht ist sie auch der Kategorie Overview &
Detail zu zuordnen.

Daraus resultiert, dass eine eindeutige Zuweisung zwischen den beiden unterschiedlichen Klassifizie-
rungskategorien nicht méglich ist.

Zusatzlich kann die Kategorie Abstrahieren / Detaillieren auch Cockburns Kategorien Scrolling und
auch Focus & Context zugeordnet werden.. Sowohl bei Scrolling als auch bei Focus & Context Techniken
geht es um das Erzeugen einer Detailansicht aus einer Ubersicht. Dies zeigt, dass die Zuordnung auch
in diese Richtung nicht eindeutig moglich ist.

Abbildung 4.2 zeigt die Einordnung der Klassifizierungen von Preim [PD10] und Cockburn [CKB09]
in den Kontext des Interaktionsprozesses. Diese Diplomarbeit befasst sich mit dem blau hinterlegten
Bereich. Munzner [BM13] unterteilt den Interaktionsprozess in How, What und Why. Die Interak-
tionstechniken sind nach Munzners Definition dem How untergeordnet, da sie beschreiben, wie
die Interaktion stattfindet. Die Klassifizierungen unterteilen die Menge der Interaktionstechniken.
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Abbildung 4.1: Die Abbildung zeigt die Interaktionstechnik Placemark der Browseranwendung Goo-
gleMaps [Goo15]. Durch das Markieren einer Stelle auf der Karte werden im linken
Detailfenster Informationen iiber die Umgebung der markierten Stelle dargestellt.

Die Pfeile beschreiben die Teilmengenbeziehung zwischen den Taxonomien nach Cockburn und
Preim. Das Ergebnis der Recherche, wie es in Abbildung 4.2 skizziert ist, liasst schlussfolgern, dass
die Menge aller Interaktionstechniken, die mit Cockburn kategorisiert werden konnen, eine echte
Teilmenge der von Preim erfassten Interaktionstechniken ist. Die Mengenbeziehung zwischen beiden
Kategorisierungen lésst sich nur tiber die Gesamtheit aller Interaktionstechniken erfassen, da die
Kategorien sich nicht eindeutig zuordnen lassen.

4.1.3 Auswahl der Taxonomie

Da beide Taxonomien nicht eindeutig alle Interaktionstechniken beschreiben, gilt es abzuwigen,
welches der Kategorisierungssysteme fiir die Unterscheidung praktischer ist. Die Taxonomie nach
Preim erfasst eine groflere Breite an Techniken, jedoch sind die Definitionen weniger eindeutig und
konnen offener interpretiert werden. So kann es hierbei durchaus geschehen, dass eine Technik in
zwei oder mehr Kategorien logisch zuzuordnen ist. Zum Beispiel kann Scrolling sowohl der Kategorie
Explorieren, als auch der Kategorie Filtern oder Abstrahieren / Detaillieren zugeordnet werden. Diese
Uneindeutigkeit ist fiir den Zuordnungsprozess unhandlich. Die Kategorisierung nach Cockburn
beschreibt weniger Interaktionstechniken, definiert jedoch die Kategorien genauer und macht die
Zuordnung eindeutiger. Fiir dieses Konzept ist es wichtig, dass die Zuordnung méoglichst einfach
ist und dass die Techniken abgedeckt sind, die am giangisten sind. Die Taxonomie nach Cockburn
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Abbildung 4.2: Der Klassifizierungsbaum zeigt die Einordnung der Klassifizierungen von Preim
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[PD10] und Cockburn [CKB09] in den Kontext des Interaktionsprozesses. Diese
Diplomarbeit befasst sich mit dem blau hinterlegten Bereich. Munzner [BM13] un-
terteilt den Interaktionsprozess in How, What und Why. Die Interaktionstechniken
sind nach Munzeners Definition dem How untergeordnet, da sie beschreiben wie
die Interaktion stattfindet. Die Klassifizierungen unterteilen die Menge der Interakti-
onstechniken. Die Pfeile innerhalb des blauen Rechtecks symbolisieren, dass Preim
[PD10] eine allgemeinere Beschreibung bietet und dass die Kategorien sich nicht
eindeutig zuweisen lassen.



4.2 Datenerhebung

ist aus diesen Griinden fiir dieses Konzept besser geeignet. Die hier angewandten Kategorien sind
demnach:

o Overview & Detail,
« Zooming,
« Focus & Context und

« Cue-Based.

4.1.4 Zuordnungsprozess

Das Konzept beschreibt fiir unterschiedliche Kategorien verschiedene Analyseansitze. Daher ist der
erste Schritt die Interaktionstechnik, die es zu Untersuchen gilt, einer Kategorie zuzuordnen. Da im
Zuge dieser Arbeit die Taxonomie nach Cockburn verwendet wird, muss die Technik, die analysiert
wird, einer der vier oben genannten Kategorien zugeordnet werden, wie es in Abbildung 4.3 skizziert
wird.

Der erste Schritt des Zuordnungsprozesses ist es zu ermitteln, ob die Technik aus einer Ubersicht
durch eine Interaktion detailliertere Informationen generiert. Damit wird unterschieden, ob die
Technik in der Kategorie Cue-Based beheimatet sein kénnte oder in einer der iibrigen drei. Falls
keine Detailansicht generiert wird, muss iiberpriift werden, ob durch die Interaktion die Darstellung
der Daten verandert wird. Wird die Représentation der Daten, zum Beispiel durch Veranderung der
Farbe geédndert, wird sie den Cue-Based Techniken zugeordnet. Verursacht die Interaktion weder
Gestaltsverdnderung noch eine Detailansicht, so kann sie von der Taxonomie nicht erfasst werden
und fallt nicht in die Reichweite dieses Konzepts. Wenn eine Detailansicht erzeugt wird, gilt es
festzustellen, ob es eine rdumliche oder eine zeitliche Trennung zwischen der Ubersicht und der
Detailansicht gibt. Mit der Unterscheidung wird zwischen Overview & Detail (riumliche Trennung)
und Scrolling (zeitliche Trennung) unterschieden. Eine rdumliche Trennung ist zum Beispiel die
Separation des Ubersichtsfensters von einem Detailfenster. Eine zeitliche Trennung hingegen ist zum
Beispiel das Hineinzoomen in eine Landkarte. Ist weder eine rdumliche noch eine zeitliche Trennung
von Ubersicht und Detailansicht vorhanden, so wird die Interaktion der Focus & Context Kategorie
zugeordnet, da in diesem Fall die Detailansicht in der Ubersicht integriert ist, wie zum Beispiel bei
den Fisheye Lenses.

4.2 Datenerhebung

Eine Analyse erfordert Daten, die analysiert werden kénnen. Ziel dieses Analysekonzepts ist es,
Interaktionen mit Hilfe dynamischer AOI zu analysieren. Die Interaktion besteht aus dem Dialog
zwischen Mensch und Computer. Aus diesem Grund muss genau dieser Dialog erfasst werden. Hierbei
handelt es sich um einen bidirektionalen Dialog. Das bedeutet, dass beide Parteien abwechselnd
miteinander kommunizieren [Heil1]. Im Falle eines Visual Analytics Systems kommuniziert der Com-
puter anhand eines Anzeigegerats auf visueller Ebene mit dem Benutzer. Die Eingabe des Benutzers
findet ebenfalls visuell statt. Der Benutzer reagiert auf die Anzeige des Computers und kommuni-
ziert anhand von Eingabegriten (iiblicherweise Maus und Tastatur) mit dem Computer. Je weniger
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Abbildung 4.3: Das Ablaufdiagramm beschreibt die Vorgehensweise, um eine Interaktionstechnik
der Taxonomie Cockburns [CKB09] zuzuordnen. Zuerst wird unterschieden, ob
eine Detailansicht generiert wird, um Cue-Based oder nicht erfassbare Techniken zu
erkennen. Wird die Datenreprisentation verandert entspricht die Interaktionstechnik
der Definition der Cue-Based Kategorie. Falls die Interaktion eine Detailansicht
erzeugt, wird eine rdumliche Trennung (Overview & Detail), zeitliche Trennung

nicht erfassbar

Cue - Based

(Scrolling) und weder noch (Focus & Context) unterschieden.

Kommunikationsschritte zwischen Mensch und Computer stattfinden bis der Benutzer seine Aufgabe
erledigt hat, desto besser ist folglich auch die Interaktionsmethode. Um diese zu analysieren, miissen
diese Kommunikationsschritte erfasst werden. Durch die beidseitige Kommunikation ergibt sich, dass
sowohl die Eingabe des Benutzers durch Maus und Tastatur, als auch die Reaktion des Computers
aufgezeichnet werden. Die Wahrnehmung und kognitiven Prozesse des Menschen sind komplex und
von Person zu Person unterschiedlich. Aus diesem Grund kann die Reaktion verschiedener Menschen
auf den gleichen Stimulus unterschiedlich sein. Deshalb ist es notwendig, die kognitiven Prozesse
ebenfalls aufzuzeichnen. Dies ist aufgrund der Komplexitat der menschlichen Kognition nicht méglich.
Deshalb wird versucht tiber das Eyetracking zumindest die Wahrnehmung nachzuvollziehen. Durch
das Berechnen der Interessenspunkte tiber Fixationen, kann aufgezeichnet werden, welche Daten
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der Mensch nach der Vorverarbeitung visueller Reize des Auges fiir die Entscheidungsfindung in
Betracht zieht. Aus der Kombination der Daten von motorischer Eingabe und Eyetracking kann die
Entscheidungsfindung nachvollzogen werden.

Aus diesem Grund ist es wichtig genau diese Daten aufzuzeichnen. Zum Einen die Interaktionen mit
dem Computer und zum Anderen sowohl die Anzeige des Monitors als auch den Fokus des Auges
durch das Eyetracking. Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Analyse von Interaktionstechniken,
was bedeutet, dass es speziell von Interesse ist, wie der Mensch mit bestimmten Interaktionstech-
niken innerhalb der Software umgeht und wie diese ihn in seiner Aufgabe unterstiitzen. Fiir das
Analysekonzept ist es notwendig die Informationen aller AOI aufzunehmen und zu speichern. Damit
kann beim visuellen Darstellen der Daten nachvollzogen werden, welche Interaktionen zu welchem
Zeitpunkt stattgefunden haben und wie sich die AOI im Verlauf der Studie mit einem Probanden
verhalten haben. Im Zuge der Arbeit werden Visual Analytics Systeme betrachtet, bei denen Zugriff
zum Quellcode besteht und die Datenerhebung der AOI direkt implementiert wird.

4.3 Visualisierung

Kernelement bei der Analyse von Daten ist deren Aufbereitung. Dieses Kapitel beschreibt den Vi-
sualisierungsabschnitts des Analysekonzepts. Hierbei handelt es sich um die Visualisierung der
synchronisierten Eyetracking Daten und den erfassten AOI-Daten der Software.

Da die vorliegenden Taxonomien nicht die Abdeckung der gesamten Menge der Interaktionstechniken
garantieren, umfasst das Konzept dieser Arbeit nur die géngigen Interaktionstechniken, die mit dem
Taxonomiesystem nach Cockburn [CKB09] erfasst werden kénnen.

In diesem Abschnitt wird ein Grundgeriist vorgestellt, das aus drei Komponenten besteht, wie sie
in Abbildung 4.4 dargestellt sind. Die Funktionalitat dieser Komponenten hangt von der Art der
Interaktionstechnik ab. Aus diesem Grund wird zuerst die Grundfunktionalitdt beschrieben und
darauf folgend die speziellen Eigenschaften der jeweiligen Interaktionskategorien nach Cockburn
[CKB09], wie sie in Kapitel 2.5 vorgestellt wurden.

4.3.1 Komponenten

Die Visualisierung der Analysedaten ist der dritte Teil des Analysekonzepts. Im folgenden wird ein
Konzept fiir die Erfassung eines Probanden dargestellt. Die Visualisierung besteht aus den folgenden
drei Komponenten:

« Fingerprints,
+ Timeline und

« Videouibersicht.

In Abbildung 4.4 sind diese drei Komponenten (in Abbildung 4.4 mit a, b, ¢ gekennzeichnet) als mogli-
che Ansicht einer Applikation abgebildet. Im Verlauf dieses Kapitels wird der Aufbau der einzelnen
Komponenten genauer erlautert. Das erste Element Timeline (in Abbildung 4.4 a) ist eine Zeitleiste,
welche die zeitliche Reihenfolge abbildet, in der ein Proband die jeweiligen statischen AOI betrachtet
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hat (siehe Abbildung 4.5). Dies ist in dieser Arbeit ebenfalls ein Kernelement.

Eine weitere Grundkomponente sind Fingerprints (in Abbildung 4.4 b) . Diese Visualisierungstechnik
ist abgeleitet aus der Arbeit von Daniel A. Keim und D. Oelke [KO107]. Sie beschreiben eine Méglich-
keit zusammenhangende grofie Datenmengen anhand von kleinen Quadraten darzustellen. Hierbei
entspricht ein Quadrat jeweils einem Datenwert, der je nach Wert entsprechend eingefarbt wird. Alle
Quadrate besitzen die selbe Hohe. Die Anordnung spielt in diesem Fall eine grofe Rolle. Aufgrund
entsprechender Anordnung lassen sich Muster erkennen, die dem Betrachter neue Informationen
iiber die Zusammenhinge innerhalb des Datensatzes liefern konnen. In diesem Konzept kann die
Technik dazu verwendet werden, den Uberblick zu schaffen, welche Daten wie haufig vom Probanden
betrachtet wurden.

Die dritte Komponente Videotibersicht (in Abbildung 4.4 mit ¢ gekennzeichnet) bietet den Uber-
blick tiber die raumlichen Informationen der AOIL Die Eyetracking-Software nimmt ein Video vom
Bildschirminhalt des Probanden wihrend des Versuchs auf und zeichnet Fixationen und Sakkaden
des Probanden ein. Dieses Video wird in diesem Teil der Visualisierung angezeigt und bietet den
raumlichen Uberblick, an welcher Stelle sich die AOI des untersuchten Visual Analytics Systems

befinden.

4.3.2 Timeline

Die Timeline, die in Abbildung 4.5 dargestellt ist (nach Blaschek et al. [BJK™15]), zeigt pro Teilnehmer
der Studie eine Zeitleiste. Diese Zeitleiste ist ein zweidimensionales Schaubild. Die vertikale Achse
beschreibt eine Liste von AQOI die wihrend des Versuchs betrachtet wurden. Die AOI sind in gleichmé-
Bigen Abstdnden von oben nach unten angeordnet. In horizontaler Richtung wird die Zeit abgebildet.
Das heifit, dass sich links der Anfangszeitpunkt und rechts der Endzeitpunkt der Studie befindet.
Dazwischen wird die Zeit linear unterteilt. Fiir jeden gemessenen Zeitpunkt wird ermittelt, welche
AOI im Interesse des Teilnehmers lag. Am entsprechenden Zeitpunkt wird auf der Hohe, auf der die
betrachtete AOI in der Liste eingetragen ist, eine Markierung hinzugefiigt und mit der Markierung
des vorherigen Zeitpunkts mit einer Linie verbunden. Da die beschriebene Zeitleiste fiir statische
AOQI ausgelegt ist, muss diese um weitere Funktionalitaten erweitert werden, damit die Darstellung
dynamischer AOI in dieser Zeitleiste moglich ist. Dazu miissen drei Eigenschaften beachtet werden:

« Uberlappung,
« Erscheinen & Verschwinden und

« Positionsdetails.

Uberlappung

Uberlappung bedeutet, dass in bestimmten Féllen mehrere AOI gleichzeitig betrachtet werden konnen.
Das kann zum Beispiel geschehen, wenn die oberste AOI transparent ist. Dies ist in der Darstellung
in Abbildung 4.5 bisher nicht méglich, da die Punkt-Linien Darstellung nur eine betrachtete AOI
pro Zeitpunkt zuldsst. Eine Moglichkeit diesen Fall abzudecken wire, wenn jede AOI eine Linie
enthilt. Auf diesem Strahl wird farblich hervorgehoben, wenn diese AOI fiir eine gewisse Dauer
betrachtet wurde. Dadurch ist es erkennbar, wenn zwei AOI iibereinanderliegen, da diese beiden AOI
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Abbildung 4.4: Die Abbildung stellt eine Ubersicht der Komponenten der Visualisierung des Analyse-
konzepts dar. Das Konzept besteht aus drei Komponenten: Timeline (a), Fingerprints
(b), Videotibersicht (c).

43



4 Analysekonzept

Participant_ID_01
Thinking Aloud

Participant_ID_02
Thinking Aloud

]
AOI 1 _/—.
AOI 2
AOI 3

Abbildung 4.5: Die Abbildung zeigt eine Skizze einer Zeitleiste zur Analyse statischer AOI [BJK™15].
Pro Teilnehmer wird eine Timeline dargestellt, welche die Reihenfolge der ange-
schauten AOI im Verlauf der Versuchszeit widerspiegelt. Die abgebildete Timeline
besteht aus einer Liste aller statischen AOL Jeder Spalteneintrag entspricht einer
AQL Jeder Punkt stellt dar, welche AOI zu diesem Zeitpunkt betrachtet wurde.

zum gleichen Zeitpunkt hervorgehoben sind. Da es sich um eine schmale Linie handelt, sollen die
Uberginge gut erkennbar sein. Deshalb miissen die Farben der Kennzeichnung zur Standardfarbe
sehr unterschiedlich sein. Zusitzlich sollte die Kombination aus rot und griin vermieden werden, da
diese fiir Menschen die farbenblind sind, nicht differenzierbar sind.

Erscheinen & Verschwinden

Dynamisch heif3t in diesem Fall auch, dass eine AOI aus dem Sichtbereich geraten oder deaktiviert
werden kann. Zum Beispiel kann ein Lupenwerkzeug nur mit gehaltener Taste aktiviert sein. Wird
die Taste gelost, so verschwindet die Lupe. Dieser Fall ist ebenfalls in der Timeline aus der Arbeit von
Blascheck et al. nicht vorgesehen, da hier die Voraussetzung besteht, dass sich der Stimulus im Laufe
der Betrachtung nicht veréndert.

Um diese Eventualitit jedoch einzuarbeiten, wird die Idee, die zuvor beim Thema Uberlappung be-
schrieben wurde, erweitert. Zusatzlich zum Status betrachtet und unbetrachtet bekommt die Zeitlinie
noch den Status sichtbar und nicht sichtbar. Letzteres betitelt die Hervorhebung des Zeitraumes, in
dem die jeweilige AOI nicht zu sehen war. Der Fall nicht sichtbar und betrachtet ist nicht denkbar, da
es dem Benutzer unmoglich ist nicht sichtbare Elemente zu betrachten. Daraus resultieren die drei
moglichen Zustiande einer AOI: betrachtet, unbetrachtet und nicht sichtbar.

Positionsdetails

Interessant fiir den Analysierenden ist nicht nur, ob eine AOI betrachtet wurde, sondern auch wie sich
die AOI im Verlauf des Versuchs verhalten hat. Das Verhalten besteht hauptsédchlich aus Veranderung
der Grofle, Position und Form. Es ist moglich die einzelnen Bilder per Regler der Videotibersicht
anzuschauen. Die Betrachtung des Verhaltens indem der Regler manuell verschoben wird, ist mithsam,
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unkomfortabel und verwirft ausgewéhlte Zeitpunkte, die der Analysierende genauer betrachten woll-
te. Eine komfortablere und tibersichtlichere Methode ist die Darstellung kleiner niedrig aufgeldster
Ubersichtsbilder (Thumbnails). Jedes Thumbnail reprisentiert ein kleines Rechteck, in dem die GréBe,
die Position und die Form zu einem bestimmten Zeitpunkt des Versuchs eingezeichnet wird. Diese
werden horizontal nebeneinander in die Detailansicht der Timeline gezeichnet. Der Abstand der
Zeitpunkte ist abhangig von der Gré3e der Thumbnails. Dadurch kann das Verhalten von einem Zeit-
punkt zum néchsten direkt verglichen werden und der Analysierende erhlt eine schnelle Ubersicht
iber das Verhalten der ausgewéhlten AOI ohne viele Interaktionen durchfithren zu miissen.

Aufbau der Timeline

Abbildung 4.6 zeigt eine Skizze, die die Timeline nach Blaschek et al. [BJK™15] um die Funktionen
Uberlappen und Verschwinden & Erscheinen erweitert. Die Skizze besteht aus einem zweidimensio-
nalen Schaubild, in dem die Daten aller AOI abgebildet sind, die in der Visual Analytics Software
vorhanden sind. In senkrechter Achsenrichtung ist eine Liste der AQI dargestellt, wie sie in der
Arbeit von Blaschek et al. [BJK'15] schon dargestellt wurde. In waagrechter Richtung ausgehend
vom AOI-Namen (siehe linken Seite), entsteht ein Zeitstrahl, der den zeitlichen Verlauf der beschrie-
benen AOI-Zustinde abbildet. Jede AOI hat ihren eigenen Strahl, in dem gekennzeichnet ist, ob sie
zum ausgewéihlten Zeitpunkt sichtbar oder nicht sichtbar war und ob sie vom Proband betrachtet
wurde. Die Farben der Kennzeichnung der Zusténde sind unter durch die Software ColorBrewer 2.0
[BHU15] unter Beriicksichtigung von Farbenblindheit ausgew#hlt. Fiir die Analyse ist im Normalfall
die Information tiber die Betrachtung einer AOI von grofitem Interesse. Aus diesem Grund ist die
Hervorhebung betrachteter AOI durch eine hohere Séttigung gleicher Farben sinnvoll, da satte Farben
dem Betrachter schneller auffallen als blasse. Das Ausgrauen von Oberflichenelementen, wenn sie
inaktiv sind, ist bei den meisten Benutzern verankert. Somit wird intuitiv eine Ausblendung mit der
Farbe verbunden. Dadurch liegt dem Betrachter der Gedanken nahe, dass in dem Abschnitt, in dem
der Balken grau eingefarbt ist, das AOI nicht sichtbar war.

Zusatzlich zeigt Abbildung 4.6 die Detailansicht, die durch Auswihlen einer AOI in der Liste auf-
geklappt wird. Diese Thumbnails decken den Fall Positionsdetails ab. Die Detailansicht dient zur
schnellen Ubersicht iiber das Verhalten der AOI im Verlauf des Versuchs. Thumbnails sind kleine,
niedrig aufgeloste Versionen Bilder, die die wesentlichen Erkennungsmerkmale eines Bildes darstel-
len. Thumbnails werden in gingigen Anwendungen zum Beispiel als Vorschau fiir Fotos in einer
Fotogallerie verwendet. Im Fall des Konzepts sind die Thumbnails die Vorschau eines Auschnitts der
Videoiibersicht. Da die Thumbnails das Verhalten der ausgew#hlten AOI beschreiben sollen, werden
nur die Merkmale der AOI gekennzeichnet, um visuelle Uberladung zu vermeiden.

Fingerprints

Die zweite Komponente ist eine Ubersichtskomponente, die einen Zustand tiber die betrachteten
Daten in Relation zur Gesamtmenge verdeutlichen soll. Das Verhiltnis von angeschauten Daten zur
Menge aller Daten kann vielerlei Informationen tiber die Qualitat der Informationsgewinnung des
Probanden verdeutlichen. Naheliegend konnte dadurch schnell herausgefunden werden, ob nicht
relevante Daten sehr intensiv betrachtet wurden. Dies kann bedeutet, dass die Informationsfindung
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Abbildung 4.6: Die Abbildung zeigt eine Skizze einer Zeitleiste zur Analyse dynamischer AOI Die
Idee aus Abbildung 4.5 von Blaschek et. al[BJK*15] wird erweitert, um die Flle
Uberlappung, Verschwinden und Erscheinen dynamischer AOI zu erfassen. Die
Skizze besteht aus einem zweidimensionalen Schaubild, in dem alle AOI senkrecht
und die Zeit waagerecht abgebildet sind. Jede AOI hat ihre eigene Linie, in der ge-
kennzeichnet ist, ob sie zum ausgew#hlten Zeitpunkt inaktiv oder aktiv war und ob
sie betrachtet wurde. Die Farben der Kennzeichnung der Zustande inaktiv (Grau),
aktiv-unbetrachtet (Hellblau) und aktiv-betrachtet (Dunkelblau) sind in der Legende
beschrieben. Zusétzlich ist unterhalb der AOI 2 die ausgeklappte Detailansicht zu
sehen. Die Detailansicht zeigt nebeneinander Angeordnete Thumbnail, die in regel-
mafigen Zeitabstinden entlang des Zeitstrahls die Position, Gréf3e und Form der
ausgewihlten AOI abbilden.

durch die Interaktion nicht sehr effizient funktioniert. Andererseits konnte diese Ansicht auch pro
Zeitpunkt darstellen, welche Daten zum ausgewihlten Zeitpunkt schon betrachtet wurden. Damit
konnte tberprift werden, wie sehr der Proband bei Informationserfassung unterstiitzt wird. Es sind
nur mafigebliche Unterschiede zwischen den Werten interessant. Das heif3t, relevant ist nicht die
Millisekunde mehr oder weniger, die ein Datum lidnger betrachtet wurde. Folglich geniigt es, dass die
Metapher den Datenwert nur grob dargestellt.

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, muss die Visualisierungsmethode in der Lage sein
sehr grofie Datenmengen auf einmal darzustellen. Die Visualisierung muss auflerdem auf einen Blick
den Unterschied zwischen den Daten erkennen lassen. Im vorliegenden Fall handelt es sich um die
Betrachtungsdauer im Vergleich zur Gesamtzeit.

Die Fingerprint Methode von Keim und Oelke [KO™07] beschreibt &hnliche Anforderungen. Die
Datenmenge, die ihrer Visualisierung zugrunde liegt, sind Messungen der Vokabularvielfalt zwei-
er Biicher von Jack London. In ihrer Arbeit versuchen die Autoren zu untersuchen, wie sich die
Vokabularvielfalt innerhalb des Buches verhalt. In Abbildung 4.7 ist eine Visualisierung zu sehen,
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Children Frost

Abbildung 4.7: Die Abbildung zeigt eine Variante der Fingerprints von Keim und Oelke [KOT07].
Der Datenkontext besteht aus dem Vokabular zweier Biicher von Jack London. Ziel
der Visualisierung ist es darzustellen, welche Bereiche im jeweiligen Buch viel und
welche wenig Vokabular beinhalten. Am rechten Rand ist ein Farbstrahl abgebildet,
der die Verbindung der Datenwerte mit den entsprechenden Farbwerten angibt. Das
untere Ende symbolisiert wenig Vokabular und das obere Ende viel.

die Keim und Oelke in ihrer Arbeit [KO07] entwickelt haben. Diese Visualisierung zeigt die Vo-
kabularvielfalt pro Kapitel in Relation zum gesamten Vokabular des jeweiligen Buches. Ein Datum
entspricht einem Kapitel und die Farbe entspricht der Vokabularvielfalt eines Kapitels im Vergleich zur
gesamten Vokabuluarvielfalt des jeweiligen Buches. Die von Keim und Oelke [KO"07] beschriebenen
Fingerprints bestehen aus kleinen einfarbigen Quadraten, die jeweils ein Datum darstellen. Wie auch
in Abbildung 4.7 zu sehen ist, orientiert sich die Idee der Metapher an der geldufigen Vorstellung
eines Pixels. Alle Quadrate sind gleich grof3 und einfarbig ausgefiillt. Die Farbwahl reprasentiert den
Datenwert, welcher dem Datum zugeordnet wird. Das heif3t, die Farbe wird entsprechend einem
vorher definierten Farbverlauf dem Datum zugewiesen. Dies entspricht der Farblegende auf der
rechten Seite der Abbildung.

Die Abbildung zeigt einen Farbverlauf von orange tiber weif3 nach blau. Das untere Ende der Farbskala
ist orange und symbolisiert keine Vokabularvielfalt, wahrend das obere blau ist und eine grofe Vielfalt
darstellt.

Die Analyse der Vokabularvielfalt kann auf die Analyse der Betrachtungsdauer tibertragen werden.
Der Vokabularwert pro Kapitel, der mit einem Quadrat dargestellt wird, entspricht der Betrach-
tungsdauer pro Datum. Die untere Grenze der Farbskala wire im Vergleich zur Gesamtzeit kurz
angeschaut (orange) und am langsten betrachtet wére am oberen Ende der Skala (blau). Die Grenzen
der Visualisierung liegen in der Menge der Daten die dargestellt werden konnen. Sie konnen sher
grofle Datenmengen darstellen, dennoch gibt es auch hier Grenzen. Bei der Visualisierung liegt die
Darstellung einer Datendimension beziiglich der Gesamtdatenmenge im Vordergrund. Die Visua-
lisierung ist in der Theorie auf die Bildausschnittsgrof3e und auf die minimale Darstellungsgrofie
durch einen Pixel beschréankt. Das heif3t, dass zum Beispiel bei einem Bildschirmausschnitt von 800
auf 600 Pixel maximal 480000 Daten dargestellt werden konnen. Ist die Datenmenge die repréasentiert
werden soll grofier als die maximal darstellbare Menge konnen mehrere Werte zusammengefasst und
gemittelt werden.

Die Fingerprint-Visualisierung entspricht genau den Anforderungen, die zuvor fiir die Ubersichts-
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Abbildung 4.8: Die Abbildung zeigt wie ein Datensatz von 187 eindimensionaler Daten mit der
Fingerprints-Visualisierung dargestellt werden kann. Die obere Grenze der Farbskala
auf der rechten Seite, die am oberen Rand in einem satten Blau endet, symbolisiert
den hochsten Wert aller dargestellter Daten. Der niedrigste Wert wird durch das
untere Ende der Farbskala symbolisiert, das im Abbildungsbeispiel orange eingefarbt
ist.

komponente beschrieben wurden. Diese Visualisierung kann eine grofie Datenmenge reprasentieren,
in der jedes einzelne Datum zu sehen ist. Die Tatsache, dass der Wert des Datums grob dargestellt
wird und der Betrachter nur auf die wesentlichen Unterschiede zwischen den Daten aufmerksam
gemacht wird, macht diese Methode so geeignet. Zusétzlich wird durch die Farbwahl anhand ei-
nes definierten Farbspektrums auch die Einordnung eines Datum in den gesamten Kontext schnell
sichtbar gemacht. Aus diesem Grund ist diese Visualisierung geeignet als Komponente dieses Konzepts.

Abbildung 4.8 zeigt wie ein Datensatz von 187 eindimensionalen Daten mit der Fingerprints-
Visualisierung dargestellt werden kann. Die obere Grenze der Farbskala auf der rechten Seite, die am
oberen Rand in einem satten Blau endet, symbolisiert den hochsten Wert aller dargestellter Daten. Der
niedrigste Wert wird durch das untere Ende der Farbskala symbolisiert, das im Abbildungsbeispiel
orange eingeférbt ist. Ubertragen auf diesen Fallstellen die satten orangenen Quadrate die Daten dar,
die sehr kurz betrachtet wurden. Diese Daten haben nicht das Interesse des Probanden erweckt. Die
satten blauen Quadrate reprisentieren hingegen Daten, die der Proband intensiv betrachtet hat.
Ein Beispiel, wie diese Informationen zur Analyse einer Interaktionsmethode beitragen kénnen, ist
das Untersuchen eines Bildes mit einer Lupe. Dabei wird das Bild in 187 Regionen aufgeteilt und die
Anordnung der Quadrate entspricht der geographischen Position der Bildregionen. Die interessante
Region des Versuchs liegt unten in der Mitte des Bildes. Da keine anderen Positionen &hnlich lange
wie die gesuchte Region untersucht wurde, kann daraus gefolgert werden, dass der Proband direkt zu
den Informationen gefunden hat und die Lupe ihn dabei unterstiitzt hat.
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Videolibersicht

Die Videotibersicht ist dafiir zustandig, dem Analysierenden einen Uberblick tiber die Positionen der
AQI und den Interaktionen des Probanden zu geben. Der Analysierende kann tiber einen Regler den
Betrachtungszeitpunkt festlegen. Dadurch wird ein Bild aus dem Video der Eyetrackingsoftware zu
diesem Zeitpunkt extrahiert und angezeigt. Das Video der Eyetrackingsoftware enthilt die Bildschirm-
aufnahmen des Probanden, wiahrend er die Interaktionstechnik benutzte und damit seine Aufgabe, die
ihm gestellt wurde, erledigte. Das Video enthilt, sofern es in den Aufnahmeeinstellungen angegeben
wurde, die Positionsmarkierungen seiner Fixationen. In Abbildung 4.9 ist ein Ausschnitt des Videos
der Software des Eyetrackers Tobii T60 XL zu sehen. Dort werden die Markierungen der Fixationen
mit einem roten Punkt dargestellt. Die Grofie des roten Punktes héngt von der Dauer der Fixation ab.
Je langer die Fixation andauert, desto grofier wird der Durchmesser des Punktes. Im Ausschnitt, wie er
in Abbildung 4.9 zu sehen ist, konnen die aktiven AOI nachtriglich eingezeichnet werden. Damit kann
der Analysierende einerseits nachvollziehen, welche Informationen der Proband zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt betrachtet hat, und andererseits kann der Analysierende die Positionen der AOI und
die Positionen der Fixationen manuell miteinander vergleichen. Der manuelle Vergleich fordert ein
besseres Verstandnis fiir den Verlauf einer Interaktion. Das Ubersichtsvideo ist zum Beispiel niitzlich,
wenn der Analysierende tiber die Fingerprints entnommen hat, dass die Interaktion den Proband
dazu gebracht hat, irrelevante Informationen genauer zu betrachten. Mit der Videotibersicht kann der
Analysierende genau die Sicht des Probanden und die Verdnderungen der AOI nachverfolgen, um zu
verstehen, wie der Proband die irrelevante Informationen betrachtet hat und wie es dazu kam.

4.3.3 Kategoriespezifische Unterschiede

Bei genauer Betrachtung einzelner Interaktionen fallt auf, dass nicht jede Interaktion die gleiche Sicht
auf die Daten benétigt, um festzustellen, wie sehr sie dem Benutzer zum Ziel geholfen hat.

Zum Beispiel hilft es bei Overview & Detail Techniken, die Reihenfolge und die Anzahl der Blickwech-
sel zwischen den raumlich getrennten Ansichten zu verfolgen. Bei Scrolling Techniken hingegen ist
diese Betrachtung weniger hilfreich. Die Detailansicht entsteht dort zeitlich nach der Interaktion und
es entstehen wenig Blickwechsel. Hier ist es sinnvoller die Verdnderung des Datenkontextes, der sich
durch die Interaktionen stetig verandert, zu betrachten.

Dieses Visualisierungskonzept behandelt aus diesem Grund vier verschiedene Ansdtze zur Analyse
dynamischer AOI, die aus der Kategorisierung von Cockburn abgeleitet sind. Jeder Ansatz erlautert,
welche Anforderungen die Komponenten zusatzlich erfiillen miissen, um eine geeignete Analyse zu
ermoglichen.

Overview & Detail

Bei der Overview & Detail Kategorie handelt es sich um Interaktionstechniken, die raumlich getrennte
Ansichten enthalten, die immer gleichzeitig sichtbar sind. Durch die Interaktion mit der Ubersicht
andert sich die Anzahl und die Werte der Daten, die in der Detailansicht angezeigt werden. In den
meisten Fallen lasst sich jedoch nicht mit den Daten der Detailansicht interagieren. Deshalb beschrankt
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Abbildung 4.9: Die Abbildung zeigt einen Ausschnitts des Videos der Eyetrackingsoftware. Die
Eyetrackingsoftware zeichnet den Inhalt des Bildschirms wéhrend des Versuchs auf.
Alles, das sich der Proband auf dem Bildschirm ansieht, wird damit festgehalten.
Wiéhrend des Versuchs misst der Eyetracker die Augenbewegungen und speichert
die Daten. Nachtraglich werden diese Fixationsdaten in Form eines roten Punktes an
den entsprechenden Zeitpunkten und Positionen dem Video hinzugefiigt. Auf der
Abbildung ist die Fixation anhand des roten Punktes sichtbar. Die Grof3e des roten
Punktes symbolisiert die Dauer der Fixation.

sich die Dynamik der Detailansicht auf den Datenkontext.

Umgekehrt wird in den meisten Féllen in der Ubersicht auf dem gesamten Datensatz interagiert,
deshalb liegt die Hauptdynamik der Ubersicht bei den Interaktionswerkzeugen. Interaktionswerkzeuge
sind zum Beispiel das Einschrénken der Datenmenge durch ein Rechteck.

Dabher sollten die Daten, die in der Detailansicht angezeigt wurden, immer fiir den Analysierenden
sichtbar sein. Dazu kann die Fingerprintsansicht angepasst werden, sodass durch eine bestimmte
Umrandung der Quadrate, die Daten hervorgehoben werden konnen, die zum ausgewéhlten Zeitpunkt
sichtbar waren.

Scrolling
Die Kategorie Scrolling beschreibt, wie in Kapitel 2.5 erldutert wurde, wenn durch eine Interaktion die

Ubersicht zur Detailansicht wechselt und umgekehrt. Das heif3t, beim Scrolling ist Voraussetzung, dass
es nur eine Ansicht gibt, in der sich der Datenkontext mehrfach veridndert. Anders als bei Overview
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& Detail, liegt der Fokus auf der stindigen Verianderung des Datenkontextes. Grundsétzlich ist es
hilfreich zu sehen, welche Daten im Datenkontext zu sehen sind. Wenn bei etwa der Hilfte aller Falle
die Ubersicht zu sehen ist, ist es wenig hilfreich alle Daten hervozuheben, die zum Zeitpunkt sichtbar
waren. Interessanter ist es zu sehen, wie oft sich der Datenkontext vergrofiert und verkleinert hat. Zum
Beispiel kénnen die Fingerprints modifiziert werden, sodass sie die nicht nur die angesehenen Daten
zeigt, sondern die sichtbaren Daten. Damit kdnnte der Analysierende erkennen, welche Datenmenge
haufiger im Detailbereich zu sehen war.

Focus & Context

Techniken der Focus & Context Kategorie zeichnen sich dadurch aus, dass die Details ausgewahlter
in der Ubersicht angezeigt werden. Dabei kann es sein, dass Daten der Ubersicht verdeckt werden.
Ein Beispiel dafiir ist, wenn auf einer Landkarte Orte in Form von Punkten gesucht werden und der
Mauszeiger iiber bestimmte Elemente fahrt, ein Tooltip angezeigt wird. Dieser Tooltip zeigt Details
tiber den Punkt, an dem sich der Mauszeiger gerade befindet. Ebenso verdeckt dieser Tooltip mogli-
cherweise wichtige Punkte, die der Proband nicht mehr sehen kann. Dies sollte dem Analysierenden
sichtbar gemacht werden. Fiir den Fall, dass ganze AOI verdeckt werden, muss dies in der Timeline
erkennbar sein. Werden nur Teile verdeckt, ist dies in der Timeline nicht ersichtlich. Das Wissen uber
nicht sichtbare Daten ist vor allem fiir die Suche von speziellen Informationen von Bedeutung.

Cue-Based

Bei Cue-Based Techniken verandert sich der Datenkontext nicht. Das Merkmal der Cue-Based Techni-
ken besteht in der Verdnderung der Reprasentation von Daten. Da nicht immer jedes Datum als AOI
definiert wird, ist es notwendig, dass dem Analysten angezeigt wird, welche Daten zum ausgewahlten
Zeitpunkt hervorgehoben wurden. Es ist in der Videouibersicht erkennbar, welche Verdnderungen
stattgefunden haben. Je nach Visualisierung ist es nicht ersichtlich, um welche Daten es sich handelt.
Dazu koénnen durch Linking Verbindungen zwischen den Daten in der Fingerprintsreprasentation
hervorgehoben werden, z.B. durch Gruppieren oder Farben in anderen Farben.
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5 Implementierung

In diesem Kapitel wird eine prototypische Implementierung des in Kapitel 4 vorgestellten Analy-
sekonzepts vorgestellt. Zuerst wird das Visual Analytics System vorgestellt, das analysiert werden
soll. Danach werden die Techniken anhand des Zuordnungsprozesses einer Kategorie zugeordnet.
Im Anschluss wird beschrieben, wie die AOI im Visual Analytics System definiert und die Daten der
AOI in eine Datei exportiert werden. Im Folgenden wird erlautert, wie die Daten mit den Eyetracking
Daten synchronisiert werden. Zuletzt wird eine Implementierung einer Applikation vorgestellt, die
die synchronisierten Daten entsprechend dem Konzeptgedanken visualisiert.

5.1 Visual Analytics System

Das Visual Analytics System, das prototypisch analysiert werden soll, ist ein Tool aus der Arbeit von F.
Heimerl et al. [HKBE12]. Das Tool, das in Abbildung 5.1 dargestellt ist, hilft beim Analysieren grofier
Textmengen durch Algorithmen im Bereich maschinellen Lernens. Dieses Werkzeug ist hinsichtlich
der Interaktionstechniken komplex und vielschichtig. Aus diesem Grund wird es auf die Interaktionen
reduziert, die sich mit der Datenexploration befassen. Im Vordergrund steht dabei eine Datenlupe, mit
der kleine Mengen der Daten betrachtet werden konnen. Bei den Daten handelt es sich in diesem Fall
um eine Sammlung von Text-Dateien von Verdffentlichungen im Bereich der Visualisierung. Diese
Textdateien werden mit Stichwortern beschrieben. Die Datenlupe erfasst, wie es in Abbildung 5.2 zu
sehen ist, die Daten, die sich innerhalb der Lupe befinden. Neben der Lupe wird eine Liste der zehn
haufigsten Stichworter der Datenmenge, die mit der Lupe eingegrenzt werden, abgebildet.

Im weiteren Verlauf des Kapitels wird beschrieben, wie diese Interaktion der Lupe analysiert werden
kann.

5.2 Zuordnung

Die Interaktionsmethode der Datenlupe ist von den Fisheye-Lenses abgeleitet, die in der Kategorie
Fokus & Kontext einzuordnen sind. Die Interaktion der Datenlupe hat zwei Effekte: Zum einen werden
Detailinformationen innerhalb der Ubersichtsansicht in Form der Stichwortliste angezeigt und zum
Anderen werden Detailinformationen in einem separaten Detailfenster dargestellt. Diese zwei Effekte
miissen getrennt betrachtet werden, da sie nach dem Zuordnungsprozess unterschiedlichen Kategorien
zugeordnet werden. Die Stichwortliste liefert zwar eine Ubersicht und eine Detailansicht, aber weder
eine zeitliche noch eine rdumliche Trennung. Die Detailansicht, deren Inhalt sich mit der Bewegung
der Lupe verindert, entspricht der raumlichen Trennung von Detailansicht und Ubersicht. Dadurch
wirde dieser Effekt in die Kategorie Overview & Detail eingeordnet werden. Diese Einordnung spielt
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Abbildung 5.1: Die Abbildung zeigt die prototypische Implementierung des Visual Classifier Werk-
zeugs aus der Arbeit von Heimerl et al. [HKBE12]. Das Abbildung zeigt verschiedene
Ansichten mit denen die Klassifizierung von Dokumenten durch maschinelles Lernen
vereinfacht werden kann. Wichtig fiir diese Diplomarbeit sind die Ansichten b und
d, die Ubersicht- und Detailinformationen in welchen sich die Datenexploration

abspielt.

bei der Gestaltung der Visualisierung eine Rolle. Dort miissen die Eigenheiten beider Kategorien

beachtet werden.

5.3 Datenerhebung

Um eine Interaktionstechnik zu analysieren, miissen zuerst Daten erhoben werden. Fiir das Ana-
lysekonzept ist es notwendig, die Informationen aller AOI aufzunehmen und zu speichern. Damit
kann beim visuellen Darstellen der Daten nachvollzogen werden, welche Interaktionen zu welchem
Zeitpunkt stattgefunden haben und wie sich die AOI im Verlauf der Studie mit einem Probanden
verhalten haben. Die Voraussetzungen des Konzepts sind Visual Analytics Systeme, bei denen Zugriff
zum Quellcode besteht und die Datenerhebung der AOI direkt implementiert wird. Die reduzierte
Version des Visual Classifier Trainers ist ein Java-Projekt. Im folgenden Abschnitt wird ein Konzept
vorgestellt, wie die Datenerfassung in dieses bestehende Projekt eingebaut wird.
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Abbildung 5.2: Das Tool, wie es in Abbildung 5.1 zu sehen ist, wird fiir die prototypische Analyse auf
die Datenexplorationstechniken rund um die Datenlupe auf die Ubersicht (rechts)
und die Detailansicht (links) reduziert. Die Lupe fasst die Stichworter der Daten,
die in der Ubersicht als Punkte dargestellt sind, zusammen und zeigt die zehn am
haufigsten vorkommenden Stichwoérter neben der Lupe als Liste an.

5.3.1 Datenerhebungsprozess

Die Datenerfassung umfasst die Module AOIModell, AOITracking und Datenexport. Diese Module sind
in Abbildung 5.3 skizziert. Die Datenstruktur AOI beinhaltet Attribute fiir alle notwendigen Daten,
die zur Analyse benétigt werden. Der AOITracker ist die Kontrollinstanz aller AOL Alle AOI miissen,
wenn sie sichtbar werden, hier registriert werden und sobald sie verschwinden, dort auch abgemeldet
werden. Ebenfalls wird jede Anderung innerhalb der AOI und der Daten in Verbindung mit der AOI
dort weitergeleitet und aufgenommen. Der Datenexporter wird vom AOITracker angesteuert und ist
dafiir zustandig die aufgenommenen Daten in die entsprechenden Datenformate zu exportieren.

5.3.2 Modell

Das AOI Objekt wird fiir jede sichtbare AOI instanziert und beim AOITracker registriert. Die Daten-
struktur bietet die Moglichkeit folgende Daten zu erfassen:

. ID
Identifikation des AOI, wird bené&tigt um zu wissen, welches AOI sich verdndert hat
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Abbildung 5.3: Skizze zeigt die Ablauf des Datenerhebungsprozesses. Das AOI Modell ist eine Da-
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tenstruktur und wird in der Représentationsschicht der Software implementiert.
Das AOI Modell speichert die Daten einer AOI und meldet die Interaktionen dem
AOI Handler. Es gibt drei verschiedene Aktionen: Registrieren, Aktualisieren und
Abmelden. Der AOI Handler sammelt die gesamten AOI-Daten und gibt sie zeitlich
regelmaflig als gesamte Liste oder einzelne Interaktionsevents an den Export weiter.
Der Export kann diese Daten in verschiedenen Ausgabeformaten speichern.
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« X
Positionskoordinate des AOI Rechtecks

e Y
Positionskoordinate des AOI Rechtecks

« TITLE
Name des AOI zur Lesbarkeit

« WIDTH
Breite des AOI Rechtecks

« HEIGHT
Hohe des AOI Rechtecks

« ADDITIONAL DATA
Anhéangende Daten, die mit dem AOI zusammenhingen

« ZINDEX
Wert zur Bestimmung der Daten bei Uberlappungen

« TRANSPARENT
Falls ja, wichtig bei Uberlappungen

Die Instanzierung einzelner AOI Modelle muss in den jeweiligen Views der Software implementiert
werden. Speziell bei den dynamischen AOI ist sind die Attribute ZINDEX und TRANSPARENZ
wichtig, da bei sich bewegenden AOIs Uberlappungen vorkommen kénnen. Hierbei muss klar sein,
welche AOI die vorderste ist und ob sie durchsichtig ist. Dies wird gewéhrleistet durch einen Tiefen-
index: Je hohere Werte dieser annimmt, desto weiter vorne befindet sich die AOI Die Vorderste ist,
im nicht transparenten Fall, diejenige, die fiir den Benutzer sichtbar ist.

5.3.3 Handler

Das zentrale Kontrollmodul AOITracker ist fiir die Verwaltung der AOI zustandig. Ebenso sorgt es fiir
die kontinuierliche Benachrichtigung des Datenexports. Die Architektur erméglicht es zwei Erhebungs-
ansatze zu verfolgen. Der erste Ansatz ist eventbasiert und schreibt die Daten des entsprechenden AOI
heraus, wenn sich dieses dndert, ab- oder anmeldet. Der zweite Ansatz ist zeitbasiert. Das bedeutet,
dass in regelmafligen Abstinden ein komplettes Abbild aller registrierten AOIs exportiert wird. Die
Vorteile der eventbasierten Variante sind weniger Datenoverhead, da nur die interaktionsrelevanten
Daten iibermittelt werden. Zusitzlich konnen die Zeitpunkte, an denen Interaktionen stattfinden,
in der Analyse exakt angegeben werden, da der genaue Zeitpunkt einer Interaktion dokumentiert
wird. Der zeitbasierte Ansatz hingegen, hat dafiir eine liickenlose Datenmenge, da zu allen Aufnahme-
Zeitpunkten alle AOI-Daten dokumentiert werden.

Fir die prototypische Implementierung eignet sich der eventbasierte Ansatz besser, da hierfiir die
Anderungen wichtig sind und die Datenliicken interpoliert werden kénnen. Der AOITracker kann
entweder global oder in der hierarchisch obersten View, falls die Elternview bekannt ist, angelegt
werden. Jede View benétigt Zugriff auf den zentralen AOITracker. Dies ist notwendig, damit aus jeder
View, die eine AQOI enthilt, auch der AOITracker tiber Veranderungen der AOI informiert wird.
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A | B | ¢ | o 5 | & |H| [ 1] k|
_ 1 |UsemameTBA

2 |VizRetrieval-Lense
_3 | 1new Aoi registered: TextWindow 0 3618:24:04.965 00:00-00.003 3 A TextWindow 500/ 1043 none
4 | 2 TextWindow changed 0/ 107/18:24:09.589 00:00:04.627 = 4627 1 TextWindow 500/ 1043
_5 | 3 TextWindow changed 0| 107/18:24.09.592 00:00:04.630 = 4630 1 TextWindow 500/ 1043

4 TextWindow changed 0/ 10718:24:09.594 00:00:04.632 4632 1 TextWindow 500 1043

7 5 TextWindow changed 0| 107 18:24:10.466 |00:00:05.504 5504 1TextWindow 500/ 1043
8 | 6 TextWindow changed 0/ 107 18:24:10.467 |00:00:05.505 5505 1 TextWindow 500/ 1043
9 | 7new Aoi registered: Positive Background | 1718 12318:24:11.139 00:00:06.177 6177 2 Positive Background | 159 980 none
_10 | 8 new Aoi registered: Negative Background 516/ 12318:24:11.140 00:00:06.178 6178 3 Megative Background | 627 980 none
1| 9 new Aoi registered: White Background 1143 123/18:24:11.141 00:00:06.179 6179 4 White Background 575/ 980 none
12 ] 10 TextWindow changed 0/ 107/18:24:13.159 00:00:08.197 | 8197 1 TextWindow 500/ 1043 830;

13 | 11 TextWindow changed 0/ 107 18:24:13.178 |00:00:08.216 8216 1 TextWindow 500/ 1043

14 12 TextWindow changed 0/ 10718:24.13.733 _00:00:08.771 8771 1 TextWindow 500 1043951,
:E 13 TextWindow changed 0/ 107|18:24:13.757 J00:00:08.795 8795 1 TextWindow 500/ 1043

16 14 TextWindow changed 0 10718:24:13.966 100:00:09.004 9004, 1 TextWindow 500 1043722;

17 15 TextWindow changed 0/ 107 18:24:14.202 00:00:09.240 9240 1 TextWindow 500/ 1043
18 | 16 TextWindow changed 0/ 10718:24:14.293 00:00:09.331 9331 1 TextWindow 500/ 1043 1286;

_19 | 17 TextWindow changed 0| 10718:24:14.445 00:00:09.483 9483 1 TextWindow 500/ 1043 1286,

_20 | 18 TextVWindow changed 0| 107 18:24:14.526 |00:00:09.563 9563 1TextWindow 500/ 10431286

2 | 19 new Aoi registered: LenseAoi 550 157/18:24-14 526 00-00-09.564 = 9564 5Lensefoi 100 100

2 | 20 LenseAoi Lense moved 803 414/18:24:15.634 00:00:10.672 = 10672 5 Lenseloi 100 100 101;1011;1014;1015;101
3 | 21 TextWindow changed 0/ 10718:24:15.696 00:00:10.734 | 10734 1 TextWindow 500/ 1043 257.259;1286.264.520.7
24 | 22new Aol registered: TermAoi:0 851 352/18:24:15.727 |00:00:10.765 | 10765 6 TermAoi:0 38 23 data:91/1271;

_25 | 23 new Aoi registered: TermAoi:1 851 37618:24:15.729 00:00:10.767 | 10767 7 TermAoi:1 137 23visualization:91/121;

26 24 new Aoi registered: TermAoi-2 879 399/18:24:15.732 |00:00:10.770 | 10770 8 TermAoi:2 86 23 paper:76/121;

27 25 new Aoi registered: TermAoi-3 901) 42318:24:15.735 00:00:10.773 | 10773 9 TermAoi:3 86 22 based:58/121;
_28 | 26 new Aui registered: TermAoi4 906 446 18:24:15.736 00:00:10.774 | 10774 10 TermAoi-4 124 22technigues:51/121;
_29 | 27 new Aoi registered: TermAoi:5 900 46818:24:15.738 00:00:10.776 | 10776 11TermAoi:5 112 22 approach:50/121;
_ 30 | 28 new Aoi registered: TermAoi:6 894/ 491/18:24:15.738 00:00:10.776 | 10776 12 TermAoi:6 97 22 present:50/121;
3| 29 new Aoi registered: TermAni-7 869 51318:24:15.740 00-:00-10.777 | 10777 13 TermAoi:7 73 21large46/M121;

Abbildung 5.4: Die Abbildung zeigt einen Ausschnitt der CSV-Datei, die aus dem Visual Classifier
Training System heraus erzeugt wurde. Die Tabelle beinhaltet die Daten tiber das
Verhalten der AOL Die Tabelle besteht aus den AOI Daten, sowie Zeitstempel und
unterliegende Daten fiir zusatzliche Analyseinformationen.

Je nachdem, ob es sich um einen zeitbasierten oder eventbasierten AOITracker handelt, wird die
AOI-Liste oder die einzelnen Interaktionsdaten mit einem Zeitstempel an das Datenexport-Modul
iibermittelt.

5.3.4 Export

Das Datenexport-Modul ist das letzte Glied in der Prozesskette der Datenerfassung. Sein Ziel ist es
die AOI-Daten, die vom AOIHandler tibermittelt wurden, auf ein Speichermedium zu speichern. Die
Architektur bietet die Moglichkeit, dass hier die Weichen zwischen verschiedenen Ausgabeformaten
gesetzt werden konnen. Das kann zum Beispiel ein Dateiexport, wie im Falle unserer prototypischen
Implementierung, oder eine Datenbankanbindung sein. Er bekommt im zeitbasierten Fall eine Liste
aller AQOI iibermittelt, um den kompletten Stand der AOIs an einem Zeitpunkt in eine Datei zu
speichern. Im eventbasierten Fall bekommt er nur die Daten der AOI, die sich 4ndern. Beim Schreiben
der Daten in die Datei miissen diese jeweils mit einem Zeitstempel versehen werden, dass beim
Synchronisieren die Daten den Eyetrackingdaten zugeordnet werden konnen. In Abbildung 5.4 ist ein
Ausschnitt zu sehen, der den Aufbau der exportierten CSV-Datei zeigt. Die CSV-Datei besteht aus
einer Tabelle mit den AOI Daten, sowie dem Zeitstempel und unterliegenden Daten fiir zusatzliche
Analyseinformationen.
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5.4 Eyetracking-Daten & Synchronisation

Fur diese Arbeit wird der Eyetracker Tobii T60 XL verwendet. Hierbei handelt es sich um einen
stationéren Eyetracker, der in einem Computer-Monitor verbaut ist. Die mitgelieferte Software bietet
die Méglichkeit alles, das auf dem Bildschirm angezeigt wird, als Video aufzunehmen. Fixationen
und Sakkaden werden in dem Video mit aufgezeichnet. Zusétzlich kann die Liste der Eyetracking-
daten in einer TSV-Datei (Tab Seperated Values) exportiert werden. Das heif3t, die Werte werden
dort entsprechend einer Tabelle eingetragen. Eine Zeile der Tabelle entspricht einem Zeitpunkt. Die
verschiedenen Werte pro Zeitpunkt, wie zum Beispiel BlickpunktpositionX oder BlickpunktpositionY
werden durch Tabulatorzeichen getrennt. Die Tabulatorzeichen erfiillen lediglich den Zweck der
Datenwerttrennung und sind an keiner anderen Stelle der Datei existent. Damit wird eine eindeutige
Trennung der Werte garantiert.

Beim Einlesen der Daten ist fiir die Berechnung wichtig, welche AOI zu welchem Zeitpunkt betrachtet
wurden. Dazu werden die Daten, die wiahrend des Benutzens der Visual Analytics Software heraus-
geschrieben wurden, mit den gespeicherten Daten des Eyetrackers verglichen. Die Aufnahmen der
Eyetrackingsoftware und die Datenerfassung der AOI innerhalb der Visual Analytics Software wurden
unabhingig von einander gestartet. Damit die Daten vergleichbar sind, miissen beide Aufnahmen
abhingig von der Systemzeit auf einen gleichen Startzeitpunkt gebracht werden.

Sind die Zeitpunkte der Daten synchron, muss fiir jede Fixation gepriift werden, welche AOI aktiv war.
Aus der Liste der aktiven AOI kann tiber die Positionsangaben herausgefunden werden, welche AOI
zum Zeitpunkt der Fixation betrachtet wurde, bzw. in welcher AQOI die Fixation lag. Die prototypische
Implementierung verwendet die Synchronisation des bereits entwickelten Prototyps der Arbeit von
Blaschek et al. [BJK'15]. Der Trefferalgorithmus muss um die Uberpriifung der AOI-Positionen zum
Zeitpunkt der Fixation erweitert werden, da der Algorithmus auf statische AOI ausgelegt ist.

5.5 Visualisierung

Die Datenmenge, die aus der Synchronisierung resultiert, ist sehr grofi. Bei nur 42 Sekunden Aufzeich-
nung in einem Test wurden 42.000 Eyetrackingeintrdge und 8.500 AOI-Dateneintrage dokumentiert.
Um diese Datenmenge analysieren zu konnen, wurde im Konzept ein Visualisierungsansatz disku-
tiert, der im folgenden Abschnitt prototypisch implementiert werden soll. Zuerst wird eine passende
Architektur evaluiert, welche die Darstellung der beschriebenen Komponenten unterstiitzt. Im Fol-
genden werden das Hauptfenster und die zugehorigen Komponenten Timeline, Fingerprints und
Videotibersicht beschrieben.

5.5.1 Architektur

Die Architektur der Visualisierungsapplikation ist wichtig, da der relevante Teil die Darstellung
und die Oberfliche der Software definiert. Aus diesem Grund stellt das Model View Control (MVC)
Muster einen guten Ansatz zum Aufbau der Software dar. Damit wird die Programmlogik von der
Darstellung entkoppelt und die verschiedenen Ansichten werden austauschbar. Zusitzlich ist es durch
das MVC-Muster leichter, einen bestimmten Datensatz auf verschiedenen Ansichten zu présentieren.

59



5 Implementierung

: 0 ' 7 Model change ([ )
Ul events events
o s e s N +--------.
Q
ﬁ A
I -ttt B ]
PropertyChanged 2 o=
_E events
> S §
,9 Update
ViewModel data Read
‘. > ‘. A .. A

Abbildung 5.5: Die Skizze zeigt das Architekturmuster Model View Viewmodel (MVVM), wie es in
Microsoft WPF eingesetzt wird [Mic15]. Das Muster beschreibt die Kommunikation
der drei verschiedenen Schichten Model, Viewmodel und View. Das Viewmodel ist
mittels Databinding mit den Views verkniipft. Aktionen die der Benutzer auf den
grafischen Oberflachen (Views) macht, benachrichtigen das Viewmodel. Das Model
beschreibt das Datenmodell. Das Model ist im Viewmodel verankert. Werden die
Daten geidndert, werden diese Anderungen per PropertyChanged Events an alle per
Binding verbundenen Views propagiert.

Die Schwierigkeit verbirgt sich in der Anderung dieses Datensatzes in einer Ansicht. Wird eine
Veranderung der dargestellten Daten vorgenommen, so miissen alle anderen Views benachrichtigt
werden. Ein Beispiel, das sich bei der Implementierung der Visualisierung schon zu Anfang ergeben
hat, ist die Auswahl eines Zeitpunktes. Der Zeitpunkt, an dem der Analysierende detailliertere
Informationen erhalten mochte, sollte nicht an jeder View einzeln ausgewahlt werden miissen. Damit
auch weitere solcher Beispiele moglichst einfach implementiert werden konnen, hat sich bei der
Recherche die Variante Model View Viewmodel (MVVM) der MVC-Muster durchgesetzt.

Das MVVM-Muster, wie es in Abbildung 5.5 skizziert ist, beschreibt die Kommunikation zwischen den
drei Schichten Model, Viewmodel und View. Die Pfeile symbolisieren die Benachrichtigungsrichtung
zwischen den Schichten. Das Viewmodel kann das Model aktualisieren und wird tiber Anderungen der
Daten im Model informiert. Die Views sind mit dem Viewmodel iiber ein Datenbinding verkniipft. Die
Oberflachenevents der View informieren das zugehorige Viewmodel iiber Aktionen, die auf der View
angestoflen werden. Andererseits informiert das Viewmodel tiber ein PropertyChanged Event die
Views, dass sich die Daten, die angezeigt werden, gedndert haben. Das Besondere dieses Musters ist,
dass das Viewmodel kein Wissen tiber die Anzahl und Art der Views hat, die die Daten des Viewmodels
darstellen. Anders als beim klassischen MVC erwarten die Views das Event der Viewmodels, mit
denen sie verkniipft sind. Diese Starke wird bei dieser prototypischen Implementierung ausgenutzt.
Microsoft bietet das Oberflichen-Framework Windows Presentation Foundation (WPF), das dieses
Programmiermuster verwendet. Microsoft begriindet ihre Verwendung des Musters mit einer be-
nutzerfreundlichen Trennung zwischen Oberfliche und Programmlogik. Diese trennt Microsoft mit
der Verwendung der Programmiersprache C-Sharp fiir die Programmlogik und die Verwendung von
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XAML als Skriptsprache fiir die stilistische Beschreibung der Oberflichenobjekte. Die beschriebenen
Eigenschaften des WPF Frameworks sind vorteilhaft fiir die Umsetzung des Konzepts, weswegen
das Muster MVVM in Kombination mit dem WPF Framework von Microsoft als Grundlage der
Implementierung ausgewihlt wurde.

5.5.2 Hauptfenster

Das Hauptfenster ist in drei Komponenten aufgeteilt. Abbildung 5.6 zeigt die Hauptansicht des Pro-
totyps. Die Komponenten Timeline, Fingerprints und Videotibersicht sind in Abbildung 5.6 mit a
(Timeline), b (Fingerprints) und c (Videotibersicht) gekennzeichnet. Die Fingerprintansicht ist oben
links angesiedelt, da diese unabhingig vom ausgewihlten Zeitpunkt eine Ubersicht der betrachteten
Daten darstellt. Die Timeline bietet eine Ubersicht {iber das Verhalten der AOI wihrend der gesamten
Dauer des Versuchs und ist aufgrund des horizontalen Platzbedarfs unter Videotibersicht und Fin-
gerprints platziert. Die Videoiibersicht teilt sich mit der Fingerprintansicht die oberen zwei Drittel
des Hauptfensters und ist auf der rechten Seite angesiedelt. Die Anordnung der Komponenten ist fix,
jedoch skalieren die Groflen der Komponenten mit der Hauptfenstergrofie. Wird also das Hauptfenster
vergroflert, bleiben die Groflen der Komponenten im gleichen Verhiltnis.

Zusatzlich hat das Hauptfenster eine Symbolleiste am oberen Rand unter der Titelleiste. Im Stand
des Prototypen, der in Abbildung 5.6 zu sehen ist, gibt es zwei Buttons: Der Linke Button mit der
Videokameraskizze 6ffnet beim Betatigen einen Dateiauswahldialog zum Laden des Videos. Der
zweite Button 6ffnet ebenfalls durch Anklicken eines Dateiauswahldialogs den Ubersichtsdatensatz,
der aus dem Visual Classifier Training System entnommen wurde. Im behandelten Beispiel sind das
die 1329 Zusammenfassungen der Veréffentlichungen.

5.5.3 Timeline

Die Timeline, die in Abbildung 5.6 mit (a) gekennzeichnet ist, lasst den Analysierenden tiberblicken,
welche AOI aktiv waren und vom Proband betrachtet wurden. Die Timeline besteht aus einer Liste
aller AQI, die im Visual Classifier Training System definiert und benutzt wurden. Wie in Abbildung
5.7 zu sehen ist, besteht diese Liste aus zwei Spalten. In der ersten Spalte wird der Name der AOI
eingetragen. Die zweite Spalte besteht aus dem gezeichneten Zeitstrahl, der angibt, ob die AOI im
Zeitverlauf zu bestimmten Zeitintervallen nicht sichtbar, sichtbar, unbetrachtet oder betrachtet
war. Der Zustand nicht sichtbar wird mit einer grauen Fillfarbe des Strahls verdeutlicht. Wenn die
AOI sichtbar war und nicht betrachtet wurde, wird der Abschnitt mit einem matten blau eingeférbt.
Wihrend des Zeitabschnitt an welcher die AOI sichtbar war, wird mit einem satten blau eingefarbt.
Der Unterschied zwischen dem matten und dem satten blau wird durch halbieren des Alphawertes
im ARBG-Farbmodell erreicht.

Durch Auswihlen einer Zeile wird eine Detailsicht aufgeklappt. Diese Detailansicht bildet horizontal
Thumbnails ab, die eine Vorschau auf die Position, Form und Grofie der AOI zu einem bestimmten
Zeitpunkt darstellen. Dabei wird das Verhiltnis der Grofle des Videoausschnitts zur Grofle des
Thumbnails berechnet und die Position, Grofle und Form mit diesem Verhiltnis in das Thumbnail
eingezeichnet. Zur Vermeidung von visueller Uberladung werden ausschliefSlich diese Informationen
eingezeichnet, da die anderen Merkmale im Bild wenig tiber das Verhalten der AOI aussagen. Die
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Y AoiAnalyzer

e

TermAoi:7

Abbildung 5.6: Die Abbildung zeigt das Hauptfenster des Prototyps, der in Kapitel 5 beschrieben
wird. Das Hauptfenster besteht aus drei Komponenten: Timeline (a), Fingerprints
(b), Videotibersicht (c).

Position des linken Randes gibt den Zeitpunkt der Vorschau des Videoausschnitts an, den das jeweilige
Thumbnail darstellt.

5.5.4 Fingerprints

Die zweite Komponente ist die Fingerprintsansicht (siehe Abbildung 5.6 b). Diese Ansicht dient zur
Ubersicht der Betrachtungsdauer der Daten des Visual Analytics System. In Abbildung 5.8 sind 1329
Daten abgebildet. Es handelt sich im abgebildeten Fall um die 1329 Kurzfassungen von Veroffent-
lichungen zum Thema Visualisierung. Jedes einzelne der 1329 Daten wird durch ein monochrom
eingefirbtes Quadrat dargestellt. Die Fiillfarbe entspricht dem Betrachtungsverhiltnis des Datums
zur Gesamtdauer des Versuchs. Das ausgewihlte Datum (in Abbildung 5.8 hellblau umrandet) wurde
beispielsweise zu 76 Prozent der Zeit betrachtet und ist deswegen dunkler eingefarbt als die Quadrate
in dessen Umgebung. Dadurch ist erkennbar, dass die Daten in der Umgebung weniger oft betrachtet
wurden. Die Daten sind in diesem Beispiel anhand ihrer Identifikationsnummer aufsteigend angeord-
net.

Wenn der Mauszeiger tiber einem Quadrat verharrt, wird ein Tooltip angezeigt, der detailliertere
Informationen tiber das unterliegende Datum preisgibt. Die angezeigten Daten sind die Dokumenten
ID, der Kurfassungstitel und die genaue Prozentangabe des Blickdauerverhiltnisses zwischen der
Betrachtungsdauer und der Gesamtdauer.
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Abbildung 5.7: In dieser Abbildung ist die Timeline-Komponente des Prototyps dargestellt. Die
Timeline besteht aus einer Liste der AOI des Versuchs. Die erste Spalte der Liste zeigt
den Namen der AOL Die zweite Spalte zeigt einen Zeitstrahl, der in verschiedene
beliebig angeordnete Farbabschnitte aufgeteilt wird. Jeder Abschnitt symbolisiert
einen Zeitabschnitt und kann drei Farben annehmen: Grau fiir nicht sichtbare
AOI, mattes blau fiir sichtbar unbetrachtet und gesittigtes blau fiir betrachtet.
Zusatzlich kann durch die Auswahl eines AOI eine Detailansicht aufgeklappt werden,
die horizontal angeordnete Thumbnails zeigen. Die Thumbnails symbolisieren die
Position, Form und Grofle des ausgewéhlten AOI zu einem bestimmten Zeitpunkt. Der
Zeitpunkt wird durch die Position des linken Randes auf dem Zeitstrahl angegeben.

5.5.5 Videolibersicht

Die Videoiibersicht ist die dritte Komponente des Hauptfensters. Abbildung 5.9 zeigt eine Aufnahme
der Videotibersicht des Prototyps. Die Abbildung 5.9 zeigt die Momentaufnahme des Videos zum
ausgewdhlten Zeitpunkt. Der Zeitpunkt lasst sich durch den Schieberegler, der unter der Moment-
aufnahme abgebildet ist, einstellen. Am linken Rand des Reglers beginnt das Video. Wird der Regler
ganz nach links gezogen zeigt die Momentaufnahme das erste Bild des Videos an. Wird der Regler
bewegt, wird iiber dem Hebelelement ein Tooltip angezeigt. Der Tooltip zeigt den Zeitpunkt der
Reglerposition, der aus dem Verhiltnis der Reglerposition zur Gesamtlidnge errechnet wird.

Wenn eine oder mehrere AOI in der Timeline ausgewahlt sind, werden diese mit einer hellblauen
Umrandung markiert. Die Auflésung des Videos betragt 1900x1200. Die Anwendung ist auf eine
Auflésung von 1600x900 ausgelegt. Die Momentaufnahme belegt ca. ein Drittel der Flache. Dadurch
werden viele kleinere Merkmale wie zum Beispiel kleinere Schriftgrofien der Texte (wie in Abbil-
dung 5.9 zu sehen ist) unleserlich. Damit der Analysierende auf Wunsch volle Details sehen kann,
offnet sich beim Klicken auf die Momentaufnahme ein Fenster mit der Momentaufnahme und den
eingezeichneten AOI in Orginalgrofie des Videos.
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Selected Data-ID: 147
DataTitle: Texture-based feature tracking for effective time-varying data visualization
Percentage locked at: 76

Abbildung 5.8: Diese Abbildung zeigt die Implementierung der Fingerprintsansicht. Die Fingerprints
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zeigen die Betrachtungsdauer eines Datums in Relation zur Gesamtdauer des Ver-
suchs. Die Fingerprintsansicht besteht aus gleichgrofien Quadraten, die entsprechend
ihres Blickdauerverhéltnisses eingefarbt werden. Je langer ein Datum betrachtet
wurde, desto dunkler ist das Violett der Fiillfarbe. Daten, die nicht beachtet wurden,
werden weif3 gefarbt. Beim Uberfahren mit dem Mauszeiger wird ein Tooltip mit
genaueren Informationen iiber das Datum angezeigt. In unserem Beispiel bestehen
diese Informationen aus der ID der Daten, dem Titel der Kurzfassung und eine
Prozentangabe, welche das Verhiltnis der Betrachtungsdauer angibt.
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Abbildung 5.9: Die Abbildung stellt die Videotlibersicht des Prototyps dar. Die Videotibersicht besteht
aus der Momentaufnahme des Videos zu dem Zeitpunkt, der mit dem Schiebereg-
ler eingestellt wird. Wird der Schieberegler bewegt, so wird ein Tooltip mit dem
Zeitpunkt der Reglerposition angezeigt. Werden AOI in der Timeline markiert, so
werden diese AOI in der Momentaufnahme anhand der Positionsdaten in das Bild
mit einem hellblauen Rechteck eingezeichnet. Durch die Hohe Auflésung des Videos
und der kleineren Auflésung des Bildes im Prototyp wird die Schrift unleserlich.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im diesem Kapitel wird der Inhalt der Arbeit zusammengefasst. Dabei werden auf einzelne Teile
des Konzepts und der Implementierung eingegangen. Darauf folgt ein Ausblick mit Anséitzen zur
Verbesserungen des Konzepts und des Prototyps, die im Zuge der Arbeit nicht behandelt werden
konnten.

6.1 Zusammenfassung

Die Diplomarbeit hat sich mit der Analyse und Evaluation von Visualisierung mit dynamischen AOI
befasst. Es wurde gezeigt, wie systematisch Vorgegangen werden muss, um dynamische AOI in Visual
Analytic Systemen zu erfassen, mit Blickerfassungsdaten zu kombinieren und diese in einer geeigneten
Visualisierung darzustellen. Nach einer ausgiebigen Recherche der giangigen Klassifizierungsansétze
von Interaktionstechniken wurde die Taxonomie nach Cockburn et al. [CKB09] ausgewahlt. Anhand
der verschiedenen Kategorien wurden die Unterschiede der Kategorien beziiglich der Erfassung
der dynamischen AOI untersucht und dargestellt. Das Konzept geht dabei darauf ein, wie einzelne
Interaktionstechniken diesen Kategorien zugeordnet werden konnen. Des weiteren beschreibt das
Konzept, wie die Daten der dynamischen AOI erfasst und mit den Eyetrackingdaten synchronisiert
wurden. Die synchronisierten Daten wurden in einer Visualisierung dargestellt. Bei der Beschreibung
einer geeigneten Visualisierungstechnik wurden nochmals die Unterschiede durch die Kategorien
aufgegriffen und unterschiedliche Visualisierungsansétze erlautert, wie die verschiedenen Techniken
die Unterschiede geeignet unterstiitzen koénnen.

Anschlielend wurde das Visual Classifier Trainings System als Beispiel ausgew#hlt und prototypisch
anhand der Kernaspekte des Konzepts evaluiert. Die Implementierung demonstriert den Ablauf
des Konzepts von der Zuordnung der verwendeten Interaktionstechnik, iiber die Erfassung und
Synchronisation von AOI- und Eyetrackingdaten zur visuellen Darstellung der gewonnen Daten.

6.2 Ausblick

Das Konzept und die Implementierung haben gezeigt, wie Visualisierungen mit dynamischen AOI ana-
lysiert werden konnen. Dabei gibt es unbetrachtete Aspekte, die das Konzept der Analyse verbessern
konnen. Ein unbetrachteter Aspekt ist der Vergleich und die Darstellung von mehreren Probanden.
Da jeder Proband individiuell auf eine Visualisierung reagiert, ist die Betrachtung der Unterschiede
im Verhalten mehrerer Probanden von Bedeutung. Des weiteren kénnen die Komponenten, zum
Beispiel um Interaktionstechniken erweitert werden, welche die Benutzung der Visualisierung durch
den Analysierenden erleichtern. In dieser Arbeit sind Riickschliisse auf die kognitiven Prozesse

67



6 Zusammenfassung und Ausblick

der Probanden einfach gehalten. Mit dem hinzuziehen psychologischer Studien tiber die Interpre-
tation von Eyetrackingdaten konnten noch viele interessante Informationen tiber die Qualitat von
Interaktionstechniken gewonnen werden.

Vergleich mehrerer Probanden

Damit eine Studie eine Aussage iiber die Qualitat der Interaktionstechniken machen kann, miissen
mehrere Teilnehmer betrachtet werden. Bisher ist es moglich jeden Probanden einer Studie einzeln fiir
sich zu analysieren. Damit das Konzept die Betrachtung mehrerer Teilnehmer erméglicht, muss die
Visualisierung, um Komponenten erweitert werden, welche die Daten mehrerer Benutzer miteinander
in Beziehung setzt. Ein Anfang wire es Reiter einzufiigen, die ein schnelles Wechseln zwischen den
Probandendaten ermdglichen.

Erweiterungen der Visualisierung

Die prototypische Implementierung, die in dieser Diplomarbeit beschrieben wird, beschrankt sich
bisher auf drei Komponenten, welche die Basis zur Analyse bilden. Ein weiterer Schritt wire es
weitere Komponenten zu entwickeln, die zusétzliche Informationen tiber die Qualitdt von Interak-
tionstechniken hervorbringen kénnten. Ein Beispiel dafiir wire eine Heat Map, welche den Raum
in der sich AOI bewegen genauer analysieren ldsst. Dadurch konnte evaluiert werden, ob Daten an
bestimmten Positionen vernachlassigt wurden.

Interpretation der Daten

Das Konzept beschreibt einen Prozess, wie bei einer Analyse von Visualisierungen mit dynamischen
AOI vorgegangen werden soll. Dabei wird wenig auf die Interpretation der Daten eingegangen. Aus
diesem Grund miisste die Qualitat und der Nutzen der Visualisierung, die im Konzept erarbeitet wurde
durch eine Studie tiberpriift werden. Das Wissen, das aus dieser Studie hervorgeht konnte helfen, die
Visualisierungen noch besser dem Analyseprozess von Interaktionstechniken anzupassen.
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