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Kurzfassung

Zum Auswerten von Eye-Tracking Daten gibt es statistische und visuelle Ansétze. Meist jedoch
werden diese Daten visuell dargestellt, um sie so auszuwerten. Je nach Analyseaufgabe wird
eine passende Visualisierung bendtigt, da die aufgezeichneten Daten so vielfiltig sind, dass es
keine Visualisierung gibt, welche alle Informationen gleichermafien gut wiedergeben kann.
Sollen die Blickbewegungen zwischen interessanten Regionen, auch Transitionen genannt,
zweier Studienteilnehmer oder zweier Aufgabenstellungen verglichen werden, gibt es bisher
kaum Darstellungsmoglichkeiten. Auf der Grundlage von bereits vorhandenen Visualisierun-
gen wird eine Visualisierung erstellt, welche auf diese Problematik eingeht. Aufgebaut wird
auf bereits existierenden Darstellungen in Form eines radialen Knoten-Kanten-Graphens, um
Transitionen und Blickverweildauern zu veranschaulichen. Dies wird durch die Vereinigung
zweier Graphen erweitert. Dabei entsteht ein fusionierter Graph, welcher die Unterschiede der
Ausgangsgraphen farblich veranschaulicht. Dies soll helfen, typische Muster sowie Ausreifler
zu finden. Zusétzlich, wird ein webbasiertes Tool vorgestellt, mit dem es moglich ist, eigene
Datensétze interaktiv mit der entwickelten Visualisierung zu betrachten. Geboten wird eine
Ubersicht aller Ausgangsgraphen sowie ein Gitternetz, in welchem fusionierte Graphen ne-
beneinander dargestellt werden. Das Ergebnis der Arbeit wird in einer Expertenevaluation auf
Nitzlichkeit und Benutzerfreundlichkeit getestet.
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1 Einleitung

Mit Hilfe von Eye-Tracking ist es inzwischen moglich, bei Studien neben Werten wie der
Absolvierungsdauer, Fehlerrate und Analyse des Protokolls zusétzlich auch Informationen
uber raumlich-zeitliche Daten zu bekommen. Dies ist vor allem dann interessant, wenn eine
Benutzeroberflache iiberarbeitet oder verschiedene Designs und Anordnungen verglichen
werden sollen, da es einen Einblick in das Suchverhalten der Probanden gibt. Da auch die
benotigte Hardware, welche fiir Eye-Tracking benutzt wird, immer giinstiger zu haben ist,
wird Eye-Tracking immer mehr ein beliebter aber auch wichtiger Bestandteil von Studien.
Besonders gute Ergebnisse konnen beispielsweise erzielt werden, wenn es etwa um das Design
einer Benutzeroberfliche geht. Um die gesammelten Eye-Tracking Daten auswerten zu konnen
und durch gezielte Analyse sinnvolle Schliisse daraus zu ziehen, ist es notwendig, diese entspre-
chend der Fragestellung visuell zu veranschaulichen. Gerade auf dem Gebiet der Visualisierung
von Eye-Tracking Daten ist es schwer, eine Visualisierung zu finden, welche moglichst alle
Informationen darstellt, ohne dabei das Problem von iiberlappenden Elementen zu haben.
Daher sind die Visualisierungen meist der Fragestellung angepasst und in ihrer Aussagekraft
eingeschriankt. Es werden meistens also mehrere Visualisierungen bendtigt, um an moglichst
viele Informationen kommen. Insbesondere Visualisierungen zum Vergleich von getatigten
Blickbewegungen zweier Probanden oder zweier Aufgabenstellungen sind bisher kaum zu
finden. Daher wird mit dieser Arbeit ein neues Tool sowie eine Visualisierung vorgestellt,
welche den Vergleich solcher Blickbewegungen unterstiitzen und veranschaulichen. Dadurch
soll erméglicht werden, typische Muster sowie Ausreifer zu finden. Auf der Grundlage bereits
existierender Arbeiten wurde eine abstrakte Visualisierung erstellt, die ihr Augenmerk auf
diesen Vergleich von Blickbewegungen zweier Datensatze legt. Das Tool, welches den Na-
men Radial Transition Graph Comparison Tool (RTGCT) triagt, wurde zusatzlich anhand einer
Fallstudie ausgewertet und steht online zur 6ffentlichen Nutzung zur Verfiigung. Sowohl die
Webseite, iiber welche die Visualisierung genutzt werden kann, als auch das Visualisierung
selbst wurden wéhrend dieser Arbeit von Grund auf entwickelt. Die neue Visualisierung
orientiert sich hauptsachlich an der Arbeit von Blascheck et al. [BRE13] und wurde um die
Maoglichkeit einer Fusion zweier Graphen zu einem Vergleichsgraphen erweitert.



1 Einleitung

Gliederung

Die Arbeit ist in folgender Weise gegliedert:

Kapitel 2 — Grundlagen: In diesem Kapitel werden Begriffe erlautert, welche zum Verstand-
nis dieser Arbeit beitragen konnen.

Kapitel 3 — Verwandte Arbeiten: Bereits existierende Arbeiten, welche dieser dhnlich sind,
werden hier beleuchtet.

Kapitel 4 — Interaktive Visualisierung und Tool: Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der
entwickelten Visualisierung und geht néher auf diese sowie das dazugehdrige Tool ein.

Kapitel 5 — Implementierung: Hier wird auf weitere Details der Implementierung eingegan-
gen.

Kapitel 6 — Fallstudie: Der Ablauf der Fallstudie sowie die daraus resultierenden Ergebnisse
werden in diesem Kapitel dokumentiert.

Kapitel 7 — Zusammenfassung und Ausblick: Fasst die Ergebnisse dieser Arbeit zusam-
men und gibt einen Ausblick iiber Verbesserungsmoglichkeiten, um die Visualisierung
sowie das Tool zu optimieren und erweitern.
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die zwei Themenbereiche Eye-Tracking und Graphen sowie damit
wichtige zusammenhéngende Begriffe erklart, welche fiir das Verstandnis der kommenden
Kapitel eine wichtige Rolle spielen.

2.1 Eye-Tracking

Wie auf der Homepage des Eye-Tracking-Hardware Herstellers Tobii erklart wird, handelt es
sich bei Eye-Tracking um eine Sensortechnik, welche es einem Gerit ermoglicht, genau zu
wissen, wohin eine Person schaut. Dadurch kénnen Aussagen tiber den Fokus, die Aufmerk-
samkeit und weitere mentale Zustidnde eines Probanden getroffen werden. So kann man diese
Informationen nutzen, um genauere Einblicke in das Verhalten von Probanden zu bekommen,
etwa beim Arbeiten mit Benutzeroberflichen [Tob16]. Durch Eye-Tracking ist es also moglich,
den Sehverlauf eines Probanden aufzuzeichnen. Die dabei entstehenden Blickbewegungsdaten
konnen dann sowohl statistisch als auch visuell ausgewertet werden.

Die Inhalte der folgenden Unterkapitel beziehen sich auf den State-of-the-Art Bericht von
Blascheck et al. [BKR+14], ausgenommen es wird explizit auf eine andere Quelle verwiesen.

2.1.1 Stimulus

Der Stimulus (Mehrzahl: Stimuli) kann jeglicher visueller Inhalt sein, welcher den Probanden
wahrend eines Eye-Tracking-Experiments vorgelegt wird. Unterschieden wird meist zwischen
2D und 3D Stimuli sowie statischen und dynamischen Stimuli. Bei 3D Stimuli kommt die Tiefe
hinzu, es handelt sich im Gegensatz zu einem 2D Stimuli also nicht nur etwa um ein vorgelegtes
Bild, sondern beispielsweise um das Betrachten eines ganzen Raumes. Im Gegensatz zu einem
statischen Stimulus gibt es beim dynamischen Stimulus Bewegung, exemplarisch konnte dies
ein Video sein anstatt eines Bildes.
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2 Grundlagen

® = Gaze-Point

(O = Fixation

— = Sakkade

Abbildung 2.1: Uberblick iiber Gaze-Points, Fixationen und Sakkaden. Eigene Darstellung in
Anlehnung an [BKR+14].

2.1.2 Gaze-Points, Fixationen und Sakkaden

Gaze-Points. Gaze-Points sind die aufgezeichneten Rohdaten, welche wahrend einer Auf-
nahme der Augenbewegungen erfasst werden. Typische Bestandteile dieser Daten sind bei-
spielsweise eine Nutzerkennung, die Position auf dem Stimulus (x- und y-Koordinaten) sowie
ein Zeitstempel [HNA+11]. Die Anzahl der aufgezeichneten Gaze-Points hangt von der Dauer
der Aufzeichnung sowie der Abtastrate des genutzten Eye-Trackers ab. Moderne Eye-Tracker
haben Abtastraten zwischen 60 und 120 Hz, jedoch gibt es auch schnellere Modelle mit iiber
240 Hz. In Abbildung 2.1 sind diese als schwarze Punkte eingezeichnet.

Fixation. Eine Fixation ist die Gruppierung mehrerer Gaze-Points (vgl. Abbildung 2.1). Grup-
piert werden diese nach ihrer 6rtlichen Néhe (kleiner Pixelbereich) sowie einer vorgegebenen
Zeitspanne (meist ca. 200-300 ms). Das hat unter anderem damit zu tun, dass das Auge durch-
gehend zittert, selbst wenn ein bestimmter Punkt bewusst fixiert wird [MMHO04].

Sakkade. Eine Sakkade ist eine schnelle Augenbewegung von einer Fixation zur anderen.
Im Durchschnitt dauern diese zwischen 30 und 80 Millisekunden. Es handelt sich um eine
Zeitspanne, in welcher der Mensch keine visuellen Informationen aufnimmt [HNA+11].

2.1.3 Area of Interest

Eine Area of Interest (AOI), manchmal auch Region of Interest genannt, definiert eine Region auf
dem Stimulus iiber welche der Forscher genauere Informationen haben méchte — beispielsweise,
ob ein Proband dorthin geschaut hat, wo man es erwartet hat. So konnen AOIs entweder
bereits vor der Studie definiert werden (zum Testen einer Hypothese) oder erst im Nachhinein,
nachdem die Daten bereits gesammelt worden sind (post-hoc Hypothese) [HNA+11]. Eine AOI
bringt verschiedene Metriken mit sich. Holmqvist et al. sprechen in der eben zitierten Arbeit
von sechs solcher Metriken, die ersten drei davon sind fiir diese Arbeit besonders interessant
und werden nun genauer beschrieben.
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2.2 Graph

AOI hit. Der AOI hit beschreibt eine Fixation, welche in einer beliebigen AOI vorgekommen
ist. Zahlt man fiir jede AOl ihre hits, so kann die Anzahl der hits aller AOIs verglichen werden.

Dwell. Die dwell (dt. Verweilzeit) gibt Auskunft dariiber, wie lange eine AOI besucht worden
ist. Sie beinhaltet also die Information uber die Zeit vom Start eines AOI-Besuches bis zum
Ende dieses Besuches.

Transition. Besonders interessant fiir diese Arbeit sind die Transitionen. Eine Transition
beschreibt den Ubergang von einer AOI zur anderen. So ist eine Transition ein Ubergang bzw.
eine Sakkade von AOI A zu AOI B, jedoch werden Sakkaden zwischen Fixationen innerhalb
einer AOI nicht als Transition angesehen, es sei denn, nach diesen wird explizit gefragt (vgl.

Abbildung 2.2).

® = Gaze-Point

oL [erZe | on
— | ] =a0r1
3

Abbildung 2.2: Sakkaden, welche von einer AOI zu einer anderen AOI gehen, werden auch
Transition genannt. In dieser Darstellung sind vier Sakkaden zu sehen, drei
davon sind Transitionen. Fixationen innerhalb einer AOI sind AOI hits. Eigene
Darstellung in Anlehnung an [BKR+14].

2.2 Graph

Diestel definiert einen Graphen als ein Paar G = (V, ) disjunkter Mengen mit £ C [V]%. V
steht dabei fiir eine Menge von Knoten (bzw. Eckpunkten, engl. Vertices), E fiir eine Menge
von Kanten (engl. Edges). Abhangig davon, ob V' endlich oder unendlich ist, handelt es sich
um einen endlichen bzw. unendlichen Graphen.

Gezeichnet wird ein Graph, indem alle Knoten aus V' beispielsweise als Kreise gezeichnet
werden. Sind zwei Knoten in einem Tupel von £, dann werden deren Kreise durch eine Linie
verbunden. Die Knoten werden dabei nach Belieben platziert und die Kanten kénnen ebenfalls
beliebig (gerade, krumm, gestrichelt,...) gezeichnet werden, solange sie die entsprechenden
Knoten verbinden. Somit ist die Darstellung eines Graphens unabhéngig seiner formalen
Definition [Die11]. Die Knoten bzw. Kanten konnen um weitere Eigenschaften erweitert werden.
Beispielsweise um Grof3e, Farbe oder sonstige wichtige Zusatzinformationen [LKS+11].
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2 Grundlagen

2.2.1 Gerichteter Graph

Bei einem gerichteten Graphen sind die Tupel in E sortiert, so dass e = (vq, v3) eine gerichtete
Kante reprasentiert. In der Zeichnung wird diese Kante meist mit einer Pfeilspitze dargestellt,
deren Richtung von v; zu vy zeigt, nicht jedoch von v, nach vy (vgl. Abbildung 2.3c). Zusétzlich
konnte es noch weitere Kanten von vy nach v, geben — man spricht dann von Mehrfachkanten.
Eine Kante von v; zu v; selbst nennt man Schlinge [Diel1].

2.2.2 Kantengewichteter Graph

Bei einem kantengewichteten Graphen, kurz gewichteter Graph, hat jede Kante zusétzlich
ein Kantengewicht [Jon05]. Meist werden Mehrfachkanten zu einer Kante zusammengefasst,
diese bekommt dann als Kantengewicht die Anzahl der urspriinglichen Kanten. Das Gewicht
kann jedoch auch anders zustande kommen, beispielsweise beim Berechnen kiirzester Wege;
exemplarisch hatte so ein Weg von A nach B liber einen Berg ein hoheres Gewicht als der Weg
von A nach B, welcher durch einen Tunnel fithrt. Der Wert des Gewichts wird dann neben der
Kante gelistet oder graphisch dargestellt, etwa durch die Breite der Kante (vgl. Abbildung 2.3b).
Graphen, bei denen die Knoten gewichtet sind, nennt man knotengewichtete Graphen.

Ea N 2

Abbildung 2.3: (a) zeigt einen ungerichteten, ungewichteten Graphen, (b) besitzt verschiedene
Kantengew1chte und (c) zeigt einen gerichteten Graphen. Eigene Darstellung.
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3 Verwandte Arbeiten

In diesem Kapitel werden zuerst Arbeiten beleuchtet, welche sich mit dem Visualisieren von
Eye-Tracking Daten auseinander setzen und dabei inhaltlich verwandt mit dieser Arbeit sind.
Explizit wird dabei auf die in diesen Arbeiten verwendeten Visualisierungen eingegangen.
Anschlieflend wird auf den Vergleich von Graphen eingegangen, da dies ebenfalls ein wichtiger
Aspekt ist firr den Vergleich von Diagrammen, worum es in dieser Arbeit geht.

Im Bereich von Eye-Tracking Visualisierungen gibt es bereits einige Ansétze (vgl. [BKR+14]):
Unter den Bekanntesten sind Heat Maps, auch Attention Maps genannt, und Gaze Plots (siehe
Abbildung 3.1). Bei einer Attention Map wird der Fokus auf die Aufmerksambkeit eines Teilneh-
mers gelegt: Je langer bzw. o6fter dieser etwas im Stimulus betrachtet hat, desto farbintensiver
wird diese Region dargestellt. Dies geschieht {iber eine farbliche Codierung, abhéngig von der
Beobachtungszeit bzw. Anzahl der Fixationen der jeweiligen Regionen (vgl. [Boj09]). Oftmals
geht es dabei von Griin (kurze Beobachtungszeit) iiber Gelb (mittlere Beobachtungszeit) in Rot
oder gar Dunkelrot (lange Beobachtungszeit). Dies hilft zu erkennen, wo der Betrachter mit
seinen Blicken lange bzw. kurz verweilt hat. Bei dieser Visualisierung gibt es jedoch keinerlei
Informationen tiber den zeitlichen Blickverlauf eines Teilnehmers. Diese Verlaufe sind jedoch
bei Gaze Plots gut erkennbar. In einem Gaze Plot ist jede Fixation durch einen Kreis einge-
zeichnet, dessen Radius von der dazugehorigen Fixationsdauer abhéngt. Aufeinanderfolgend
betrachtete Kreise werden mit einer Linie verbunden. Um zu erkennen, in welcher Reihenfolge
die Fixationen erfolgten, erhilt jeder Kreis eine Nummer (vgl. [MZ05]). Hier kann es jedoch
schnell zum Uberlappen vieler Elemente kommen. Da Heat Maps und Gaze Plots sowie weitere
Visualisierungen nicht alle aufgezeichneten Informationen gleichermafien gut wiedergeben
konnen, ist es wichtig, eine Visualisierung zu wihlen, die fiir die jeweilige Analyseaufgabe am
passendsten ist (vgl. [KBB+15]).

(a) Heat Map (b) Gaze Plot

Abbildung 3.1: Wiahrend bei einer Heat Map die Aufmerksamkeitsverteilung im Fokus steht,
geht es bei einem Gaze Plot um den zeitlichen Verlauf. Eigene Darstellungen.
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3 Verwandte Arbeiten

3.1 Darstellung von Transitionen aus Eye-Tracking Daten

Da es in dieser Arbeit um den Vergleich von Transitionsdiagrammen fiir Blickbewegungsdaten
geht, werden nun weitere Visualisierungen vorgestellt, welche den Fokus auf das Veranschau-
lichen von Transitionen legen. Diese Visualisierungen dienten zur Orientierung fiir das Design
der spater in Kapitel 4 vorgestellten Visualisierung.

3.1.1 Transitions-Matrix

Eine Methode, um die Anzahl verschiedener Transitionen zwischen mehreren AQOIs zu veran-
schaulichen, ist die Transitions-Matrix (vgl. Tabelle 3.1). Anwendung fand diese etwa bei Ellis
und Stark [ES86], welche sich mit visuellem Scannen beschiftigt haben und die Transitionsfre-
quenzen der Probanden mit erwarteten Werten verglichen.

Goldberg und Kotval [GK99] haben eine Eye-Tracking Studie durchgefiihrt, um die Blickver-
ldufe von ,guten’ und ,schlechten’ Benutzeroberfldchen zu vergleichen. Unter anderem nutzen
sie dafiir ebenfalls eine Transitions-Matrix. ,An unusually dense transition matrix, with most
cells filled with at least one transition, indicates extensive search on a display, suggesting poor
design. A sparse matrix indicates more efficient and directed search.”: Eine dicht befiillte Matrix
deutet also auf ein heftiges Suchen auf der Oberfliche und somit ein schlechteres Design,
wohingegen eine kaum befiillte Transitions-Matrix Hinweise auf ein besseres Design gibt. Ihre
Studienergebnisse haben diese Aussage unterstiitzt.

| Aol | AOI2 | AOI3

AOI1 - 1 3
AOI2 0 - 1
AOI3 4 0 -

Tabelle 3.1: Beispielhafte Transitions-Matrix mit viel Bewegungen zwischen AOI1 und AOI3.
Gelesen wird von links nach rechts. Zu sehen sind viele Bewegungen zwischen
AOI1 und AOI3.

Optional kann solch eine Transitions-Matrix noch farblich codiert werden, damit hohe sowie
niedrige Werte schneller auffallen, was gerade in grofieren Tabellen von Vorteil sein kann.

Eine Transitions-Matrix kann also Informationen tiber die Sucheffizienz geben. Allerdings
fehlen Informationen iiber AOIs, wie beispielsweise deren Betrachtungsdauer, komplett.

3.1.2 Knoten-Kanten Darstellung

In vielen Arbeiten, Beispiele folgen, wird eine Veranschaulichung genutzt, bei der einzelne Tran-
sitionen zwischen zwei AOIs mit demselbem Ursprung und demselbem Ziel zusammengefasst

16



3.1 Darstellung von Transitionen aus Eye-Tracking Daten

und mit einem Pfeil dargestellt werden. Dadurch werden viele Transitionen, welche oftmals
die Visualisierung uniibersichtlich machen (vgl. Gaze Plots), auf die wesentlichen Bewegungen
abstrahiert. Es handelt sich also um einen gerichteten und gewichteten Graphen.

Itoh et al. [ITS00] nutzen dabei eine Visualisierung mit der Bezeichnung Transition Networks
(vgl. Abbildung 3.2). Dabei werden die AOIs durch Kreise dargestellt, deren Grof3e abhangig
ihrer Betrachtungsdauer ist. Je langer die AOI betrachtet wurde, desto groler der Kreis. Jeder
dieser Kreise kann mit jedem weiteren Kreis verbunden sein. Solch eine Verbindung hat
bis zu zwei gerichtete Pfeile, welche dabei die Richtung angeben, in die geschaut wurde. Je
breiter der Pfeil, desto mehr Transitionen gab es zwischen diesen AOIs in der entsprechenden
Richtung. Die selbe Visualisierung kommt unter anderem ebenfalls in der Arbeit von Opach
et al. [OGF13] vor, mit Quadraten anstatt Kreisen und ebenfalls bei Andrienko et al. [AABW12],
dort wird jedoch von einer summary map, einer Kombination aus einer flow map und attention
distribution map gesprochen, welche direkt iiber dem Stimulus liegt.

Abbildung 3.2: Eigene Darstellung exemplarisch in Anlehnung an ein Transition Network,
wie es bei Itoh et al. [ITS00] genutzt wird. In diesem Beispiel sind anhand der
breiten Pfeile viele Transitionen zwischen AOI6 und AOI3, sowie AOI6 und
AOQIl4 zu erkennen.

Eine weitere Moglichkeit ist es, anstatt dem Darstellen der Transitionspfeile mit einer variie-
renden Breite, diese Transitionspfeile mit Zahlen zu beschriften. Entweder wird dies mit dem
tatsachlichen Wert der Summe der getétigten Transitionen getan oder mit Prozentangaben.
Diese Prozentangaben konnen entweder lokal sein, so dass die Prozentzahlen aller ausgehen-
den Transitionspfeile einer AOI summiert 100% ergeben (so genutzt bei Lessing und Linge
[LL02]), oder global (genutzt bei Tory et al. [TAK+05]), so dass die Werte aller Transitionspfeile
summiert 100% ergeben.

Im Gegensatz zu einer Transitions-Matrix erhélt man bei dieser Darstellung auch Informatio-
nen Uber die Betrachtungsdauer einer AOI Zusitzlich kann diese direkt iiber dem Stimulus
genutzt werden. Allerdings kann es bei der Transition Network Darstellung unter Umstdnden
vorkommen, dass kleine AOIs, welche zwischen zwei oder mehr interessanteren AOIs liegen,
von breiten Transitionspfeilen iberdeckt werden. Daher miisste man die Knoten eventuell neu
anordnen, wodurch der Vorteil des Nutzens iiber dem Stimulus verloren geht.
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3 Verwandte Arbeiten

Entgegen dieser eben vorgestellten Visualisierungen werden die AOIs in der spater vorgestell-
ten Visualisierung weder ,beliebig® noch direkt im Stimulus eingeblendet, sondern werden in
einer radialen Knoten-Kanten Darstellung reprasentiert.

3.1.3 Radiale Knoten-Kanten Darstellung

Schulz et al. [SSF+11] untersuchten die visuelle Aufmerksamkeit von Narkosearzten wahrend
simulierten kritischen Vorfallen. Dabei unterteilen sie die Umgebung in verschiedene AOIs.
Beispiele dafiir sind der Kopf des Patienten, die Brust des Patienten sowie der Monitor zum
Uberwachen des Patienten. Insgesamt gab es 23 solcher AOIs. Diese wurden zum Veranschau-
lichen der gesammelten Eye-Tracking Daten kreisformig nebeneinander angeordnet. In dem
dabei entstandenen radialen Layout (vgl. Abbildung 3.3) sind zusétzlich Linien zwischen allen
AOQIs eingezeichnet, bei denen es Transitionen gab — je dunkler eine Linie, desto mehr Blick-
bewegungen gab es dort. Zusétzlich haben die Knoten jeweils noch eines von drei Symbolen
(Kreis/Dreieck/Quadrat), welches Auskunft dariiber gibt, zu welcher Aufgabenart eine AOI
gehort. Unterschieden wurde dabei zwischen beobachtenden Aufgaben (Kopf des Patienten,
Hand der Krankenschwester, Infusion, etc.), manuell durchzufithrende Aufgaben (Bewegung
im Raum, Anwendung von Medikamenten, etc.) und andere (Telefon, sowie nicht klassifizierte
AQIs). Die beobachtenden Aufgaben sind durch den Kreis, die manuell durchzufithrenden
Aufgaben durch das Dreieck und die anderen Aufgaben durch ein Quadrat symbolisiert. Es
handelt sich hierbei um einen ungerichteten, jedoch gewichteten Graphen.

12
11 1

6

Abbildung 3.3: Eigene Darstellung eines radialen Layouts in Anlehnung an Schulz et al.
[SSF+11]. Die AOIs sind dabei kreisformig angeordnet sind und die Haufigkei-
ten der Transitionslinien farblich codiert. Die Knoten haben jeweils Symbole,
welche Zusatzinformationen iiber die AOIs liefern.

Die Visualisierung von Schulz et al. verzichtet jedoch auf Informationen iiber die Betrach-
tungsdauer einer AOI sowie die Richtungen der Transitionen.
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3.1 Darstellung von Transitionen aus Eye-Tracking Daten

Circular Heat Map Transition Diagram

Blascheck et al. [BRE13] stellen in ihrer Arbeit eine Visualisierung mit drei Varianten vor (vgl.
Abbildung 3.4). Der Grundgedanke ist dabei jeweils derselbe: Es geht darum zu erkennen, wie
oft AOIs betrachtet worden sind und welche Transitionen zwischen den einzelnen AOIs statt-
gefunden haben. Das ganze wird mit einem Donut-Chart visualisiert, in welchem die einzelnen
AOIs als Ring-Segmente dargestellt werden. Diese Ring-Segmente sind alphabetisch nach ihrem
Namen sortiert. Die farbliche Codierung gibt an, wie oft eine AOI betrachtet worden ist. Dabei
geht es nicht um die Lange der Betrachtung, sondern um die Anzahl der vorkommenden AOI
hits. Zwischen den einzelnen AOI-Segmenten gibt es Pfeile, welche die Transitionen zwischen
diesen AOIs veranschaulichen - je dicker der Pfeil, desto mehr Transitionen gab es dort. Bei
einem Pfeil mit doppelter Pfeilspitze handelt es sich um Transitionen in beide Richtungen.

(a) AOI Transition Diagram (b) AOI Transition and Com- (c) Fixation Transition Dia-
pletion Time Diagram gram

Abbildung 3.4: Zu sehen sind alle drei Versionen eines Circular Heat Map Transition Diagram
von Blascheck et al. [BRE13]. (a) legt den Fokus rein auf Transitionen, (b)
enthalt zusatzliche Informationen iiber die Betrachtungsdauer einer AOI und
(c) verzichtet auf das Gruppieren der Transitionen, um den zeitlichen Verlauf
zu reprasentieren. Abbildungen bereitgestellt von Tanja Blascheck.

AOI Transition Diagram. Bei diesem Diagramm liegen die Transitionen zwischen AOIs im
Vordergrund. Alle Segmente, welche die AOIs reprasentieren, haben dieselbe Grof3e. Paarweise
sind diese Segmente wieder durch Transitionspfeile verbunden (vgl. Abbildung 3.4a). Unter-
schiede sowie Ahnlichkeiten in den getétigten Transitionen sind durch die gleichen Gréflen der
AQI-Segmente leichter zu erkennen, sobald man mehrere Diagramme nebeneinander legt.

AOI Transition and Completion Time Diagram. In diesem Fall haben die AOI-Segmente
nicht dieselbe Lange. Die Lénge gibt nun die Fixationsdauern der zu reprasentierenden AQOIs an.
Je langer eine AOI betrachtet worden ist, desto grofier ihr Segment (vgl. Abbildung 3.4b). Da-
durch ist es bei einer Nebeneinanderstellung méglich, Unterschiede in den Betrachtungszeiten
der einzelnen AQIs zu erkennen.
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3 Verwandte Arbeiten

Fixation Transition Diagram. Dieses Diagramm spiegelt ebenfalls die Betrachtungszeiten
der einzelnen AQOI wider. Zusatzlich jedoch sind die Transitionen hier nicht aggregiert, sondern
alle einzeln eingezeichnet. Dabei gibt die Start- und Endposition einer Transition den zeitlichen
Verlauf wieder. Der Beginn ist mit einem kleinen Rechteck markiert. Mit dieser Visualisierung
ist es also moglich, den Transitionsverlauf zu verfolgen. Hier kommt es jedoch schnell zum
Uberlappen mehrerer Elemente (vgl. Abbildung 3.4c).

Diese Arbeit baut insbesondere auf dem AOI Transition und Completion Time Diagram der
Arbeit von Blascheck et al. auf. Der Vorteil daran ist, dass die Transitionen dort tibersichtlich
veranschaulicht sind und die Betrachtungszeiten der AOIs nicht verloren gehen. Die spater
vorgestellte Visualisierung trennt eingehende und ausgehende Kanten in zwei Linien und
verzichtet dabei auf Pfeilkopfe. Zusatzlich wird ein Vergleichsgraph vorgestellt, welcher zwei
dieser Graphen in einem fusionierten Graphen représentiert.

3.2 Vergleich von Graphen

In dieser Arbeit geht es insbesondere um den Vergleich von Transitionsdiagrammen. Daher
soll in diesem Unterkapitel auf den Vergleich von Graphen eingegangen werden.

Gleicher et al. [GAW+11] schlagen eine Klassifizierung vor, bei der visuelle Vergleiche in
drei Kategorien eingruppiert werden. Diese konnen untereinander kombiniert werden. Zum
einen wire dies eine Nebeneinanderstellung (juxtaposition oder auch small multiples), bei
der die zu vergleichenden Darstellungen, wie es der Name bereits andeutet, nebeneinander
positioniert werden. Au3erdem gibt es die Moglichkeit der Uberlagerung (superposition bzw.
overlay), bei der eine Darstellung tiber die andere gelegt wird. Zuletzt gibt es noch eine explizite
Codierung (explicit encoding, optional fusion), bei welcher die Beziehungen zwischen einzelnen
Objekten berechnet werden und diese visuell codieren. Abbildung 3.5 veranschaulicht diese
drei Kategorien.

\\/\ \/\ \\/\\ /\\\//\\ VAWAWAN

(b) Uberlagerung (c) Explizite Codierung: In diesem
Fall wurde der Durchschnitts-
wert genommen.

(a) Nebeneinanderstellung

Abbildung 3.5: Zu sehen sind drei Kategorien, in welche Gleicher et al. [GAW+11] visuelle
Vergleiche eingruppieren. Blau stellt die Sinusfunktion dar, rot die Gleichung
y=0,5. Eigene Darstellung.
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3.2.1 Vergleich von Transitionsgraphen

Zum speziellen Fall des Vergleichens von Transitionsgraphen gibt es bisher nur wenig Anwen-
dung, obwohl alle drei eben erliauterten Mdglichkeiten (Nebeneinanderstellung, Uberlagerung
und expliziter Codierung) anwendbar sind. Trotz Literaturrecherche wurden keine weiteren
Ansatze als der von Andrienko et al. gefunden.

Andrienko et al. machten sich die explizite Codierung zu Nutze. Als Datensitze dienten aufge-
zeichneten Studiendaten, welche in vier Gruppen eingeteilt wurden. Die Gruppierung erfolgte
anhand der Zeit, die die Teilnehmer benétigt haben, um ihre Aufgabe zu l6sen. Danach wurden
diese Datensatze innerhalb der Gruppen aggregiert und die vier dabei resultierenden Datensét-
ze untereinander verglichen. Beim Vergleich der schnellsten mit der zweit-schnellsten Gruppe
etwa wurden die Transitionszdhler der schnelleren Gruppe von der langsameren abgezogen.
Je nachdem, ob das Ergebnis positiv oder negativ ausfiel, wurden die Transitionspfeile entspre-
chend farblich codiert. Die Breite der Pfeile entsprach dem absolutem Ergebnis. So war es unter
anderem moglich, Unterschiede der Gruppen in der Anzahl an getétigten Blickbewegungen
zwischen AOIs zu erkennen.

VAR v

Abbildung 3.6: Beispiel fiir einen Vergleich auf farblicher Basis bei Anwendung von expliziter
Codierung, wie er bei Andrienko et al. [AABW12] angewandt wurde. Blaue
Transitionspfeile bedeuten, dass der linke Graph dort mehr Transitionen
vorweist als der rechte, et vice versa.

Difference Graph Views

Einen dhnlichen Ansatz nutzen von Landesberger et al. [LBR+16]. In ihrer Arbeit geht es
jedoch nicht um Eye-Tracking Daten, die veranschaulicht und verglichen werden, sondern
um Bewegungsdaten. Zum einen handelt es sich dabei um Bewegungsdaten von Nutzern der
Plattform Twitter im Bereich Grof3-London sowie um Daten von Handytelefonaten in Abidjan
an der Elfenbeinkiiste. Die Datensétze, welche tiber Tage und Wochen gesammelt worden sind,
wurden raumlich sowie zeitlich aggregiert. Die aggregierten Daten wurden dann ebenfalls
wie in Abbildung 3.2 visualisiert, allerdings mit leicht gebogenen Transitionslinien. Raumlich
zusammengefasste Regionen konnen mit definierten AOIs, die Bewegungen zwischen dieser mit
Blickbewegungen gleichgesetzt werden. Es handelt sich daher um die selbe Thematik wie bei
Transitionsgraphen fiir Eye-Tracking Daten. Durch die zeitlichen Aggregationen sind mehrere
dieser Datensétze entstanden, welche dann anhand &hnlicher Muster gruppiert worden sind.
Neben vieler Nebeneinanderstellungen dieser gruppierten, visualisierten Datensétze kamen
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3 Verwandte Arbeiten

auch Difference Graph Views zum Einsatz. Dort kam es zu einer expliziten Codierung, dhnlich
der von Andrienko et al. So kam es zu einer Farbkodierung der Transitionen von Blau iiber
Weif zu Rot. Zusitzlich bekamen die Knoten unterschiedliche Grof3en, abhéangig davon, wie
viele Personen sich dort zur gegebenen Zeit aufgehalten haben. Auch diese Knoten bekamen
eine Farbkodierung in ihrer Umrandung, um Gréf3enunterschiede der Ausgangsdatensétze zu
verdeutlichen.

Mehrerer solcher explizit codierten Vergleichsgraphen wurden dann nebeneinander gestellt,
so dass es zu einer Vermischung von expliziter Codierung und small multiples kommt. Auch
dieser Ansatz zum Vergleich mehrerer Vergleichsgraphen findet spater Verwendung im Tool,
welches wihrend dieser Arbeit entwickelt wurde.

Krueger et al. [KSB+16] nutzen in ihrer Arbeit ebenfalls Difference Graph Views. Gesammelte
Twitter und Flugdaten wurden unter anderem mit solchen Difference Graph Views ausgewertet.
Auch in dieser Arbeit ging es um das Auswerten von Bewegungsdaten: Denn das Verstehen
von Bewegungsmustern konnte helfen, den Verkehr besser zu planen oder auch Katastrophen-
situationen zu bewaltigen. Aggregiert wurden die Daten anhand eines Gitters. Dieses Gitter
wurde tiber eine Kartenansicht gelegt, so dass die Karte unterteilt war in viele kleine Bereiche.
Die Grofle der Gitterzellen konnte beliebig verandert werden. Es gab dann zwei, teilweise
kombinierte, Visualisierungen. Eine der beiden Visualisierungen entsprach einer einfarbigen
Heat Map, so dass die Zellen unterschiedlich stark farblich codiert waren, abhéngig von der dort
gesammelten Datenmenge. Fiir den Twitter Datensatz sowie fiir die Flugdaten wurde jeweils
solch eine Heat Map angefertigt. Beim Vereinen dieser beiden Heat Maps kam es zu einem
Farbverlauf, welcher den jeweils prominenteren Datensatz verdeutlichte (vgl. Abbildung 3.7).
Die zweite Visualisierung fasste raumliche Daten innerhalb der Zellen sowie die Bewegungen
zwischen den Zellen zusammen: Das Ergebnis war ein gewichteter Graph. Der Vergleich der
beiden Datensétze mit der Knoten-Kanten Darstellung war dann ebenfalls durch explizites
Codieren farblich codiert wie in Abbildung 3.6. Genutzt wurden zum Vergleich jeweils die
Farben Rot und Blau. Dieser Kontrast wird in der spater vorgestellten Vergleichs-Visualisierung
ebenfalls verwendet.

e “he

Abbildung 3.7: Eigene Darstellung in Anlehnung an eine Gitternetz-Heat Map, wie sie bei
Krueger et al. [KSB+16] verwendet wird. Auch hier kommen Difference Graph
Views mit einer farblichen Codierung zum Einsatz.
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4 Interaktive Visualisierung und Tool

Im vorhergegangen Kapitel wurde insbesondere auf Transitionsgraphen eingegangen. Diese
Arbeit hat sich damit beschaftigt ein Tool zu entwickeln, welches eine eigene Visualisierung
bietet, mit der Transitionsgraphen dargestellt und verglichen werden konnen. Dieses Kapitel
geht auf die Verwendung des Tools ein und erklart die erstellte Visualisierung im Detail. Das
Tool, das den Namen Radial Transition Graph Comparison Tool (RTGCT) tragt, bietet dabei
eine interaktive Webseite, bei der es moglich ist, eigene Datensatze hochzuladen und diese
zu analysieren anhand der neu entwickelten Visualisierung. Diese Visualisierung nennt sich
radialer Transitionsgraph, kurz Transitionsgraph. Eine Kombination zweier Transitionsgraphen
veranschaulicht dann die Unterschiede dieser beider Graphen. Der kombinierte Graph nennt
sich fusionierter (radialer) Transitionsgraph.

Die Reihenfolge der folgenden Unterkapitel ist dabei so angelegt, dass diese Reihenfolge
wie eine ,Schritt fiir Schritt Anleitung® angesehen werden kann. Zunichst einmal wird der
Grundansatz der Visualisierung erlautert, woraufhin auf das Tool und den Transitionsgraph im
Detail eingegangen wird. Die Bilder, welche zur Erklarung genutzt werden, veranschaulichen
dabei immer den selben, fiktiven Datensatz.

4.1 Grundansatz der Visualisierung

Bei der wahrend dieser Arbeit entwickelten und auf den néachsten Seiten vorgestellten Visua-
lisierung, welche in der Implementation genutzt wird, wurde sich ebenfalls fiir ein radiales
Layout entschieden, wie es bei Schulz et al. sowie bei Blascheck et al. der Fall ist. Ein Vorteil
gegeniiber Visualisierungen auf dem Stimulus direkt ist, dass so auch Datensétze von dynami-
schen Stimuli verglichen werden kénnen, ohne dass dafiir umfangreiche Tools genutzt werden
missen. Ein weiterer Vorteil, welcher in der Arbeit von Blascheck et al. genutzt wird, ist die
Verwendung eines Donut-Charts. Gerade in der zweiten und dritten Variante des Diagramms,
lasst sich anhand der Segmentlidnge erkennen, welche AOIs langer betrachtet worden sind als
andere. Dieser signifikante Punkt fithrte dazu, dass auch diese Visualisierung auf einem Donut-
Chart aufbaut. Abweichend zu den Visualisierungen beider Arbeiten wurde in dieser Arbeit
jedoch entschieden, eingehende und ausgehende Kanten getrennt zu zeichnen, so dass diese
unterschieden und einzeln betrachtet werden konnen. Um moglichst viel Uberlappung von
Elementen zu vermeiden wird auf Pfeilkopfe verzichtet, mehr dazu spater in Abschnitt 4.3.
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4.2 Die Ubersicht

Sobald ein Datensatz eingelesen worden ist, werden die aggregierten Datensétze jeweils als
eigenstiandige Transitionsgraphen dargestellt. Abbildung 4.1 zeigt eine Ubersicht von RTGCT,
wie sie direkt nach dem Einlesen eines Datensatzes zu sehen ist. Oben zu sehen ist die Naviga-
tionsleiste, direkt darunter werden die aggregierten Datensdtze veranschaulicht. In diesem Fall
sind dies vier Transitionsgraphen. Rechts daneben (bei kleinen Bildschirmweiten darunter) gibt
es eine ,Inspektionsflache’, in der die Graphen grofier betrachtet werden konnen. Exemplarisch
wurde hierfiir der Transitionsgraph ganz links, welcher Erikas Datensatz veranschaulicht, mit
einem Linksklick ausgewahlt.

Workplace Show Tutorial Show About Show Grid ~ ﬁ Show Seﬂlngs @
Apfel Hll Banane Erdbeere Il Traube Total Fixation Duration ..l 45 940s
.
.
Erika Jane John
Obstplatte Dbstplane Obstplatte Obstplatte

weiblich mannlich weiblich maénnlich
35.840s 25.810s 20.690s 45.940s

Erika
Obstplatte

weiblich
35.840s

Abbildung 4.1: Zu sehen ist die Ubersicht, in der alle Transitionsgraphen nebeneinander
dargestellt werden. In Abhéngigkeit vom Datensatz und der Bildschirmgrofie
konnen dabei mehrere Reihen entstehen. Zur genaueren Inspektion wurde
der Graph von Erika ausgewéhlt.

Zur Ubersichtlichkeit werden die Namen der AOIs nicht im Graph selbst, sondern lediglich
oben links in der Legende angezeigt (vgl. Abbildung 4.1). Mit Hilfe dieser Legende ist erkennbar,
durch welche Segmentfarbe eine AOI reprasentiert wird (vgl. Abbildung 4.2). Zur Farbwahl
spater mehr unter Abschnitt 4.6.

Apfel Il Banane Erdbeere M Traube
Abbildung 4.2: Legende
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4.3 Der radiale Transitionsgraph im Detail

Wie in Abschnitt 4.1 bereits erwahnt wurde, handelt es sich bei einem radialen Transitions-
graph um ein Donut-Chart. Zusitzlich werden im Transitionsgraph jedoch noch Transitionen
veranschaulicht. Unter jedem der Transitionsgraphen wird auf der Ubersichtsseite eine Zu-
satzinformation eingeblendet, welche optional ausgeblendet werden kann. Diese Information
hilft, die Datensétze anhand der gegebenen Informationen zu unterscheiden. In diesem Fall
haben sich alle Teilnehmer (Erika, Max, Jane und John) den selben Stimulus, die Obstplatte,
angeschaut. Die Umrandung dieser textuellen Information gibt Auskunft dariiber, wie viel
Zeit in diesem Fall der Teilnehmer zum Lésen der Aufgabe gebraucht hat im Vergleich zu den
anderen. Je schneller die Aufgabe gelost wurde im Vergleich zur am ldngsten gebrauchten
Dauer, desto weniger Deckkraft hat der Rahmen (vgl. Abbildung 4.3). Dies ermoglicht einen
visuellen Vergleich der gesamt benétigten Zeit zum Absolvieren der Aufgabe. Der Hochstwert
ist rechts neben der Legende ablesbar.

Max Jane John
Obstplatte Obstplatte Obstplatte
mannlich weiblich mannlich

25.810s 20,690s 45,940s

Erika
Obstplatte

weiblich
35.840s

Abbildung 4.3: Zu jedem Transitionsgraph gibt es eine textuelle Informationen, um die Gra-
phen anhand der gegeben Informationen zu unterscheiden. Je dunkler die
Umrandung, desto langer wurde zum Losen der Aufgabe gebraucht.

AOI-Segmente

Die einzelnen Ring-Segmente, ab jetzt AOI-Segmente genannt, reprasentieren dabei die Be-
obachtungsdauer der einzelnen AOIs. Je langer eine AOI angeschaut wurde, im Vergleich zu
den anderen, desto grofler wird ihr entsprechendes Segment dargestellt. So ist es moglich zu
erkennen, auf welchen AOIs der Fokus lag oder ob alle in etwa gleich lang betrachtet worden
sind. Fahrt man mit dem Mauszeiger iiber ein solches Element, erhilt man genaue Auskunft
iiber die Betrachtungszeit dieser AOI (vgl. Abb. 4.4a).

Transitionen

Die Linien innerhalb der AOI-Segmente geben Auskunft iiber die getatigten Transitionen.
Existiert mindestens eine Transition zwischen zwei AOIs, wird dies mit einer Verbindung
zwischen diesen veranschaulicht. Da Transitionen in beide Richtungen méglich sind, besitzt
jedes AOI-Segment zwei ausgefiillte Kreise: Ein schwarzer Kreis symbolisiert eine ausgehende
Kante, ein weifler Kreis eine eingehende. In dieser Arbeit wurde aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit auf die Nutzung von Pfeilspitzen verzichtet. Aus Design- und Ubersichtsgriinden
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sind die Transitionslinien etwas zum Mittelpunkt hin gekriimmt. Je breiter eine Linie, desto
mehr Transitionen wurden dort getatigt. Auch hier ist es Moglich, mit dem Mauszeiger tiber
eine Transitionslinie zu fahren, um genaue Informationen iiber die Anzahl der getitigten
Transitionen zu erfahren (vgl. Abb. 4.4b).

(a) Mauszeiger uber einem AOI Element. (b) Mauszeiger tiber einer Transitionslinie.

Abbildung 4.4: Fahrt man mit dem Mauszeiger tiber einzelne Elemente des Graphens, erhalt
man entsprechende Detailinformationen.

4.4 Der fusionierte radiale Transitionsgraph

Sofern dies in den Einstellungen nicht deaktiviert wurde, ist es moglich, einen beliebigen
Transitionsgraphen auszuwahlen und per Drag and Drop tiber einem anderen Transitionsgra-
phen abzulegen. Befindet sich der gezogene Transitionsgraph iiber einem weiteren, werden
beide leicht durchsichtig - lasst man die Maustaste daraufhin los, entsteht aus diesen zwei
Transitionsgraphen ein fusionierter Transitionsgraph (vgl. Abbildung 4.5).

Abbildung 4.5b zeigt den fusionierten Transitionsgraph der beiden Graphen von Jane und
John. Der Vergleich dieser beiden Graphen wire interessant, da Jane die schnellste Teilneh-
merin beim Losen der Aufgabe und John der langsamste Teilnehmer war. Da der fusionierte
Transitionsgraph mehr Elemente besitzt als ein normaler Transitionsgraph, welcher nur einen
Datensatz veranschaulicht, wird dieser nun ebenfalls im Detail erklart. Bei diesem Graph ist es
ebenfalls moglich, mit dem Mauszeiger iiber entsprechende Element zu fahren, um genauere
Informationen tber die Betrachtungszeiten von AOIs sowie getatigter Transitionen beider
Ausgangsgraphen zu bekommen.

AOI-Segmente
Beim Fusionieren zweier Transitionsgraphen wird die Lange der AOI-Segmente des fusionierten

Transitionsgraphens wie folgt berechnet: Beinhaltet nur einer der beiden Ausgangsgraphen
Informationen tiber die Betrachtungsdauer von AOQI 1, so entspricht die Lange des Segments,
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Jane || John
Obstplatte
weiblich || mannlich
20.690s || 45.940s

(a) Sobald ein Graph iiber einen anderen gezogen (b) Der fusionierte Transitionsgraph der Graphen
wird, kann man sich den entsprechenden fusio- von Jane und John. In diesem Fall wurde der
nierten Transitionsgraph anzeigen lassen. Graph von Jane iiber den von John gezogen.

Abbildung 4.5: Veranschaulichung des Drag and Drop Vorganges (links) und dem Ergebnis
(rechts). Der fusionierte Transitionsgraph wird rechts neben der Ubersicht in
der Inspektionsflache angezeigt.

welches die Betrachtungsdauer von AOI 1 veranschaulicht, genau diesem Wert. Beinhalten
beide Ausgangsgraphen die Betrachtungsdauer einer AOI so wird davon der Maximalwert
genommen. Damit man jedoch noch einen Vergleich beider Ausgangsgraphen hat kommen
zwei weitere Donut-Ringe hinzu. Diese erweitern den farbigen Ring sowohl von innen als
auch von auflen. Der Transitionsgraph, welcher gezogen wurde wird durch die inneren Ring-
Segmente reprisentiert, der andere, auf den gezogen wurde, durch die d&ufleren Ring-Segmente.
Eines der beiden Ring-Segmente um ein farbiges Ring-Segment entspricht in der Lange immer
dem farbigem. Dies ldsst sich darauf zuriickfithren, dass sich das farbige Segment immer am
Maximalwert der zwei Ausgangswerte orientiert. Dementsprechend ist das gegeniiberliegende
Segment prozentual so gekiirzt, dass seine Betrachtungszeit in Korrelation zur maximalen
Betrachtungszeit dieser AOI beider Ausgangsgraphen steht. Zusatzlich sind diese Segmente
farblich noch codiert. Orientiert wird sich dabei an der hochsten Betrachtungszeit (schwarz)
und geht in ein hellgrau iiber - je weniger Betrachtungszeit, desto heller das Segment. In diesem
Fall wird die hochste Betrachtungszeit lokal berechnet, es zahlt der hochste vorkommende
Wert der Betrachtungsdauer einer AOI aus einem der beiden Ausgangsgraphen. Dies spielt
spater beim Vergleich mehrerer Transitionsgraphen eine wichtige Rolle.

Transitionen
Bei den Transitionslinien wird ebenfalls wie bei den AOI-Segmenten jeweils der Hochstwert

genommen, welcher die Breite der Linie angibt. Die farbliche Codierung der Linien héngt dabei
davon ab, welcher der beiden Graphen der gezogene war. Im Falle von Abbildung 4.5b wurde

27



4 Interaktive Visualisierung und Tool

der Graph von Jane auf John gezogen. Uberall dort, wo Jane weniger Transitionen als John
getatigt hat, ist die Linie rot. Bei blauen Transitionslinien hat Jane dementsprechend mehr
Transitionen getatigt als John. Ist die Anzahl der getatigten Transitionen gleich, ist die Linie
schwarz. Zur besseren Unterscheidung zwischen kleinen und grofien Unterschieden kommt
ein Farbverlauf zum Einsatz, wie es in 4.6b zu sehen ist. Der maximale (lokale) Transitionswert
dieser Transition beider Datensitze entspricht dabei 100% Rot bzw. Blau. Entsprechend des
zweiten Wertes wird der Farbwert relativ zu den 100% dann berechnet. Durch diesen Farbverlauf
lasst sich erkennen, wie stark sich die Anzahl der getatigten Transitionen dort unterscheidet.

Erdbeere —
Subject Jane John
Info weiblich mannlich

Transiti 1 2
Duration | 4.700s | 23.30s P'a"S ;0"5 s 100
‘ercentage
Percentage| 20% | 100% 9 o o
T I

Erdbeere

Subject Jane John
Info weiblich | mannlich

(a) Mauszeiger iiber einem AOI Element. (b) Mauszeiger tiber einer Transitionslinie.

Abbildung 4.6: Zu sehen ist jeweils ein fusionierter Transitionsgraph. Fahrt man mit dem
Mauszeiger uiber einzelne Elemente des Graphens, erhélt man entsprechen-
de Detailinformationen. (a) zeigt die Informationen zu einem AOI-Segment,
(b) die Informationen zu einer Transition.

4.5 Vergleich im Grid

Die Inspektionsflache bietet die Moglichkeit, einen Graph genauer und grofler zu betrachten.
Mochte der Nutzer jedoch mehrere fusionierte Transitionsgraphen betrachten, hat er die Mog-
lichkeit, dies iiber das Grid zu tun. Das Grid (siehe Abbildung 4.7a) kann genutzt werden, um
mehrere Transitionsgraphen je paarweise zu vergleichen. Nach Auswahl des entsprechenden
Buttons und dem dazugehorigen Dropdown-Menii wird ein Gitter erstellt, in welchem links
und oben die einzelnen normalen Transitionsgraphen stehen, wahrend im restlichen Gitter
die fusionierten Graphen aller méglichen Paarungen angezeigt werden. Die Diagonale, an der
jeder Transitionsgraph auf sich selbst treffen wiirde, bleibt dabei leer. Auch hier ist es moglich,
per Klick einen gewiinschten Graphen in der Inspektionsfliche genauer zu betrachten.

Bevor man das Grid aufruft hat man die Moglichkeit auszuwahlen, ob man alle Transitions-
graphen oder nur einen Teil davon im Grid betrachten méchte. Entscheidet man sich fiir eine
kleinere Auswahl startet ein Modus, bei dem das Drag and Merge Feature, welches fiir die Drag
and Drop Funktion zum Fusionieren zweier Graphen benétigt wird, automatisch deaktiviert
wird. Daraufhin ist es moglich, einzelne Transitionsgraphen auswahlen zu kénnen, ohne, dass
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4.5 Vergleich im Grid

23305 Apfel I Banane ¥ Erc Erdbeere M Traube Highest AOI Fixation Duration f 23.30s Apfel B Sanane " Erdbeere M Traube  Highest AOI Fixation Duration 15 5405

CLos [FEG

®

(a) Grid bei dem alle Graphen un- (b) Fihrt man im Grid iiber einen  (c) Dieses Grid vergleicht nur aus-
tereinander verglichen und an- fusionierten Graphen, so erhlt gewihlte Graphen.
gezeigt werden. man Informationen tber die
zwei Ursprungsgraphen.

Abbildung 4.7: Ubersicht tiber das Grid. Zusehen ist das Grid mit allen Transitionsgraphen
und deren fusionierten Graphen (a) sowie einer Auswahl der Ausgangsgra-
phen (c). Auch im Grid gibt es Zusatzinformationen beim Uberfahren eines
Graphens mit der Maus (b).

Vorkplace Show Tutorial Show About Show Grid (3) Dlscard Selection
Apfel Il Banane Erdbeere Il Traube Total Fixation Duration .l 45.940s
Show Grid «
-
All
Last Selection |
Erika Jane John
N . S | C‘t | Obstplarle Obstplane Obstplatte Obstplatte
i weiblich ménnlich weiblich méannlich
ew selecton | 35 840s 25.810s 20.690s 45.940s

(a) Dropdown Menii zur Aus-  (b) Der Auswahlmodus: Drei der vier Transitionsgraphen sind momentan aus-
wabhl einer Selektion. gewahlt. Zur besseren Unterscheidbarkeit zu nicht ausgewéhlten sind diese
hellblau hinterlegt.

Abbildung 4.8: Es ist moglich, das Grid entweder mit allen oder nur einer Auswahl an Graphen
zu betrachten (a). Bei Auswahl aller Kreise startet das Grid direkt, ansonsten
gibt es einen Auswahlmodus (b).

dabei ein drag ausgelost wird. Die ausgewéhlten Transitionsgraphen werden farblich markiert,
so dass man sehen kann, welche Graphen in der Auswahl sind. Hat man sich dafiir entschieden,
solch einen Teil zu betrachten, so steht bei einem zukiinftigen erneuten Aufruf des Grids die
Moglichkeit zur Verfiigung, die zuletzt genutzte Auswahl ohne das Aufrufen des Auswahlmo-
dus, nochmal zu betrachten, so dass ein erneutes Auswahlen der Transitionsgraphen erspart
bleibt (vgl. Abbildung 4.8a). Die farbliche Codierung der inneren und dufleren Ring-Segmente
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4 Interaktive Visualisierung und Tool

orientiert sich im Grid am globalen Maximum. Der hochste Betrachtungswert einer AOI von
allen zur Schau gestellten Ausgangsgraphen wird komplett schwarz dargestellt, der Rest orien-
tiert sich an diesem Richtwert und wird entsprechend heller. Dadurch soll ermoglicht werden,
Ausreifier schneller wahrzunehmen.

4.6 Farbauswahl

Die einzelnen AOI Segmente eines Transitionsgraphens werden ihrer Sortierung nach gefarbt.
Als Farbpalette dient dafiir ein qualitatives Farbschema mit 12 Farbtonen von colorbrewer
[HB03]. Um das ganze etwas freundlicher fiir Menschen mit einer Rot-Griin-Sehschwiche
zu gestalten, wurde in dieser Arbeit entschieden, die Rottone, welche in der Palette direkt
nach den Griinténen auftauchen, ganz nach hinten zu verschieben, so dass unter den ersten
Farbkombinationen kein direktes Aufeinandertreffen von Rot und Griin stattfindet. Fiir die
Transitionen wurden drei verschiedene Farbtone auf Rotblindheit und Grinblindheit getestet
(vgl. Tabelle 4.1). Am deutlichsten zu unterscheiden ist demnach der orangene Farbton. Aus
asthetischen Griinden hat sich der Verfasser standardméflig fiir den roten Farbton entschieden,
da der Kontrast von blau zu rot oft im Alltag genutzt wird. Allerdings ist es moglich, tiber die
Einstellungen in den Colorblind Mode zu wechseln, wodurch der rote Farbverlauf durch den
orangenen Farbverlauf ersetzt wird.
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4.6 Farbauswahl

Normal Protanopie Deuteranopie

Tabelle 4.1: Vergleich verschiedener Transitionsfarben in Bezug auf Rotblindheit (Protanopie)
und Griinblindheit (Deuteranopie).
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5 Implementierung

In diesem Kapitel wird auf weitere Details der Implementierung eingegangen. Dies beinhaltet
zum einen die genutzten Programmiersprachen, Bibliotheken sowie Frameworks. Weiterhin
geht es auf die genauen Details ein, wie ein Datensatz auszusehen hat mit all seinen optionalen
Méglichkeiten. Auch gibt es ein Tutorial, welches kurz beschrieben wird. Am Ende werden dann
noch die Einstellungsméglichkeiten, die der Nutzer von RTGCT hat, genauer beleuchtet.

5.1 Verwendete Programmiersprachen und Bibliotheken

Die Homepage selbst ist im Single-Page-Design gehalten, somit werden jegliche Inhalte direkt
beim Seitenaufruf geladen. Entwickelt wurde die Seite und all ihre Funktionen in den Sprachen
HTMLS5, CSS und JavaScript. Dadurch ist es moglich, jegliche Funktionen des Tools ohne
Verwendung eines Servers zu nutzen.

Zusatzlich wurden folgende Bibliotheken und Frameworks genutzt:

D3.js: Data-Driven Documents (D3') erlaubt eine direkte Inspektion und Manipulation von
Daten [BOH11]. Diese Bibliothek ist elementar fiir die Erstellung der Transitionsgraphen
mit seinen samtlichen Interaktions-Moglichkeiten. Im Laufe der Implementierung wurde
fiir eine bessere Wartbarkeit und eventuelle Ausbaumoglichkeiten in Zukunft von Versi-
on 3 auf Version 4 umgestiegen. Die neue Version wurde wéhrend der Entwicklungsphase
von RTGCT zur 6ffentlichen Verfiigung gestellt.

Bootstrap: Dieses Framework? bietet Gestaltungsvorlagen von Elementen wie Buttons an
und wurde in Version 3 genutzt, um ein moglichst ansprechendes Design der Webseite
rund um das Tool zu gewéhrleisten.

jQuery: Genutzt wurde die JavaScript Bibliothek v2 von jQuery® fiir event handling von
beispielsweise Buttons sowie jQuery UI v1, zur Nutzung von Schiebereglern, wie sie in
den Einstellungen vorkommen.

'https://d3js.org/
*http://getbootstrap.com/
Shttps://jquery.com/
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5 Implementierung

jQuery Ul Touch Punch: Ermoéglicht die Nutzung von jQuery Ul Elementen durch touch
events®, wie sie bei Touch-Displays zum Einsatz kommen. Dadurch ist RTGCT nahezu
komplett auf Smartphones u.a. nutzbar. Die extra Informationen, welche als Tooltip
beim Zeigen auf ein Element eingeblendet werden, funktionieren dort jedoch nur in der
Inspektionsflache.

spin.js: Stellt ein einfaches Verfahren bereit, um einen Ladevorgang zu veranschaulichen®.
Genutzt wird dies beispielsweise beim Einlesen grofler Datenmengen.

5.2 Datensatz

Der zu betrachtende Datensatz muss in einer Comma-Separated Values (.csv) Datei vorliegen.
Dabei kann der Datensatz entweder per Komma (,) oder per Semikolon (;) getrennt sein. Wichtig
ist dabei die erste Zeile der Datei, in welcher die entsprechenden Spaltenbezeichner stehen
missen. Ein Beispiel eines korrekten Datensatzes wird in Listing 5.1 veranschaulicht, zur
besseren Ubersicht folgt dasselbe Beispiel in Tabelle 5.1.

Listing 5.1 So konnte eine entsprechende .csv Datei aussehen

AOIName,FixationDuration,Stimulus,Subject
Gelbes Auto,2300,Automagazin,Probandl
Rotes Auto,1250,Automagazin,Probandl

Gelbes Auto,800,Automagazin,Probandl
Schwarzes Auto,1430,Automagazin,Proband2

AOIName FixationDuration Stimulus Subject
Gelbes Auto 2300 Automagazin | Proband1
Rotes Auto 1250 Automagazin | Proband1
Gelbes Auto 800 Automagazin | Probandl
Schwarzes Auto 1430 Automagazin | Proband2

Tabelle 5.1: Veranschaulichung der Daten aus 5.1 in einer Tabelle

*http://touchpunch.furf.com/
Shttp://spin.js.org/
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5.2 Datensatz

Es folgt eine Erklarung aller moglichen Spaltenbezeichner der Form:

Spaltenbezeichner: [Info dariiber, ob es um numerische oder textuelle Inhalte geht] Hier
wird der Spaltenbezeichner erklart.

In diesen Erklarungen taucht unter anderem der Begriff Splitpoint auf: Sollte beim Einlesen einer
neuen Zeile der Wert eines solchen Splitpoints mit dem vorher eingelesen nicht iibereinstimmen,
so wird ab dieser Zeile ein neuer Datensatz aggregiert. Jeder aggregierte Datensatz wird visuell
durch einen eigenen Transitionsgraph dargestellt.

AOIName: [Text]| Identifiziert die betrachtete AOI Standardmiflig werden die Segmente
hiernach sortiert.

FixationDuration: [Ganzzahl] Gibt an, wielange die AOI betrachtet wurde (in Millisekunden).
Stimulus: [Text] Identifiziert den genutzten Stimulus und dient als Splitpoint.

Subject: [Text] Identifiziert die Person, zu der dieser Datensatz gehort und ist ebenfalls ein
Splitpoint.

AOIlld: [Ganzzahl] Mochte man eine andere Sortierung der AOIs ist dies hiermit moglich. Es
wird aufsteigend sortiert, so dass niedrigere Werte vor hoheren gelistet sind.

Additionallnfo: [Text] Sollte das Teilen der Daten durch ,Stimulus’ und ,Subject’ nicht genug
sein, kann hiermit ein weiterer ,Split° der Daten erzwungen werden. Im Beispieldatensatz
aus Kapitel 4 wurde hier das Geschlecht eingetragen.

Die Spalten ,AOIName’ sowie ,FixationDuration® miissen angegeben sein, ,Stimulus’, ,Subject’,
,AOIId‘ und ,Additionallnfo’ dagegen sind optional. Der Nutzer sollte jedoch darauf achten, dass
alle Zellen ausgefiillt sind, wenn die entsprechende Spalte vorhanden ist, um ein fehlerfreies
Arbeiten zu gewéahrleisten (vgl. der beiden Listings 5.1 und 5.2). Alle weiteren Spaltenbezeichner
werden vom Programm ignoriert.

Andert sich nur der Wert von ,AOIName‘ und ggf. von ,FixationDuration‘ so bleibt man
innerhalb des selben aggregierten Datensatzes und der Transitionszahler zwischen diesen
beiden AOIs wird um eins erhoht. Kommt die selbe AOI im selben aggregierten Datensatz
ofters vor, wird ihre gesamte Betrachtungszeit um den entsprechenden Wert erhoht.

Listing 5.2 Dieser Dateiinhalt ist unvollstandig, es fehlen teilweise Angaben iiber den Stimulus
und Teilnehmer.
AOIName,FixationDuration,Stimulus,Subject

Gelbes Auto,2300,,Probandl
Rotes Auto,1250,Automagazin,

Gelbes Auto,800,,Probandl
Schwarzes Auto,1430,Automagazin,Proband2
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5 Implementierung

5.3 Einlesen der Daten

Damit der vorhandene Datensatz dargestellt werden kann, muss RTGCT zuerst einmal die
Daten einlesen. Dafiir miissen die Daten im richtigen Format vorliegen (vgl. Kapitel 5.2). Sobald
die Daten entsprechend vorliegen, kann die Datei entweder per Drag and Drop in das Tool
gezogen oder mit wenigen Klicks tiber einen Dateiauswahl-Dialog eingelesen werden. Die
entsprechende Flache zum Auswaihlen der Datei ist auf der Startseite von RTGCT direkt zu
sehen (vgl. Abbildung 5.1). Sobald die Datei eingelesen wurde, werden die Daten entsprechend
aggregiert. Ist dieser Prozess fertig ist, werden die Transitionsgraphen dargestellt.

Drop a single (.csv) file here or click to choose manually

P

Abbildung 5.1: Mit Hilfe dieser Flache ist es moglich, einen Datensatz einzulesen, sofern er
im richtigen Format vorliegt.

5.4 Filterfunktion

Workplace Show Tutorial Show About £¥ Show Settings <

Apfel Il Banane Erdbeere M Traube Total Fixation Durat Filter

Subject Mo Filter -

Info mannlich
[ No Filter

_ weiblichg ‘

Max John
Obstplatte Obstplatte
minnlich minnlich

25.810s 45,9405

Abbildung 5.2: Gefiltert wurde hier nach dem méannlichen Geschlecht, dementsprechend
werden die Transitionsgraphen von Erika und Jane ausgeblendet.

Gerade bei grofien Datensédtzen kann es vorkommen, dass der Nutzer nur einen kleinen
Teil aller Graphen betrachten mochte. Denkbar wire es, dass der Datensatz beispielsweise
sechs Nutzer mit je fiinf Stimuli beinhaltet. Das ergabe demnach 30 Transitionsgraphen. Mit
der Filterfunktion ist es moglich, daraufthin nur die Transitionsgraphen eines Nutzers oder
die Graphen aller Nutzer iiber demselben Stimulus anzeigen zu lassen. Aufgerufen wird die
Filterfunktion tiber den Button, der ein Augensymbol abbildet. Der Datensatz, welcher in
Kapitel 4 durchgehend veranschaulicht wurde, enthélt zusatzlich eine Information tiber das
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5.5 Tutorial

Geschlecht der Probanden. Nach dieser Information wurde in Abbildung 5.2 gefiltert. Gefiltert
werden kann nach ,Subject’,,Stimulus’ und ,Additionallnfo’, sofern gegeben.

5.5 Tutorial

Fir Nutzer, die mit RTGCT zum ersten Mal arbeiten oder auch bereits erfahrene Nutzer, die
noch einmal eine Schritt fiir Schritt Anleitung durchgehen mochten, steht das Tutorial auf der
Webseite zur Verfiigung. In wenigen Schritten wird dort auf den Datensatz, das Einlesen der
Daten und die einzelnen Graphen im Detail eingegangen. Das Ganze ist interaktiv und animiert
— so kann der Nutzer bereits dort iiber die Graphen fahren, um entsprechende Informationen
iiber AOIs und Transitionen zu bekommen. Ebenfalls wird das Drag and Merge Feature animiert
in einer Dauerschleife visualisiert.

5.6 Einstellungsmoglichkeiten

Show/Hide Size Settings File
Graph Information Transitions Hover Tooltips Ring Size [29, 36]% You're currently viewing the data from example.csv
Ta upload another file
Enable/Disable Comparison Ring Size 35% Drop a single (.csv) file here or click to choose manually
@
Drag and Merge | Update on the Fly |ReSS N ERNGE Transition Thickness logy

Abbildung 5.3: Der Nutzer hat die Moglichkeit, Einstellungen entsprechend seinen Vorlieben
zu treffen.

Per Klick auf den Show Settings Knopf oder per Tastendruck der Taste S, erscheint das Ein-
stellungsmenti, wie es in Abbildung 5.3 zu sehen ist. Dabei ist das Ment dreigeteilt. Ganz
rechts findet der Nutzer Angaben tiber die momentan eingelesene Datei und hat jederzeit die
Moglichkeit, eine neue Datei einzulesen. Links davon gibt es drei Schieberegler und ganz links
einige Knopfe. Auf deren Bedeutungen wird nun eingegangen.

Nachfolgend werden die Funktionen der Knopfe beschrieben, sollten diese aktiviert sein. Ein
blauer Knopf steht fiir die aktivierte Funktion, ein weifler Knopf dagegen bedeutet, dass die
Funktion deaktiviert wurde. Im oben dargestellten Fall waren drei der sechs Funktionen also
deaktiviert. Standardméaflig sind finf der sechs Funktionen aktiviert: der Modus fiir Menschen
mit einer Farb-Sehschwéche ist beim Starten des Tools deaktiviert.

Graph Information: Blendet die textuellen Zusatzinformationen eines jeden Graphens in der
Ubersicht ein.

Transitions: Blendet die Transitionslinien zwischen den AOQIs ein.
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Hover Tooltips: Fahrt man mit dem Mauszeiger tiber ein Element des Graphens, erhélt man
weitere Informationen dartber.

Drag and Merge: Erméglicht das Fusionieren zweier Graphen per Drag and Drop.

Update on the Fly: Animationen werden angezeigt. Bei groflen Datensitzen kann dies viel
Leistung kosten.

Colorblind Mode: Andert den Farbverlauf der Transitionen, so dass Nutzer mit einer Rot-
Griin-Sehschwiche Unterschiede besser erkennen konnen (vgl. Abschnitt 4.6). Dieser ist
standardmaflig deaktiviert.

Nun werden die Schieberegler beschrieben. Abbildung 5.4 zeigt eine individualisierte Einstel-
lung mittels Hilfe der Schieberegler.

Ring Size: Hier gibt es zwei Regler, da ein Donut-Chart durch zwei Radien beschrénkt ist.
Der linke Regler stellt den inneren Radius ein, der rechte Regler den dufleren.

Comparison Ring Size: Bei einem fusionierten Transitionsgraph kommen noch innere und
auflere Ring-Segmente hinzu. Deren Breite wird hiermit geregelt.

Transition Thickness: Logarithmische Funktion zum Verandern der Transitionslinienbreite.
Entschieden wurde sich fiir eine logarithmische Funktion, anstatt fiir eine lineare, damit
es selbst bei grofen Transitionswerten zu keinem Uberlappen von Elementen kommt.
Konkret sieht die Funktion wie folgt aus: Breite = log; (z — 1 + L). L steht dabei fur
den ausgewihlten Wert fiir die Logarithmusfunktion, x fiir die Anzahl der Transitionen.
Dadurch ist gewahrleistet, dass ein Transitionswert von einer getétigten Transition mit
der Breite 1 veranschaulicht und alles weiter nach oben logarithmisch gestaucht wird.
Der Wert wird am Ende noch mit einem statischen Wert multipliziert, da eine Linie mit
der Breite von einem Pixel kaum auffallen wiirde.

Abbildung 5.4: Rechts zu sehen ist der selbe Graph wie links, jedoch mit verstellten Werten
in den Einstellungen. Verandert wurden die Breiten und Radien der Ring-
Segmente sowie die Breiten der Transitionen.
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6 Fallstudie

Zur Evaluation der Arbeit wurde noch eine Fallstudie zu RTGCT mit zwei Experten aus dem
Eye-Tracking Bereich durchgefiihrt. Die genutzten Datenséatze, die Durchfithrung sowie die
gewonnenen Erkenntnisse werden hier vorgestellt.

6.1 Evaluationstools

Die Ergebnisse werden grofitenteils zusammengefasst dargelegt, allerdings gab es aufgaben-
spezifische Erkenntnisse, so dass die beiden Projekte nun kurz vorgestellt werden. Bei der
Studie von Experte 1 ging es um die Leistungen der Probanden und Lesestrategien von Metro-
Netzkarten. Die Aufgabe war es, einen Route von der Start- zur Endhaltestelle zu finden und
daraufhin anzugeben, wie oft auf diesem Weg umgestiegen werden muss. AOIs waren dabei
jeweils die markierte Start und Endhaltestelle sowie wichtige Umsteigepunkte [NOK+16]. Fur
die Fallstudie wurde der Datensatz von genau einer Karte genommen.

Experte 2 war beteiligt an einer Eye-Tracking Studie iiber den VarifocalReader [BJK+16;
KJW+14]. Mit diesem Tool ist es moglich, Texte auf Abstraktionslevel variierender Detailgenau-
igkeit parallel zu untersuchen. Dabei werden die Abstraktionslevel Kapitel, Unterkapitel, Seite,
Paragraph und Text genutzt. Diesen Abstraktionsleveln konnen Word Clouds, Balkendiagram-
me und Piktogramme hinzugefiigt werden. Word Clouds geben jeweils einen Uberblick iiber
den Inhalt des Textes, so dass eine Analyse von interessanten Themen erméglicht wird. Durch
ein Anklicken eines Wortes aus einer Word Cloud wird dieses tiberall im Text rot hervorgeho-
ben. Ebenfalls kann nach beliebigen Wortern gesucht werden. Horizontale Balkendiagramme
veranschaulichen die Anzahl der gefundenen Treffer sowie die Anzahl von Anmerkungen auf
den Abstraktionsleveln. Anmerkungen konnten etwa Zitate und Personen sein. Piktogramme
heben die Treffer der Suchen im Text bzw. einer Textvorschau auf hoheren Abstraktionsleveln
hervor. Jedes dieser Abstraktionslevel wurde als AOI betrachtet, so dass es insgesamt fiinf
AOIs gab. Eine Aufgabe der Studie war es dann, folgende Frage zu beantworten: ,Was ist die
hochste Instanz, die in Schillers Wallenstein iiber die Frage ;Worumwillen?* entscheidet?”
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6 Fallstudie

6.2 Durchflhrung

Der Ablauf der Studie war bei beiden Experten gleich und wurde unabhéngig von einander
durchgefithrt. Wéahrend die Experten mit dem Tool RTGCT arbeiteten, fiillten sie nebenher
einen Fragebogen aus. Zum Erstellen und Nutzen des Fragebogens wurde Google Formulare!
verwendet. Der komplette Fragebogen befindet sich im Anhang unter Abschnitt A.1.

Beide Experten untersuchten jeweils einen Datensatz, an deren Studie sie mafigeblich mitge-
arbeitet haben. Sie kannten ihren Datensatz also bereits gut und konnten sich auf die neue
Visualisierung, den radialen Transitionsgraphen, einlassen und die Daten aus einer neuen
Perspektive betrachten. Der entsprechende Datensatz wurde am Anfang der Studie in das Tool
eingelesen. Daraufhin wurde die Ubersicht (vgl. Abbildung 4.1) sowie der Transitionsgraph
miindlich vom Verfasser dieser Arbeit erklart. Die Experten bekamen dann die Aufgabe, die
Datensitze mit dieser Veranschaulichung zu analysieren. Auf einem weiteren Bildschirm hatten
sie die entsprechenden Fragen mit Fragefeldern parat. ,Fallen Ihnen mit dieser Darstellung
Muster und/oder Unterschiede zwischen den Graphen auf? Falls ja, welche?“. Sobald sie damit
fertig waren, wurde das Drag and Merge Feature erklart sowie der fusionierte Transitionsgraph.
Daraufhin wurden die Experten erneut gebeten, die Datensétze mit der Erweiterung um den
fusionierten Transitionsgraphens zu analysieren und neue Erkenntnisse zu dokumentieren.
Anschlieflend wurde das Grid vorgestellt mit selbiger Aufgabe.

Im Anschluss gab es im Fragebogen ein Freitext-Feld, in welchem tiber die Vor- und Nachteile
zwischen der Ubersicht (inkl. dem Drag and Merge Feature) sowie dem Grid diskutiert werden
sollte. Abschlieflend gab es weitere Fragen zur Visualisierung, also dem Transitionsgraph an
sich, sowie zum Tool als gesamtes:

Gut/Schlecht finde ich an dieser Visualisierung..

« Empfinden Sie den Transitionsgraph als intuitiv verstdndlich? Falls nein, was kénnte
verbessert werden?

« Den Aufbau und das Design des Tools finde ich..

Gibt es Griinde, weshalb Sie das Tool nicht weiterempfehlen wiirden? Falls ja, welche?

6.3 Ergebnis

Die Antworten der Diskussionsfragen waren grofitenteils positiv und werden nachfolgend
zusammengefasst reprasentiert. Angesprochene Verbesserungsvorschlage werden hier unkom-
mentiert gelistet und spéter in Abschnitt 7 unter Ausblick diskutiert.

https://www.google.com/intl/de_de/forms/about/
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6.3 Ergebnis

Beide Experten empfanden die Visualisierung und das Tool als optisch ansprechend. Auch
das Arbeiten mit den radialen Transitionsgraphen, insbesondere den fusionierten Graphen,
ermoglichte den Experten eine gute Einsicht in die Daten. Beide Experten jedoch haben eine
kleine Vorlaufzeit von 3-5 Minuten benétigt, um die Visualisierung zu verinnerlichen und
sprachen von einer benétigten Trainingseinheit, insbesondere um den fusionierten Graphen
zu verstehen. So kam auch der Wunsch auf, die weiflen und schwarzen Punkte innerhalb der
Ring-Segmente, welche eingehende und ausgehende Kanten symbolisieren, mit in die Legende
zu nehmen. Nach einem kurzem Arbeiten mit den Transitionsgraphen war das Verstehen
dieser Visualisierung jedoch kein Problem mebhr fiir sie, woraufhin sie begonnen haben, ihre
Datensétze genauer zu untersuchen.

Gegen Ende der Studie nutzten die Experten abwechselnd die Ubersicht und das Grid. Oftmals
suchten sie dabei dhnliche Muster in den Graphen in der Ubersicht, welche sie dann im Grid
verglichen. Im Grid fielen dann teilweise wieder Ausreifler auf, da diese im Vergleich mit
den anderen Transitionsgraphen beispielsweise nur blaue bzw. rote Transitionen hatten. Die
Moglichkeit, nur einen Teil aller Graphen fiir das Grid auszuwahlen, wurde positiv kommentiert,
da dies eine flexible Analyse gewéhrleistet.

Start I 1M&glichkeit 1 Maglichkeit 2 Il Hauptbahnhof Ziel

- L] - . - |

ﬁ f . % ﬁ
L ]
Person B || Person D

Person A Person B Person C Person D

Metromap Metromap Metromap Metromap Metrom ap

8.177s 7.141s 47825 5.477s 7.141s || 5.477s

(a) Zu sehen sind vier Datensétze bei denen die Unterschiede der genommenen (b) Der fusionierte Transiti-
Wege schnell klar werden: Die Probanden A und B haben sich mehr auf onsgraph der Probanden B
Moglichkeit 2 (hellgriines Ring-Segment) fokussiert, die Probanden C und D und D. Die unterschiedli-
auf Méglichkeit 1 (dunkelblau). Uber den Hauptbahnhof fithrten beide Wege. che Wegfindung wird hier

verdeutlicht: Proband B t4-
tigt mehr Transitionen von
und zu Moglichkeit 2, wih-
rend Proband D Maoglich-
keit 1 ofters fokussiert hat.

Abbildung 6.1: Beim Vergleich der Datensétzen der Metro-Netzkarten Studie fiel dem Exper-
ten schnell auf, fiir welchen der beiden moglichen Wege sich die Teilnehmer
entschieden haben.

Nach dem erstmaligen Nutzen der Ubersicht antwortete Experte 1 (Metro-Netzkarten):
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6 Fallstudie

sDer Weg|,] den die Teilnehmer genommen haben[,] l4sst sich unter Zuhilfenahme
der [in der Aufgabe gezeigten Netz-]Karte sehr schnell eingrenzen.

Dies lasst sich in Abbildung 6.1 anhand der Betrachtungsdauern beider méglichen Wege erken-
nen. Im Zusammenhang dazu kam jedoch der Wunsch, ,dass die erste ausgehende sowie die
letzte eingehende Kante markiert werden. Zusatzlich wire es wiinschenswert, den kompletten
Verlauf nachvollziehen zu kénnen®. Denn gerade das Nachvollziehen der Reihenfolge des
Aufsuchen eines moglichen Weges geht verloren. Experte 2 auf8erte sich dhnlich bei der Frage,
was er an der Visualisierung nicht gut findet:

»[Die] Reihenfolge geht verloren[,] um [Verlaufs-]Muster zu erkennen. [Eventuell
eine] Animation einbauen um [den] Verlauf sichtbar zu machen oder Regler[,] um
[die] Zeitspanne einzugrenzen.”

Chapter Il Subchapter Page M Paragraph Text

Pty

Suboptimal _Optimal Optimal || Suboptimal
Varifocal Reader Varifocal Reader Varifocal Reader
2:23m 1:49m 1:49m || 2:23m

(a) Die Nebeneinanderstellung der Datensétze zweier Losungswege. Der Tran-  (b) Der fusionierte Transitions-
sitionsgraph rechts zeigt einen laut Hypothese optimalen Losungsweg. graph beider Losungswege.

Abbildung 6.2: Vergleich zweier Transitionsgraphen zum Uberpriifen einer Hypothese. Links
zu sehen sind die Ausgangsgraphen, rechts der fusionierte Graph, bei dem
der laut Hypothese optimale Transitionsgraph auf den suboptimalen Transiti-
onsgraph gezogen wurde.

Experte 2 (VarifocalReader) nutzte die Ubersicht insbesondere, um einen Teil der Hypothesen,
welche vor der Studie aufgestellt wurde, zu bestatigen. Eine Hypothese war es beispielsweise,
dass Nutzer, die langer auf den Text schauen und weniger mit den Abstraktionsleveln von
Kapitel, Unterkapitel und Seite arbeiten, langer zum Losen der Aufgabe brauchen. Dies wurde
anhand dieser Ansicht verdeutlicht. Abbildung 6.2 schildert den entsprechenden Fall: Die
Aufgabe wurde schneller gelost durch den Teilnehmer, welcher die nach der Hypothese opti-
male Losungsstrategie verwendet hat. Die optimale Losung betrachtet dabei mehr die hoheren
Abstraktionslevel. Auch der fusionierte Transitionsgraph, bei dem der optimale Datensatz
auf den suboptimalen Datensatz gezogen wurde, unterstiitzt diese Hypothese: Der optimale
Datensatz hat wesentlich weniger Blickbewegungen zwischen den Abstraktionsleveln Text
und Paragraph, dafiir deutlich mehr zwischen Kapitel, Unterkapitel und Seite. Leider fehlte
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6.3 Ergebnis

dem Experten ein zeitlicher Verlauf. Dadurch konnte er Hypothesen, bei denen es um Muster
wie ,anfangs wird viel zwischen diesen oder jenen AQOI hin und her geschaut, spater dagegen
wechselt dieser Fokus® nicht untersuchen.

Neben einer Trainingseinheit und dem zeitlichen Verlauf kam noch der Wunsch auf, einen
Schwellenwert im Grid einzubauen. Dieser soll ermdglichen, dass sich die schwarze Codierung
der inneren und dufleren Ringsegmente der fusionierten Graphen nicht am global hochsten
Betrachtungswert einer AOI orientiert, sondern flexibel einstellbar ist.

Neben viel positivem Feedback kamen in der Fallstudie auch Wiinsche und Anregungen zur
Verbesserung der Visualisierung. Insbesondere bestand der Wunsch nach einer Trainingseinheit
sowie dem Nachvollziehen eines zeitlichen Verlaufs der getatigten Blickbewegungen. Diese
und weitere Moglichkeiten, die Visualisierung zu optimieren und die Funktionalitdt des Tools
zu erweitern, werden im néachsten Kapitel besprochen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Mit dieser Arbeit wurde eine neue Visualisierung entwickelt, welche Augenmerk auf den
Vergleich von Transitionen zwischen Eye-Tracking Datensatze legt. Diese Visualisierung kann
einzelne Datensatze sowie fusionierte Datensatze veranschaulichen, wobei die Unterschiede
der Ausgangsgraphen bei einem fusionierten Graphen hervorgehoben werden. Zusétzlich dazu
wurde eine Webseite entwickelt und bereitgestellt, welche eine interaktive Verwendung der
Visualisierung mit eigenen Datensatzen erlaubt. Dieses Webseite bietet auch die Méglichkeit,
mehrere fusionierte Transitionsgraphen nebeneinander in Form eines Gitters zu betrachten.

Nach einem Erlautern wichtiger grundlegender Begriffe gab es einen Uberblick iiber verwandte
Arbeiten mit besonderem Blick auf Transitionsdiagramme. Aufbauend auf den Erkenntnissen
existierender Arbeiten wurde eine Visualisierung entwickelt, welche einen Vergleich von Tran-
sitionen ermoglicht. Diese Visualisierung sowie das Tool (RTGCT), welches die Visualisierung
nutzt und jedem zuganglich zur Verfigung steht, wurde daraufhin genauer beschrieben. Im
Anschluss wurde auf weitere Details iiber RTGCT eingegangen, wie beispielsweise den ver-
wendeten Programmiersprachen, wie ein Datensatz auszusehen hat, um eingelesen werden zu
konnen, oder auch die Einstellungsmoglichkeiten, welche ein Nutzer hat. AbschlieSend wurde
eine Fallstudie durchgefiihrt. Anhand des Feedbacks der Experten, welche an dieser Studie
teilgenommen haben, gab es Anregungen und Wiinsche, um das Tool sowie die Visualisierung
selbst zu optimieren.

Ausblick

Durch das Feedback der Experten in der Fallstudie haben sich Moglichkeiten aufgetan, die
Visualisierung zu verbessern. Des Weiteren gibt es Konzepte, welche den Rahmen dieser Arbeit
gesprengt hatten. An diesen Verbesserungsmaglichkeiten und Konzepten kann man ankniipfen,
um das Tool sowie die Visualisierung zu erweitern.

Zeitlicher Verlauf. Bisher gibt es noch keine Méglichkeit, den zeitlichen Verlauf eines Da-
tensatzes bzw. eines fusionierten Datensatzes nachzuvollziehen. Denkbar wére es bei einem
fusionierten Transitionsgraphen, unter der Inspektionsflache zwei Schieberegler mit jeweils
zwei Reglern einzublenden. Damit wire es moglich, fiir beide Ausgangsgraphen einen beliebi-
gen Zeitraum festzulegen, welcher verglichen werden soll. Damit konnten Unterschiede in den
Ablaufen der Aufgabenbewaltigung durch Phasen wie der Start- und Endphase eingegrenzt
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7 Zusammenfassung und Ausblick

werden. Zusétzlich konnten diese untereinander, beispielsweise die Startphase von Proband 1
mit der Endphase von Proband 2 verglichen werden. Einer dieser Schieberegler alleine wiirde
reichen, um selbigen Effekt fiir nur einen Transitionsgraphen zu erzielen, welcher gerade
genauer betrachtet wird. Optional kénnte man auf einen zweiten Regler verzichten, um mit nur
einem Regler die Transitionen eines normalen Transitionsgraphens nach und nach aufleuchten
zu lassen, so dass die Reihenfolge der getitigten Transitionen erkennbar wird.

Zur Veranschaulichung der ersten sowie letzten getétigten Transition ist ein Verdndern der
Symbole in den AOI Segmenten denkbar. Momentan werden nur Kreise genutzt, wobei ein
schwarzer Kreis ausgehende und ein weiler Kreis eingehende Kanten symbolisiert. Somit
wire es denkbar, die Symbol der ersten und letzten Kante zu verandern, beispielsweise in ein
Dreieck oder Quadrat. Dadurch ist es moglich nachzuvollziehen, bei welcher AOI das Losen
einer Aufgabe begonnen und beendet wurde.

Sortierung der AOI Ring-Segmente. In der aktuellen Version werden die AOIs entweder
alphabetisch sortiert, oder durch Beigabe des Wertes AOIId, welcher die Anordnung der AOIs
noch vor Einlesen der Daten angibt. In manchen Fillen wére es sinnvoller, wenn der Nutzer
die Sortierung der AOIs beispielsweise mittels Drag and Drop in einer Liste uméndern kann,
ohne dabei den Datensatz neu einlesen zu miissen.

Graphvergleich basierend auf einem Algorithmus. Mit Hilfe eines entsprechenden Al-
gorithmus wire es moglich, bei Klick auf einen Transitionsgraphen alle weiteren Graphen
nach Ahnlichkeit farblich zu hinterlegen. Dieser Algorithmus sollte nach dhnlichen Mustern
anhand von den Anzahlen getétigter Transitionen sowie den jeweiligen Beobachtungsdauern
von AOIs suchen. Daraufhin wire in der Ubersicht bei vielen Graphen schneller erkennbar,
welche Datensitze sich dhneln.

Vergleich von mehr als zwei Graphen. Denkbar wire es auch, mehr als nur zwei Graphen
zu fusionieren, in dem man auf einen bereits fusionierten Graph noch weitere ziehen kann.
Zur Unterscheidung der Anzahl getétigter Transitionen wiare es moglich, nicht zwei Farben
zur Codierung von ,mehr/weniger’ zu nutzen, sondern vielmehr jedem Ausgangsgraphen eine
Farbe zuzuweisen. Eine Transitionslinie bekommt dann jeweils die Farbe des Graphen, welcher
dort am meisten Transitionen veranschaulicht. Haben mehrere Ausgangsgraphen den selben
Wert, bekommt die Transitionslinie einen Farbverlauf. Fahrt man mit dem Mauszeiger tiber die
Linie, so konnte man Detailinformationen sortiert nach der Anzahl der getatigten Transitionen
der Ausgangsgraphen bekommen. Aus den zwei inneren und dufleren Ringpartien konnten
entsprechend viele auflere erstellt werden, wobei der Farbverlauf von grau iiber schwarz
komplett durch die Farbe ersetzt werden wiirde, welche bereits den Ausgangsgraphen in den
Transitionen reprasentiert.
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Skalierbarkeit. Ein Nachteil dieser Visualisierung ist es, dass es schnell zum Uberlappen
vieler Transitionslinien kommt, sollte es sich um viele betrachtete AOIs handeln. Moglich
ware es, durch Aufzeigen mit dem Mauszeiger auf ein Symbol, welches eingehende oder
ausgehende Transitionen einer AOI symbolisiert, diese Transitionen hervorhebt und alle
weiteren verblassen lasst — optional parallel fiir alle weiteren Graphen in der Ubersicht. Dadurch
ist es moglich, sich auf die eingehenden bzw. ausgehenden Kanten von nur einer AOI zu
fokussieren und diese mit anderen Graphen bereits in der Ubersicht zu vergleichen.

Hinzunehmen des Stimulus. Der Vorteil eines radialen Transitionsgraphen ist, dass dieser
genutzt werden kann, unabhéngig, ob es sich um Daten iiber einen statischen oder dynami-
schen Stimulus handelt. Allerdings geht jedoch der direkte Bezug zum Stimulus verloren und
es wird mit einer abstrakteren Darstellung der Daten gearbeitet. Ein Ansatz wére, optional den
Stimulus einblenden zu lassen und eine Art brushing and linking anzuwenden: Der Stimulus
konnte dahingehend bearbeitet werden, dass die AOIs auf dem Stimulus farblich umrandet
werden. Die Farbe der Umrandung entspricht dann der Farben, durch die die AOIs im Transiti-
onsgraph reprasentiert werden. Zusétzlich konnte man diese Umrandung durch Anklicken des
entsprechenden AOI-Segmentes im Graph auf dem Stimulus aufblenden lassen.

Video-Anleitung und Erweiterung der Legende. Die Fallstudie hat gezeigt, dass insbe-
sondere der fusionierte radiale Transitionsgraph erst nach einer Einfithrung verstandlich ist.
Auf der Webseite wird bisher eine interaktive Anleitung angeboten. Diese konnte man durch
ein Video mit einer Anleitung erweitern. Auch die Legende kann um die weiflen und schwar-
zen Punkte, welche eingehende und ausgehende Kanten der AOI-Segmente symbolisieren,
erweitert werden um die Lesbarkeit eines Transitionsgraphens zu erleichtern.
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A Anhang

A.1 Fragebogen Fallstudie

Auf den nachsten Seiten folgt der Fragebogen, welcher zur Expertenevaluation eingesetzt
worden ist.
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Fallstudie BA - Vergleich von Transitionsgraphen

Alle Erklarungen und Instruktionen erfolgen mundlich.

Ubersicht

...kurze Einfuhrung...
Bild dient als Vergleich.

Workplace Show Tutorial Show About ﬁsnowsemngs ®

Apfel Hlll Banane Erdbeere Il Traube Total Fixation Duration .« 45.940s

6597 @

it

Erika
Ohstplatte
welbllch
35.840s

1. Fallen Ihnen mit dieser Darstellung Muster und/oder Unterschiede zwischen den Graphen auf?
Falls ja, welche?

Das Drag and Merge Feature

...kurze Einfiihrung...

2. Fallen lhnen mit dieser erweiterten Darstellung neue Muster und/oder Unterschiede zwischen
den Graphen auf? Falls ja, welche?

Das Grid

...kurze Einfihrung...
Bild dient als Vergleich.



Apfel Il Banane Erdbeere Il Traube Highest AOI Fixation Duration .l 23.30s

Q0O

3. Fallen lhnen mit dieser Darstellung Muster und/oder Unterschiede zwischen den Graphen auf?
Falls ja, welche?

VOO

Diskussionsfragen

Reminder: Ubersicht und Grid

Apfel B Banane B Erdbeere NI Traube Highest AI Fixation Duration 23 305
Voripace | StowTworal | show Avout ® =
s‘, )
Apte! BN Banane 9 Erdbeere M Traube Total Fixation Duration 45,9405 @ \/% Gﬁ ‘%
%@% Q D O R
MW N/ s
Jane || John 2| W LAY . T>
Obstplatte Y @ N4
weiblich || mannlich

= 000 O
S lelele

4. Diskutieren Sie die Vor- und Nachteile, die sie zwischen der Ubersicht (inkl. Drag and Merge)
und dem Grid sehen

Es folgen Fragen zur Visualisierung selbst.

Die folgenden Fragen beziehen sich auf die Visualisierung eines Datensatzes an sich - also den
Transitionsgraph fur sich.



5. Gut finde ich an dieser Visualisierung...

6. Schlecht finde ich an dieser Visualisierung...

7. Empfinden Sie den (normalen/fusionierten) Transitionsgraph als intuitiv verstandlich? Falls
nein, was kénnte verbessert werden?

Es folgen fragen zum Tool/der Webseite

Die folgenden Fragen beziehen sich auf das Tool/die Webseite, welche es ermdglicht, mit den
Transitionsgraphen zu arbeiten.

8. Den Aufbau und das Design des Tools finde ich:

9. Gibt es Griinde, weshalb Sie das Tool nicht weiterempfehlen wiirden? Falls ja, welche?

Powered by
E Google Forms
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