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Wstep

W spoteczenstwie danych, w ktére ewoluuje spoteczenstwo informacji i wiedzy,
istotng umiejetnoscia staje sie odczyt zakodowanych tresci liczbowych w wykresach
i mapach - wszelkiego rodzaju wizualizacjach. Jedne wizualizacje moga sie wyda-
wac¢ odbiorcom nader prostymi reprezentacjami zaobserwowanych zjawisk (np.
wykresy stupkowe, kotowe i liniowe), nie generujac probleméw w ich interpretacji.
Inne, ztozone, wykorzystujace nowoczesne techniki architektury graficznej, moga
wymagaé wiedzy specjalistycznej - matematycznej czy statystycznej oraz wprawy
w percepcji i przetwarzaniu przedstawionych na nich informacji. Tym niemniej,
niezaleznie od formy, architektury i stopnia kompleksowos$ci wykresy i wizualizacje sa
komunikowane z zamiarem uwidocznienia pewnych zaleznosci pomiedzy elementami,
umozliwienia ich poréwnania, dostrzezenia zmian lub odwrotnie - ich braku oraz
ujecia cato$ciowego wtasciwosci zbioru danych.

Przedstawienie danych statystycznych w postaci wykres6w ma wzmacnia¢
iutrwala¢ przekaz w dowolnej dziedzinie. Komunikacja danych z zatozenia przektada
sie na interpretacje, ktéra moze zaleze¢ od pojedynczego odbiorcy lub grup spotecz-
nych. W przypadku nieskomplikowanych wykreséw przedstawiajacych dwie, trzy
a nawet cztery zmienne, gdzie trzeba odczyta¢ warto$¢ na osi lub oszacowac wzrost
lub spadek, poradzi sobie kazdy - juz w szkole podstawowej uczniowie nabywaja takie
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umiejetnosci’. Problem staje sie widoczny wraz z ilo$cig zmiennych oraz danych, ktore
maja by¢ zaprezentowane. Duze dane wymagaja zar6wno innego podejscia, opartego
na wykorzystaniu réznych funkcji agregujacych, jak i nowych metod wizualizacji
informacji (WI). Do usystematyzowania licznych znanych metod WI przyjeto sie
postugiwanie formalizmem wynikajacym z pieciu perspektyw, okreslanych podczas
rozwazania problemu badawczego?. Pytania, ktdre stawia przed soba badacz, to:
1) kiedy wydarzyto sie dane zjawisko przedstawiane za pomoca danych; 2) gdzie
miato miejsce; 3) jak byto/jest intensywne; 4) jakiego tematu dotyczy; 5) kto lub co
sie do tego przyczynit(o) i jakie sa relacje pomiedzy podmiotami. W przetozeniu na
perspektywy analityczne, a nastepnie - wizualizacyjne, nazywa sie je odpowiednio:
czasowa (temporary), geograficzna, iloSciowa (statystyczna), tematyczna i sieciowa.

Im wiecej wymienionych aspektéw analizy chcemy zawrze¢ na jednym wykresie,
tym bardziej skomplikowany sie staje, co z kolei moze negatywnie wptyna¢ na jego
czytelnos$c¢ (legibility) lub prowadzi¢ nawet do btednej interpretacji. Fakt powigzania
wielomodalnosci wizualizacji z trudno$cig w interpretacji moze prowadzi¢ do tego,
ze uzytkownik informacji umieszczanej w mediach moze by¢ nimi zmanipulowany?.
Ten nasilajacy sie na Swiecie i w Polsce problem rozwigzywany jest za pomocg prak-
tycznych dziatan na rzecz alfabetyzacji w zakresie rozumienia jezyka wizualnego na
wykresach i mapach (graphic literacy)*.

Autorzy postanowili przeprowadzi¢ badania czytelnosci wizualnych reprezentacji
danych statystycznych wsréd uzytkownikow zréznicowanych wiekowo. W wykresach
zawarto intencjonalne btedy projektowe, a r6znice w percepcji wizualnej analizowano
za pomocg coraz popularniejszej w naukach spotecznych techniki eye tracking (ET).
Celem niniejszych badan byto ustalenie, czy osoby z podstawowa wiedzg w zakresie
wizualizacji danych zwréca uwage na ukryte w wykresach btedy oraz czy maja swia-
domos¢ btedéw w niewtasciwie zaprojektowanych wykresach. Dodatkowe pytanie
w badaniu czytelno$ci wizualizacji dotyczyto zaleznosci legibility od rodzaju wykresu
i/lub aspektu analizy. Réwnolegle w ramach badan pilotazowych wykorzystana zo-
stata mozliwos¢ analizy podstawowych emocji na podstawie kodowania FACS/FAP
oferowanego przez dostawce narzedzia ET.

Przeglad literatury
Umiejetnos$¢ odczytywania danych zawartych na wykresach i wizualizacjach uznawana

jest za przydatng ceche w dzisiejszym spoteczenstwie, pobierajgcym informacje
z r6znych mediow. Biorac pod uwage skutecznos$¢ przekazywania wiedzy za pomoca
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wykresow, odczytywanie zawartych na nich informacji uwaza sie za kluczowa kom-
petencje zar6wno w szkolnictwie podstawowym, jak i wyzszym. Na poziomie szkoty
podstawowej uczniowie zdobywaja takie umiejetno$ci na lekcjach matematyki, roz-
wigzujgc zadania dotyczace odczytu wartosci funkgji®. Jak dowodzg badania, nie tylko
uczniowie, lecz rowniez studenci wykazujg braki w zrozumieniu wykorzystywania
wizualnych form prezentacji danych®. Do nich zaliczajg sie miedzy innymi: poprawna
identyfikacja zmiennych, wykorzystanie odpowiedniego typu wykresu, skalowanie
oraz wycigganie wnioskow’. Waznym, powtarzajacym sie wnioskiem z tak ukierun-
kowanych badan jest to, iz zdolnosci poprawnego konstruowania i interpretowania
wykreséw w duzym stopniu zalezg od wiedzy wstepnej i doSwiadczenia w zakresie
wizualizacji.

W ocenie procesow kognitywnych zachodzacych podczas percepcji wykreséw
i grafik informacyjnych w ostatnim dziesiecioleciu przyjeto sie korzysta¢ z techno-
logii $ledzenia wzroku - eye trackingu. Przestanka jest to, ze ET moze sie okazac
skutecznym sposobem na ,skompletowanie dowodéw, jak ludzie sie ucza, uzywa-
jac materiatéw wizualnych”®. Jak dowodza badania, ET moze poméc w odkryciu
subtelnych etapdw przetwarzania poznawczego, ktére w przypadku stosowania
innych metod trudno bytoby zaobserwowaé. W studiach poréwnawczych odczytu
tradycyjnych wykresow liniowych z uktadem promienistym zaobserwowano, iz za-
dania dotyczace znalezienia punktu danych i odczytu wartosci byty wykonywane
szybciej w pierwszym przypadku’. Wedtug autoréw przyczyna przypuszczalnie kryje
sie w tym, Ze oczy w poszukiwaniu informacji musza podaza¢ po torze kotowym,
a nie liniowym. W innym badaniu z wykorzystaniem ET prébowano ustali¢, ktéry
typ wykresu najefektywniej zapewnia relatywne poréwnywanie warto$ci danych?.
Réznice i podobienstwa w strategii interpretacji informacji na wykresach badano
w odniesieniu do kierunku studiéw respondentéw: przyrodniczych vs spotecznych,
humanistycznych'!. Zaobserwowano znaczgce zréznicowanie w liczbie fiksacji oraz
wizualnych wzorcach poszukiwania odpowiedzi, zamieszczonych w tresci wykresu.
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Autorska propozycja byto wykorzystanie otrzymanych wynikéw w projektowaniu
sylabuséw w obszarze wspomnianych dyscyplin.

Sledzenie wzroku wykorzystano takze do klasyfikacji btednych strategii odczy-
tywania wykresow?!2. W wyniku tych analiz zaproponowano wytyczne do projek-
towania wykreséw wybranych typow. Pomimo zastosowania nowoczesnej metody
eksperymentalnej badania ET w kierunku zrozumienia informacji wizualnych nie sa
pozbawione wad, do ktérych zalicza sie miedzy innymi: okreslenie obszaréw zaintere-
sowania, odpowiedni dobér miary do pytania badawczego, urywanie Sciezek wzroku!.

Badania ET w warunkach pandemii

Zuwagi, iz badanie prowadzone byto w okresie trwania og6lnopolskiego lockdownu
wywotanego przez pandemie COVID-19, eksperyment zrealizowano w trybie zdalnym
przy wykorzystaniu narzedzia polskiej firmy REALEYE!'. Oferuje ona mozliwo$¢
wykorzystania kamer internetowych oraz sprzetu komputerowego respondentéw bez
potrzeby bezposredniego kontaktu. Rozwigzanie takie, w poréwnaniu z badaniami
bezposrednimi na $cisle okreslonej aparaturze badawczej, ma szereg zalet:

¢ mozliwo$¢ prowadzenia badan w dowolnym miejscu oraz terminie;

e brak ograniczen terytorialnych;

¢ brak stresu wywotanego obecnoscia w pracowni/laboratorium;

e pomiary odbywaja sie w warunkach naturalnych dla respondentéw, dzieki

czemu majg charakter badan etnograficznych;

e badanie nie wymaga bezposredniego kontaktu i zlozonych dziatan

logistycznych.

Dokonujgc analizy poréwnawczej z badaniami laboratoryjnymi'®, wykazano,
ze nie s3 one jednak pozbawione wad, do ktérych przede wszystkim nalezy zaliczyc¢:

e brak mozliwos$ci sprawowania bezposredniej kontroli nad warunkami $rodo-

wiskowymi (mozliwo$¢ wystepowania dystraktoréw w postaci zréznicowanych

dzwiekdw, oswietlenia);

e brak mozliwo$ci zapewnienia jednakowych parametréw sprzetu (predkos¢

tacza, zgodnos¢ wersji przegladarek internetowych);

e brak mozliwosci statego i szybkiego monitorowania procesu badawczego;

e wyzszy koszt realizacji badan.

Metodologicznie badanie prowadzone w formie zdalnej, poza warunkami $ro-
dowiskowymi, nie odbiega od standardu przyjetego w eksperymentach wykorzy-
stujacych eye trackery stacjonarne. Zaréwno w przypadku procesu realizowanego
bezposrednio w laboratorium, jak i na odlegtos¢ istotny jest nadzér prowadzacego nad
procesem przygotowania respondentéw, rozumiany jako odpowiednie dostosowanie

12 ]. H. Goldberg, J. I. Helfman, Eye tracking for visualization evaluation..., dz. cyt.

13 J. H. Goldberg, J. LHelfman, Comparing information graphics..., dz. cyt.

14 RealEye - firma oferujaca badania eyetrackingowe przy wykorzystaniu kamer in-
ternetowych. Zob. Realeye, [on-line:] https://www.realeye.io/ -19.07 2022.

15 A.T. Duchowski, Eyetracking methodology, New York 2017.
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odlegtosci od monitora, Srodowiska pracy oraz o$wietlenia. W tym celu pomocne
jest narzedzie oferowane przez ustugodawce, w formie wideo-komunikatora, umoz-
liwia bowiem kontrole zachowania uzytkownika i nadzorowanie przebiegu badania,
pozostajac w bezposrednim kontakcie. Respondent bioracy udzial w ekserymencie
otrzymuje link kierujacy do serwisu i dedykowanego eksperymentu. Po uruchomieniu
pierwszym krokiem jest wyrazenie zgdd dotyczacych ochrony danych osobowych
oraz gromadzenia danych w celach badawczych. W wybranych konfiguracjach sys-
temu uzytkownika niezbedne jest udzielenie zezwolenia przegladarce na dostep do
kamery internetowej. Kolejnym elementem jest proces kalibracji, ktéry - podobnie
jak w przypadku eye trackeréw stacjonarnych - polega na $ledzeniu obiektu poru-
szajacego sie po ekranie i zatrzymujacego sie w losowych punktach. W przypadku
aplikacji przeznaczonych dla eye trackeréw stacjonarnych, zaleznie od ustawien
wprowadzonych przez badacza, jest to od 9 do okoto 32 pozycji (np. OGAMA?®).
REALEYE dokonuje kalibracji na 44 punktach zaréwno na jasnym, jak i ciemnym
ekranie w celu analizy zachowania Zrenicy. W przypadku nieprawidtowego wyniku
proces moze by¢ wielokrotnie powtarzany. Jezeli kalibracja zakoniczy sie pozytywnie,
nastepuje przejscie do badania wtasciwego.

Zaleznie od konfiguracji przeprowadzonej przez badacza w procesie tworzenia
eksperymentu badania moga odbywac sie na obrazach statycznych, materiatach wideo
oraz stronach internetowych. Pytania kierowane do respondenta sg wyswietlane na
ekranie lub zadawane bezposrednio przez prowadzacego. Po zakoniczonym badaniu
zaleznie od konfiguracji badany proszony jest o podanie danych statystycznych, jak
imie, wiek, pte¢ oraz ewentualnych uwag. Narzedzie oferuje petng mozliwo$¢ analizy
danych zaréwno pojedynczych respondentéw, jak i zbiorczo dla catego eksperymentu.
Odpowiednio przygotowany dashboard pozwala na: okreslenie obszaréw zaintere-
sowania (AOI), tworzenie map cieplnych, analize fiksacji, sakkad oraz gaze plotow.
Dodatkowo wszystkie niezbedne dane mogg zosta¢ wyeksportowane do formatu .CSV
i poddane analizie na zewnetrznym oprogramowaniu.

Badania

Materiat do badan

Badanie odbyto sie w styczniu 2022 roku. Zostato podzielone na dwie cze$ci o nazwie
roboczej: ,,obrazy statyczne” i ,strona internetowa”. Przygotowano cztery plansze
ina kazdej z nich umieszczono konkretny typ wykreséw: stupkowe, ukazujace czesci
catosci (kotowy, radarowy, pierscieniowy i mape drzewiastg) oraz liniowe.

W pierwszej czesci nazwanej ,,obrazy statyczne” badani mieli za zadanie odpo-
wiedzie¢ na pytania dotyczace informacji przedstawionych na wykresach na planszy.

16 OGAMA - strona gtéwna otwartego oprogramowania do analizy ruchu gatek ocznych
oraz urzadzen wskazujacych. Zob. Realeye, [on-line] http://www.ogama.net/ - 29.07.2022.
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Mieli 20 sekund na udzielenie odpowiedzi, o czym uczestnicy byli powiadomieni
wczesniej. Prezentacja sktadata sie z pieciu slajdéw. Pierwszy wprowadzat do statej
topologii rozmieszczenia analizowanych wykreséw i przedstawiat przypisane do nich
numery w celu utatwienia komunikacji pomiedzy badaczem a badanym. Drugi slajd
przedstawiat wykresy stupkowe i kolumnowe o réznorodnej kolorystyce i stylistyce
(tab. 1A), ich tematyka dotyczyta COVID-19.

Tabela 1. Przygotowane plansze z wykresami — stupkowymi (A), stupkowymi ze zmieniong skalg osi Y
(B), o promienistej architekturze (C) oraz liniowymi (D)

A B
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— " Rl .I | =
=z / / T8 / //; = _! = e |I| || alall ||| ||| II
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Zrédto: opracowanie whasne.

Trzecia plansza przedstawia wykresy stupkowe ze zmieniong skalg osi Y nawig-
zujace do statystyk szczepien (tab. 1B). Na nastepnej planszy umieszczono wykresy
kotowe lub o architekturze promienistej (tab. 1C), przedstawiajgce wyniki wyborow
na prezydenta z 2020 roku. Na ostatniej planszy zamieszczono wykresy liniowe,
ktére czesto wykorzystuje sie do zademonstrowania wzrostu sprzedazy produktéw.
Dane pobrane zostaty ze strony internetowej gov.pl. Zwizualizowane dane dotyczyty
zagadnienia przecietnego trwania zycia noworodka w Polsce (miasto/wie$) w latach
1990-2020.

W drugim etapie badani ogladali identyczne wykresy, lecz opublikowane na
stronie WWW (zaprojektowanej przy uzyciu platformy wix.com), a czas interakcji
zostat wydtuzony do 10 minut, dzieki czemu respondenci mogli dtuzej eksplorowac
wizualizacje, przybliza¢, skalowac i oddalaé. W ten spos6b badani sami mogli kontro-
lowac¢ czas i poziom szczegdétowosci kazdej planszy z wykresami.
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Przebieg badan

Badanie dla obrazéw statycznych przeprowadzone zostato na 13 respondentach,
a wspierane byto metoda ankietowa. Po przeprowadzonej kalibracji uzytkownikowi
wyswietlano przez 20 sekund kolejny slajd zawierajacy cztery wykresy w uktadzie
przedstawionym na rys. 1. Do kazdego slajdu zadawano pytanie. Po tym czasie za-
daniem badanego byto udzielenie odpowiedzi. Respondentom tacznie wyswietlono
4 slajdy.

Rys. 1. Uktad wykreséw przewidziany dla pojedynczego slajdu

-

Zrédto: opracowanie whasne.

Kazdy z etapéw eksperymentu - z wySwietleniem obrazéw statycznych i stron in-
ternetowych - wymagat ponownej kalibracji. Jak wspomniano wczesniej, respondenci
mogli skalowa¢ witryny i doktadnie eksplorowac kazdy wykres. Z uwagi na problemy
techniczne dotyczace niewystarczajacej przepustowosci tacza internetowego w tej
czesSci badania udziat wzieto 12 uczestnikow.

Rys. 3. Schemat przeprowadzonego eksperymentu.

SCHEMAT EKSPkRYM ENTU

Badanie obrazé ycznych Badanie strony WWW

3 cykle
L4
1
I 1
o ie do
-. p‘:‘;ﬂ’;':u (Y siajd1* [ Odpowieds [ 3 Kalibracia -M- Pytanie/Odpowleds

* 20 sek. na slajd
** 10 min maksymalny czas wyswietlania www

Zrédto: opracowanie whasne.

Wyniki

W pytaniu pierwszym (tab. 1A): Czy liczba zgonéw w wyniku COVID i choréb
wspolistniejacych jest wieksza/mniejsza niz liczba zgonéw w wyniku COVID
bez choréb wspoétistniejacych oraz czy wszystkie wykresy podajq ten sam wynik
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poprawna odpowiedz brzmiata ,mniejsza”. Odpowiedzi z dwéch badan w wiekszosci
sie pokrywaty, poniewaz przy badaniu obrazéw statycznych 5 oséb odpowiedziato:
~wieksza”, 4 osoby - ,mniejsza”, 1 osoba stwierdzita: ,ten sam wynik”, a 2 osoby
udzielity odpowiedzi: ,,nie wiem”. Przy badaniu strony internetowej odpowiedzi
roztozyly sie nastepujaco: 5 oséb odpowiedziato: ,wieksza”, 6 0séb - ,mniejsza” i 1
osoba stwierdzita: ,ten sam wynik”.

W pytaniu dotyczacym slajdu 2 (tab. 1B) brzmigcym: Czy w wojewéddztwie
lubelskim liczba wykonanych testéw jest réwna liczbie wykonanych testow
z wynikiem pozytywnym? - poprawna byta odpowiedz ,nie”. Przy badaniu obrazéw
statycznych 4 osoby odpowiedziaty ,tak”, 9 oséb odpowiedziato ,nie”. W przypadku
drugiego etapu ze strong internetowg wszyscy jednogtos$nie zadeklarowali ,nie”.

Trzecie pytanie to: Czy réznica pomiedzy 1i 2 kandydatem (A. DudaiR. Trza-
skowskim) jest wieksza/mniejsza od réznicy pomiedzy 2 i 3 (R. Trzaskowski
i S. Holownia)? (tab. 1C). W przpadku obrazdéw statycznych po 5 oséb wybrato
prawidtowa odpowiedZ ,mniejsza” i nieprawidtowa ,wieksza”, natomiast ,nie wiem”
wybraty 3 osoby. Przy wySwietleniu strony internetowej wymienionych wyzej odpo-
wiedzi odpowiednio udzielito 6 i 7 osob.

Ostatnie pytanie dotyczyto grupowania danych na wykresach liniowych i brzmia-
to: Jakie 2 gléwnie rézniace sie grupy wida¢ na wykresach miasto-wies$ czy
kobiety-mezczyzni? (tab. 1D). Odpowiedz ,wies-miasto” (prawidtowa) wybrato
6 0s6b, ,kobieta-mezczyzna” - 5 0s6b oraz obie odpowiedzi padty dwukrotnie. Na
etapie analizy strony internetowej tylko jedna osoba zmienita swoja odpowiedz.

Zgromadzone dane w formacie CSV pozwolity na szczeg6étowa analize zacho-
wan uzytkownikéw w procesie obserwowania poszczegélnych slajdéw. Pod uwage
wziete zostaty odpowiednio dane statystyczne dla ilosci fiksacji w usrednionym
czasie ich trwania. Kolumny danych rejestrowanych podczas badania prezentuje
rys. 4. Najwiekszym wyzwaniem byto odkodowanie wspotrzednych punktow fiksacji,
ktére zapisywane byty w jednym ciggu. Dzieki znajomo$ci zaawansowanych technik
przetwarzania danych dane dotyczace potozenia i czasu kazdej fiksacji przedstawiono
w kolumnach. Za pomoca tabel przestawnych mozna byto uzyska¢ dane liczby fiksacji,
usrednionego, maksymalnego i minimalnego czasu fiksacji, punktéw rozrzutu fiksacji
zaréwno dla poszczegdlnego slajdu, jak i uzytkownika.

Rdéwnolegle do badan ET narzedzie REALEYE pozwala na dokonanie pomiaru
emocji respondentoéw na podstawie systemu kodowania FACS. Facial Actions Coding
System (lub Facial Animation Parameters, zwigzany z kompresja danych VIDEO w ra-
mach standardu MPEG-4)"7 jest systemem rozpoznawania emocji i detekcji ruchéw
twarzy. Przyjety w standardzie MPEG-4 FAP model geometryczny obejmuje blisko
80 reakcji miesni twarzy uzaleznionych od reakcji uzytkownika na dany bodziec
w chwili jego rzeczywistej obserwacji. Wspomniany model na bazie wiedzy ana-
tomicznej o skurczach miesni lub ich grup opracowano juz w 1970 roku. Celem

17 F. Lavagetto, R. Pockaj, An efficient use of MPEG-4 FAP interpolation for facial anima-
tion at 70 bits/frame, ,JEEE Transactions on Circuits and Systems for Video Technology” 2001,
vol. 11, 5. 1085-1097, doi: 10.1109/76.954495.
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tego eksperymentu byto skategoryzowanie i rozréznienie ruchéw mimicznych!®.
W przyjetym modelu najistotniejsze grupy miesniowe zostaty skategoryzowane, za$
intensywno$¢ natezenia oceniana jest w 5-stopniowej skali, gdzie A oznacza mini-
malny, a E maksymalny stopien. Przyktadowo, E4 w kodowaniu gtéwnym wskazuje
maksymalne opuszczenie brwi.

Rys. 4 Przyktadowa tabela z danymi CSV

A 8 ale Ay P e R L Mo s
tester_id tester_age tester_display_g tester_quabty_gttest_id test_duration_m- test_browser_v test_browser_he test_raw_data  nates.
0029dcb2-1384- 24 female 2 22211625103 26920 1366 768 1802 610.2030.{ RealEye v8.13.10.  testerCualtyGradeiter
5 21453007-250c+ 24 fomale 1 caftadba-03cd-¢ 25073 153 64 [[701,631,107,0,1332,497) (899,705,161 ,0.1332.497) {1033
4 a005cdcd-aTeb- 22 mala 5 342751dc-8dad- 25022 1536 864 [1972.484,40.0.1000.4151910,442.70.0.1000.415) (878,421
S 088ed3dd-d900- 20 female 4 d5TH0966-6558- 25056 1200 720 [1573.348,74.0.1127.327)(573,348.111.0.1127,327) (604,36
+ | 35a39652-530b- 22 female 3 2Tectf5E-eSea+ 25078 153 64 [[846,487.95.0,1062,540][853 508, 140,0.1062 540} [964,49
7 BNBa841080-4 17 femals 1 1564b2a 545e 25387 1600 900 [[990.418,450,0.802 525]1091,563,511.0.802 525 [953.45
f07a7dBa-5cco4 28 male 5 36401964-3d6~ 25035 15% 864 [[08.380,62.0.741.452} [695.309.93.0,741 452] (692 447.1;
27bTbb2E 2744 28 female 5 4dd0beb0-b831- 25018 153 B4 [713,395 340 617.394] [713.365.65.0 617 3941 [669.411 8¢
o 5638a1d2-5184- 22 female 5 7a971c2c-Rab-+ 25053 1366 765 [[768,881,150.0.1348 487] (536 817.203.0,1348,487] 5727
9145006512354 55 female 4 Toe20144-6400- 25019 153% 864 [[1127,635,50,0.1380,763](1127.635,79.0,1380.763) [ 11270
2 06a0785b-b06-461c-Sabd-clOc3G unkaowm 5 B6750cTa-cded- 25013 153% 864 [[384.913,33.0,1507.830} {364 913 65.0.1507,630) (384 913
3 D47d05P-8Te9~ 22 female 2 669cd3e5-710a- 25101 1368 766 [[840,131,150,0.1287.323) [850,159.211.0,1287,323] [850.1
“ abdedadt-d%eT- 23 famale 4 bed6fa62-90a7~ 25005 1280 720 [1683.552.71.0.627 663][634.521.106.0 627 .663) [618.531
5 0029dcb2-1384, 24 fomale 2 a%adBbde-afea~ 25116 1366 766 [[1164:392.96.0.1146 3451[1204.263.214.0.1366 324] {1156
© 24592072880+ 24 female 1 BO7515dc-0587- 24991 153 864 [[1069.611,174.0,1343 480] [1077 598.183,0,1343 480] (104
7 e005cdcd-e7e5- 22 male 5 d142d72e-d7Md~ 25001 1536 864 [1905.643,35.0,1000.415][934 663.66.0.1000.415) [778.445
0882d3dd-d9d0- 20 female 4 1bbe2c50-919d- 25051 1280 720 [[482.482.124,0.1127.327) 505,522.156.0,1127.327] [484 §
" 35a3965a-530b- 22 female 3 5aSbichl-abbB-« 25020 1536 864 [[329.656.63.0.1065.487][329 656,105,0.1066,487] [331.69
1| Bi1BaB41-0840-4 17 femals 1 BeaBddDi56474 25005 1600 900 [[-73,122.78,0,604 431][-73.122.146,0,604.431)-24.116.23
167 a7d8u-5ccc4 28 male 5 36602014-5ead- 2499 1536 864 [[773.621,35.0.763 443) [773.621.69.0,768 443773 621.1(
2 27BTbh2teTdd. 28 female 5 15¢36¢83.9ead 24998 1535 864 [[764.592,31.0 617 394] 764 502 68.0,617 3841 [770.466.1(
B 5638a102:5184- 22 famale 5 6c63398c-5033- 28021 1365 768 [[758.670,66.0,1331,367)(841 602.122,0.1331,367) 78965
4 S1d50f65-4a36-4 55 fomale 4 Scdfab§y-ddsa- 25015 153% 064 ([881.569.33.0.1380.763] [881,569.66.0 1360.763) (346 633
% D8a0TRSb-bOMS-46lc-Sabd-cf0c3 G unknawn 5 16bdectc-83d7+ 24982 153 864 [[964,646.31,0,1522.754][739,691 65,0, 1522.794) [739,691
3 0dT405R-dTe%~ 22 female 2 b7B15315-8%c- 25058 1366 766 [1939.710.99.0.930.1761939.710.116.0.930,176] [472.218.
7 ebdedad]-d9eT- 23 female 4 41312019-0890- 25042 1280 720 ([703.249.61.0.627 663 [722.251,112,0.627,663] [690,254.1
0029dch2-1384- 24 female 2 BelcI1E42434 25001 1366 768 [[837.240,54.0.1365.324][1070.493,194.0,1365,324] [1070
3 20459a87-258¢- 24 female 1 060720 1e-c595- 25039 153 864 [[525.553.73.0.1337.482] [402,526,168,0.1337,482] [403.51
£005ccd-Te6- 22 male 5 1079a204-39d8~ 25006 1536 864 [[799.559.32.0.1000.415} 799,559,640, 1000,415], (814,567
3 088edodd-dodD- 20 female 4 200d5604-Hd5-de 25016 1280 720 [1640,790,74,0,1127.327)[633,787,139,0,1127 327} (633,78
2 35439650-530b 22 female 3 T1569166-TbbS- 25058 153% 864 [[765.401,58.0.1156,491][827.365,97.0,1156,491) (827 365
3 B18a41-0000-4 17 famale 19487901 7-ct-s0l 2514 1600 900 11678.571.92.0.1090.68111676 571.140.0.1090.68111847.60

Zrédto: zasoby whasne.

Z uwagi, iz badanie emocji w ramach oferowanego systemu jest realizowane
jeszcze na etapie beta testéw, zespdt postanowit poddac analizie dane zgromadzone
w cze$ci eksperymentu odbywajgcego sie na obrazach statycznych. Oprogramowa-
nie rozréznia 3 gtéwne stany: neutralnos$¢, rado$¢ oraz zaskoczenie. Dane, zgodnie
ze wskazanym powyzej systemem, oznaczone sg warto$ciami od 0 (brak emoc;ji)
do 1 (emocja wyrazna) (tab. 2). Lacznie w trakcie obserwacji obrazéw statycznych
zarejestrowanych zostato 61 tysiecy zdarzen.

Na potrzeby analizy danych przyjeto, iz warto$ci powyzej 0,5 uznano za emocje
wiarygodne i te poddawane byty analizie - takich zdarzen zarejestrowano ponad 18 ty-
siecy. Wedtug wskazanego systemu kodowania najwiekszg liczbe emocji wzbudzit slajd
3 zwigzany z wyborami prezydenckimi i tu dominowato zaskoczenie: zliczono 2936
rekordéw o wartos$ci powyzej 0,5. Najmniej emocji towarzyszyto slajdowi 2 - 3742.
Najrzadziej wystepowata rado$¢, zarejestrowana od 276 do 347 razy. Dominujacym
stanem towarzyszacym respondentom podczas obserwacji obrazéw na wszystkich
slajdach byto zaskoczenie - 11320 w stosunku do neutralno$ci na poziomie 5612
zarejestrowanych zdarzen.

18 R. N. Devendra Kumar, A. Chakrapani, Facial Expression Recognition System ,Senti-
ment Analysis”, ,Journal of Advanced Research in Dynamical and Control Systems” 2017.
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Tabela 2. Wyniki analizy systemu kodowania emocji

Slajd 1 Neutralny Rados¢ Zaskoczenie SUMA

suma emoc;ji 9089 2032 4398 15519
Srednia ilos¢ emocji 699,15 156,31 338,31

suma emocji >0,5 2111 347 2757 5215
Srednia ilos¢ emocji >0,5 162,38 26,69 212,08

Slajd 2 Neutralny Rados¢ Zaskoczenie SUMA

suma emocji 9098 2036 4402 15536
Srednia ilos¢ emocji 699,85 156,62 338,62

suma emocji >0,5 636 347 2759 3742
Srednia ilos¢ emocji >0,5 48,92 26,69 212,23

Slajd 3 Neutralny Rados¢ Zaskoczenie SUMA

suma emoc;ji 9102 2045 4715 15862
Srednia ilos¢ emocji 700,15 157,31 362,69

suma emocji >0,5 2111 347 2936 5394
Srednia ilos¢ emocji >0,5 162,38 26,69 225,85

Slajd 4 Neutralny Rados¢ Zaskoczenie SUMA

suma emocji 8675 1241 4304 14220
Srednia ilos¢ emocji 667,31 95,46 331,08

suma emocji >0,5 754 276 2868 3898
Srednia ilos¢ emocji >0,5 58 21,23 220,62

Zrédto: opracowanie wiasne.

Analiza wynikow

Policzenie odpowiedzi poprawnych i btednych, ktérych udzielit kazdy badany, nie
wykazato znaczgcych réznic, z wyjatkiem serii wykreséw z pytaniem o liczbe wyko-
nanych testow. Poprawnie odpowiedziato 9 oséb wobec 4 odpowiedzi niepoprawnych.
Dla reszty slajdéw przeprowadzono analizy iloSciowe z wykorzystaniem testéw
statystycznych. Tabela 3 prezentuje wyniki obliczen podstawowych statystyk $ledzenia
ruchu gatek ocznych dla slajdu pierwszego w wersji statycznej i interaktywnej.

Tabela 3. Statystyki fiksacji dla pierwszego slajdu w wersji statycznej i interaktywnej (grup nie
stanowity te same osoby)

Obrazy statyczne Strona WWW
Odpowiedzi S i 3 i
powledz Liczba fiksacji oredni czas Liczba fiksacji sredni czas
trwania fiksacji, ms trwania fiksacji, ms
Niepoprawna 303 294.9 386 258.1
Poprawna 345 238.9 380 268.4

Zrédto: opracowanie whasne.
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Test Studenta wykazat, iz r6znica Sredniego czasu fiksacji w przypadku obrazow
statystycznych w grupach z odpowiedziami poprawnymi i btednymi jest istotna sta-
tystycznie: p=0,0001, a = 0,05. Odwrotng sytuacje wykryto dla interaktywnej wersji
slajdu, zatem réznica pomiedzy grupami nie byta statystycznie istotna: p = 0,424,
a = 0,05. Takie sprzeczne wyniki zaobserwowano réwniez dla nastepnych slajdéw.
Natomiast w obu grupach nie wykazano istotnych zmian w potozeniu fiksacji, jesli
wezmiemy pod uwage dane statystyczne wszystkich respondentéw. Rysunek 4 ilu-
struje mape fiksacji dla jednego z eksperymentéw, w ktérym kolorem oznaczono
grupe odpowiedzi. Analiza wizualna potwierdza te konkluzje dla wszystkich prze-
prowadzonych testow.

Rys. 4. Mapa fiksacji dla obu grup odpowiedzi w jednym z eksperymentow

N & L L
_".3-.-‘ NI & T, e
: N ea Y

Zrédto: opracowanie whasne.

W przypadku analizy FACS mozna przyja¢, iz obserwowane emocje w gtéwnej
mierze przyjmowaly stan neutralny oraz zaskoczenia, przy czym zaskoczenie wyste-
powato najczesciej (o ile przyjmujemy wartosci 0,5 jako istotniejsze dla przeprowa-
dzonego testu). W przypadku catosciowych odczytéw bez progu istotnosci odbiorcy
najczesciej zachowywali sie neutralnie dla wszystkich zaprezentowanych slajdéw.
Rados¢ jako najrzadziej wystepujaca emocja potwierdza, iz w przypadku odczytu
wyKkresow statystycznych moze ona wynikac z udzielenia prawidtowej odpowiedzi
na zadawane pytanie.

Dyskusja i wnioski

Oczywiste jest, iz czytanie wykresdw zaréwno uruchamia procesy percepcji wzroko-
wej, jak rowniez aktywuje struktury w moézgu odpowiedzialne za my$lenie analityczne,
poniewaz btyskawicznie trzeba zestawi¢ wzajemne relacje wartosci liczbowych oraz
ich graficznych atrybutéw. W badaniach nad przyswajaniem informacji i wycigganiem
whnioskéw z wizualizacji, jak dowodzi szereg opracowan (p. przeglad literatury),
obiecujaca metoda moze by¢ $ledzenie ruchu gatek ocznych. Eksperyment eye tra-
ckingowy zaplanowano tak, zeby przesledzi¢ réznice w percepcji wizualnej poprawnie
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i btednie zaprojektowanych wykreséw. Poza tym respondentom zaoferowano dwie
wersje materiatu badawczego: statyczng oraz interaktywna, zamieszczona na stro-
nie WWW. Dodatkowym elementem badan byta ankieta sprawdzajaca poprawnos¢
odczytu danych na wykresach - uzyskane wyniki daty podstawe grupowania danych
wedtug poprawnych i btednych odpowiedzi. Za pomoca testéw statystycznych prze-
analizowano rdznice zachowan wzrokowych pomiedzy grupami. Réznice istotne
statystycznie $redniego czasu fiksacji wykryto w czesci eksperymentdw i tylko dla
jednej z wersji. Mapa fiksacji nie potwierdzita réwniez pierwotnego zatozenia, iz
osoby wiasciwie odczytujace informacje z wykreséw postrzegaja je inaczej niz resz-
ta. Po ponownym przeanalizowaniu warunkéw eksperymentu autorzy rozwazyli
nastepujace przyczyny tego stanu: 1) nieprecyzyjne pytania, wywotujace wahania
respondentow, 2) niewystarczajaca rozdzielczos¢ obrazéw, uniemozliwiajgca odczyt
liczb skali, podpiséw na osi, legend itp., 3) nadmiarowa liczba wariancji (zmiennych),
ktore rozwazono przy projektowaniu eksperymentu. Te spostrzezenia zostang wziete
pod uwage w przysztych badaniach. Z pewno$cia zbadanie czytelnos$ci wielomo-
dalnych (czyli prezentujacych wiele typéw analiz - p. wstep) wizualizacji powinno
sie przeprowadzi¢ w prostszy sposob i z wykorzystaniem dashboardéw. Koricowe
pytanie dotyczyto zapamietanego przez badanych wykresu, ktéry sprawit im trudnosci
w odczycie - okazato sie, Ze najwiecej oso6b (9/13) wskazato diagram radarowy, na
ktorym przedstawiono wyniki sondazu przed wyborami prezydenckimi.

Badanie przy wykorzystaniu kodowania FACS wykazato, Ze najczestsza emocja
byto zaskoczenie. Trudno jednoznacznie wskazaé, czy omawiana emocja byta wyni-
kiem réznorodnosci wykresow oraz ich ztoZonosci, czy tez byta skutkiem interpretacji
ich wynikéw. Rado$¢, jako emocja wystepujaca najrzadziej, moze wskazywaé na
momenty, kiedy uzytkownicy udzielali prawidtowej odpowiedzi na zadawane pytanie.
Analiza kodowania FACS wymaga zatem dalszych badan oraz dopracowania zaréw-
no metod ich dekodowania, jak rdwniez precyzyjnego przetestowania w obszarze
interpretacji danych statystycznych. Warte rozwazenia jest skorelowanie wynikow
z innymi metodami badania czytelno$ci i uzyteczno$ci.

Bardzo waznym Kkryterium okazat sie by¢ czas badania, ograniczony do 10
minut - ze wzgledu na wykupiong licencje. Jak zanotowano, podczas badania na
stronie internetowej nikt nie wykorzystat catego czasu: najdtuzsze badanie z przy-
czyn technicznych, dotyczacych przepustowosci tgcza, trwato 8 minut. Natomiast
w przypadku obrazéw statycznych badani skarzyli sie na brak czasu na to, by mogli
przyswoic i przetworzy¢ informacje zawarte w wizualizacjach. Z tego tez powodu
mocno odczuwali stres. Wynikiem powyzszych przemyslen stat sie wyklarowany
kierunek dalszych badan, w ktérych mozna bytoby odpowiedzie¢ na pytanie, ile
czasu potrzeba, Zzeby zrozumie¢ dane na wykresie. Autorzy zdaja tez sobie sprawe, ze
zarejestrowanie momentu, kiedy faza ,widze” przeksztatca sie w ,rozumiem”, wymaga
zastosowania hybrydowych eksperymentéw ET, z uzyciem np. EEG i FACS. Innym od-
notowanym problemem jest zaprojektowanie stres-testu na wzoér testu stosowanego
w architekturze informacji i UX, majacego na celu minimalizacje negatywnych emocji
badanych. Tym samym zastane warunki i okolicznosci eksperymentu determinujg
kolejne wazne pytania badawcze.
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Using eye tracking to analyze visual statistical information

Abstract

The correct interpretation of statistical data presented using visualization methods is
a challenge in relation to modern media and communication. This is mainly due to poorly
designed charts and often intentional manipulation of data presented graphically. Another
problem may be the limited time that the recipients have at their disposal to familiarize
themselves with the visualizations, e.g. via television. The task is additionally more difficult
when the presented information concerns socially important matters. Users’ perception of
such specific visual information can be tested using a currently proven eye-tracking method.

The following article will present the results of a pilot study conducted on a group of
13 respondents.

Developed and thematically diversified surveys presented to the respondents were
intended to help determine how the recipients read the charts, how long it takes them to read
the data correctly, and whether the respondents are able to locate any errors.

The experiment was carried out using the eye-tracking technique supported by the
survey method.

Keywords: eye tracking, information visualization, readability, FACS.



