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W artykule przedstawiono probe zastosowania stochastycznych modeli Markowa
z ukrytymi stanami do analizy aktywnosci wzrokowej cztowieka. Dane wejsciowe do eks-
perymentalnych badan symulacyjnych zgromadzono podczas eksperymentu polegajacego
na poréwnywaniu parami roznych wariantéw wirtualnych opakowan produktéw. Symula-
cje polegajace na wielokrotnej estymacji parametrow modeli Markowa z ukrytymi stanami
przeprowadzono dla kazdego rodzaju poréwnania zaktadajac rézne ilosci ukrytych stanow.
Analiza wynikow symulacji umozliwila okreslenie optymalnych, w sensie miary AIC, licz-
by ukrytych stanow. Najlepsze uzyskane modele zostaly nastepnie szczegétowo przeanali-
zowane w celu zidentyfikowania wykorzystywanych podczas poréwnan parami strategii
wzrokowych.

Stowa kluczowe: ergonomia, marketing, digital signage, zachowanie cztowie-
ka, interakcje cztowieka z komputerem.

1. WPROWADZENIE

Rejestracja $ciezki skanowania wzrokowego w trakcie badan okulograficznych
jest precyzyjna metoda analizy aktywnosci wizualnej cztowieka. Sciezka wzrokowa
jest sekwencja sakad i fiksacji. Sakady sg to szybkie zmiany potozenia oka, podczas
ktorych przetwarzanie wizualne jest zasadniczo ograniczone. Fiksacje z kolei to
przerwy miedzy sakadami, kiedy oko jest wzglednie nieruchome. W tym stanie moz-
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liwe jest przetwarzanie informacji. Sakady i fiksacje budujace $ciezke skanowania
daja wglad w proces przenoszenia uwagi w trakcie wykonywania zadan wzroko-
wych. Dhugos¢ $ciezki oraz parametry geometryczne i czasowe sakad i fiksacji, trak-
towane statycznie i deterministycznie, sa podstawg do formutowania wskaznikow
charakteryzujacych jako$¢ komunikatow wizualnych. Na przyktad, Goldberg
i Kotval (1999) pokazali w prostym eksperymencie, ze dtugos¢ sciezki koreluje do-
datnio z jakos$cig uzytkowsa interfejsu wyrazang stopniem funkcjonalnego grupowa-
nia obiektow graficznych.

Prawdopodobnie jednymi z pierwszych badaczy, ktérzy zaproponowali opis
$ciezki skanowania w kategoriach procesu Markowa pierwszego rzedu byli Ellis
i Stark (1986). Zatozyli oni, ze pozycja danej fiksacji zalezy stochastycznie od pozy-
cji poprzedniej fiksacji. W ostatniej dekadzie coraz szersze zastosowanie znajduje
modelowanie i analiza aktywnosci wizualnej w kategoriach modeli Markowa z ukry-
tymi stanami (hidden Markov models — HMM). Zainteresowanie takim podej$ciem
wynika ze stanu wiedzy i badan z obszaru psychofizjologii procesow wizualnych.
W naturalnym dziataniu czlowieka ruch gatek ocznych jest najbardziej wyrazistym
efektem przenoszenia uwagi. Jest on wynikiem jawnych i ukrytych procesow uwa-
gowych. (overt i covert attention — Findlay i Gilchrist, 2003). Parametry Sciezki
wzrokowej sg obserwowalne i opisujg przenoszenie uwagi jawnej. Ukryte procesy
uwagowe natomiast zazwyczaj kojarzy si¢ z ukrytymi stanami modelu HMM. Po-
niewaz narze¢dzia analizy modeli Markowa pozwalaja odkrywaé ukryte stany iich
konfiguracje, takie podejscie stwarza perspektywe zard6wno rozszerzenia wiedzy
podstawowej o sterowaniu uwaga w procesach wizualnych, jak i identyfikacji relacji
migdzy charakterem przekazu wizualnego a jego odbiorca w roznych kontekstach.

Badania przeprowadzone przez Liechty et al. (2003) pokazaty np., Ze rejestrowa-
na dlugos¢ sakad w trakcie analizy wzrokowej moze by¢ wyjasniona za pomoca
dwustanowego HMM. Dwa stany modelu odpowiadajg 2 stanom uwagi ukrytej, kto-
re okreslili oni jako, odpowiednio, lokalny i globalny. Przetwarzanie w stanie lokal-
nym koncentruje si¢ na specyficznych aspektach szczegotow przekazu graficznego.
W stanie globalnym przetwarzane sa wyraziste elementy catej sceny i prawdopodob-
nie dokonuje si¢ integracja zawartych w tych elementach informac;ji.

Hayashi (2003) w swoim artykule pokazat, ze ukryte stany estymowane na pod-
stawie fiksacji pilotow na wskaznikach kokpitu moga by¢ kojarzone z zadaniami
wykonywanymi w trakcie ladowania samolotu w trybie ILS (instrument landing
system). Ilos¢ stanéw uzyskiwanych z HMM wskazuje, ze piloci organizujg proces
przenoszenia uwagi w rézny sposéb. Ten sposob zalezy od doswiadczenia. Zacho-
wania bardziej doswiadczonych pilotow lepiej wyjasniajg modele o wigkszej ilosci
ukrytych stanéw. Autor kojarzy ten wynik z wigkszg precyzja doswiadczonych pilo-
tow 1 szybszym przetwarzaniem informacji. Podobne podejscie zastosowane do ana-
lizy rozpoznawania twarzy przez poszczegdlnych uczestnikow badania takze pozwo-
lito zidentyfikowa¢ roznice w indywidualnych strategiach wyszukiwania wzrokowe-
go (Chuk i in., 2014). Uzyskanie takiego wyniku byto mozliwe dzigki analizie klaste-
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ringowej parametrow modeli HMM otrzymanych dla r6znych uczestnikow ekspery-
mentow.

Chowdhury et al. (2012) przedstawili rezultaty badan $ciezki skanowania w zada-
niach identyfikacji podrabianych znakéw firmowych sposrod opakowan umieszczo-
nych na pétkach sklepowych. Przedstawione w tej pracy przyktadowe Sciezki sakad
i fiksacji potwierdzaja wykorzystanie poréwnania obiektow parami jako podstawo-
wego mechanizmu dominujacego w procesie wyboru obiektow w srodowiskach gra-
ficznych. Ten mechanizm po raz pierwszy zidentyfikowat Van Raaij (1977).

Omowione wyniki stanowily inspiracje badan, podjetych przez autorow tej pracy.
W zaprojektowanym eksperymencie podjeto probe identyfikacji wptywu wybranych
atrybutow opakowan na przebieg i charakterystyki procesow jawnej uwagi, w po-
réwnywaniu tych opakowan parami, podczas podejmowania decyzji zakupowych.
Szczegdlnym przedmiotem zainteresowania opisanych w tej pracy badan jest analiza
aktywno$ci wizualnej, w trakcie wykonywania porownan parami w perspektywie
HMM. Glownym celem analizy jest proba uzyskania odpowiedzi na fundamentalne
pytanie, inspirowane opisanymi wyzej badaniami: jakie strategie (wzorce) przeno-
szenia uwagi sa stosowane przez ludzi w realizowanych zadaniach porownan parami
i jak zaleza one od konstrukcji interfejsu? OdpowiedZ na to pytanie, w przyjetej per-
spektywie ukrytych modeli Markowa (HMM), jest mozliwa poprzez identyfikacje
i analize parametrow tych modeli, czyli macierzy A i B oraz prawdopodobienstw T1.

Poszukiwanie parametréw dla poszczegolnych eksperymentow oparto, jak w pra-
cy Hayashi (2003), na estymacji w oparciu o ciggi fiksacji w poszczego6lnych obsza-
rach zainteresowania (area of interest — AOI) badanych typow wirtualnych opako-
wan. Estymacje wykonano dla zatozonych réznych ilosci potencjalnych ukrytych
standéw. W kolejnych sekcjach omowiono najpierw krotko ide¢ modeli Markowa
z ukrytymi stanami, projekt eksperymentu, a nastgpnie wyniki badan empirycznych
oraz symulacyjnych. Artykut konczy dyskusja uzyskanych rezultatow i konkluzje.

2. MODELE MARKOWA Z UKRYTYMI STANAMI
(HIDDEN MARKOV MODELS - HMM)

Definicja modeli Markowa z ukrytymi stanami najczgsciej obejmuje nastepujace
sktadowe (porownaj np. (Rabiner, 1989) lub (Visser, 2011)): Q = {q, G2, ..., qn} —
zbior N stanow, A = {au, a2, ..., an1, ..., an}, Czyli macierz prawdopodobienstw
przejs¢ miedzy stanami, gdzie ajj okresla prawdopodobienstwo przejscia ze stanu i do
stanu j, O = {04, 02, ..., o7}, oznaczajgce sekwencje T obserwacji, z ktorych kazda
pochodzi ze stownika V = {vi, V2, ..., w}, B = bij(0oy) stanowiaca sekwencja prawdo-
podobienstw obserwacji nazywanych prawdopodobienstwami emisji i okreslajacych
prawdopodobienstwo, ze o: jest generowane w stanie i oraz IT = {p1, p2, ..., Pn}
okreslajace prawdopodobienstwo, ze model Markowa rozpocznie si¢ w danym sta-
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nie. W prezentowanych badaniach poszukiwano parametréw macierzy II, A, B dla
sekwencji fiksacji zarejestrowanych dla roznych typoéw zadan i poszczegdlnych ba-
danych O i zaktadajac okreslong liczbe stanow N dla zdefiniowanego stow-
nika V, opisujacego obszary zainteresowania wizualnego.

3. OPIS EKSPERYMENTU OKULOGRAFICZNEGO

Modele Markowa z ukrytymi stanami, przedstawione w tej pracy, zostaly przygo-
towane w oparciu o okulograficzne dane eksperymentalne opublikowane w pracy
Michalskiego i Grobelnego (2016). Z tego wzgledu w tej czgsci artykutu zostanie
przedstawione krétkie streszczenie projektu eksperymentu i otrzymanych zasadni-
czych rezultatow.

Dane dotyczace aktywnosci wzrokowej pochodzity od 23 studentow (17 kobiet
i 6 mezczyzn) i zostaly zarejestrowane przez przenosne urzadzenie okulograficzne
W postaci okularéw oraz odpowiednie oprogramowanie sterujgce i wspomagajace.
Badani na ekranie komputera poroéwnywali parami rézne warianty opakowan pro-
duktow w celu okreslenia postrzeganej checi zakupu. Cata procedura odbywata si¢
zgodnie z metodologia analytic hierarchy process (Saaty, 1977).

Oceniane cyfrowe prezentacje produktow roznity sie pod wzgledem dwoch czyn-
nikow, z ktoérych kazdy okreslono na dwoch poziomach. Pierwszy czynnik to ksztatt
opakowania: klasyczny prostopadioscian i prostopadtoscian z zaokraglonymi krawe-
dziami. Drugi czynnik dotyczyl umieszczenia, badz nie, zdjecia przedstawiajgcego
produkt. Pelnoczynnikowy projekt eksperymentu dotyczyt wszystkich czterech moz-
liwych wariantow opakowan, ktére wymagaly od kazdego z uczestnikow badania
przeprowadzenia sze$ciu porownan parami. Takie przyktadowe poréwnanie zostato
pokazane na rysunku 1, a wszystkie mozliwe kombinacje par zilustrowano na rysun-
ku 2.

Uzyskana na podstawie przeprowadzonych ocen hierarchia preferencji wykazata
najwyzsza che¢ zakupu w przypadku wariantu z obrazkiem produktu i zaokraglony-
mi krawedziami cyfrowego opakowania. Najnizej oceniono model bez zdjecia
z ostrymi krawedziami. Przeprowadzona dwuczynnikowa analiza wariancji pokaza-
la, Ze obydwa badane czynniki statystycznie istotnie wplywaly na $rednie oceny po-
strzeganej checi zakupu, przy czym fakt umieszczenia obrazka mial dla badanych
wigksze znaczenie niz efekt zwigzany z zaokragleniem krawedzi opakowania. Nie
wystgpita interakcja pomiedzy analizowanymi czynnikami.
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4. MODELOWANIE AKTYWNOSCI WZROKOWEJ ZA POMOCA
MODELI MARKOWA Z UKRYTYMI STANAMI

4.1. Przygotowanie danych okulograficznych do modelowania

Zebrane podczas opisanego w poprzednim rozdziale eksperymentu, surowe dane
okulograficzne zostaly przetworzone w taki sposdb, zeby mozna byto wyestymowac
odpowiednie parametry modeli Markowa z ukrytymi stanami. W tym celu zastoso-
wano tutaj ide¢ podobna do tej, ktora wykorzystat w swojej pracy Hayashi (2003).
Z calego ekranu programu wspomagajacego proces porownawczy wyodrgbniono
obszary, ktore przypuszczalnie powodowaty zatrzymanie si¢ wzroku (rys. 1).
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Rys. 1. Kopia ekranu przyktadowego poréwnania parami z naniesionymi obszarami zainte-
resowan wykorzystanymi do modelowania

Zidentyfikowane w ten sposob obszary wprowadzono nastgpnie do oprogramo-
wania, stuzacego do analizy danych okulograficznych (SMI BeGaze, 2016),
W postaci tak zwanych obszarow zainteresowan. Dzigki temu, mozliwe byto uzyska-
nie informacji na temat ilosci fiksacji oraz ich kolejnosci w poszczegolnych porow-
naniach dla kazdej z badanych osoéb. Te szczegotowe dane zostaly wyeksportowane
do pakietu statystycznego STATISTICA 64 w wersji 12 (StatSoft, 2014) w celu ich
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przetworzenia na odpowiednie sekwencje przej$s¢ pomiedzy fiksacjami, zarejestro-
wanymi dla poszczegdlnych obszarow zainteresowan i pogrupowania ich pod
wzgledem rodzaju pordwnania. Tak przygotowane sekwencje danych umozliwity
szacowanie prawdopodobienstw w modeli Markowa z ukrytymi stanami.
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Rys. 2. Uklad szesciu rodzajow poréwnan, dla ktorych przeprowadzono symulacje i uzy-
skano modele Markowa z ukrytymi stanami
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4.2. Estymacja HMM

Wszystkie rodzaje prawdopodobienstw wykorzystywanych w modelach Marko-
wa z ukrytymi stanami, to jest: poczatkowe (startowe), przejsciowe pomiedzy stana-
mi oraz emisyjne, byty estymowane z wykorzystaniem algorytmu Bauma-Welcha
(Baum, 1972), ktéry zostal zaimplementowany przez Murphy’ego (1998, 2005).
Maksymalna ilo$¢ iteracji tej procedury zostata ustalona na 1000, a prog konwergen-
cji okreslono na poziomie 0.0001. Wszystkie estymacje i obliczenia wykonano za
pomocg pakietu oprogramowania matematycznego MATLAB (The MathWorks,
2016) w wersji R2016a (9.0.0).

4.3. Badania symulacyjne

Dla kazdego rodzaju poréwnania (rys. 2) wykonano eksperyment symulacyjny,
majacy na celu weryfikacje, ile ukrytych stanow bedzie najlepiej modelowato wizu-
alne zachowanie si¢ osoby badanej podczas analizy przedstawianych cyfrowych
wersji opakowan. Cale badanie obejmowato 30 r6znych wariantow eksperymental-
nych uwzgledniajacych 6 rodzajow poréwnan i 5 réznych liczb ukrytych stanow dla
kazdego z nich.

Poniewaz wyniki estymacji parametrow modeli Markowa z ukrytymi stanami za-
leza od wartosci poczatkowych, dla kazdego z tych 30 badanych modeli proces po-
szukiwania najlepszego dopasowania wartosci prawdopodobienstw do empirycznych
sekwencji danych zostat wykonany 100 razy. Kazda z tych 3000 symulacji rozpo-
czynata si¢ z losowymi poczatkowymi warto§ciami prawdopodobienstw dla stanow
poczatkowych, przejs¢ i emisji.

Jako$¢ uzyskanych modeli byla oceniana za pomoca kryterium informacyjnego
(Akaike’s information criterion — AIC) zademonstrowanego przez Akaike (1972)
i Baysowskiego kryterium informacyjnego (BIC) zaproponowanego przez Schwarza
(1978). Uzyskane wyniki symulacyjne podsumowano w tabeli 1, ktéra zawiera za-
rowno $rednie, jak i najlepsze wartosci dla AIC, BIC oraz poziomy log-likelihood.
W nawiasach podano odchylenia standardowe.

Wskazniki AIC oraz BIC penalizujg wartos¢ prawdopodobienstwa w taki spo-
sob, aby ocena jako$ci modelu uwzgledniata zasad¢ maksymalnej wiarygodnosci,
przy mozliwie niewielkiej liczbie parametrow objasniajacych badane zjawisko.
Wskaznik BIC dokonuje tej penalizacji bardziej zdecydowanie. Jak wida¢ z tabeli
1, wedlug AIC najlepszym modelem w kazdym przypadku jest model z 4 stanami
ukrytymi, za wyjatkiem modelu dla poréwnania 2, gdzie najlepsza ocen¢ uzyskat
model z 3 stanami. Poszukiwanie HMM dla optymalnej liczby standw w zaleznosci
od zadan porownywania opakowan parami jest proba odpowiedzi na postawione
pytanie badawcze.
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Tabela 1. Wyniki symulacji dla modeli Markowa z ukrytymi stanami. W nawiasach podano
odchylenia standardowe

Lp Nr poréw- Liczba AIC BIC Log-likelihood
nania  stanéw  Srednia  Min. Srednia Min. Srednia  Min.
1. 1 2 1365(34) 1356 1467 (34) 1458  -657(17) -724
2. 1 3 | 1361(8) | 1354  1524(8) 1518  -638(4)  -652
3. 1 4 |1371(13)| 1352 | 1605(13) 1586  -626(7)  -645
4. 1 5 1384(13) 1360 1696 (13) 1672  -612(6)  -630
5, 1 6 1403 (14) 1375 1801(14) 1773  -600(7) -626
6. 2 2 1639 (48) 1620  1745(48) 1726  -794(24) -858
7. 2 | 3 |1624(14)| 1598 | 1795(14) 1768  -770(7)  -782
8. 2 4 1626(13) 1600 1870 (13) 1844  -753(6) -774
9. 2 5  1641(16) 1605 1966 (16) 1930  -740(8)  -764
10. 2 6 1656 (15) 1626 2071(15) 2040  -726(7) -744
11. 3 2 1361(20) 1350  1462(20) 1451 -654(10) -685
12. 3 3 [1358(12) | 1343 1521(12) 1506  -637(6)  -661
13. 3 4 |1368(15) | 1340 | 1601(15) 1573  -624(7)  -651
14. 3 5 1379(13) 1352 1689 (13) 1662  -610(6) -631
15. 3 6 1398(13) 1375 1793(13) 1770  -597(7)  -617
16. 4 2 1490 (74) 1449 1593 (74) 1552  -719(37) -785
17. 4 3 1453(33) 1429  1619(33) 1595  -684 (17) -782
18. 4 | 4 ]1453(19)] 1424 | 1691(19) 1662  -667 (10) -697
19. 4 5  1461(20) 1437  1778(20) 1754  -650(10) -671
20. 4 6  1479(16) 1458 1883 (16) 1862  -637(8)  -660
21. 5 2 1728(83) 1684  1835(83) 1792  -838(41) -927
22. 5 3 1688(39) 1656  1862(39) 1831  -802(19) -920
23. 5 | 4 |1685(21)] 1651 | 1933(21) 1900  -782(11) -809
24, 5 5 1689 (19) 1656  2021(19) 1988  -764(9)  -788
25. 5 6 1708(20) 1670  2131(20) 2093  -752(10) -777
26. 6 2 1723(57) 1700 1831(57) 1807 -836(28) -907
27. 6 3 1700 (28) 1677  1874(28) 1852  -808 (14)  -902
28. 6 | 4 |1691(19)] 1668 | 1940(19) 1917  -785(9)  -809
29. 6 5 1708 (17) 1684 2040 (17) 2016  -774(8)  -798
30. 6 6 1722(13) 1696  2145(13) 2119  -759(6)  -777
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4.4. Analiza i dyskusja najlepszych modeli HMM

Najlepsze w kategoriach oceny miernikiem AIC modele dla badanych 6 porow-
nan zaprezentowano w tabelach 2-7. Otrzymane w eksperymencie modele (macierze
A, B i wektory IT) sa raczej jakosciowo zroznicowane. Pamigtajac, ze wyestymowa-
ne parametry modeli Markowa dotycza fiksacji wzroku w poszczegdlnych obszarach
ekranu (AOI z rys. 1), w trakcie porownywania obiektow parami mozna powiedziec,
ze modele opisuja (Srednie) strategie przenoszenia uwagi jawnej — overt attention
(Findlay, Gilchrist, 2003). Interpretacja poszczeg6dlnych standw ukrytych polega na
analizie prawdopodobienstw emisji, czyli prawdopodobienstw przenoszenia uwagi
na poszczegdlne obszary zainteresowania (AOI z rys. 1). Nawet pobiezna analiza
tych prawdopodobienstw pokazuje znaczgce zrdznicowanie (szczegoélnie macierzy
B) w tabelach 2-7. Takie wyniki sugeruja, ze modele sterowania uwaga w zadaniu
poréwnywania parami sg determinowane kontekstem, a szczeg6lnie czynnikami roz-
nicujgcymi porownywane obiekty.

Tabela 2. Model Markowa z ukrytymi sta- Tabela 3. Model Markowa z ukrytymi sta-

nami dla typu poréwnania 1 nami dla typu poréwnania 2
Poréwnaniel S1 S2 S3 S4 Poréwnanie2 S1 S2 S3
11 73 20 .07 .00 1 68 .25 .07
S1 J1 13 .00 .16 S1 J4 15 17
S2 .00 .72 17 .03 S2 23 .83 .00
S3 0 09 82 21 S3 .03 .02 .83
S4 19 06 .02 .60
1. G_Task 05 .01 .00 .00 1. G_Task .00 .00 .18
2. G_Cent 09 .02 .00 .00 2. G_Cent .04 .02 .00
3. G_Scal 01 23 .78 .00 3. G_Scal .00 .73 .03
4. G_Butt 00 61 .00 .00 4. G_Butt .00 .17 .00
5. L_Cap .00 .08 .00 .20 5. L _Cap 14 .04 .00
6. L Con_IN .14 .00 .04 .00 6. L Con_IN .10 .01 .40
7. LEdgRo .15 .00 .00 .08 7. LEdg_ Ro .12 .01 .38
8. P_Cap .00 .02 .00 .59 8. P_Cap 10 .00 .00
9. P ConlY 41 .03 .08 .00 9. P.Con IN 23 .02 .00

10.P_Edg_ Ro .14 .00 .10 .14 10.P_Edg_Sh .27 .00 .00
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Tabela 4. Model Markowa z ukrytymi sta- Tabela 5. Model Markowa z ukrytymi sta-

nami dla typu poréwnania 3 nami dla typu poréwnania 4
Poréownanie 3 S1 S2 S3 S4 Porownanie 4 S1 S2 S3 S4
I 62 23 .08 .06 I 54 37 .10 .00
S1 b58 .26 .08 .27 S1 .68 .21 .00 .12
S2 .00 .69 .07 .00 S2 23 65 .03 .20
S3 39 .00 .71 .00 S3 .08 .14 .84 .00
sS4 03 .05 .14 .73 S4 .01 .00 .13 .68
1. G _Task .00 .31 .00 .00 1. G_Task .00 .02 .00 .00
2. G_Cent .00 .00 .00 .04 2. G _Cent .09 .01 .01 .00
3. G_Scal .00 .00 .83 .33 3. G_Scal .02 .00 .86 .17
4. G_Butt .00 .00 .00 .40 4. G_Butt .00 .00 .00 .68
5. L_Cap 00 35 .14 .00 5. L_Cap 22 .00 .00 .00
6. L _Con_IY 44 09 .00 .01 6. L_Con_IN 24 04 .01 .00
7. L_Edg_Ro .26 .00 .00 .00 7. L_Edg_Sh 25 .00 .01 .15
8. P_Cap 14 19 .02 .00 8. P_Cap .00 .32 .02 .00
9. P Con_ IN 10 .03 .00 .17 9. P Con_ lY .00 54 .03 .00

10.P_ Edg Sh .06 .03 .01 .05 10.P_Edg_Sh .17 .07 .07 .00

Tabela 6. Model Markowa z ukrytymi sta- Tabela 7. Model Markowa z ukrytymi sta-

nami dla typu poréwnania 5 nami dla typu poréwnania 6
Poréownanie 5 S1 S2 S3 S4 Porownanie 6 S1 S2 S3 S4
11 85 .11 .00 .04 I .90 .10 .00 .00
S1 80 .28 .09 .12 S1 75 .00 .09 .12
S2 .05 .68 .02 .00 S2 .00 90 .12 .00
S3 16 .04 75 .32 S3 10 .05 .79 .26
S4 00 .00 .14 .56 S4 15 .05 .00 .62
1. G_Task .00 .28 .00 .00 1. G_Task .04 .00 .00 .06
2. G_Cent 00 .26 .00 .00 2. G_Cent .05 .05 .00 .00
3. G_Scal 02 00 95 .04 3. G_Scal .00 .20 .89 .12
4. G_Butt 00 23 .00 .96 4. G_Butt .00 46 .00 .01
5. L_Cap 16 .02 .02 .00 5. L_Cap 16 .04 .04 .00
6. L_Con_IY 30 .00 .00 .00 6. L_Con_lY 50 .04 .05 .05
7. L_Edg_Ro 12 01 .00 .00 7. L_Edg_Sh 20 .07 .00 .00
8. P_Cap 05 21 .00 .00 8. P_Cap .03 .10 .00 .16
9. P_Con_lY 23 .00 .00 .00 9. P_Con_IN .04 03 .01 .38

10.P_Edg_Sh 12 .00 .03 .00 10.P_Edg_Ro .00 .01 .00 .22
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Statg cecha uzyskanych modeli czterostanowych jest wystepowanie w kazdym
z nich dwoch stanow, ktore moga by¢ kojarzone z analizg i poréwnywaniem cech
oraz dwoch stanéw zwigzanych z podejmowaniem decyzji o ocenie i jej potwierdza-
niu (w modelu dla poréwnania 2 jest to jeden stan S2). W obu tych stanach anali-
tycznych, w réznych konfiguracjach pojawiaja si¢ prawdopodobienstwa emisji
0 wysokim poziomie dla wszystkich AOI, zwigzanych z konstrukcja opakowan (ob-
szary 5-10 w Tabelach 2-7). Oznacza to, ze w kazdym przypadku wszystkie cechy
opakowan wplywajg na przyjmowang ocenc.

Dwa stany decyzyjne ksztaltuja si¢ bardzo podobnie. Pierwszy z nich obejmuje
gtownie uwage skoncentrowang na obszarze zainteresowania 3 (G_Scal w Tabelach
2-7.), a drugi na obszarze 4 (G_Butt), w ktorym umieszczony jest przycisk potwier-
dzenia. Analizujgc odpowiednie prawdopodobienstwa w tabelach 2-7 mozna zauwa-
zy¢, ze odpowiednio dla porownan 1 1 6 sg to stany S3, S2 dla pozostatych S3, S4,
a dla poré6wnania 2 — jeden stan S2. W tych stanach najwigksze prawdopodobienstwa
skupienia uwagi uzyskuja odpowiednio AOI 3 oraz 4.

Dwa stany analityczne sa bardziej zr6znicowane, ale mozna wyroznic jak si¢ wy-
daje 3 strategie uwagowe. Pierwsza z nich polega na wykonywaniu osobnych po-
rownan cech graficznych w jednym stanie i napisow w drugim. Latwo wywniosko-
wac taki sposdb postepowania w modelach poréwnan 1 i 3. Odpowiednie stany to
S1, S4 dla poréwnania 1 i S1, S2 dla poréwnania 3.

Modele uzyskane dla porownan 2, 4 i 6 sugeruja stosowanie strategii rozdzielenia
(bardziej lub mniej wyraznego) procesu porownania na osobne stany analizy catych
obiektow. Stany S1, S3 dla poréwnania 2 uzyskuja najwigksze prawdopodobienstwa
skupiania uwagi na cechach graficznych odpowiednio prawego i lewego opakowa-
nia. S1 i S2, z kolei, sugeruja analize odpowiednio lewej i prawej strony ekranu po-
réwnan dla modelu poréwnania 4, podobnie jak S1 i S4 dla poréwnania 6.

Poréwnanie 5, w ktorym oba opakowania zawieraly obraz graficzny telefonu, re-
prezentuje model specyficzny. Sugeruje on strategi¢ analityczng ztozong ze stanu S1,
w ktorym nastepuja poréwnania cech obu opakowan oraz S2, w ktorym dokonuje si¢
0go6lnego pordwnania obu obiektow, co sugeruje prawdopodobienstwo spogladania
na $rodek ekranu, czyli w obszary (AOI) 1 i 2. Takie zachowanie pozwala przypusz-
czaé, ze w tym przypadku strategia uwagowa zawiera fazg zgodng z hipotezg (mode-
lem) zoom lens (Eriksen i James, 1986), wedtug ktorej wzrokowe wyszukiwanie
obiektow przebiega w 2 etapach — w pierwszym przetwarza si¢ ogoélnie strukture
calego obrazu, ustalajac interesujace miejsca, W drugim przetwarza szczegoly. Tak
wyraznego elementu strategii zoom lens nie da sie zaobserwowaé w pozostatych
modelach, gdzie stany analityczne sugeruja dominacje hipotezy spot light. W tym
modelu uwaga jest skupiana sekwencyjnie na szczegétach graficznych sceny (Posner
et al. 1980).

Analiza prawdopodobienstw przej$s¢ migdzy stanami zawartych w macierzach
A poszczegodlnych modeli sugeruje, Zze pomimo opisanego zréznicowania, Strategie
uwagowe majg jednak pewne cechy stabilne. Po pierwsze — w kazdym przypadku
najbardziej prawdopodobny stan poczatkowy S1 charakteryzuje si¢ najwigkszymi
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prawdopodobienstwami emisyjnymi, czyli skupiania uwagi na okreslonych AOI,
najczesciej zwigzanymi z opakowaniem umieszczonym po lewej stronie ekranu lub/i
posiadajacym zdjgcie produktu. Po drugie — najwigksze prawdopodobienstwa wyste-
puja na przekatnej macierzy, a to sugeruje czeste pozostawanie w danym stanie. Po
trzecie — prawdopodobienstwo przejscia ze stanu S1 do drugiego stanu analitycznego
jest najwieksze (po prawdopodobienstwie pozostania) dla wigkszosci modeli, za wy-
jatkiem poréwnania 3, gdzie jest nieco mniejsze, ale porownywalne z kolejnym. Taki
stan rzeczy sugeruje, ze strategia sterowania uwagg w zadaniach poréwnania parami
w wigkszosci przypadkoéw moze polega¢ na doktadnym rozpoznaniu bardziej wyra-
zistego obiektu, wstgpnym poroéwnaniu z drugim (S1) i nastgpnie poréwnaniu uzu-
petiajacym (S4, S3, S2, S2, S2, S4 — dla kolejnych modeli z tabeli 2). By¢ moze
zatem procesy uwagowe w tego typu zadaniach maja charakter hierarchiczny
i cieckawym kierunkiem badawczym bytaby tutaj analiza wykorzystujaca warstwowe
modele ukryte Markowa (Nguyen et al., 2005; Courtemanche, 2011).

5. PODSUMOWANIE

Uzyskane w badaniach modele sg obiecujace. Modele Markowa pozwolity uzy-
ska¢ szczegotowy, ilosciowy opis sposobow sterowania uwaga w badanych zada-
niach porownywania obiektow parami. Przedstawione wyniki sugerujg istnienie
zroznicowanych strategii sterowania uwaga w tych zadaniach. Te strategie moga by¢
interpretowane w kategoriach rzeczywistych, mozliwych dziatan.

Nie mozna niestety jednoznacznie powigza¢ uzyskanych parametréw modeli
Z cechami porownywanych obiektow. Brak jednoznacznych relacji w tej mierze mo-
ze wynika¢ zarowno z projektu eksperymentu, jak i z cech badanej grupy. W poka-
zanych modelach zaobserwowano na przyktad (naturalng) dominacje lewej strony
ekranu w postaci wyzszych prawdopodobienstw emisji dla obszaré6w zainteresowa-
nia (AOI), lezacych po lewej stronie sceny. W przyjetych badaniach kazdy obiekt
wystepowal losowo z lewej lub/i prawej strony, ale warto by w kolejnych badaniach
zapewni¢ realizacj¢ podwojnych, symetrycznych porownan.

Badana grupa reprezentowata specyficzng populacje, znaczaco zréznicowang pod
wzgledem wiekowym i doswiadczenia zwigzanego z komputerami. Byli to studenci
Akademii Sztuk Pigknych uczacy si¢ zardbwno w trybie stacjonarnym, jak i zaocz-
nym i charakteryzujacy si¢ ponadprzecigtng wrazliwoscig na atrybuty estetyczne.
W badaniu, ktére postuzylo do przeprowadzenia modelowania badaniu nie uwzgled-
niono zaleznosci miedzyosobniczych. Niewatpliwie interesujgce bylyby takze bada-
nia zalezno$ci strategii uwagowych od plci, wieku i innych cech osobniczych.

Zbieznos¢ algorytmu Bauma-Welcha oraz mozliwe interpretacje uzyskanych sta-
néw ukrytych pokazujg potencjal podejscia HMM w badaniu procesu porownywania
parami. Poniewaz taki proces jest szczegélnie ciekawy dla sfery komunikacji wizu-
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alnej, wyniki tego rodzaju badan mogg by¢ interesujace w wielu sferach aktywnosci
cztowieka, takich jak marketing, informatyka czy ergonomia. Szczegdlnie atrakcyjny
wydaje si¢ kierunek poszukiwania relacji parametréw HMM z czynnikami ksztattu-
jacymi obiekty i cechami 0s6b je porownujacych.
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AN APPLICATION OF HIDDEN MARKOV MODELS TO THE ANALYSIS OF
VISUAL ACTIVITY REGISTERED DURING VIRTUAL PACKAGES
ASSESSMENT BY MEANS OF PAIRWISE COMPARISONS

Summary

The article presents an attempt of applying stochastic Hidden Markov Models (HMM)
to the analysis of human visual activity. The input data for simulation experiments were
taken from the empirical investigation concerned with pairwise comparisons of diverse
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product virtual packages. Simulations involving multiple estimations of HMM parameters
were conducted for all distinctive types of comparisons and assuming different quantities of
hidden states. The analysis of simulations’ results allowed to determine the optimal, in
terms of AIC measure, numbers of hidden states. The best models were next analyzed and
discussed in the perspective of visual strategies used during pairwise comparisons.

Keywords: ergonomics; marketing, digital signage, human behavior, human-
computer interactions.






