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Forord

For det hir kandidatarbetet har vi pa olika sédtt modellerat hur en person iakttar en malning.
Fragestéllningen togs fram av var handledare Aila Sarkkd som ocksé har véglett oss under hela
arbetet i fragor om savél teori som metod. Vi vill tacka Aila fér hennes generositet med bade tid
och engagemang.

Med ett projektarbete foljer manga ansvarsomraden och vi har strévat efter en sa rattvis for-
delning som mojligt. For sjilva skrivandet framgéar den huvudsakliga ansvarsfordelningen i tabell
1 nedan. Alla avsnitt har dock omarbetats i omgangar efter aterkoppling fran 6vriga gruppmed-
lemmar och handledare. Vara veckovisa moten har bidragit till att vi gemensamt har planerat,
diskuterat val av metoder och kommit pa idéer att utveckla. Bade dessa gruppinsatser, och det
enskilda arbetet, har loggats i en veckodagbok och i individuella tidsloggar. I stora drag har Ben-
jamin och David ansvarat for att programmera vara modeller medan Jonathan och Merima har
ansvarat for den teoretiska bakgrunden. Det har da fallit sig naturligt att Benjamin och David har
experimenterat mer med olika kreativa losningar under programmeringens gang, och att Jonathan
och Merima har férdjupat sig i inlésning och spraket i rapporten. Alla har dock satt sig in i bade
kod och teori, och samtal om dessa har forts gemensamt. Slutligen har dven alla analyser samt
forfattandet av slutsatsen genomforts gemensamt.
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Forord Merima
Populédrvetenskaplig presentation Benjamin
Sammandrag och abstract David
Inledning Jonathan
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Sambhaélleliga och etiska aspekter Merima
Spatiala punktprocesser Merima
Intensitet Merima
Skattning av intensitet Merima
Kanteffekter och kantkorrigering Jonathan
Homogena Poissonprocesser Jonathan
Icke-homogena Poissonprocesser Jonathan
Ripleys K-funktion och Besags L-funktion Merima
Data och metod Benjamin, David
Data Benjamin, David
Modellanpassning Benjamin, David
Skattning av tidsldngder och intensitet Benjamin, David
Test av CSR Benjamin, David
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Popularvetenskaplig presentation

Du kanske nagon gang stallt dig fragan, nar du pa din dator eller mobil surfat pa internet, varfor
reklamen dyker upp pé just de platser de gor pa skirmen. Ar det helt slumpmissigt? Eller har
de som skapat hemsidan nagon idé om var det &r storst sannolikhet att vi som ménniskor ser
annonserna? Det korta svaret ar att det inte ar helt slumpmaéssigt, och som vi ska komma att se
ar fragan om hur ménniskan ser pa olika objekt inte en ny fraga.

Ar 1935 brét psykologen Guy Thomas Buswell ny mark genom att forsoka svara pé fragan om
hur méanniskor ser pa konst. Buswell konstaterade att resultaten av de olika deltagarna i hans studie
varierade markant och var individuella. Han drog &ven slutsatsen att resultatet berodde pa vilka
instruktioner deltagarna fick innan de sag pa konstverket. Nastan 100 ar senare har teknologiska
samt vetenskapliga framsteg mdojliggjort en mer rigords statistisk modellering av hur ménniskor
ser pa objekt. Den hér rapporten har tagit inspiration av en studie vid Jyvaskyld universitet i
Finland dar de samlat in data av hur manniskors 6gon ror sig nar de tittar pa konstverk. De
stallde sig dérefter fragan om det var skillnad mellan ménniskor som hade erfarenhet av konst och
de som inte hade det. Med den data som insamlades i samband med studien har vi i denna rapport
férsokt undersdéka hur man kan skapa en statistisk modell som beskriver hur en ménniska ser pa
en malning.

Bilden nedan till vinster &r ett konstverk vid namn Picture with a Black Arch av Wassily
Kandinsky med tillh6rande orange prickar som symboliserar vart en person i studien har sett
pé konstverket under en minut. Man kan ténka sig, ifall konstverket hade ett reellt motiv, som
exempelvis ett portrétt, att man kan lista ut vart manniskor kommer att se p4 malningen. Kanske
vid 6gonen, eller nisan, eller en plats som konstnéren sérskilt lyfter fram. Men konstverket nedan
ar abstrakt och var intuition kanske inte &r s tillforlitlig hér. Som man kan se finns det olika
koncentrationer av prickar pa konstverket. Man kan se att valdigt fa prickar finns nere i de nedersta
hoérnen, savil som i det 6vre hogra hornet. Istéllet verkar det finnas manga prickar i centrum och
langs det svarta bagliknande strecket som stracker sig fran vénstra sidan, ner mot det hégra hornet.

Ett sétt att representera vart en person tittar pa konstverket dr med en sa kallad varmekarta. I
varmekartan visar de morkare nyanserna av gulorange platser som ménniskan tittat mer pa och de
ljusare, omraden dir ménniskan inte tittat lika ofta pa. I figuren nedan till héger syns varmekartan
for hur personen tittat pa konstverket till viinster om den. Om man jamfor de tva figurerna ser man
att de platser dér de orange prickarna férekommer i hogt antal &r ocksa de platser virmekartan
visar de starkare fargerna.

Vid en observation av hur ménniskan sett pa malningen kan ett naturligt sporsmal vara huruvi-
da man ser helt slumpmassigt eller om det finns nagon struktur i vart égat ror sig p4 malningen.
Varmekartan indikerar dock, att man borde vara skeptisk till om man verkligen ser helt slump-
méssigt. Man ser ju, att mitten av malningen verkar vara mer intressant som tidigare ndmnts. Det
verkar dven som om den bagliknande figuren lockar personens égon till hogre grad.




For att modellera en méanniskas blick har detta arbete studerat tre centrala egenskaper fér 6gonro-
relser. Hur ldnge 6gat stannar pa varje punkt, hur langt 6gat hoppar fran en plats till en annan och
tiden det tar for 6gats hopp. Det finns svarigheter déa konstverket ar abstrakt som tidigare ndmnts,
men det finns nagra faktorer att ta i beaktning. Man kan vid observation av hur ménniskan sett
pé malningen dra slutsatsen att det inte ser ut som om var blick ar helt slumpméssig. Vidare visar
resultat att en modell som anvinder varmekartan baserad pa andra personers blickar modellerar
en méanniskas blick battre &n en som antar att den vore helt slumpmaéssig.

Om en ménniska ser for ldnge péa ett objekt kan man bli trétt och blicken kanske inte ror
sig p4 samma vis som i tidigare skede. Det motiverar att dela in tiden personen i studien tittar
pa malningen i kortare intervall for att ta hénsyn till tidsfordndringen i blickens fardvéig. Vidare
visar det sig att personen tenderar att gora farre stora hopp med sin blick 6ver tid, mojligtvis pa
grund av just trottheten. Darfor om man vid modellering tar hdnsyn till farre langa hopp med
blicken visar det sig vara en forbattring vid beskrivandet om hur personen tittar pa4 malningen.
Med denna aterupprepande process utvecklades modellerandet dar allt fler hdnsynstaganden till
olika fenomen inkluderades. I samklang med Buswells resultat visar detta arbete en hég variation
bland olika individer. Men &ndock, visar resultaten i denna rapport att det finns mojlighet att
béattre modellera ett 6gas rorelser pa ett konstverk an att anta fullstdndig rumslig och tidsméssig
slump.



Sammandrag

Ogats fixeringar, punkterna dir blicken stannar, och sackader, de snabba hoppen mellan fix-
eringar, bildar ett unikt punktmonster i tid och rum. Dessa ménster kan dérefter analyseras
och tillimpas inom olika discipliner. Syftet med detta arbete &ar att bygga statistiska model-
ler som efterliknar dessa monster. Modellerna anpassas till, och jamférs med, datan fran en
studie vid Jyvéskyld universitet dar 20 deltagare observerade sex olika malningar under tre
minuter vardera. Detta arbete dr begréansat till en av mélningarna under férsta minuten av
betraktandet.

Fyra unika modeller har utvecklats, alla anvander sig av anpassade gammafordelningar till
sackad- och fixeringstiderna for att modellera tidslangderna. Modellerna byggdes gradvis. Forst
en modell som dr homogen i rum och tid, sedan en modell som ar icke-homogen i rum men
homogen i tid och déarefter en modell som &r icke-homogen bade i rum och tid. Det slutgiltiga
fixeringsmonstret for dessa tre dr alla en realisering av en spatial Poissonprocess. I den slut-
giltiga modellen tas sackadlingderna hansyn till och ett beroende mellan punktpositionerna
infors.

Modellerna utvirderades genom att anvinda existerande jamforelsestatistikor. Dessutom
utvecklades en ny siddan. Den nya statistikan méater hur stor andel av konstverket som técks
av bade dgonrérelser fran personen i fraga och modellen som utvérderas. Resultaten visar att
en persons fixeringar 6ver konstverket inte verkar vara likformigt fordelade. De visar ocksa att
en spatialt icke-homogen Poissonprocess dr battre pa att fanga personens intresseomraden &n
en spatialt homogen saddan, och att en tidsvarierande intensitet inte bidrar med en markant
forbattring. Slutligen tyder resultatet pa att en modell som tar hansyn till ett beroende mellan
fixeringar genom att reglera extrema sackadlangder presterar bast. Specifikt framgar det att
denna typ av modell ar battre pa att undvika 6verskattning av blickens totala reslangd jamfort
med de andra modellerna.

Nyckelord - fizering, jamforelsestatistikor, Poissonprocesser, punktmonster, sackad

Abstract

Eye fixations, the points where the gaze stops, and saccades, the rapid jumps between fixations,
create a unique point pattern in time and space. These patterns can be analyzed and applied
within different disciplines. The purpose of this project is to build statistical models that mimic
these patterns. The models are fitted, and compared to, data from a study at the University of
Jyvaskyld where 20 participants observed six different paintings for three minutes each. This
project is limited to a single painting for the duration of the initial minute of inspection.

Four unique models have been developed, all of them use a fitted gamma distribution for
both the saccade and fixation durations to model time. The models were gradually built.
First a homogeneous model in both space and time, then an inhomogeneous in space but
homogeneous in time and thereafter an inhomogeneous model in both space and time. The
final point pattern in these three models is a realization of a spatial Poisson process. The
fourth and final model takes into account the saccade lengths and introduces dependency
between point positions.

The models were evaluated using existing function summary statistics. In addition, a new
one was developed. This measures what percentage of the painting is covered by both eye
movements from the person in question and the model that is being evaluated. The results
show that a person’s fixations on the painting do not appear to be uniformly distributed. It
also shows that a spatially inhomogeneous Poisson process is better at capturing the person’s
areas of interest when compared to its homogeneous counterpart, and that a time-varying
intensity does not contribute to any visible improvement. Lastly, the results suggest that
a model taking dependency between fixations into account by regulating extreme saccade
lengths performs the best. Specifically, it appears that this type of model is better at avoiding
overestimation of the total scanpath length compared to the other models.

Keywords - fization, functional summary statistics, point pattern, Poisson processes, saccade
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1 Inledning

Synen utgoér en betydande del av ménniskans perception och har ldnge varit ett vl utforskat
omrade. Sarskilt har studier av O6gats rorelser blivit allt viktigare inom flera discipliner, t.ex. for
béttre visuell kommunikation och férstaelse av ménniskans kognitiva processer [1, 2|. Det finns
ocksa modernare exempel som demonstrerar hur datainsamling av gonrdrelser via smartmobiler
kan identifiera lassvarigheter hos anvindaren [3].

Till foljd av det okande forskningsintresset har forstaelsen for égonrorelser fordndrats genom
historien [4]. Lange var uppfattningen att blicken rér sig harmoniskt mellan de punkter personen
finner mer intressanta. Senare forskning, sérskilt sedan uppkomsten av mer avancerad blickspér-
ningsutrustning, visar ddremot att 6gonrorelser 4r mer komplexa dn s& [4]. Numera beskrivs 6gon-
rorelser ofta som en sekvens av fixeringar och sackader. En fixering &ar ett tillstand da blicken &r
relativt stilla, vilandes pé en sé kallad fixeringspunkt [5]. En sackad &r déremot en liten, snabb och
ofrivillig rérelse mellan tva fixeringspunkter [4]. En samling av fixeringspunkter kan d& ses som ett
spatialt punktmonster och som en realisation av en spatio-temporal punktprocess [6].

I detta projekt kommer vi att studera 6gonrorelser pa ett konstverk med hjélp av blickspar-
ningsdata. Den forsta anvindningen av blicksparning for studier av betraktelse av konst gjordes
redan 1935 [7]. Sedan dess har flera bidrag till filtet uppkommit, t.ex. en tva-stegsmodell {6r hur
ménniskor betraktar konst [7, 8]. Modellen bygger pé att betraktaren i det forsta skedet skaffar sig
en Overblick av konstverket genom att observera det Gversiktligt, for att i det andra skedet fokusera
pa specifika detaljer som betraktaren finner mer intressanta.

Projektet tar avstamp fran en studie av Ylitalo et al. [7] dér dgonrdrelser fran personer med
konsterfarenhet jamfordes med personer utan konsterfarenhet. Datan de anvinde sig av kommer
fran en tidigare konststudie dar 20 studiedeltagares 6gonrorelser spelades in medan de observe-
rade sex olika malningar under tre minuters tid per malning. For att beskriva 6gonrérelserna
betraktades inte bara punktmonstret av fixeringspunkterna som en slumpvariabel, utan &ven fix-
eringstidsldngderna, sackadtidslangderna och sackadlingderna. Genom detta kunde gruppernas
o6gonrorelser modelleras for att sedan simulera nya punktmonster. Vid simuleringarna anvéndes en
rad statistikor, det vill sdga funktionsvirden som karaktériserar studiedeltagarnas punktmonster,
for att kvantifiera 6gonrérelserna. For att uppskatta modellernas forméaga att beskriva deltagarnas
Ogonrdrelser jamfordes statistikorna bland simuleringarna fran modellerna med de fran datan Gver
tid. Det dr med bakgrund av dessa modellerings- och evalueringsmetoder som vart projekt har sin
utgangspunkt.

1.1 Syfte och fragestallningar

Det hir projektet kommer att genomforas med data fran den ovan nimnda konststudien. Av de sex
maéalningarna som anvindes i studien s& har vi for detta projekt valt en av dem, Picture with a Black
Arch av Wassily Kandinsky, som visas i Figur 1. Syftet med arbetet &r att modellera hur en person
har tittat pa konstverket. Modellkonstruktionen utgar fran idéerna som presenterades ovan, d.v.s.
genom att dels betrakta punktménstret som 6gonrérelsernas fixeringspunkter utgér som en reali-
sation av en spatio-temporal punktprocess [6], och dels genom att betrakta fixeringstidslingderna,
sackadtidslingderna och sackadldngderna som slumpvariabler likt Ylitalo et al. [7].



Figur 1: Malningen som arbetet bygger pé, Picture with a Black Arch av Wassily Kandinsky [9].
® Public domain.

Malet &ar att bygga och jamféra modeller som beskriver hur en person har tittat pa malningen.
Modellernas kvalitet kan virderas genom att jamfora personens simulerade 6gonrorelser med dess
faktiska ur datan, med hjalp av olika statistikor. Modellbyggandet kommer att behandlas iterativt
dér en ny, mer komplex modell analyseras och jamfors med den foregaende. Forst anpassas en rela-
tivt enkel modell dér fixeringspunkterna ar oberoende och f6ljer en likformig sannolikhetsférdelning
6ver hela malningen. En sddan modell skulle motsvara att personen tittade helt slumpmassigt pa
malningen utan nagon underliggande spatial struktur. Denna modell kommer sedan att analyseras
och jamforas med en annan som tar hinsyn till att personen tittar med storre sannolikhet pé vissa
omraden &n andra. Eftersom den tidigare ndmnda tvi-stegsmodellen fran [8] foreslar att ménniskor
betraktar konst pa olika sétt 6ver tid undersdks och jamfors sedan tva modeller som dessutom tar
hénsyn till detta faktum. Av de genomlopande analyserna och jamforelserna syftar arbetet till att
besvara foljande fragor:

1. Kan en fullstdndigt spatial slumpméssig modell beskriva hur en person ser pa malningen eller
tittar personen pa den enligt nagon underliggande spatial struktur?

2. I vilken omfattning forbattras modellen av att ta hansyn till hur égonrorelserna fordndras
over tid och rum?

1.2 Avgransningar

I projektet har en rad avgrénsningar gjorts for att passa dess syfte. Flera av dem roér hanteringen
av datan. Till exempel anvinds endast data tillhérande méalningen i Figur 1, trots att data fran alla
sex malningar behandlade i konststudien finns att tillga. Detta motiveras genom att malningarnas
olika motiv uppenbarligen medf6r att personer tittar olika pa dem.

En annan avgransning &r att endast datan av deltagarnas 6gonrorelser fran den forsta av de
tre minuterna som deltagarna observerade malningen studeras. Med bakgrund av den tidigare
ndmnda tva-stegsmodellen [8] ar det rimligt att anta att deltagarna uppehéller sig alltmer inom
samma omraden pa méalningen vid slutet av observationstiden. Pa sa sdtt kan man argumentera
for att datans senare delar rimligen inte bidrar till nya insikter om deltagarnas 6gonrorelser.

Det bor ocksa tydliggoras att vara resultat inte &r generaliserbara for nagon storre population,
eftersom deltagarna i konststudien inte utgdér nagot slumpméssigt urval. Projektet bor darfor endast
ses som en forstudie som underséker hur 6gonrorelser pa mélningar kan modelleras.



1.3 Samhailleliga och etiska aspekter

Som tidigare ndmnt sa anviands data som bestar av inspelningar av 6gonrorelser for en konststudie.
Nér data fran manniskor anvands &ar det viktigt att skydda deltagarnas integritet genom att beakta
etiska aspekter.

Att anvinda data som ursprungligen har samlats in for ett annat syfte gor det svart att kinna
till eventuella risker som deltagarna kan ha utsatts for under insamlingen. Vi kdnner inte heller
till i vilken utstrickning deltagarna var medvetna om att datan skulle anvindas dven i andra
sammanhang. Samtidigt kan det ur ett samhélleligt nyttoperspektiv ses som positivt att redan
insamlad data anviands for flera olika studier om det gar, eftersom datainsamling &r kostsamt.
Deltagarnas integritet skyddas genom att uppgifterna dr anonymiserade och att det inte &r mojligt
att identifiera personer embart utifran Ogonrdrelser. Ytterligare kdinnedom om datainsamlingen
géller framfor allt platsen och tillvigagangsséttet for urvalet. Sammantaget ar det inte tillrackligt
for att kunna spara datan till personerna i fraga.

Tidigare i inledningen ndmndes att studier pa égonrérelser kan anvindas i flera discipliner f6r
olika syften. Det finns ddrmed méanga olika tillimpningsomraden diar man studerar 6gonrorelser for
samhéllelig nytta. Forhoppningsvis kan detta arbete utgora dnnu ett bidrag. Aven om tillimpningen
i det har fallet gors pa betraktelser av konstverk sa kan sjdlva metoderna ses som &verforbara till
andra omraden.

2 Spatiala punktprocesser

Spatiala punktprocesser dr ett sitt att modellera den slumpméssiga, geometriska férdelningen
av en méangd punkter i planet eller rummet. Punkterna kan representera olika typer av objekt,
t.ex. stjirnor pa himlen, trdd i en skog eller celler i kroppen [10]. Punktprocessen, d.v.s. hur
den geometriska fordelningen av punkter har uppkommit, dr slumpmaéssig och dess utfall ar ett
punktmonster. I jamforelse med klassisk statistik kan hela punktprocessen ses som motsvarigheten
till en slumpvariabel; upprepningar resulterar i slumpmassigt genererade punktmonster varje gang
[11]. N&r vi tar hansyn till tidsaspekten i punktmonstrets utveckling kallas det spatio-temporal
process [12]. Hur vi hanterar denna tidsaspekt beskrivs i avsnitt 3.2.1.

Eftersom koordinater anvinds for att beskriva objektens platser &r det naturligt att anvén-
da begreppet punkter for dessa platser. En punktprocess betecknas N och antalet punkter i en
begréinsad delmiingd B C R? #r slumpmissigt och betecknas N (B) [10].

En vanligt forekommande egenskap &dr stationaritet. En stationdr punktprocess innebér att en
translation av punktprocessen inte paverkar dess fordelning [10]. Om vi forskjuter B och ddrmed
far ett annat punktmonster forvintar vi oss att se samma fordelning som hos den ursprungliga
punktprocessen [12]. En punktprocess ér inte stationéir om punktférdelningen beror pa punktens
plats.
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(a) Slumpméssig. (b) Klustrad. (c) Reguljar.

Figur 2: Olika typer av punktmonster, skapade med funktionerna rpoispp, rThomas respektive
rMaterl fran paketet spatstat iR.

I Figur 2 ses punktmoénster genererade av olika slags punktprocesser. Punktménstret i Figur 2a



kallas fullstdndig spatial slumpmaéssighet och forkortas CSR (fran engelskans "complete spatial ran-
domness") vilket innebér att det saknas en inneboende struktur [11]. Bide punktmonstret och den
underliggande punktprocessen kommer att bendmnas CSR. I Figur 2b ses klustrade omraden och
punktmonstret i Figur 2c kallas reguljart eftersom det verkar finnas nagot som reglerar punkternas
positioner sinsemellan och gor att de inte vill vara néra varandra [12]. Samtliga punktmonster i
Figur 2 &r genererade av stationdra punktprocesser. Det kan vara svart att avgora huruvida en
punktprocess ar icke-stationér. Ett exempel pa ett sddant punktmonster skulle vara om storleken
pa de klustrade omraden i Figur 2b hade berott pa deras platser [10].

2.1 Intensitet

I foregaende avsnitt beskrevs att N(B) &r en slumpvariabel och B en begrinsad yta. Vantevirdet
av N(B) ér det férvantade antalet punkter i B och utgor ett matt pa intensiteten som &r en central
egenskap inom punktprocesser [10]. Intensitetsfunktionen ges enligt [12, s. 57] av

o [EINGE)
= g {2

didr x € B &r en punkt i ett infinitesimalt omrade dx vars area betecknas |dx|. For stationira
punktprocesser &r intensiteten A > 0 en konstant; medelvirdet av antal punkter per areaenhet
[12].

(1)

2.2 Skattning av intensitet

Eftersom intensiteten &r s& pass central inom spatiala punktprocesser ar dess skattning sarskilt
betydande. For att skatta intensiteten maste man vélja ett observationsfonster W C B varpa N
studeras [10]. Exempelvis kan tridens positioner i en skog utgéras av en punktprocess N. D& &r
punkterna x = {x1, z2,..., x,}, dir n = N(W), de trid som star pa det studerade delomradet
W av hela skogen B. Om intensiteten antas vara konstant kan den skattas enligt

N n

AT
vilket &r en vintevirdesriktig skattning for alla stationédra punktprocesser pa W [10, s. 80].

Nér intensiteten inte dr konstant utan varierar 6ver W sa kan intensitetsfunktionen (1) skattas
med en icke-parametrisk metod som kallas kernelskattning [11]. Man anvénder en kernelfunktion
k(x) som ar en symmetrisk tdthetsfunktion [10]. En skattning av intensitetsfunktionen i punkten
x 1 observationsfonstret W ges enligt [10] av

:\(I) = i;nh(x —x;), dir kp(z — ;) = %K <:L' hri) '

Parametern h kallas bandbredd och anvénds for att skala om téthetsfunktionen. Genom att justera
h kan skattningen av intensiteten bli mer eller mindre jamn. Ovan ger alltsa att

X(x):;lin(x;“) 2)

Ofta anvinds den Gaussiska téthetsfunktionen som kernelfunktion. Med omskalningen fas den
Gaussiska fordelningen med viinteviirde 0 och varians h? [13].

Det ar viktigare med val av bandbredd &n kernelfunktion, och valet av lamplig bandbredd &r
ofta svart [10, 12]|. Ett {or litet virde pa bandbredden h ger en spetsig intensitetsskattning, medan
ett for hogt viarde ger en alldeles for utjamnad skattning. Den spetsiga skattningen medfor risk att
tappa information om férdelningsstrukturen Gver W, medan den utjimnade skattningen gor att
lokala detaljer uteldmnas [10]. I Figur 3 nedan illustreras effekterna av olika val av h.




Figur 3: Intensitetsskattningar 6ver observationsfonstret [0,1] x [0, 1] for olika val av
bandbreddsparameter h, med samma punktmonster. Den spetsigaste skattningen ses i (a) och
den mest utjaimnade i (c).

2.3 Kanteffekter och kantkorrigering

Ett férekommande problem vid studier av spatiala punktprocesser ar s kallade kanteffekter. Kan-
teffekter uppstar d& en punktprocess N #ven lever utanfor observationsfonstret W [12]. Detta kan
potentiellt paverka vardet av vissa statistikor. Problemet blir da att statistikorna kan vara miss-
visande och att parameterskattningarna, exempelvis av intensiteten A, i forlangningen inte blir
vantevardesriktiga. Losningen pa detta kallas kantkorrigering.

Det finns flera typer av kantkorrigeringar vars lamplighet beror pa karaktdren av N, W och
specifik statistika [10]. Dessa typer kommer inte att utforskas ndmnvért, utan begreppet introdu-
ceras eftersom det anvinds senare i detta arbete. Generellt kan en kantkorrigering beskrivas som
en metod som tar hénsyn till eventuella kanteffekter vid berdknandet av statistikor, vilket i sin tur
kan leda till mer vintevirdesriktiga skattningar [10].

2.4 Homogena Poissonprocesser

Ett naturligt forsta steg i analys av spatiala punktprocesser ér att underséka huruvida punktmdnst-
ret kommer fran en CSR-process [12], som punktmdnstret i Figur 2a. Det kréver en formalisering
av egenskaperna stationaritet och oberoende punktférdelning som karaktariserar CSR. Formali-
seringen dr kdnd som den homogena Poissonprocessen och méojliggér konkreta berdkningar och
analys av detta till synes slumpmaéssiga fenomen [10].

En punktprocess N kallas en homogen Poissonprocess om den uppfyller féljande egenskaper
[10, 11]:

(Homogenitetsegenskapen) Intensiteten A > 0 dr konstant éver B.
(Poissonegenskapen) Antalet punkter i B dr Poissonfordelat enligt N(B) ~ Po(A|B|).

(Egenskapen om oberoende) Fér disjunkta méngder By, Ba, ..., By C R? ir
N(B1), N(B3), ..., N(By) oberoende slumpvariabler, givet godtyckligt k.

Observera att det av Poissonegenskapen och Homogenitetsegenskapen foljer att vanteviardet av
antalet punkter i B &r konstant ty E{N(B)} = A|B|. Det foljer ocksa av de tre egenskaperna att
den homogena Poissonprocessen ar sévil stationédr som att den har oberoende punktfordelning [10].

Den homogena Poissonprocessen utgér fundamentet inom spatiala punktprocesser [10]. Den
fungerar som en nollmodell som kan férkastas om punktmonstret skapats av en underliggande
struktur, som punktménstrena i Figur 2b och Figur 2c¢. Samtidigt fungerar den ofta som en forsta
byggsten i byggandet av mer komplexa modeller [10, 12].

2.5 Icke-homogena Poissonprocesser

Teorin om homogena Poissonprocesser vilar pa antagandet om konstant intensitet Gver hela del-
mingden B C R2. I ett fall dir punkter tycks vara mer sannolika inom vissa delomraden, som
i Figur Al i Appendix, kan det vara ett lampligt antagande att intensitetsfunktionen (1) inte &r



konstant over hela B [11]. Ett sddant fall skulle kunna modelleras genom en icke-homogen Poisson-
process. Den icke-homogena Poissonprocessen kiannetecknas av en identisk egenskap om oberoende
som for den homogena Poissonprocessen i avsnitt 2.4. Daremot &ndras den konstanta intensitets-
parametern A till intensitetsfunktionen (1) i savdl homogenitetsegenskapen som Poissonegenskapen
for att aven ticka fall av varierande, eller heterogena, intensiteter [10]. Vi kallar d& punktprocessen
N for en icke-homogen Poissonprocess om den uppfyller [10, 11]:

(Heterogenitetsegenskapen) \(z) = |dli|mo {E[Jl\;(zdlw)] } Vx € B.
x|

(Poissonegenskapen) Antalet punkter i B ér Poissonfordelat enligt N(B) ~ Po ([ A(z) dz).

(Egenskapen om oberoende) Fér disjunkta méngder By, Ba, ..., By C R? ir
N(B;1), N(B2), ..., N(By) oberoende slumpvariabler, givet godtyckligt k.

Vintevirdet av antalet punkter i B for en icke-homogen Poissonprocess ges da istéllet av
E{N(B)} = [5 M) dx. Observera att detta inte innebér nagon motséttning gentemot véntevirdet
i det homogena fallet, likvdl som heterogenitetsegenskapen inte motsdger homogenitetsegenskapen.
Den icke-homogena Poissonprocessen kan dédrmed ses som en generalisering av den homogena mot-
svarigheten. Déremot &r den icke-homogena Poissonprocessen inte stationér eftersom intensiteten
inte nédvandigtvis ar konstant 6ver B [12].

2.6 Ripleys K-funktion och Besags L-funktion

Ett sétt att avgéra om punktmonstret ar realiserat fran en homogen Poissonprocess dr med Ripleys
K-funktion. Besags L-funktion dr en transformation av K-funktionen. I det hér avsnittet kommer
dessa kort att beskrivas eftersom de anvénds i rapporten fér att testa nollmodellen.

K-funktionen av en punktprocess N definieras som det forvintade antalet punkter inom ett
avstand r fran en godtycklig punkt av processen, dividerat med intensiteten A. For detta antas att
punktprocessen &r stationér, d.v.s. intensiteten A\ &r konstant. Eftersom processen &r stationér sa
kan man vélja en godtycklig punkt, vanligtvis origo. Med dessa antaganden foljer enligt [11] att

1
K(r)= XEO [antal grannar inom r fran o | N har en punkt i o],
dér grannar syftar till andra punkter fran punktprocessen N som &r inom avstand r > 0 och o
betecknar origo, en position dér det finns en punkt av V.
K-funktionen kan skattas enligt foljande. Lat d;; vara avstandet mellan tva punkter z;, x;,
x; # xj, 1 punktmonstret. Den skattade K-funktionen ges enligt [11, s. 204] av

R(r) = 2T ST Sy < rhe (), Q

i=1 j#i

dér e;;(r) ar en kantkorrigering. Som tidigare namnt anvénds kantkorrigering for att justera skatt-
ningar utifran kanteffekter. Har behovs kantkorrigering eftersom for punkter med ett avstand mind-
re dn r fran kanten s& saknas information om omradet utanfor kanten, vilket paverkar skattningen.
Den skattade K-funktionen ger ett standardiserat, kantkorrigerat, genomsnittligt antal punkter
inom avstandet r fran en godtycklig punkt av processen. Standardiseringen och kantkorrigeringen
gbr att det gar att jamfora punktmonster observerade i olika observationsfonster och med olika
antal punkter [11]. I praktiken testas nollmodellen genom att visualisera den skattade K-funktionen
(3) av punktménstret tillsammans med den teoretiska K-funktionen fér den homogena Poissonpro-
cessen, w2 [11]. DA ses eventuella avvikelser fran den teoretiska K-funktionen. Sadana avvikelser
antyder att punktmonstret inte dr genererat av en homogen Poissonprocess [11].
En vanlig transformation av K-funktionen ges av Besags L-funktion [11, s. 207],

vilket stabiliserar variansen och forenklar tolkningen av figurer nér nollmodellen ska testas. L-
funktionen for punktmonstret jamfors med den teoretiska L-funktionen som bara &r r [11].



3 Data och metod

Avsnittet dr indelat i foljande delar. Inledningsvis beskrivs datan som ligger till grund for vart
arbete och relevanta variabler tillhérande datasetet. I avsnitt 3.2 foljer en metodbeskrivning som
beskriver de verktyg vi anvinder fér de modeller vi utvecklar. Slutligen forklaras ytligt de tekniska
verktygen som utférandet lutar pa.

3.1 Data

Datasetet Bow innehaller de variabler som vart arbete bygger pa och innehéller information om hur
20 personer observerat konstverket. Det valda konstverket i Figur 1 bifogas i datasetet som en bild
med matten 795 x 768 pixlar, med en total area pa 610560 pixlar. Detta utgor vart observations-
fénster. De variabler som anvands &r: sackadldngderna, sackadtidslangderna, fixeringstidslangderna
och koordinaterna for fixeringarna. Fixeringstidslingderna (i ms) har ett medelvirde pa ca 270 och
en median pa ca 240, ett storsta varde pa 4278 och ett minsta virde pa 1.891. Sackadtidslangderna
(i ms) har ett medelvirde pa ca 70 och en median pé ca 50, ett storsta virde pa 4078 och ett minsta
varde pa 3.99. Vi ser att vara tidsvariabler har positiv skevhet, alltsa att deras median ar langt
ifran maxvérdet som gor att fordelningen far en lang svans a4t hoger. Se visualisering av datan for
fixerings- samt sackadtidslangderna i Figur 5.
Vart syfte dr att modellera hur en person ob-
serverar ett konstverk. Vi har godtyckligt valt
att modellera efter person med id-nummer 1. I
Figur 4 kan man se hur person med id-nummer

Fixeringar fran person med id—nummer 1

1 har sett pa konstverket. Har kan man se var «

personen har sett pa konstverket, men &ven fa .b.. ° '.: °
en kinsla for hur linge personen sett pa konst- ° %%, ®e.

verket, vilket visualiseras med olika storlek pa .} By (& %
punkterna. Hela tidsldngden som personen ser ®e° :'.. e ‘,; °
pa konstverket &ar inte med utan enbart den . o:"ﬂ o :
forsta (utav totalt tre minuter). Hur fixering- .'" o . *%e

arna tillkommer o6ver tid syns tydligare i Fi- 7

gur A2 i Appendix. Vi har valt, likt [7], att .3.. '3

enbart betrakta fixeringar vars lingd overskri-

der 40 ms. Personerna sag ibland utanfoér konst-

verket och dessa fixeringspunkter togs bort da
punkter utanfér konstverket inte ar relevant till
studien. Fixerings- samt sackadtidsléngderna for
tillhérande punkter summerades med féregaen-
de fixerings- samt sackadtidslingder da tidsa-
spekten for hela forloppet fortfarande &r rele-
vant. Endast 5 av 205 fixeringar fran person med
id-nummer 1 &r utanfor konstverket sa resulta-
tet bor inte paverkas markant.

Figur 4: Fixeringar fran punktmonstret for
person med id-nummer 1 under de forsta 60000
ms. Ju storre cirkel, desto langre har personen

tittat pa den punkten. Punkterna &r ljusare
blaa i borjan av tidsintervallet och blir mérkare

ju langre tiden gar.

3.2 Modellanpassning

Nedan f6ljer de verktyg som anvéinds vid modelleringen. Till att borja med forklaras i avsnitt 3.2.1
hur skattningen av olika relevanta parametrar gors. Déarefter foljer i 3.2.2 en beskrivning av ett
statistiskt test som avgér huruvida vart punktmdénster &r CSR eller ej. Vara jamforelsestatistikor
beskrivs i 3.2.3 och slutligen i avsnitt 3.3 beskrivs de programmeringsverktyg som utférandet vilar

pa.
3.2.1 Skattning av tidslingder och intensitet

I studien av Ylitalo et al. [7] jamfordes totalt 20 personer fran tva separata grupper, tio erfarna
konststudenter och tio oerfarna. Eftersom resultatet fran studien tydde péa att de tva separata
grupperna inte skiljde sig mycket fran varandra har vi valt att behandla dem som en grupp.



Dérfor gors skattningen av tids- och intensitetsparametrar pa de resterande 19 personer som inte
modelleras.

Visualisering av fixeringstidslangderna visas i Figur 5a och sackadtidslangderna i Figur 5b.
Histogrammens struktur motiverar gammafordelningar som styrks av Figur A5 i Appendix. Den bla
kurvan ovanpa histogrammen &dr en tathetsfunktion av gammaférdelningen som anpassats av datan.
En gammaférdelning har parametrarna form och skala, déar form beskriver formen pa fordelningen
och skala beskriver spridningen. Parametrarna ar skattade med maximum likelihood-metoden. I
Figur A6 i Appendix kan man se tillh6rande férdelningsfunktion.
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(a) Histogram av fixeringstidsldngderna tillsam- (b) Histogram av sackadtidslangderna tillsammans
mans med dess anpassade tathetsfunktion. med dess anpassade tadthetsfunktion.

Figur 5: Histogram samt anpassade téthetsfunktioner 6ver fixerings- samt sackadtidsldngderna av
alla personer utom den med id-nummer 1.

Intensiteten kernelskattas enligt metoden som beskrivs i avsnitt 2.2 med hjilp av ekvation (2).
Skattningen gbrs pa resterande 19 personer. Fixeringspunkterna for dessa, tillsammans med den
motsvarande intensitetsytan, visas i Figur 6.
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(a) Fixeringar fran 19 olika personer p& konstver- (b) Intensitetsytan A(z) fran kernelskattning av
ket. fixeringarna i (a).

Figur 6: Fixeringar samt tillhérande intensitetsyta av alla personer utom den med id-nummer 1.



3.2.2 Test av CSR

Det forsta steget i modelleringen &r att underscka om den underliggande punktprocessen f6r datan
ar CSR. Nollhypotesen om att fixeringsmonstret &r CSR testas med hjélp av ett Maximum Absolute
Deviation (MAD) test [11]. Man utfor n simuleringar av CSR, dérefter tar man den maximala
avvikelsen (0) fran den teoretiska L-funktionen for CSR och skapar ett holje runt det teoretiska L-
funktionen med bredden 24§. Vi kallar detta for MAD-holjet. Dérefter foljer visuell inspektion som
bekréftelse av testet. Nollhypotesen kan férkastas om L-funktionen av datan nagon gang hamnar
utanfér MAD-holjet. Med n simuleringar kan man svara med signifikansniva o = %H huruvida
nollhypotesen kan forkastas [11].

3.2.3 Jamforelsestatistikor

For att avgdra hur vél de spatio-temporala modellerna representerar datan anvénds tre olika sta-
tistikor som kan ses i Figur 7. Dessa ar funktioner av tid. En ordning av n; fixeringar till en fixerad
tid ¢t betecknas x = {1, ..., Z,, }. Resldngd (fran engelskans “scanpath”) dr ett matt som méter den
sammanlagda sackadlingden av en deltagare. Den kan definieras enligt [7, s. 566] som

ng—1

L(t) =Y Lt <),

dér ¢;41 ar tiden vid fixering 7 + 1 pa plats x;41 och I; ar sackadldngd till den fixeringen fran den
foregdende. Det ér en euklidisk lingd mellan tva fixeringar, d.v.s. sackadldngden [7]. Konvext holje
(fran engelskans “convex hull”) anvinds for att méta arean av den minsta polygon som innehaller
alla punkter i punktmonstret. Lat W vara vart observationsfonster och x; € W vara den i:te
fixeringen av fixeringsprocessen {N(¢)}. Konvexa héljet av z &r

C.(t) = {Zaizi : oy > 0for allaiochZai = 1},

=1 i=1

[7, s. 566]. Statistikan &r arean av detta konvexa holjet och betecknas | Cy(t) |. Skdrningskvot ar ett
matt som vi har utvecklat och utfors pa foljande vis. Konvexa holjen berdknas vid varje ny fixering
for data och simulerad process. Arean av snittet berdknas mellan de tva ytorna som bildas av de
konvexa héljena. Denna area divideras med arean av konvexa holjet som fas av den simulerade
processen. Dé fas en kvot av den area som simulerade processen delar med snittet. Skirningskvot
beskrivs av ekvationen

1 Cs()N ()|
SO="TeGmr

dér Cs och Cp ar arean for de konvexa holjena fér den simulerade processen respektive datan vid
tiden ¢. Metoden anvénds for att fa ett matt pa hur vl den simulerade processen passar datan néar
det géller vilket omrade som betraktats. Anledningen till att skdrningskvot utvecklades ar for att
konvexa holjen har en brist. Tva konvexa holjen kan ha lika stor area utan att sammanfalla. Vid
jamforande av de bagge ar det darfor relevant att se hur stor area de delar for att fa en djupare
forstaelse huruvida de representerar liknande omréaden.

For att modellera tidsdimensionen anvinds sackad- och fixeringsférdelningarna som beskrivs
i mer detalj under avsnitt 3.2.1. For varje fixering i punktmdnstret dras ett unikt stickprov fran
bada tidsférdelningarna. Dessa tva summeras for att fa den totala tiden av blickens rorelse till,
samt dess fokus pa, den unika punkten pa konstverket. Darefter berdknas den kumulativa summan
av tidsstickproven for att fa ett tidsintervall mellan 0 och 60000 ms. Om den kumulativa summan
av tidsstickproven understiger den specificerade sluttiden pa 60000 ms kvarstar den sista punkten
tills sluttiden nas. Om den istéllet Gverstiger 60000 ms tas punkten bort.
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(a) Fixeringspunkter fran data (orange) (b) Reslidngd for data (orange) samt si-
samt simulering (bl4). mulering (bla).
(¢) Konvexa holjen for data (orange) (d) Arean av snittet (1) som de-
samt simulering (bld). las med arean av datans konvexa hoélje
(orange) och simuleringens konvexa hol-
je (bla).

Figur 7: Visualisering av statistikor.

3.3 Utforande

Analysen som utfors vilar till stor del pa programmeringsspraket R. Har anvinds specifikt ett paket
vid namnet spatstat. I stort sett alla funktioner som metoden och i sin tur resultatet bygger pa
kommer fran detta paket. spatstat anvinds huvudsakligen for analyser av spatiala punktprocesser,
primért tvadimensionella men det finns dven funktioner f6r tredimensionell analys. Det innehaller
bland annat funktioner som skattar Ripleys K-funktion samt Besags L-funktion, de som simulerar
Poissonprocesser samt funktioner {or att skatta bandbredd f6r att ndmna nagra [11]. Detta arbete
anvinder sig av bw.diggle som verktyg for valet av bandbredd som senare anvinds for att skatta
intensitet. I avsnitt 2.2 forklaras vikten av valet av bandbredd vid skattning av intensitet. For
att skapa ett punktmonster anvinds funktionen rpoispp. Funktionen genererar ett punktmonster
givet ett val av en kernelskattning. Punkterna genereras dock inte sekvensiellt utan alla punkter
skapas omedelbart. Darav, for att sekvensiellt skapa ett punktmonster anvinds rpoint som enbart
skapar en punkt givet en kernelskattning av intensiteten. Koden foér arbetet finns tillginglig pa
https://github.com/AyFK/MVEX-24-80.

4 Resultat och analys

Analysen av modellerna utfordes genom tillampning av jimforelsestatistikorna som presenterats i
avsnitt 3.2.2. Fyra modeller har utvecklats, dér den férsta dr den s.k. nollmodellen dar CSR testas
med hjdlp av 99 simuleringar. Resterande jamforelsestatistikor som beror av tid analyseras med
hjéalp av 40 unika simuleringar for att tydligt visualisera resultaten pa en relativt kort tid.
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4.1 Modell 1: homogen spatial Poissonprocess

I Figur 8 visas L-funktionen for datan i svart, MAD-héljet av den teoretiska L-funktionen av 99
simulationer av CSR i gratt och den teoretiska L-funktionen fér CSR i rétt. Nollhypotesen att
fixeringsmonstret &r CSR kan da forkastas med signifikansniva a = 0.01 d& linjen tillhérande
datan for person med id-nummer 1 hamnar utanfér MAD-holjet i figuren.
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Figur 8: Besags L-funktion av datan for person med id-nummer 1 i svart med MAD-holjet av de
99 simulationerna i gratt samt den teoretiska L-funktionen for CSR i rott.

4.2 Modell 2: icke-homogen spatial Poissonprocess

Ovan resultat tyder pa att datan inte &r CSR vilket innebér att en spatialt homogen Poissonprocess
inte ar en lamplig modell f6r att beskriva punktmonstret fran person med id-nummer 1, detta styrks
dven i Figur 9a da datans fixeringar avviker markant fran simuleringen. Som f6ljd av detta anpassas
dven en spatialt icke-homogen Poissonprocess som enligt avsnitt 2.5 utférs genom skattning av
intensiteten A(x), med hjilp av kernelmetoden som beskrivs i detalj under avsnitt 2.2.

(a) Punktmonster fran person med id-nummer 1 (b) Punktmonster fran person med id-nummer 1
(orange), och en simulering frén Modell 1 (bla). (orange), och en simulering frén Modell 2 (bla).

Figur 9: Punktmonster fran en homogen och en icke-homogen Poissonprocess i jamforelse med
punktmoénstret fran person med id-nummer 1 efter 60000 ms.

Skillnaden mellan de tva modellerna i Figur 9 ses som tydligast i hdrnen av malningen. Dér &r
antalet fixeringar avsevért farre i den icke-homogena modellen dn i den homogena. Som f6ljd av
den kernelskattade intensitetsytan blir punktmonstret mer koncentrerat kring omraden med hog
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frekvens. Dessa omraden behéver nédvandigtvis inte spegla intresseomradet for person med id-
nummer 1 da intensiteten skattas pa ovriga 19 personer. I Figur 9b ser man denna brist i omradet
som strécker sig fran det nedre vénstra hornet mot mitten av malningen.

I Figur 10 ser vi en stark preferens fér Modell 2 fran resultaten av det konvexa holjet. Detta
kan ses da simuleringarnas 40 kurvor ligger betydligt ndrmare datans. Den drastiska tillvixten vi
ser i borjan av simuleringen fran Modell 1 som visas i Figur 10a visas vara betydligt svagare i det
icke-homogena fallet som ses i Figur 10b. Trots dessa forbéattringar kvarstar en betydande variation
bland de olika simuleringarna, dessutom ligger den faktiska datans konvexa holje fortfarande under
alla realiseringar av Modell 2 stor del av tiden.
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(a) Konvext holje fran person med id-nummer 1 (b) Konvext hélje fran person med id-nummer 1
(orange) och 40 simuleringar fran Modell 1 (bla). (orange) och 40 simuleringar fran Modell 2 (bla).

Figur 10: Jamforelse mellan konvexa holjen for person med id-nummer 1 samt Modell 1 och
Modell 2 med 40 simuleringar.

Reslangderna for bada modellerna ses i Figur 11. Precis som i fallet med konvexa holjet, sa Gver-
skattar bada modellerna reslingden i den faktiska datan. Med denna jamforelsestatistika blir av-
vikelsen dessutom storre under observationsperiodens gang. Bdda modellernas reslingd antar en
tydlig linjar utveckling, dar simuleringarna av den homogena modellen i Figur 11a har en hogre
lutningskoefficient &n simuleringarna av den icke-homogena modellen i Figur 11b. Detta resulterar
i att mattet for den icke-homogena Poissonprocessen ligger ndrmare datan, vilket tyder pa att
en icke-homogen process resulterar i en béattre modell. Den faktiska datan ddremot, uppvisar inte
ett linjart samband mellan tid och reslingd utan nagot som liknar en kvadratrotsrelation vars
forandringshastighet avtar med tid.

Skillnaden mellan modellerna och data kan forklaras av att personernas égonrdrelser antas
stracka sig over lingre avstind nér konstverket forst ses, troligtvis i syftet av att utforska det
nya innehallet. Med tiden tenderar reslangden att bli kortare, detta skulle kunna tyda pa att
personen inte har samma lust att utforska konstverkets innehall i sin helhet. Som konsekvens
tenderar personen att stanna léngre tider inom samma omraden. Bada modellerna misslyckas med
att aterspegla denna variation i rérelsemonstret.
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Figur 11: Jamforelse mellan resldngderna fér person med id-nummer 1 samt Modell 1 och Modell
2 med 40 simuleringar.

Resultaten av skirningskvoten visas i Figur 12, dir den icke-homogena modellen precis som i
foregaende statistikor, visar en forbéttring i jamforelse med den homogena modellen. Som man
ser i borjan av Figur 12a sa kan anomalier av vildigt hoga skirningskvotvirden féorekomma. Detta
sker pa grund av att data och modell under en véldigt kort period befinner sig pad samma del
av malningen. For att skilja pa beteendet har vi dessutom ridknat ut medelviardet av alla 40
simuleringar vilket visas i orange.

Modell 2 nar ett slutvirde pa cirka 0.76 medan Modell 1 stannar vid 0.6. Notera att bada
modellerna nar dessa maxvérden precis innan halva minuten (30000 ms) har passerat. Vi kan genom
inspektion av figurerna dela in modellernas utveckling i fem tydliga perioder. Férsta perioden bestar
av en snabb, kraftig 6kning. I perioden som féljer avtar virdet ytterst lite. Darefter uppstar tva
stabila perioder som separeras av ytterligare en snabb, kraftig 6kning. Man kan se en hogre varians
i skéirningskvoten fér den icke-homogena modellen &n i den homogena. Det kan bero pa att den
homogena modellen, med sin likformiga fordelning, genererar samma typ av utfall som resulterar
i en lagre varians bland de separata simuleringarna. Medan den icke-homogena modellen med sin
anpassade intensitetsyta skapar fler unika utfall som leder till hogre variation och dérav en mer
spridd varians.
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(a) 40 simuleringar av skirningskvoten fran Modell b) 40 simuleringar av skirningskvoten fran Modell
1 (bla) och medelvardet av alla simuleringar (oran- 2 (bla) och medelvirdet av alla simuleringar (oran-
ge). ge).

Figur 12: Jamforelse mellan skdrningskvoten for Modell 1 och Modell 2 med 40 simuleringar.

Genom att ta medelvirdet av enskilda simuleringars skiérningskvoter kan ett histogram bildas av
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respektive modell. Skdrningskvotsmedelvirdet aterspeglar den genomsnittliga arean som delas av
modellen och datan genom hela simuleringens gang. Av en béttre modell kan man darfor forvanta
sig ett hogre genomsnittligt virde. I Figur 13 observerar vi att detta intréffar dd medelvirdena
tillsammans med min- och maxvéirdena, dr férskjutna mot hogre viarden for den icke-homogena
modellen. Detta tyder pa att Modell 2 utforskar en storre andel av samma omraden av konstverket
som person med id-nummer 1 jamfort med Modell 1.

Histogram: Modell 1 Histogram: Modell 2
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(a) Fordelning av skdrningskvotsmedelvéirden fran (b) Fordelning av skdrningskvotsmedelvirden fran
40 simuleringar fran Modell 1. 40 simuleringar fran Modell 2.

Figur 13: Jamforelse mellan skidrningskvotsmedelvirden for Modell 1 och Modell 2 med 40
simuleringar.

Som f6ljd av den Gverskattade reslingden samt konvexa holjet fran Modell 1 och 2, féreslas Modell
3 med en tidsvarierande intensitet. Detta eftersom datan indikerar att personen &ndrar sin blick
lings tidens gang och att dela intensiteten i tidsintervall kanske béttre kan beskriva fordndringen
over tid.

4.3 Modell 3: tidsvarierande intensitet

Som tidigare resultat indikerat tenderar den icke-homogena modellen, som beskrivs i avsnitt 4.2, att
Overskatta bade resldngd och arean av det konvexa holjet. En mdjlig forklaring till detta &r att den
intensitetsyta som genererar dess punktmonster har skattats fran hela tidsintervallet. Eftersom
personerna verkar dndra vilka omraden pa konstverket som de tittar pa Gver tid motiveras en
uppskattning av intensitetsytan over olika tidsspann. Denna fordndring i tid ses tydligast fran
virmekartan i Figur A3 under Appendix.

Datan delas in i fem lika stora tidsin-

tervall som visas i Tabell 2. Fér respekti- .

) . . Period | Intervall (ms)
ve intervall kommer en unik intensitet att
skattas. Dérefter simuleras ett separat punkt- 1 [0, 12000]
mons?er fran varje intensitet ogh kombine- 9 (12000, 24000]
ras till ett gemensamt punktmonster. Tan-
ken dr att forsdka fanga variationen i vil- 3 (24000, 36000]
ka omrade”n personen tlt'tar pé Gver .tld. Re- 4 (36000, 48000]
sultatet for en simulering ses i Figur A4
i Appendix och visar inga storre struktu- 5 (48000, 60000]
rella fordndringar jamfért med simulering-
en i Figur 9b. Nir det géller jamforel- _
sestatistikorna ses dessa resultat i Figur 14. Tabell 2: Skattningsintervall for A(z).
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Figur 14: Jamforelsestatistikor for person med id-nummer 1 samt Modell 3 med 40 simuleringar.

Som visas i Figur 14 6verskattas det konvexa holjet och reslingden jamfort med den faktiska datan
fran person med id-nummer 1, precis som Modell 2 gjorde i féregaende avsnitt 4.2. Resultatet for
dessa tva jamforelsestatistikor visar pa att det ej har blivit nagon synlig férbéttring.

Man ser dessutom att skidrningskvoten har ungefir samma slutgiltiga kvot som i Figur 12b for
foregaende modell. Aven hér nas ett slutviirde pa cirka 0.76. Tidigare i tidsforloppet har Modell
3 dessutom ungefir samma virde som Modell 2 vilket indikerar pa att den inte har blivit béttre
pa att beskriva datan i ett tidigare skede. Medelvardet av enskilda simuleringars skiarningskvoter i
Figur 14d visar inte heller pa nagon forbéttring da medelvirdet ungefir dr detsamma som i Figur
13b.

4.4 Modell 4: anpassning utifran extrema sackadlangder

Ett annat sétt att modifiera modellen utifran att den Gverskattar avstanden mellan fixeringar ar
att forsoka reglera antalet fixeringar som ar extremt langt bort fran den foregaende. Eftersom simu-
leringen av nésta punkt da inte &r oberoende av den foregaende punkten sé dr den underliggande
punktprocessen inte ldngre en Poissonprocess, dock gar modellen fortfarande att betrakta som en
spatio-temporal punktprocess.

For varje fixering utgor sackadlangden avstandet till den féregaende fixeringen, i pixlar. For
att avgora vad ett extremt avstand &r sd undersoks forst fordelningen av dessa sackadlangder, se
Figur 15 nedan.
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Figur 15: Histogram med téthet 6ver sackadldngder mellan fixeringar for samtliga personer, med
en anpassad gammafordelning och dess parametrar.

For att fa ett generellt varde for en extrem sackadlingd r har vi valt att underséka férdelningen
av samtliga 20 personers sackadldngder. Figuren visar att férdelningen av sackadléngderna verkar
folja en gammafordelning. Vi har definierat r genom att ta den 90:e kvantilen av den anpassade
gammafordelningen, vilket hér ger » = 334 pixlar. Sackadlangder stérre dn r férekommer alltsa
med sannolikheten 10%. Vidare har vi for denna modell &ven valt att med endast 10% sannolikhet
acceptera nya fixeringar dér sackadldngden Gverstiger r. Férhoppningen &r att de Overskattade
avstanden ska minska och ddrmed ge en béattre modell. Resultaten ses i Figur 16 nedan.
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Figur 16: Jamforelsestatistikor fér person med id-nummer 1 samt Modell 4 med 40 simuleringar.
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I Figur 16a ses att Modell 4 presterar nagot béttre dn vad Modell 3 gor i Figur 14a gallande hur
stort omrade av konstverket som técks. Simuleringarna &r ndrmare datan, sdrskilt mot slutet av
tiden. Den tydligaste forbattringen hos Modell 4 ses vid jamforelse av reslingden i Figur 16b och
resldngden f6r Modell 3 i Figur 14b. For Modell 4 {6ljer simuleringarna datan vil under ca de forsta
40000 ms, jamfort med 20000 ms for Modell 3. Simuleringarna for Modell 4 dr dédrmed n&rmare
datan 6ver langre tid och dessutom ar skillnaden péa slutet mindre. For mattet skdrningskvot ar det
svarare att se en tydlig skillnad mellan Modell 4 i Figur 16¢ och Modell 3 i 14¢, bada nar cirka 80%
gemensamt konvext holje med datan i slutet. Histogrammet av medelvirden av skidrningskvoten for
Modell 4 i Figur 16d ger dock nagot hogre medelvirden jamfért med Modell 3. Fér bade konvext
hélje, resléngd och skdrningskvot ses att det verkar vara mindre spridning bland simuleringarna
fran Modell 4 jamfort med Modell 3.

Dessa resultat ar forvantade; nar antalet extrema sackadlangder begrinsas ar det rimligt att
exempelvis resldngden for simuleringarna blir kortare eller inte vixer lika fort. P4 samma sétt ar
det rimligt att de konvexa holjena av simuleringarna inte vixer lika fort. Aven simuleringarnas
lagre spridning for dessa matt ar rimligt nér extrema sackadlingder begréansats.

4.5 Analys av Modell 4 pa 6vriga personer

I foregaende avsnitt framkommer det att Modell 4 verkar prestera béattre &n Modell 3 i avseendet
att modellera hur person med id-nummer 1 ser pa malningen. Samtidigt var valet av person god-
tyckligt, vilket papekades redan i avsnitt 3.1. Darfor kan det vara av intresse att undersoka hur val
Modell 4 beskriver de andra personernas 6gonrorelser. Notera att skattningarna fér intensiteten,
fixeringstidslingderna samt sackadtidsléngderna varierar beroende pa vilken persons égonrdrelser
som modelleras, eftersom att de skattas med data fran 6vriga personer.

Det visar sig att Modell 4 lyckas beskriva de Gvriga personernas dgonrorelser olika bra Gver
tid sett till statistikorna konvext holje, reslangd och skdrningskvot. I jamforelse med person med
id-nummer 1 verkar Modell 4 beskriva 6gonrorelserna battre bland ungefar hélften av de 6vriga 19
personerna, medan for den andra hélften sdmre.

Ett exempel pa person da Modell 4 beskriver 6gonrorelserna béttre dr person med id-nummer 8.
Detta kan ses genom att jamfora Figur 17a och Figur 17b, vilka visar det konvexa holjet respektive
resldngden for person med id-nummer 8, med motsvarande figurer fér person med id-nummer 1,
d.v.s. Figur 16a respektive Figur 16b.
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(a) Konvext hélje frdn person med id-nummer 8 (b) Resléngd fran person med id-nummer 8 (oran-
(orange) och 40 simuleringar fran Modell 4 (bla). ge) och 40 simuleringar fran Modell 4 (bla).

Figur 17: Jamforelsestatistikorna konvext holje och reslangd fér person med id-nummer 8 samt
Modell 4 med 40 simuleringar.

I bade Figur 17a och Figur 17b verkar simuleringarna técka linjerna for datan i hogre grad &n
vad motsvarande simuleringar gor i Figur 16a och Figur 16b. Dessutom verkar den genomsnittliga
nivan for skidrningskvoten redan efter ca 5000 ms landa pa ett virde om 0.8 och sedan stanna
ddromkring under resten av observationstiden, vilket visas i Figur A7a i Appendix. Motsvarande
figur for person med id-nummer 1, Figur 16¢, visar att medelvardet knappt kommer upp i den
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nivan &verhuvudtaget under observationstiden. I Figur A8b i Appendix ser vi dérfor ocksa att
skdrningskvotsmedelvardena f6r respektive simulering av person med id-nummer 8 &r hégre &n de
fér person med id-nummer 1, vilka visas i Figur 16d.

Den andra typen av fall, fallet da Modell 4 beskriver 6gonrorelserna sdmre én for person med
id-nummer 1, exemplifieras vil av person med id-nummer 10. Denna persons observerade konvexa
holje tillsammans med de simulerade konvexa holjena visas i Figur 18a, medan dess observerade
resldngd tillsammans med de simulerade resldngderna visas i Figur 18b. JAmfor vi dessa figurer
aterigen med de motsvarande for person med id-nummer 1, Figur 16a och Figur 16b, visas i motsats
till det foregéende fallet att simuleringarna verkar técka datan i lagre grad dn for person med id-
nummer 1. I Figur A8a i Appendix visas ocksa att den genomsnittliga nivan for skiirningskvoten
for person med id-nummer 10 verkar stagnera omkring 0.6, till skillnad fran person med id-nummer
1 dér den gar upp mot 0.8. Det forklarar ocksa varfér skirningskvotsmedelvirdena for respektive
simulering av person med id-nummer 10 &r ldgre &n de fér person med id-nummer 1, vilket ses
genom att jamfora Figur A8b i Appendix med Figur 16d.
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(a) Konvext holje fran person med id-nummer 10 (b) Reslangd fran person med id-nummer 10 (oran-
(orange) och 40 simuleringar fran Modell 4 (bla). ge) och 40 simuleringar fran Modell 4 (bla).

Figur 18: Jamforelsestatistikorna konvext holje och resldngd fér person med id-nummer 10 samt
Modell 4 med 40 simuleringar.

Gemensamt for néstintill alla personer i datasetet &r att Modell 4 verkar prestera ungefir lika
bra under de forsta 15000 ms sett till statistikorna konvext hélje och reslingd. Dérefter borjar
resultaten for dessa statistikor att variera mer mellan personerna. Detta faktum exemplifieras vl
genom att jamfora resultaten for person med id-nummer 10 med de motsvarande resultaten for
person med id-nummer 8. I Figur 18a och Figur 18b noterar vi att simuleringarna inte verkar tacka
linjen for datan i samma grad efter denna tidpunkt i jimforelse med simuleringarna i Figur 17a
och Figur 17b. Denna skillnad kan tédnkas bero pa att Modell 4 misslyckas med att beskriva hur
observationsbeteenden kan fordndras 6ver tid. Utifran det observerade konvexa holjet tillhérande
person med id-nummer 10 verkar det som att personen med tiden haller sig allt mer inom det
befintliga konvexa hdljet, d.v.s. den slutar att utforska nya omréden pa konstverket. Samtidigt
kan personens sackadlangder tédnkas avta med tiden pa grund av den avtagande resldngden, vilket
indikerar att den tittar allt mer klustrat. I jamforelse verkar det som att dessa statistikor till-
horande person med id-nummer 8 verkar fortsdtta att oka enligt relativt liknande monster som
under de begynnande 15000 ms. Det konvexa hdoljet verkar fortsétta i nagot som liknar en kvadra-
trotsrelation, medan reslangden verkar fortsdtta att folja en linjar tillvaxt. Dessa observationer
kan styrkas genom att jaimfora Figur A9a och Figur A9b i Appendix, vilka ar visualiseringar av
personernas fixeringsmonster dar varje fixering ar fargkodad efter tiden den tillkom. Dessa olika
férdndrade observationsbeteenden gar ocksa i linje med resultaten i Figur A8a och Figur A8b,
dér skdrningskvoten for person med id-nummer 10 inte bara &r generellt ldgre jamfort med den
fér person med id-nummer 8 utan ocksa tenderar att minska mer under observationstidens senare
del. Att skdrningskvoten verkar minska mer mot slutet for person med id-nummer 10 &n vad den
gor for person med id-nummer 8 kan innebéra att den delar allt mindre observerat omrade med
respektive simuleringar.
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Sammantaget verkar Modell 4 beskriva de flesta personernas 6gonroérelser bra under de forsta
15000 ms. Daremot varierar dess forméga att beskriva 6gonrdrelserna under den resterande obser-
vationstiden beroende pé personen den modellerar. Generellt verkar modellen lyckas sémre med att
beskriva tidsinhomogena observationsbeteenden jamfort med observationsbeteenden som &r mer
lika 6ver tid.

5 Diskussion och slutsats

Syftet med detta kandidatarbete har varit att modellera 6gonrorelser pa malningen Picture with
a Black Arch. Resultaten tyder pa att 6gonrérelserna inte ar likformigt fordelade 6ver méalningen.
Arbetet har dven syftat till att besvara i vilken omfattning modellen forbattras ndr man péa olika
sitt tar hansyn till hur égonrorelserna fordndras éver tid och rum. For varje modell har resultat
analyserats utifran jamforelsestatistikor och dérefter har anpassningar gjorts till ndsta modell i
syfte att uppné béttre resultat. Fér Modell 2, ddr den homogena intensiteten for fixeringspunkter
ersattes med en icke-homogen, sag vi att sackadlangden Gverskattades vilket vi forsokte atgérda
med Modell 3 genom att genomfora flera intensitetsskattningar utifran olika tidsintervall. Det
senare resultatet innebar ingen markant forbattring, varfor vi utvecklade Modell 4 som specifikt
anpassas utifran extrema sackadlangder. Resultaten forbéttrades for den person vi hade valt att
undersoka forst och déarfér anpassade vi modellen dven for de andra personerna. Vi kunde da se
att resultaten Gverlag skiljde sig beroende pa person, sarskilt efter ca 15000 ms och beroende pa
hur personens observationsbeteenden verkade férdandras dver tid. Detta exemplifierades genom att
jamfora statistikorna mellan tva personer déar den ena verkade fortsétta utforska nya omraden pa
konstverket, medan den andra inte verkade gora det. Trots detta anser vi att Modell 4 &ven for de
Ovriga personerna ar béttre &n samtliga tidigare modeller.

Faktumet att resultaten skiljer sig beroende pa vald person att modellera efter leder in oss
pa fragan om hur vi avgdr om nésta modell medfor en faktisk forbéattring. Vara val av jamforel-
sestatistikor ar har centrala. En mdojlig vidareutveckling vore att kombinera statistikorna for att
fa en sammantagen uppskattning av modellens prestation. Exempelvis kan man for varje statistika
berékna skillnaden mellan datan och modellen, och standardisera och vikta dessa pa ett lampligt
sitt som i [14]. En fordel med ett sddant métt &r att det kan ge en indikation pa hur vil modellen
presterar dven da enskilda statistikor visar pa motstridiga resultat, vilket inte séllan verkade gélla
for vara modeller som ofta verkade Gverskatta reslingderna relativt mer &n vad de 6verskattade
det konvexa holjet. Det kan dven tilliggas att det konvexa holjet kan vara bristfalligt i avseen-
det att méita storleken pa det omrade av konstverket som har observerats. Om en ny, isolerad
fixeringspunkt tillkommer utanfoér det befintliga konvexa holjet av ett fixeringsmonster kan det fa
holjets area att 6ka markant, trots att det inte finns nagra andra fixeringar inom omradet fér den
nytillkomna arean. Det konvexa holjet bor déarfor tolkas med forsiktighet och inte ses som ett exakt
méatt pa hur stort omrade av konstverket som har observerats. Av denna anledning skulle en annan
typ av matt som beskriver storleken av det observerade omradet pa konstverket vara mer lampligt.
Ett exempel skulle kunna vara bollunionen [7], vilken ges av att runt varje fixeringspunkt bilda
en cirkelskiva av en viss radie och sedan rékna arean av unionen av dessa skivor. Med en vilvald
radie skulle arean av bollunionen i jimforelse med det konvexa héljets vara mindre kéinsligt vid
tillskottet av isolerade fixeringar utanfér det befintliga konvexa holjet, eftersom att bollunionen i
sadana fall rimligen inte tillgodoréknar lika stora ej observerade omraden.

En annan brist med det konvexa holjet beskrevs tidigare i avsnitt 3.2.3, ndmligen att konvexa
holjen for simulering och data kan ha lika stor area utan att sammanfalla. Dérfor utvecklades
skirningskvoten som matt for hur vél de konvexa holjena Gverensstammer. Dock uppstar en felkélla
med denna statistika nér simuleringens konvexa holje véixer for langsamt i jamforelse med det
konvexa héljet for personen. Som konsekvens kan hela snittet hamna innanfér personens konvexa
holje och d& ge en kvot pa 1.0, motsvarande 100%. Man skulle d& kunna tro att respektive holje
tdcker samma omraden pa konstverket. Faktum &r att simuleringens holje &r betydligt mindre
samt ligger innanfor personens holje. Detta &r precis vad som sker i borjan av observationstiden
for vissa simuleringar av person med id-nummer 8 vars skdrningskvot ses i Figur A7a i Appendix.
Felkallan kan atgidrdas om kvotens ndmnare istéllet dr den storsta utav de tva separata areorna.
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Skiarningskvoten skulle da ges av

| Cs(t) N Cp(t
max{ | Cs(t) |, | Cp(t) | }’

S(t) =

dér C's och Cp ar areorna for de konvexa holjena for modellen respektive datan.

Aven fér vara modeller finns utrymme for forbattring. Med mer tid hade man i Modell 3 ven
kunnat skatta fordelningarna av fixerings- och sackadtidslingd pa samma tidsintervall som for
intensitetsytan. Om respektive fordelning hade varit unik i varje period fran Tabell 2 sa hade
denna adndring mojligen bidragit till ett béttre resultat. I avsnitt 4.5 diskuterades hur resultaten
fér Modell 4 varierade beroende pa valet av person. For de flesta av personerna presterade modellen
relativt lika bra under de férsta 15000 ms med avseende pa vara statistikor, for att under senare
tidsperioder visa pa mer varierande resultat. I de fall d& Modell 4 beskrev 6gonrorelserna séamre
under den senare delen av observationstiden var problemet ofta att statistikorna konvext hélje och
resliangd 6verskattades. Detta skulle kunna bero pa att modellen genererar extrema sackadlangder
med lika stor sannolikhet 6ver hela observationstiden. Darfor skulle en mojlig forbattring fo6r Modell
4 kunna vara att lata det konstanta virdet for vad som anses vara en extrem sackadlédngd r istéllet
vara en avtagande funktion av tid, r(t). Med denna forandring hade man kunnat angripa problemet
med den linjart vixande simulerade reslingden som nadmndes i avsnitt 4.2 och som kvarstar dven
féor Modell 4. Néar det géller definitionen av r 6verlag sé valde vi att anvéinda data fran samtliga 20
personer i syfte att fa ett generellt virde. Ett alternativt sdtt vore att lata r variera beroende pa
personen som ska modelleras, genom att definiera r baserat pa data enbart fran 6vriga 19 personer
i likhet med tidigare skattningar av parametrar. Ett sddant tillvaAgagangssatt innebér att data fran
personen som ska modelleras inte anvinds i utformningen av modellen, med f6ljd att r inte ldngre
ar generellt.

Forutom att Modell 4 var den som presterade bést s var det ocksa den enda modellen dér
vi introducerade beroenden mellan fixeringar. Nar det géller en eventuell femte modell s& hade
det varit ett naturligt ndsta steg att forsoka utveckla modeller som tar hinsyn till mer komplexa
beroenden mellan fixeringar. En idé skulle kunna vara att for varje ny fixering skulle man kunna se
hur ofta det har forekommit tidigare fixeringar i en omgivning av den nya, och endast acceptera den
nya fixeringen utifran berdknade sannolikheter for denna omgivning baserat pé en given modell,
likt [15]. Ett intressant spar att utforska vore en s.k. “self-exciting” punktprocess dér den nuvarande
intensiteten &dndras baserat pa foregéende punkter [16]. Det verkar ndmligen vara s& att speciella
omraden dir personerna har tittat pa konstverket har en hogre sannolikhet att forekomma baserat
pa vilka platser personen tidigare har tittat pa. En speciell sddan punktprocess, Hawkesprocessen,
ser vi som sarskilt intressant att tillimpa eftersom att den tar hansyn till klustrade omréaden 6ver tid
[16]. En sddan “self-exciting” modell forutsitter att fixeringspunkterna simuleras sekventiellt som
gors 1 koden for Modell 4, framfor de funktioner i spatstat som simulerar fardiga punktmonster
med oberoende mellan punkterna.

Eftersom datan som denna rapport utnyttjat inte dr slumpméssigt insamlad finns en snedvrid-
ning. For att skapa en mer universell modell pa hur en manniska observerar ett konstverk behéver
urvalet av deltagare vid studien ses 6ver. Detta kan 16sas genom att se till sa att inte bara det ar
studenter som deltar i studien utan &ven andra grupper. Man borde dven uttka antalet individer i
studien for att mer generellt kunna svara pé fragan hur en ménniska ser pé ett specifikt konstverk.

Slutligen tillhor studier av 6gonrorelser pa malningar med detta tillvigagangssatt ett till stora
delar outforskat forskningsfalt [7]. Utover vikten av antagandet om spatial icke-homogenitet for den
underliggande punktprocessen sa vill vi med detta arbete, for framtida studier, sérskilt féormedla
betydelsen av att ta hansyn till beroende mellan fixeringar.
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A Appendix

Figur Al: Punktmonster fran en simulerad icke-homogen Poissonprocess skapad med rpoispp
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med intensitet baserat pa den i Figur 6b.

Fixeringar fran person med id-nummer 1

Figur A2: Fixeringar for person med id-nummer 1 under férsta minuten. Fargerna indikerar nér
fixeringen tillkom under observationstiden 0-60000 ms. Mérkare farg indikerar en tidig fixering,
medan en ljusare farg indikerar en senare. Talet till véinster om respektive fargad prick visar

intervallets Gvre grans i ms.
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Figur A3: Skattad intensitetsyta 6ver tidsintervallet 0-60000 ms uppdelat i fem intervall.

Figur A4: Punktménster fran person med id-nummer 1 (orange), och en simulering fran Modell 3
(b1a).
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Figur A5: QQ-plots for de tva gammafordelningarna for fixerings- samt sackadtidslangder. De
roda linjerna visar dér de observerade kvantilerna ar lika med de teoretiska.
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Figur A6: Fordelningsfunktioner for gammafordelningarna for fixerings- samt
sackadtidsldngderna.
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2e)-

Figur A7: Skirningskvoten for Modell 4 med 40 simuleringar pa person med id-nummer 8 (a)
tillsammans med skirningskvotsmedelviarden av dessa (b).
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(a) 40 simuleringar av skdrningskvoten fran Modell (b) Fordelning av skiarningskvotsmedelvirden fran
4 (bla) och medelvirdet av alla simuleringar (oran- 40 simuleringar fran Modell 4.
ge).

Figur AS8: Skdrningskvoten for Modell 4 med 40 simuleringar pa person med id-nummer 10 (a)
tillsammans med skirningskvotsmedelviirden av dessa (b).
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(a) Fixeringar for person med id-nummer 8.
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(b) Fixeringar for person med id-nummer 10.

Figur A9: Fixeringsmonstret for person med id-nummer 8 i (a) samt fixeringsmonstret for person
med id-nummer 10 i (b). Féargerna indikerar nér fixeringen tillkom under observationstiden
0-60000 ms. Morkare farg indikerar en tidig fixering, medan en ljusare firg indikerar en senare.
Talet till véinster om respektive fiargad prick visar intervallets 6vre gréans i ms. Notera att person
med id-nummer 8 verkar titta forhallandevis likartat 6ver hela observationstiden pa det viset att
nya omraden utforskas, samt att sackaderna verkar fortsitta att vara ungefar lika stora i snitt
mellan de olika intervallen i (a). Person med id-nummer 10 verkar déremot titta alltmer klustrat,
vilket kan ses genom att jamfora de ljusare och de morkare prickarnas spridning i (b).



