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Santrauka

Darbe pristatomas mokymosi objekty vizualiniy elementy tyrimas naudojant zvilgsnio sekimo
technologijas. Tyrimui atlikti pasitelkiama sukurta zvilgsnio steb&jimo Sistema, kurig naudojant
fiksuojami zvilgsnio parametrai ir apskai¢iuojamos jvairios charakteristikos. Sistemos pagalba,
pasitelkiant tiriamyjy zvilgsnio pozicija, nustatinéjami vizualiniai mokymosi objektai, kuriems
besimokantieji skiria daugiausia démesio. Tyrime analizuojami skirtingi mokymosi objektai: tekstas,
grafikai ir formulés. Gauti démesio sutelkimo rezultatai naudojami tiriant VARK mokymosi stiliy
klausimyno pagristumg. Mokymosi stiliai tiriamiesiems nustatomi naudojant anks€iau minétg
klausimynag.

Ivade apZvelgiamas tyrimo aktualumas, nurodomas tikslas, uzdaviniai ir dokumento sudétis. Toliau
pateikiama zvilgsnio stebé¢jimo analiz¢, jrenginiai ir jy veikimo principai, to pacio pobtidzio sistemy
apzvalga, akiy sekimo charakteristiky aptarimas. Toliau aptariama mokymosi objekty tyrin¢jimo
specifika ir mokymosi stiliai. Be to, pristatomos pagrindinés specifikacijos sekcijos: sistemos
kontekstas, apribojimai, panaudos atvejai ir kt. Taip pat apzvelgiamas zvilgsnio steb¢jimo sistemos
priziirimumo metriky tyrimas. Negana to, aptariama VARK klausimyno pagrjstumo tyrimo
metodologija ir rezultatai. Galiausiai, pristatomos tyrimo i§vados.
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Summary

The project focuses on the topic of analyzing the learning object visual elements using the gaze-
tracking technology. The gaze monitoring system is used for the analysis that captures eye-tracking
data and calculates various metrics. Learning object visual elements that require the most of the
attention are found with the help of the system. The final thesis aims at analyzing different learning
objects such as text, graphs and formulas. The collected gaze data is used to validate the VARK
questionnaire.

The aim, relevance and tasks of the thesis are described in the introduction. The introduction part also
includes an explanation of the document contents. The next part describes analysis of the gaze
tracking, equipment and similar software. Furthermore, the gaze characteristics, learning object
specifics and learning styles are analyzed. In addition, the most essential parts of the system
specification are presented such as the use case, deployment, package diagrams and
functional/nonfunctional requirements. What is more, the results of the gaze monitoring system
maintainability analysis are demonstrated. The experiment part of this document describes the
methodology and results. Last but not least, thesis conclusions are drawn.
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Ivadas

Jau nuo seniausiy laiky Zzmonés sieké suprasti, kaip geriau ir efektyviau jsavinti informacija. Buvo
tiriamos fiziologinés ir psichologinés priezastys, kodel tam tikra informacija suprantama geriau ar
blogiau. Ivairtis mokslininky tyrimai ir darbai bando jrodyti, jog kiekvienas Zzmogus turi tam tikra
mokymosi stiliy arba gali biiti priskiriamas tam tikrai mokymosi kategorijai. Mokslininkai Sias
kategorijas skirsto pagal jvairius bruozus: zmogaus pasaulio suvokima, jutimus ar psichologines
savybes. Pavyzdziui, vieni zmonés geriau suvokia vizualinius elementus, kiti geriau jsisavina girdima
informacija, treti geriausiai iSmoksta liesdami arba dar kiti teikia pirmenybe tekstui. Galima pastebéti,
jog mokymosi stiliai gali buti susij¢ su informacijos pateikimo budu. Tg pacig informacijg galima
pateikti skirtingomis formomis: tekstu, grafiku, Zodziu ar kt. Taciau dalis mokslininky j mokymosi
stilius zitri skeptiSkai, nes néra pagrjsty empiriniy tyrimy, jrodanéiy jy teisingumg. Nauja
populiar¢janti sritis, zZvilgsnio sekimo technologijos, atveria naujas galimybes $iy mokymosi stiliy
pagristumo patvirtinimui.

Tyrimo tikslas — jvertinti VARK mokymosi stiliy klausimyno pagrjstuma, atsizvelgiant j zvilgsnio
sekimo charakteristikas, apskai¢iuotas mokymosi objekty vizualiniams elementams.

Tyrimo uzdaviniai:

1. iSanalizuoti Zvilgsnio sekimo jrenginiy veikimo principus ir zvilgsnio stebéjimo bei akiy sekimo
charakteristikas;

2. 1iSanalizuoti mokymosi objekty kiirimo, naudojant vizualinius elementus, problemas;
3. sukurti ir i8tirti zvilgsnio stebéjimo sistema;
4. atlikti VARK klausimyno pagrjstumo tyrimg, naudojant zvilgsnio sekimo duomenis.

Sis dokumentas susidaro i§ keturiy esminiy skyriy. Zvilgsnio stebéjimo ir akiy sekimo analizés dalyje
apzvelgiami akiy judéjimo tipai, zvilgsnio sekimo jrenginiai ir jy veikimas, aptariamos
egzistuojancios zvilgsnio stebéjimo sistemos, analizuojamos zvilgsnio stebéjimo charakteristikos,
nagrin€¢jama matematiniy mokymosi objekty problematika ir mokymosi stiliai. Projekto skyriuje
apzvelgiamos esminés sistemos specifikacijos dalys: panaudojimo atvejai, funkciniai ir nefunkciniai
reikalavimai, statinis sistemos vaizdas ir diegimo aplinka. Toliau pristatomas zvilgsnio stebéjimo
nustatymas, pasitelkiant Zvilgsnio sekimo duomenis. Siame skyriuje pristatoma eksperimento
metodologija ir rezultatai. Galiausiai, pateikiamos tyrimo i§vados.
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1. Zvilgsnio stebéjimo ir akiy sekimo analizé

Skyriuje apzvelgiama akiy sekimo analizé, Zvilgsnio sekimo jrenginiy veikimo principai ir patys
jrenginiai bei populiarios atviro kodo sistemos. Taip pat matematiniy mokymosi objekty
problematika ir mokymosi stiliai.

1.1. Ivadas j akiy sekimg

Akiy sekimas arba okulografija (angl. eye-tracking) yra procesas, kurio metu nustatoma zvilgsnio
kryptis bei padétis. Kitaip tariant, akiy sekimo pagalba galima nustatyti, kur realiu laiku zitiri zmogus.
Zvilgsnio nustatymas yra naudojamas ir pritaikomas daugelyje skirtingy sri¢iy. Pavyzdziui,
palengvinti vartotojy sasajy valdyma nejgaliesiems, medicininiams tyrimams atstatant akj po jvairiy
traumy ar marketingo ir reklamos sferoje, kur norima suzinoti, j kg daugiausiai atkreipiamas démesys.

Zvilgsniui nustatyti yra naudojami specialiis prietaisai, kurie yra vadinami Zvilgsnio sekimo
jrenginiais. Prietaisy yra jvairiy tipy ir jie naudojami priklausomai nuo taikymo srities. Viena i§
problemy — auksto tikslumo Zvilgsnio sekimo jrenginiai yra gana brangts. Be to, daznai reikalauja
specialios programinés jrangos, kuri yra brangi. Tobuléjant technologijoms, atsiranda vis daugiau
zvilgsnio sekimo jrenginiy, kurie yra pakankamai nebrangiis ir turi pakankama tiksluma, tod¢l gali
biiti naudojami jvairiems tyrimams. Vienas tokiy tyrimy ir bus aptariamas Siame darbe.

Akiy sekimas yra glaudziai susijes su akies anatomija, todél, norint suprasti zvilgsnio nustatyma,
reikalinga suvokti akies judéjimo tipus.

1.2. AkKkies judéjimo tipai

Siame poskyryje apzvelgiami akiy judéjimo tipai. Jog biity lengviau suprasti $iuos tipus, pirmiausia
apzvelgiama Zvilgsnio tasSky sgvoka.

1.2.1. Zvilgsnio taskai

Zvilgsnio taskai apibiidina, kur buvo stebima tam tikru metu. Jy kiekis yra gana nemaZas, nes jie
fiksuojami 60-300 Hz dazniu [1]. Jeigu daznis 300 Hz, gaunama apytiksliai 300 zvilgsnio tasky.
Fiksavimo daznis priklauso nuo zvilgsnio sekimo jrenginio techniniy galimybiy.

Zvilgsnio tasko charakteristikos pateikiamos 1 lenteléje.

1 lentelé. Zvilgsnio tagko charakteristikos

Charakteristika PaaiSkinimas

X Realusis skaicius, kuris apibiina x koordinatg tam tikroje
atskaitos sistemoje

Y Realusis skaicius, kuris apibiina y koordinatg tam tikroje
atskaitos sistemoje

Laiko momentas Tam tikras laiko momentas, kada buvo nustatytas
zvilgsnio taskas.

Zvilgsnio taska nusako trys charakteristikos: du realiis skai¢iai, apibidinantys x ir y koordinates tam
tikroje atskaitos sistemoje, ir laiko momentas, kuris gali biiti apibréZziamas skirtingais vienetais. Siame
tyrime atskaitos sistema atitinka kompiuterio ekranas, o atskaitos taskas yra virSutinis kairys kampas.
Tokj atskaitos taSka naudoja visi nagrinéti Zvilgsnio sekimo jrenginiai. Laiko momentui apibrézti
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daznai naudojama UTC formato pilna data milisekundziy tikslumu, UNIX arba speciali jrenginio laiko
zymé (tam tikras didelis sveikasis arba realusis skaicius). Dazniausiai formatas néra labai aktualus,
kadangi svarbiausias yra pokytis tarp tasky, kuris matuojamas milisekundémis (siekiant auks¢iausio
tikslumo galima pasitelkti ir nanosekundes).

1.2.2. Fiksacijos

Fiksacijos — laiko intervalai, kuriy metu zmogaus akys sutelkia zvilgsnj j vieng vieta, kad biity galima
geriau suprasti, kas yra matoma [2]. Fiksacijas akiy sekimo procese nusako fiksacijos taskai.
Zvilgsnio tasky pagalba galima juos apskai¢iuoti. Fiksacijos tagko charakteristikos pateikiamos 2
lenteléje.

2 lentelé. Fiksacijos tasko charakteristikos

Charakteristika Paaiskinimas

X Realusis skaicius, kuris apibtina x koordinate tam tikroje
atskaitos sistemoje

Y Realusis skaicCius, kuris apibtina y koordinate tam tikroje
atskaitos sistemoje

Pradzios laiko momentas Momentas, kada prasidéjo fiksacija.

Pabaigos laiko momentas Momentas, kada pasibaigé fiksacija

Trukmé Fiksacijos laiko intervalas

Fiksacijos kaip ir Zvilgsnio taskai turi kelias bendras charakteristikas — du realius skaicius,
apibtuidinancius x ir y koordinates tam tikroje atskaitos sistemoje. Be to, galima sakyti, kad jie iSplecia
zvilgsnio taSkus Siomis charakteristikomis:

1. pradzios ir pabaigos laiko momentai. Fiksacijos taskai yra apytiksliai apskai¢iuojami naudojant
zvilgsnio tasky seka, kuri yra apdorojama naudojant tam tikrus matematinius algoritmus.
Algoritmy pagalba siekiama atstatyti fiksacijos kryptj ir trukme;

2. trukmé — skirtumas taip pradzios ir pabaigos laiko momenty.

Keli zinomi ir svarbis tyrimui teiginiai susij¢ su fiksacijomis: [1]:

1. trukmé siekia vidutiniskai 50—600 milisekundziy;
2. informacijos apdorojimo minimali trukmé priklauso nuo objekto tipo, kuris yra stebimas, ir
atliekamos Salutinés veiklos tuo momentu.

Sis akies judéjimo tipas yra reik§mingas ir svarbus, nes tyréjai fiksacijoms apdoroti yra sukiire jvairiy
modeliy bei filtry, kuriuos pasitelkiant galima iSsiaiSkinti tokias zmogaus savybes kaip aplinkos
suvokimas, matomumas, protinis efektyvumas ar démesio iSlaikymas [1].

1.2.3. Sakados

Fiksacijy pagalba galima apskaiciuoti ir nustatyti sakadas. Sakada nusako staigy akies judéjima tarp
dviejy fiksacijos tasky [2]. Sakados charakteristikos pateikiamos 3 lenteléje.
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3 lentelé. Sakados parametrai

Laukas PaaiSkinimas

Kryptis Kampas tarp dviejy tasku

Amplitudé Sakados dydis matuojamas laipsniais

Greitis Kaip greitai jvyko akies judéjimas, amplitudé padalinta
18 trukmes

Pradzios laiko momentas Kada uzfiksuotas pradinis taskas

Pabaigos laiko momentas Kada uzfiksuotas galutinis taskas

Trukmé Skirtumas tarp pradzios ir pabaigos laiko momenty

Sakados skiriasi nuo fiksacijos ir zvilgsnio tasky, nes neturi x ir y koordina¢iy. Sakadg nusako
charakteristikos: trukmé, greitis, amplitudé, kryptis ir pradzios bei pabaigos laiko momentai [3].

Zinomi faktai apie sakadas [1]:

akies judesiai gali biiti sgmoningi arba refleksiniai;

akiy judéjimo kryptis yra vienoda;

samoningo ar refleksinio judesio suplanavimas gali trukti 100—1000 milisekundziy;
trukmé vidutiniskai siekia 20—40 milisekundziy;

kuo didesné trukmé, tuo didesné amplitudé, todél Sios reikSmés yra tiesiSkai priklausomos;
trajektorija, kurig turi sakada, nebiitinai yra tiesi.

o0k wdhE

Tai yra tik keli 1§ daugelio akiy judéjimo tipy, taciau kiti neaptariami, nes jie néra aktualtis kuriamai
sistemai bei atliekamam tyrimui.

1.3. Zvilgsnio sekimo jrenginiu veikimas

Nauji nuotoliniai zvilgsnio fiksavimo jrenginiai naudoja vyzdzio centro ir ragenos atspindzio (angl.
pupil centre corneal reflection, PCCR) metoda [4]. Sis metodas paremtas faktu, jog ragena yra beveik
idealios sferos formos. Tod¢l atspindys lieka toje pacioje pozicijoje, kol vyzdys juda zvilgsnio
kryptimi. Zinoma, kiekvieno Zmogaus ragenos dydis yra skirtingas, todél reikalinga sukalibruoti
jrenginj kiekvienam atskirai [5].

Sis metodas veikia taip, kad pirmiausiai Zmogaus veidas yra ap3vie¢iamas infraraudonaisiais
spinduliais. Tai atliecka zvilgsnio sekimo jrenginys, kuriame yra Sviesos S$altinis. Kiekviename
jrenginyje yra kamera, kuri bando uzfiksuoti akies nuotraukas. Priklausomai nuo kameros ir §viesos
Saltinio padéties gaunamas Sviesaus [6] arba tamsaus vyzdzio efektas [7]. Jeigu kameros objektyvas
yra netoli Sviesos Saltinio, dél ragenos atspindZio vyzdziai tampa Sviests, prieSingu atveju, tamsus.
Skirtumas taip Sviesaus ir tamsaus vyzdZio nuotrauky naudojamas vyzdZzio aptikimui. Taip pat reikia
nustatyti atskaitos taska galvos judéjimui suvaldyti. Tam Zvilgsnio sekimo jrenginys naudoja ragenos
atspindzio nuotrauka, kuri dar vadinama Purkinje nuotrauka. Sios visos uZfiksuotos nuotraukos
naudojamos nustatant ir apskai¢iuojant zvilgsnio taskus [7]. PCCR technikos naudojimas zvilgsnio
tasko nustatymui akiy sekimo jrenginyje pavaizduotas 1 pav.
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4 algoritmai
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N\~

ivilgsnio fiksavimo jrenginys

1 pav. PCCR veikimo principas [4]
Zvilgsnio tasko nustatymas susidaro i§ §iy daliy (etapy):

1. akiy sekimo jrenginio, kuriame yra kameros, Sviesos Saltiniai ir programiné jranga, kurios pagalba
apdorojamos nuotraukos;

2. zvilgsnio sekimo jrenginys apSviecia akis infraraudonaisiais spinduliais;

kameros fiksuoja sukurtg tamsaus arba $viesaus vyzdzio efektg ir ragenos atspindj;

w

4. programiné jranga, skirta nuotrauky apdorojimui, nustato specifines detales bei atspindzius akies
nuotraukoje.
5. naudojant gautus duomenis, apskai¢iuojama akies bei zvilgsnio tasko pozicija ekrane.

1.4. Zvilgsnio Fiksavimo jrenginiai

Dabartiniu momentu egzistuoja nemazai skirtingy Zvilgsnio fiksavimo jrenginiy — nuo labai
profesionaliy ir brangiy iki paprasty, kurie tiesiog integruojami i kamerg arba kamera naudojamas
kaip zvilgsnio fiksavimo jrenginys. Toliau apzvelgiami jrenginiai, kurie galéty biiti naudojami
tyrimui.

1.4.1.,, Tobii Eye Tracker 4C* jrenginys

,»Lobii Eye Tracker 4C* jrenginys pateiktas 2 pav.

2 pav. ,,Tobii Eye Tracker 4C* jrenginys [8]
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Irenginys nedidelis, dazniausiai tvirtinamas apacioje vaizduoklio. [renginio techninés specifikacijos

pateiktos 4 lenteléje.

4 lentelé. ,, Tobii Eye Tracker 4C* techniné specifikacija [8]

» T obii Eye Tracker 4C*

Dydis 17x15x335 mm
Masé 95 gramai
Rekomenduojamas 27 coliai, 16:9 vaizdo krastiniy santykis

Darbo atstumas

50-95 cm

Sekimo kvadrato dimensijos

16 x 12" /40 x 30 cm su 29.5" / 75 cm

Prijungimas USB 2.0
Palaikomos operacinés sistemos Windows 7, 8.1 ir 10
Galia 20W

USB duomeny perdavimo greitis 100 KB/s

Daznis 90 Hz

Sviesos Saliniy bangy ilgis NIR 850 nm

Sistemos rekomendacijos

2.0 GHz, Intel i5 arba i7, 8 GB RAM

Esminés aktualios funkcijos:

— turi C# programavimo kalbos SDK;

— SDK pagalba galima gauti zZvilgsnio bei fiksacijos tasky srautus.

Jrenginys palaiko visas reikalingas funkcijas tyrimui, yra pakankamo tikslumo ir jo kaina sglyginai

nedidelé — 169 eurai.

1.4.2.,,Tobii-pro-x3-120% jrenginys
,» Lobii-pro-x3-120* jrenginys pateiktas 3 pav.

3 pav. ,,Tobii-pro-x3-120 jrenginys

Tai taip gana nedidelis, tvirtinamas vaizduoklio apacioje, panasus j ,,Tobii Eye Tracker 4C*, taciau

yra tikslesnis ir turi daugiau funkcijy. Techniné jrenginio specifikacija pateikta 5 lentel¢je.
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5 lentelé. ,, Tobii-pro-x3-120* jrenginio techniné specifikacija

» Lobii-pro-x3-120¢

Dydis 20x17x324 mm
Masé 118 gramy
Rekomenduojamas 25 coliai, 16:9 vaizdo krastiniy santykis

Darbo atstumas

50-90 cm

Sekimo kvadrato dimensijos

50x40 cm (19.7"x15.7") (esant 80 cm atstumui)

Prijungimas

USB 3.0, LAN

Palaikomos operacinés sistemos

Windows 7, 8.1 ir 10, Mac OS X, Linux

Galia 3.0W

USB duomeny perdavimo greitis 1024 KB/s
Daznis 120 Hz
Sviesos $aliniy bangy ilgis NIR 850 nm

Sistemos rekomendacijos

2.0 GHz, Intel i5 arba i7, 8 GB RAM

Esminés aktualios funkcijos:

— turi C# programavimo kalbos SDK;

— leidzia gauti zvilgsnio, fiksacijos taskus, sakadas, kickvienos akies informacija atskirai bei

galvos padét] atskaitos sistemoje;

— toleruoja gana nemazus galvos pasikeitimus erdvéje;
— auksto lygio kalibravimas, nereikalauja daznai perkalibruoti;

— prisitaiko prie jvairaus apSvietimo sglygy.

Vienintelis §io jrenginio trilkumas, jog jo kaina siekia daugiau negu 1000 eury.

1.4.3. ,,Tobii Pro Nano* jrenginys
,»Lobii Pro Nano* jrenginys pateiktas 4 pav.

tobiipro

#

4 pav. ,,Tobii Pro Nano* jrenginys [9]

Tai dar vienas Pro serijos jrenginys, kuris yra maZziausias i§ visy nagrinéty. Techninés jrenginio

specifikacijos pateiktos 6 lenteléje.
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6 lentelé. ,, Tobii Pro Nano* techniné specifikacija

,» LTobii Pro Nano*

Dydis

13x18x170 mm

Masé

59 gramai

Rekomenduojamas didziausias ekrano dydis

19 coliai, 16:9 vaizdo krastiniy santykis

Darbo atstumas

45-85 cm

Sekimo kvadrato dimensijos

35 cm x 30 cm (19.7" x 15.7") (esant 80 cm atstumui)

Prijungimas USB 2.0
Palaikomos operacinés sistemos Windows 10
Galia 20W

USB duomeny perdavimo greitis 100 KB/s
Daznis 60 Hz
Sviesos $aliniy bangy ilgis NIR 850 nm

Sistemos rekomendacijos

2.0 GHz, Intel i5 arba i7, 8 GB RAM

Sis jrenginys tinkamas tyrimams, kurie susije su fiksacijos tasky analize, nes dirba gana zemu daZniu.

Esminés funkcijos:

— turi C# programavimo kalbos pro SDK;

— leidzia gauti zvilgsnio, fiksacijos taskus ir kickvienos akies informacijg atskirai;
— auksto lygio kalibravimas, nereikalauja daznai perkalibruoti;

— prisitaiko prie jvairaus apsSvietimo salygy.

Pagal savo galimybes $is jrenginys biity geriausias atlickamam tyrimui, taciau jo kaina taip pat siekia

daugiau negu 1000 eury.

1.4.4.Gazepoint GP3
»Gazepoint GP3“ jrenginys pateiktas 5 pav.

5 pav. ,,Gazepoint GP3“ jrenginys [10]

Tai ,,iMotions* kompanijos gaminimas zvilgsnio fiksavimo jrenginys. Jo techniné specifikacija

pateikta 7 lenteléje.
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7 lentelé. ,,Gazepoint GP3“ jrenginio techniné specifikacija [10]

Gazepoint GP3

Dydis 45x40x320 mm

Masé 140 gramy

Rekomenduojamas didziausias ekrano dydis 24 coliai, 16:9 vaizdo krastiniy santykis
Darbo atstumas 50-80 cm

Sekimo kvadrato dimensijos 25x11 cm

Prijungimas USB

Palaikomos operacinés sistemos Windows 10

Daznis 60 Hz

Sviesos $aliniy bangy ilgis NIR 850 nm

Sistemos rekomendacijos 2.0 GHz, Intel i5arba i7, 8 GB RAM

Jrenginys neturi jokio atvirojo kodo SDK, todél reikéty papildomai pirkti ,,iMotions* programing
jranga, kuri kainuoja apie 3000 eury.

1.5. Egzistuojancios Zvilgsnio stebéjimo sistemos

Siame poskyryje apzvelgiamos atvirojo kodo sistemos, kurios skirtos atlikti Zvilgsnio fiksavima,
pasitelkiant akies sekimo jrenginj. Pasirinkti PyGaze, Ogama ir xLabs produktai [11].

15.1. ,,PyGaze*

Visy pirma, analizuojama PyGaze programin¢ jranga (P]). Si PJ palaiko internetines kameras bei
infraraudonyjy spinduliy akiy sekimo jrenginius: Tobii ir SensoMotoric Instruments iViewX. Svarbu
paminéti, jog PyGaze palaiko Pyhton 2.x programavimo kalba, kurios pagalba galima praplésti P]
[12]. Sistemoje yra galimybé duomenis iSsisaugoti skirtingais formatais, taciau tai néra taip paprasta,
nes reikia papildomai programuoti Python programavimo kalba. Be to, PyGaze duomeny analizés
palaikymas yra gana siauras. Sj sprendima galima laikyti labiau biblioteka negu pilnu produktu.
Bibliotekos pagalba galima kurti savus sprendimus, turint pagrindines akiy sekimo charakteristikas.
Pagrindiniai trikumai:

— ribotas akiy sekimo jtaisy palaikymas be galimybés naujai integracijai;
— néra bendros duomeny saugyklos, kurioje biity galima saugoti duomenis tyrimus atliekant
skirtingose vietose [12].

1.5.2. ,,Ogama*

Toliau aptariama Ogama sistema, kuriama Vokietijoje, Berlyno laisvajame universitete. Projektas
sukurtas naudojant .NET karkasg ir yra atvirojo kodo. Sis produktas turi galimybe jrasinéti bei tyrinéti
akiy charakteristikas ir realiu laiku gali i§saugoti pelés klavisus. Esminés P] funkcijos:

— galimybé apskaiciuoti Leventshtein atstuma;

— galimybé generuoti démesio sutelkimo zemélapj;

— ekrano vaizdo jraSymas su zvilgsnio parametrais;

— pasitelkiant jterpting duomeny bazg, galima filtruoti ir analizuoti Zvilgsnio parametrus [13].
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Didelis P] privalumas, jog ji turi integracija su internetinémis kameromis
zvilgsnio sekimo jrenginiais (zr. 6 pav.).

w

THEEYETRIBE

SMART EYE

mirametrix

m alea technologies
tobiipro
EyeTech

Digital Systems

@

gazepoint
asM

SR Research, LC Technologies,

etc.

The Eye Tribe for use directly from the recording interface.

Smart Eye Aurora devices for use directly from the recording interface.

Mirametrix S2 for use directly from the recording interface.

alea technologies IG-30 Pro for use directly from the recording interface.

Tobii series for use directly from the recording interface using the new free Tobii SDK3.

EyeTech VT2 for use directly from the recording Interface, written by Erik (www.validators.nl).

ASL series for use directly from the recording interface.

Gazepoint GP3 for use directly from the recording interface.

Senso Motoric Instruments iViewX and Red-M System for use directly from the recording
interface.

All other devices recordings can be imported via an ASCII import assistant.

6 pav. Ogama sistemos palaikomy jrenginiy sarasas

bei populiariausiais

I palaikomy jrenginiy sarasa jeina beveik visi zinomi komerciniai akiy sekimo jtaisai: ,,Tobii Pro*,

»IThe Eye Tribe* ir kt.
Silpnosios sistemos vietos:

— néra galimybés praplésti sistemos nauju zvilgsnio sekimo jrenginiu ar duomeny formatu;

— trikksta dokumentacijos, kaip naudotis sistema;
— néra P] palaikymo — praé¢jo 3 metai nuo paskutinio iSleidimo;
— kadangi néra palaikymo, neegzistuoja galimybé dirbti su naujausiais Zvilgsnio sekimo

jrenginiais;

— néra centralizuotos duomeny saugyklos.

1.5.3.,,xLabs*

Galiausiai apzvelgiama pakankamai naujos, nedidelés jmonés xLabs Pty Ltd kuriama P] — xLabs.
xLabs pritaikytas veikti Google Chrome narSykléje kaip jskiepis. Vienas i§ pliusy, jog §i sistema
veikia nar$ykléje, todél yra pasiekiama didelés auditorijos bei yra nesunkiai jdiegiama. XLabs palaiko
interneting kamera, kurios pagalba gali aptikti veida, nustatyti galvos padétj bei sugeneruoti démesio
sutelkimo zemélapius (zr. 7 pav.) [14].
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7 pav. Zvilgsnio sutelkimo zemélapis sukurtas xLabs programine jranga [14]

Taip pat sistema suteikia programinés jrangos kirimo jrankius (angl. software development kit
(SDK)). SDK pagalba galima kurti jvairias integracijas. PavyzdZiui, tai galéty biiti kazkokio pobtidZio
zaidimas, kuris valdomas galvos judesiy pagalba. xLabs daugiausiai skirta spresti praktinio pobtdzio
uzdaviniams, pasitelkiant zvilgsnj ar galvy judesius [14].

Pagrindiniai sistemos minusai:

— néra galimybés naudoti infraraudonyjy spinduliy zvilgsnio sekimo jrenginiy;
— sunkus uzfiksuoty zvilgsnio sekimo duomeny i§saugojimas

— duomeny formaty skai¢ius labai ribotas;

— néra sasajos skirtos zvilgsnio parametry analizavimui.

1.5.4. Egzistuojanciy sistemy palyginimas

Zinomy sistemy palyginimas pagal svarbiausius reikalavimus pateiktas 8 lenteléje.

8 lentelé. Zinomy sistemy pagal svarbiausius reikalavimus

PyGaze Ogama xLabs Kuriama sistema
Palaikoma keletas Taip Taip Ne Taip
skirtingy zvilgsnio sekimo
jrenginiy
Palaikomas infraraudonyjy | Taip Taip Ne Taip
spinduliy zvilgsnio sekimo
renginys
Palaikoma internetiné Taip Taip Ne Ne
kamera
Ekrano vaizdo jraS§ymas su | Taip Taip Taip Taip
zvilgsnio taSkais
Centralizuota duomeny Neéra Néra Neéra Yra
saugykla
Duomeny i$saugojimas Taip Taip Ne Taip
skirtingais formatais
Zvilgsnio charakteristiky Taip Taip Ne Taip
analizés palaikymas
Programiné¢ sgsaja naujo Ne Ne Ne Taip
duomeny formato ar
zvilgsnio jrenginio
palaikymui
Ekrano zony zZyméjimas Ne Ne Ne Taip
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Galima pastebéti, jog analizuotos sistemos iSpildo nemazg dalj svarbiausiy reikalavimy:

— gali dirbti su skirtingais zvilgsnio sekimo jrenginiais;
— palaiko skirtingus duomeny formatus;
— geba atlikti zvilgsnio charakteristiky analize.

Taciau neatitinka keleto esminiy reikalavimy:

— neturi programinés sgsajos naujo duomeny formato ar jrenginio palaikymui;
— ekrany zony Zyméjimo, kurio pagalba galima analizuoti tik tai aktualius plotus;
— centralizuotos iSorines saugyklos duomenims.

1.6. Situacijos Lietuvoje jvertinimas

Imoniy, kurian¢iy programing jrangg ar Zaidimus, susijusius su Zvilgsnio sekimo technologijomis,
Lietuvoje néra. Tai kol kas dar mazai iSplétota sritis Lietuvoje, kuria daugiausiai domisi universitety
mokslininkai.

Tyrimus susijusius su zvilgsnio sekimo technologijomis atlicka Kauno technologijos, Vilniaus bei
Siauliy universitetai. Moksliniy straipsniy galima rasti daugiau negu 20, taip pat yra i§leisty knygy.
Keletas straipsniy 18§ kiekvieno universiteto aptariami toliau.

VU mokslininkai Suminas ir kt. [15] atliko Lietuvos nacionalinio muziejaus tinklalapio
panaudojamumo analize¢ pasitelkiant zvilgsnio sekimg. Tyrimo tikslas buvo i§ vartotojo puseés
nustatyti, kokia informacija yra reikalingiausia tinklalapyje. Tam fiksuojamas vartotojy Zvilgsnis ir,
pasinaudojant uzfiksuota informacija, sudaryti intensyvumo zemélapiai. Jy pagalba buvo nustatyta,
jog aktualiausia vartotojams informacija yra: darbo valandos, muziejaus vieta, bilieto kaina ir Zinios
apie eksponatus [15].

KTU mokslininkai Raudonis ir kt. [16] tyré Zzvilgsnio sekimo technologijy panaudojimg tam tikry
komandy vykdymui pasitelkiant tik akj. Jy sukurta sistema buvo testuota zaidziant labirinto tipo
zaidimg tinklalapyje, teksto raSymui naudojant ,EyeWriter programa ir dar viename
kompiuteriniame zaidime. Tokio pobudZzio tyrimai naudingi ir gali padéti geriau jsilieti j gyvenimg
nejgaliems asmenims [16].

Siauliy universiteto mokslininkai Daunys ir kt. [17] tyré Zvilgsnio pozicijos nustatymo tiksluma

pasitelkiant nuotrauky apdorojimo skirtingus algoritmus. Buvo iSskirti jvairiy algoritmy privalumai
ir trikumai skirtingose salygose [17].

1.7. Zvilgsnio stebéjimo charakteristikos

Toliau apzvelgiamos tyrimui svarbios Zvilgsnio stebéjimo charakteristikos.

1.7.1.Susidoméjimo ploty apibrézimas

Vienas i§ tyrimo uzdaviniy — suZinoti, kiek laiko tiriamas subjektas praleidZia skaitydamas teksta bei
analizuodamas formules ir grafikus. Tam uzdaviniui pasiekti naudojamas susidoméjimo ploty
apibrézimo principas (angl. areas of interest, Aol) [18]. Naudojant apibréztg susidoméjimo plota,
kuriame yra tam tikras matematinis objektas, galima analizuoti, kaip informacija yra apdorojama
tame plote. Vienu metu tiriamas subjektas gali matyti daugiau negu vieng Aol plota (zr. 8 pav.).
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FIGUROS PLOTO SKAICIAVIMAS STACIAKAMPEJE KOORDINACIY SISTEMOJE

Kreivinés trapecijos, apribotos teigiamos funkcijos grafiko,
abscisiy aSies ir tiesiy x lygu a, bei x lygu b, plotas lygus
apibréztiniam mtegralui:

T y y=f(x) b

/\/i S = f f(x)dx
! s -

0| L z:, >x

8 pav. Aol apsibrézimas

Kaip matoma, tiriamasis subjektas gali vienu momentu matyti visus tris skirtingus matematinius
objektus: tekstg, formulg ir grafiky. Kiekvienas i$ $iy turi savo atskirg Aol plota.

Atsizvelgiant j poreikj Aol plotg galima analizuoti keliais skirtingais lygiais:

— makro — tai analizuojami anks¢iau minéti dideli Aol kiekvienas atskirai;
— meso — tai analizuojami mazesni plotai esantys kazkokiame Aol;
— mikro — tai analizuojami konkretis, nedideli plotai. Gali bati konkretus Zodis ar raidé.

Tyrimo metu bus naudojami makrolygio Aol.

1.7.2. Vidutiné fiksacijos trukmé Aol plote

Vidutiné fiksacijos trukmé plote lemia, kiek ilgai vidutiniSkai truko fiksacijos taskai. Pavyzdinis
fiksacijos trukmés skai¢iavimas pateiktas 9 lenteléje.

9 lentelé. Vidutinés fiksacijos trukmés apskaic¢iavimas

Fiksacijos taskas Trukmé (ms)
1 taskas 300
2 taskas 400
3 taskas 500
Vidutiné fiksacijos trukmé 400

Viduting fiksacijos trukmé gaunama imant visy fiksacijos tasky tam tikrame Aol trukmiy vidurkj. Tai
leidzia nuspresti, j kuriuos Aol plotus subjektas sutelkia daugiau ar maziau démesio.

1.7.3. Fiksacijy kiekis Aol plote

Nuo fiksacijy Aol plote kiekio priklauso, kaip tam tikrg turinj apdoroja subjektas. Jeigu plote
uzfiksuojama daug fiksacijy, tai gali reiksti, jog jame yra neaiski, sudétinga informacija, todé¢l ja
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reikia perskaityti ar apdoroti keleta karty. Pavyzdziui, zodis, kurio plote uzfiksuota daug fiksacijy,
yra dazniausiai sudétingas [19]. Turint fiksacijy kiekj bei trukme, galima nusprgsti, ar subjektas
zitir¢jo ilgesniais ar trumpesniais tarpais j tam tikra Aol plota.

1.7.4. Fiksacijos trukmé Aol plote (angl. dwell)

Fiksacijos trukmé Aol plote apibrézia, kiek i§ viso laiko Zvilgsnis buvo sutelktas tame plote [20].

Dwell laiko skai¢iavimas pateiktas 10 lenteléje.

10 lentelé. Dwell laiko skai¢iavimas

Fiksacijos taskas Trukmé (ms)
1 taskas 300

2 taskas 400

3 taskas 500

Dwell laikas 1200

Dwell laikas lygus visy fiksacijos tasky trukmiy sumai. Tikimasi, jog dwell laiko reiksmé bus didesné
tose vietose, kur yra sudétingesné apdorojimui informacija, nes tada reikia daugiau laiko suvokimui.

1.7.5. TaSky intensyvumo Zemélapiai

TaSky intensyvumo Zemélapiai vizualizuoja Zvilgsnio taSky pasiskirstymg. DaZniausiai rodomi kaip
spalvy gradiento persidengimai simuliuotame vaizde. Pavyzdziui, naudojamos Zalios, geltonos ir
raudonos spalvos, atitinkamai reiskianc¢ios vis didéjantj intensyvuma. Tasky intensyvumo Zemélapio
pavyzdys pateiktas 9 pav.

9 pav. Tasky intensyvumo zemélapio pavyzdys [21]

Sie zemélapiai patogiis susidaryti greita vaizda, j kurias vietas subjektas daugiausiai atkreipia démes;.

1.7.6.Sugrizimy kiekis j tam tikra Aol plota

Sugrjzimy kiekis lemia, Kiek karty subjektas nukreipé zvilgsnj atgal, ten kur jau buvo nukreipes bent
vieng karta. Tai leidzia matyti, kurie Aol plotai sulaukia daugiausiai pakartotinio démesio. Sugrijzti
subjektas gali dél jvairiy priezas¢iy — ta vieta buvo nepakankami aiski, pasirodé idomi ar kt.
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Papildomai biity galima matuoti, i§ kurio Aol ploto sugrjzo subjektas, taip apibréziant sarysj tarp
skirtingy Aol ploty.

1.8. Matematiniy objektu tyrimo specifika

Matematiniai objektai yra i$skirtiniai, nes yra daznai sunkiai ap¢iuopiami ir vaizduojami per tam
tikras iSraiSkas ir zenklus [22]. Pavyzdziui, funkcija gali biiti pavaizduota lygtimi, reikSmiy lentele
arba grafiku. Sis i§skirtinumas turi didele jtaka tiems, kas mokosi matematikos. Tiksliau tariant, norint
gerai suvokti ir manipuliuoti matematikos objektais reikalinga kompetencija, kuri leisty suvokti tuos
pacius objektus vienoje iSraiSkoje arba tarp skirtingy iSraisky [22]. Toliau pateikiama keliy susijusiy
tyrimy eksperimenty analizé, kurios rezultatais remiantis bus méginama susidaryti tam tikrg
matematiniy objekty tyrimo specifika.

1.8.1.Semiotika

Matematikos iSraiSky suvokimo nagrinéjamas paremtas semiotika. Semiotika — tai mokslo Saka
tirianti Zenklus, simbolius, jy panaudojima bei interpretacija tam tikrame kontekste [23]. Semiotikos
tyrinétojas matematikos srityje Duval‘is iSskiria semiotikos iSraiSky grupavimg j vadinamuosius
registrus — kickviena semiotikos i§raiska priklauso tam tikram registrui [24]. Sis grupavimas paremtas
3 charakteristikomis:

— yra tiek skirtingy to pacio matematinio objekto semiotikos iSraiSky, kiek yra semiotiniy
registry naudojamy matematikoje;

— kiekviena skirtinga to pa¢io matematinio objekto semiotikos iSraiSka nebiitinai atspindi visas
tas pacias objekto savybes. Yra atspindinimas iSraiSkos turinys, kuris nebiitinai yra vienodas;

— Semiotinés iSraiSkos neturéty biiti painiojamos su matematiniais objektais, kuriuos jos
atspindi.

Matematinio objekto semiotikos iSraiSka gali buti priklausyti vienam i§ $iy registry: natdrali kalba,
uzraSymas simboliais bei grafikai. Tas pats matematinis objektas gali biiti priklausyti vienam i$ Siy
registry bei galimas konvertavimas i§ vieno registro j kitg. [22]. Galimos konversijos pateiktos 11
lenteléje.

11 lentelé. Galimos konversijos tarp matematiniy objekty registry

I8 I
Formulé Tekstas
Tekstas Formulé
Grafikas Tekstas
Tekstas Grafikas
Grafikas Formulé
Formulé Grafikas

Galima pastebéti, jog visi registrai gali pasikeisti | bet kurj kita. Tai reiskia, jog konversija galima
tarp formulés, grafiko ir teksto besalygiskai.

25



1.8.2.Skirtingy matematiniy objekty iSraiSky skaitymo bei susiejimo tyrimas pasitelkiant
Zvilgsnio stebéjimo technologijas

Nagrin¢jamas labai panaSaus pobiidzio tyrimas, kuris bus atlickamas darbe. Jo eiga ir gauti rezultatai
gali padéti geriau suvokti matematikos objekty mokymosi sudétingumo analiz¢. Tyrimo, kurj atliko
André ir kt. [25], tikslas buvo istirti, kaip skirtingos to pa¢io matematinio objekto iSraiSkos (tekstas,
formulés ir grafikai) suprantamos studenty, pasitelkiant Zvilgsnio sekimo technologijas. Subjektams
buvo pateikiami simuliuoti vaizdai, kuriuose reikédavo sujungti formulg arba grafika su atitinkamu
matematiniu tekstu (i§ viso biidavo 4 teksto variantai 10 pav.).

The inequality represents the sets
of points of the first quadrant

sality represents the set
by the points of the half
oo - 1 TP

and the points of the half plane y >

wrth quadr d

g the positive half 3

10 pav. Matematiniy objekty sujungimo simuliuotas vaizdas [25]

UZduotys buvo 1§ jvairiy temy ir jvairaus sudétingumo. Tikslas buvo surasti rysj tarp peréjimo is
skirtingy registry iSraiSky ir uzfiksuoty Zzvilgsnio charakteristiky. Tyrime naudojama vidutiné
fiksacijos trukmé Aol plote, fiksacijy kiekis bei Dwell laikas. Be to, buvo i$skirstos dvi subjekto
stebéjimo biisenos: skirtingy matematiniy objekty lyginimas ir zvalgymasis po visg simuliuotg
vaizda.

Gauti sujungimo tarp matematiniy objekty rezultatai rod¢, jog geriausiai sekési sujungti grafikg su
tekstu, toliau teksta su formule, o galiausiai formule su tekstu. Ilgiausios fiksacijos truko Zzitirint j
formules, o trumpiausios j tekstg ir grafika. Daugiausia fiksacijos tasky uzfiksuota teksto bei grafiko
ribose, maziausiai formulés plote. Prieita prie i§vados, jog j formules Zitrima ilgesniais intervalais,
nes reikia daugiau laiko suvokimui. Be to, nustatyta, jog daugiausia laiko apie 75-80 % uztrukta
nagrin¢jant konkrety matematinj objekta, 5—10 % bandant rasti rysj tarp skirtingy objekty.

Remiantis Siuo tyrimu ir jo rezultatais, galima susidaryti vaizda, jog misy zvilgsnis atsizvelgiant ]
tai, kokioje semiotikos iSraiskoje matematikos objektas, turi skirtingas charakteristikas. Be to, tekstas
ir grafikai yra apdorojami panaSiu principu — greitai ir daug karty miisy akys analizuoja tam tikra
plota. Formulés reikalauja Siek tiek ilgesnio démesio sutelkimo.

Siame tyrime taip pat neatsizvelgta j matematikos objekty sudétingumga pacia matematine prasme.
Negana to, buvo klausimai i§ daugelio sri¢iy. Galima matematiniy objekty sudétingumo tyrimo
kryptis — atlikti tos pacios matematinés srities objekty sudétingumo tyrimg naudojant skirtingas
semiotines iSraiSkas bei gautus rezultatus palyginti. Tai suteikty daugiau informacijos, ar zmonés
skirtingai apdoroja skirtingy iSraiSky matematinius objektus priklausomai nuo temos sudétingumo.
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1.8.3. Grafais pateiktos informacijos skaitymas

Grafiko suvokimas gali stipriai priklausyti nuo jo formos. Geriau suprasti, kaip suvokiamos skirtingos
formos gali padéti grafai. Jy biina jvairiy tipy: ortogonalis, jégos nukreipti (angl. force-directed) ar
hierarchiniai (11 pav.).

I

11 pav. Skirtingi grafy tipai: i§ kairés ortogonaliis, viduryje jégos nukreipti bei kairéje hierarchiniai [26]

Skirtingg $iy grafy iSdéstymo poveikj jvairiy uzduoc¢iy atlikimui tyré mokslininkai M. Pohl‘as, M.
Schmitt‘as ir S. Diehl‘as [26]. Buvo nustatyta, jog tam tikros vir§tinés, kelio tarp vir§iiniy bei dalinés
grafo paieskos uzduotys geriausiai buvo iSsprestos naudojant jégos nukreiptg grafy. Jog toks grafo
i8déstymas buvo geriausiai suprantamas, parodé¢ ir zvilgsnio tasky intensyvumo Zemélapiai, kuriuose
buvo matoma, jog daugiausiai démesio skiriama uzduociai aktualioms vietoms (mazai blaskymosi).
Sio tyrimo mokslininkai taip pat i§skyre, jog ieskant trumpiausio kelio subjektai neatsizvelgé j tai,
kad trumpiausiame kelyje galéjo bati ir ilgos briaunos (trumpiausig kelig lemia vir§iiniy skai¢ius).
Zvilgsnio intensyvumo Zemélapiai rod¢, jog j ilgiausias briaunas démesio beveik nebuvo kreipiama.
Be to, nustatyta, jog uzduotys tampa tuo sudétingesnés, kuo yra daugiau susikirtimy tarp briauny.
Remiantis intensyvumo Zemélapiais, buvo nustatyta, jog kartais susidaro vadinamasis tunelio efektas,
t. y., subjektai nesusikoncentruodavo j vir§anes dél jau minéty kliticiy [26].

1.8.4. Teksto Srifto ir dydZzio skirtumai

Teksto skaitymui jtakg daro ne tik pats turinys, bet ir jo pateikimas, t. y., Sriftas ir dydis. Teksto
skaitymo charakteristikos priklauso nuo skirtingy aplinkos veiksniy ir nuo to, kas yra skaitoma.
Turbit dabartiniu momentu daugiausia teksto yra perskaitoma internete. Kaip Sriftas ir jo dydis veikia
skaityma internetu, pasitelkdami zvilgsnio sekimo technologijas tyré, mokslininkai Beymer’as ir kt.
[27]. Buvo nustatyta, jog skaitymo greitis yra Siek tiek didesnis esant didesniam Sriftui (iki 10 %
lyginant 10 ir 14 pt dydzio Sriftus), taciau skirtumas néra pakankamai Zymus. Mokslininkai tikéjosi,
jog didesnio $rifto tekstas buvo skaitomas daug greiCiau. Taciau buvo pastebétas rySkus zvilgsnio
fiksacijos tasky trukmés bei sugrjzimy, i$ eilutés pabaigos j pradzia, karty (angl. return sweep)
skirtumas. 10 pt sriftas uzfiksavo 25 % ilgesnes fiksacijas lyginant su 14 pt sriftu. IS kitos pusés, esant
14 pt dydzio tekstui, buvo 34 % uzfiksuota daugiau sugrjzimy i§ eilutés pabaigos j pradzia. Siy
sugrizimy didelis kiekis sunkina skaitymg ir sumazina greitj [27].

Srifto tipui tirti buvo pasirinktos serif bei san serif $rifty Seimos (konkre¢iai Georgia ir Helvetica
Sriftai). Buvo nustatyta, jog Georgia Srifto tekstas buvo skaitomas mazdaug 8 % grei¢iau. Taciau kity
zenklesniy skirtumy, susijusiy su zvilgsnio fiksavimo charakteristikomis, nerasta. Abu S$riftai
vizualiai yra gana panasis, todél tokie rezultatai buvo gana tikétini [27].
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Dar vienas jdomus tyrimo rezultatas — kaip teksto skaitymas priklauso nuo to, ar subjekto gimtoji
kalba yra angly. Buvo nustatyta, jog subjektai, kuriems angly yra uzsienio kalba, tekstg pirmg karta
perskaito 23 % procentais légiau lyginant su gimtosios kalbos atstovais. Sitokj skirtuma paaikina
zvilgsnio fiksavimo charakteristikos — daug trumpesnés sakados, o fiksacijos daug ilgesnés [27].

1.8.5. Skaic¢iy formatai

Skaiciy galima isreiksti jvairiais formatais, pavyzdziui: 0.5, pusé, viena antroji, penkios deSimtosios,
Y ar 50 %. Kokiu formatu skaiCius lengviau skaityti bei suprasti tyré mokslininkai Rello ir kt.,
pasiremdami zvilgsnio sekimo technologijomis [28]. Buvo nustatyta, jeigu skaitmenys naudojami
vietoje zodziy (vietoje zodzio dvidesimt — 20), padidéja skaitomumas. Tg parodé vidutinis fiksacijos
laikas praleistas prie skaiCiy bei apklausos duomenys. Be to, apklausa parodé, jog subjektams
lengviau suprasti skaitmenis, taciau jokios koreliacijos tarp suprantamumo ir zvilgsnio fiksavimo
charakteristiky nebuvo rasta. Tyrime taip pat buvo méginta rasti skirtumg tarp suapvalinty (be
liekanos) ir realiyjy skaiCiy, taCiau nebuvo pastebéta jokiy ryskiy skirtumy nei apklausoje, nei
zvilgsnio fiksavimo charakteristikose. Negana to, nagrinétas to paties skaiCiaus uzraSymas trupmena
bei procentine iSraiSka. Nustatyta, jog skaitomumas yra didesnis naudojant procenting iSraiSkg tiek
apklausoje, tiek remiantis fiksacijos vidutine trukme, o tarp suprantamumo ir fiksacijos tasky didelio
skirtumo néra, taciau remiantis apklausa, procentinés iSraiSkos yra geriau suvokiamos [28].

1.8.6. Chemijos formulés

Chemijos formulés, kaip ir matematinés, uzraSo tam tikrg reiskinj trumpiau negu zodziai. Tq pacia
cheming formule galima atvaizduoti ir grafiSkai. Tod¢l gana aktualu suprasti, kaip cheminiy formuliy
sudétingumas koreliuoja su zvilgsnio fiksavimo charakteristikomis. Susijusia tema savo disertacija
ra8¢ Havanki, kurioje apzvelgiama, kaip priklausomai nuo subjekto ziniy lygio (pradedantysis ar
ekspertas) suvokiamos skirtingos cheminés formulés, pasinaudojant zvilgsnio sekimo technologijas
[29]. Buvo nustatyta, jog pradedanticji maziau sudétingoms formuléms praleido 2 kartus daugiau
laiko apskritai zitrédami j formule, o dar sudétingesnéms formuléms 2,5 Kkarto. Taip pat
pradedantiesiems buvo uzfiksuotas mazdaug dvigubai didesnis fiksacijy kiekis lyginant su ekspertais,
taciau tai beveik nepriklausé nuo formulés sudétingumo. Be to, pradedanciyjy vidutiné fiksacijy
trukmé buvo 2-3 kartus didesné priklausomai nuo formulés sudétingumo lyginant su ekspertais [29].
Taigi, galima padaryti i8vada, jog sudétingéjant ziniy lygiui atlickama daugiau ir ilgesniy fiksacijy
analizuojant formules. Jog ilgesnes fiksacijas galima uZfiksuoti pas pradedan¢iuosius tam tikro
dalyko subjektus, rodo ir Kiti atlikti tyrimai. Mokslininkai Chapman’as ir kt. nustaté, jog
nepatyrusiems vairuotojams uzfiksuojamos ilgesnés fiksacijos lyginant su pazangiais, ypac esant
pavojingoms situacijoms [30]. Taip pat ilgesnés fiksacijos nustatytos pradedantiesiems pilotams [31]
ir chirurgams [32].

1.8.7. Mokymosi tekstai skirtingose platformose

Vis populiaréjant mokymuisi naudojant tik kompiuterj arba mobilyjj telefona, svarbu suvokti, kuo
Sios platformos skiriasi nuo knygy. Yra daug panasumy, taciau ir tam tikry skirtumy, j kuriuos reikia
atsizvelgti, norint padidinti mokymosi kokybe internetin¢je erdvéje. Elektroninio mokymosi teksty
tyrima atliko Mpofu’as [33], pasitelkdamas Zvilgsnio stebéjimo technologijas. Sio darbo tikslas buvo
palyginti mokymosi teksty suvokimg naudojant skirtingas platformas bei nustatyti, kaip pagerinti
mokymosi teksty jsisavinimg naudojant kompiuterj arba mobilyjj telefong. Buvo nustatyta, jog
maziausia vidutiné fiksacijos trukmeé yra skaitant knygas, toliau seka mobilusis telefonas ir pabaigoje
kompiuterio ekranas. Tai gali biiti dél to, jog zmonés turi daugiau patirties skaitant knygas bei jiems
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yra patogiau. Taip pat buvo nustatyta, jog sakados trukmé yra beveik dvigubai trumpesné, jeigu
skaitoma knyga lyginant su kompiuteriu ar telefonu, taciau bendras skaitymo greitis nepriklauso nuo
platformos. Be to, nenustatytas Zenklus fiksacijy kiekio skirtumas naudojant skirtingas platformas.
Negana to, aptikta, jog sakados ilgis yra dvigubai ilgesnis, jeigu tekstas skaitomas kompiuterio ekrane
lyginant su telefonu ar knyga [33]. Tai siejasi su jau anksC¢iau minétu rezultatu — dvigubu sakados
ilgiu.

1.8.8. Teksto kartu su diagramomis ar nuotraukomis suvokimas

Labai daznai matematikoje pateikiamas tekstas ir Salia tg teksta iliustruojanti diagrama, grafikas ar
nuotrauka. Svarbu suvokti, kokig jtaka teksto suvokimui daro esan¢ios nuotraukos. Rysj tarp teksto
ir jame esan¢iy nuotrauky pasitelkdami Zvilgsnio sekimo technologijas nustatinéjo mokslininkai
Beymer’as ir kt. [34]. Tyrime buvo nustatinéjama, kokia jtaka turi nuotraukos susijusios su tekstu (1
atvejis) ir nesusijusius su tekstu (reklamos, 2 atvejis). Buvo gautas rezultatas, jog tekstas su
susijusiomis nuotraukomis buvo skaitomas mazdaug 19 % ilgiau. Be to, skaitymo greitis koreliuoja
su fiksacijos tasky trukmémis bei sakados ilgiu. Teksto, kuriame yra su juo susijusios nuotraukos,
fiksacijos tasky trukmés bei sakady ilgiai yra 15 % trumpesni lyginant su kitu tekstu, kuriame yra
reklamos [34].

Taip pat buvo tiriama, kokig jtakg nuotraukos turi blaSkymuisi. Nors 1 atveju subjektai praleisdavo
daugiau laiko zitrédami j nuotraukas (su tekstu susijusioms nuotraukoms buvo uzfiksuota 60 %
daugiau skirtingy zvilgsnio tasky), rezultatai rodo, jog regresijy bei pakartotiny perskaitymy skaicius
didesnis 2 atveju — mazdaug 5 kartus. Nepaisant $iy rezultaty, atlikta apklausa, kuri susijusi su tekstu
ir skirta patikrinti, kaip buvo suvoktas tekstas, nerodo, jog tai turéty jtakos supratimui [34].

Jtakos turi ir tai, kokiu eiliSkumu yra apdorojamas tekstas su nuotraukomis. Pavyzdziui, galima
pirmiausia perskaityti visg tekstg ir tik tada zitiréti ] nuotraukg (arba atvirksciai). Ir skaityti teksta po
truputj vis nukreipiant Zvilgsnj j nuotrauka. Siuos skirtingus apdorojimo budus tyré mokslininkai
Jian’as ir kt., pasitelkdami zvilgsnio sekimo technologijas [35]. Jie iSskyré 5 skirtingus skaitymo
metodus (skliausteliuose pateikiama visa subjekty procenty dalis, naudojanti tam tikrg metoda):

pirma skaitoma diagrama, o po tekstas (14 %);

skaitomas tik tekstas, o j diagramg iSvis nekreipiama démesio (11 %);
skaitoma truputj teksto, o tada Siek tick pazvelgiama j diagrama (36,5 %);
perskaitomas visas tekstas, o tada analizuojama diagrama (38 %);

miSrus, né prie vieno netinkantis metodas (0.5 %).

agkrwbdeE

Buvo nustatyta, jog subjektai, naudojantys 1, 3, 4 metodus, daug geriau atsakin€jo j su tekstu
susijusius Klausimus (atitinkamai 85 %, 75 %, 74 % teisingy atsakymy) negu naudojantys 2 metoda
(43 % teisingy). Be to, pastebéta, jog gana stipriai skiriasi laikas, per kurj buvo atsakyta j klausimus,
priklausomai nuo skaitymo metodo. Atitinkamai metodams 1, 2, 3, 4 — 10,37 s, 6,0 s, 10,06 s, 8,57 s.
Galima daryti i§vada, jog skirtingi skaitymo metodai lemia tam tikros medziagos suprantamuma bei
biida, kuriuo bandoma prisiminti [35].

1.9. Mokymosi stiliai

Mokymosi btidai buvo apibrézti norint nustatyti individualius poreikius ir skirtumus mokantis ir
jsavinant informacija [36]. Siame poskyryje apzvelgiami populiariausi mokymosi tipai.
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1.9.1. Kolb’0o modelis

Kolb’o modelis yra aiSkinamas eksperimentinio mokymosi idéja [37]. Modelis iSkelia dvi patirties
keitimo strategijas: eksperimentavimas ir refleksija. Be to, iSskiria, kokig patirt] jgauna zmonés —
galima jgyti labai konkreCig patirtj bandant arba abstrak¢ig padarius iSvadas i§ tam tikry buvusiy
patiréiy. Remiantis §iuo modeliu — geriausias mokymasis, kai jtraukiamos visos keturios minétos
strategijos [37]. Sis modelis priskiria zmogy vienam i§ keturiy mokymosi bady:

1. AC (angl. accomodators) — Sie zmonés daugiausiai pasikliauja intuicija, analizuoja kity Zmoniy
idéjas ir jas bando pritaikyti praktikoje;

2. C (angl. convergers) — Siam biidui priskiriami Zzmonés yra problemy sprendéjai ir geriausiai
pritaiko savo zinias praktikoje;

3. D (angl. divergers) — sio mokymosi tipo Zmonés geba matyti situacijg i§ skirtingy pusiy, yra
jautrs, teikia pirmenybe informacijos rinkimui ir analizavimui bei teoriniam sprendimo radimui;

4. AS (angl. assimilators) — zmonés, priskiriami $iam budui, renkasi létesnj, logiska kelig. Jiems
reikia aiSkaus paaiskinimo, bet nepraktinio pritaikymo pavyzdziy. Jie geba suprasti labai jvairig
informacija, ja organizuoti ir pateikti logisku pavidalu [37].

1.9.2. Mumford’o modelis

Mumford’o modelis i$skiria 4 skirtingus mokymosi stilius:

VW —

1. aktyvistai — mokosi per praktikg, mégsta naujus iSstukius, veikia per daug negalvodami, neteikia
pirmenybés teorijai;

2. teoretikai — labiausiai mégsta suprasti, kaip viskas vyksta teoriSkai, teikia pirmenybe faktams,
instrukcijoms;

3. pragmatikai — ieSko, kaip viskg galima pritaikyti praktikoje, nemégsta abstrakcijy, nebijo
1ISméginti naujy teorijy ir techniky.

4. stebétojai — mokosi analizuodami savo ir kity buvusias patirtis, mégsta stebéti viskg 1§ Sono,
analizuoti skirtingas nuomones, prie§ priimant sprendimg [38].

1.9.3. VAK modelis
VAK (angl. visual, auditory, kinesthetic) modelis i$skiria tris mokymosi stilius:

1. vizualinis (V) — geriausiai iSmokstama matant jvairius objektus: nuotraukas, diagramas,
pristatymus ar filmus;

2. klausymosi (A) — geriausiai informacija jsisavinama klausos biidu — zodZiai, muzika ir jvairts kiti
garsai;

3. juntamasis (K) — 8is mokymosi stilius pagrjstas fizine patirtimi — lietimu, jautimu, laikymu,
darymu ar kita praktine veikla [39].

1.9.4. ILS modelis

ILS (angl. index of learning styles) modelyje iSskiriamos keturios dimensijos, kuriy kiekviena
susideda i§ dviejy visiskai priesingy mokymosi tipy [40]:

1. A (angl. active/reflective) — si dimensija apibrézia zmones, kurie mégsta taikyti informacija, ja
iSbandyti, diskutuoti ir visiSkai prieSingus jiems (teikia pirmenybe viskam apgalvoti, pries
atliekant veiksmus).
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2.

B (angl. sensing/intuitive) — zmonés, priskiriami §iai dimensijai, mégsta faktus, konkrecius
metodus, patikimas procediiras. Jiems prieSingi mégsta abstrakcijas, viska apzvelgti i§ virSaus ir
inovacijas.

C (angl. visual/verbal) — $i dimensija nusako zmones, kurie mégsta vizualinius objektus: grafikus,
filmus, diagramos. Jiems priesingi mégsta viska, kas apibiidinta zodziais tiek rasto, tick kalbéjimo
forma.

D (angl. sequential/global) — Zzmonés, priskiriami §iai dimensijai, informacija organizuoja
nuosekliai, logiskai, taip pat elgiasi gyvenime. Jiems prieSingi mégsta chaotiSkuma, taciau geba
spresti labai sudétingas problemas, nes yra atviro mastymo.

1.9.5. VARK modelis

VARK (angl. visual, aural, read/write, kinesthetic) modelis i$skiria keturis mokymosi stilius:

1.

vizualinis (V) — zmonés efektyviausiai mokosi naudodami zemélapius, diagramas, grafikus ir kitg
vaizding medZiaga;

klausymosi (A) — Zzmonés geriausiai jsisavina informacija, kurig galima iSgirsti arba diskusijy
metu;

skaitymo ir (arba) raSymo (R) — Zzmonés teikia pirmenybe zodziams (tekstui);

juntamasis (K) — Zzmonés mégsta viska, kas yra tikra, o tai gali buti pavyzdziai, asmeninés patirtys
ar praktika.

Kai kurie zmonés teikia pirmenybe daugiau negu vienam mokymosi stiliui. Tokie Zmonés priskiriami
keleto stiliy kategorijai MM (angl. multimodal).

1.9.6. Mokymesi stiliy pritaikymas

Mokymosi stiliai gali biiti panaudojami:

— vartotojy modeliavimui, sudarant efektyvias pedagogines instrukcijas;

— kuriant asmenines mokymosi strategijas ir medziagg;

— tobulinant elektroninio mokymosi sistemas, kurios yra paremtos vaizdine medziaga;
— surandant vartotojy stiprigsias ir silpngsias mokymosi savybes;

— didinant mokymosi efektyvuma ir savarankiSkumag;

— nustatant skirtingus mokymosi individualius tikslus.

Mokymosi stiliy nustatymo naudingumas jrodytas jvairiose skirtingose sferose tokiose kaip
programavimas [41] ar slaugymas [42].

1.9.7. Mokymosi stiliy nustatymas

Egzistuoja skirtingi metodai mokymosi stiliy nustatymui:

—  VARK Kklausimynas [43];
—  VAK klausimynas [44];
— LSQ (angl. learning style questionnaire) klausimynas [45].

Taciau $iy klausimyny naudojimas tyrimams yra subjektyvus. Taip pat sudétinga juos interpretuoti.

Be to, Sie metodai yra kritikuojami dél silpny empiriniy jrodymy bei koreliacijos trikumu su mokymu
[46]. Galiausiai néra daug nepriklausomy atlikty tyrimy, kurie nagrinéty $iy modeliy teisinguma [47].
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2. Zvilgsnio stebéjimo sistemos projektas
Projektas sukurtas naudojant MagicDraw 19.0 jrankj ir UML 2.5 standarta.
2.1. Sistemos kontekstas

Sistemos konteksto diagrama pateikta 12 pav.

Serveris
Zvilgsnio charakteristikos

. ¢ Zvilgsnio charakteristikos

Narsyklé DB

WPF

Zvilgsnio pozicijos taskai

Zvilgsnio fiksavimo jrenginys

Ziari

12 pav. Sistemos konteksto diagrama
Sistemos kontekstas susideda i§ 5 esminiy daliy:

— zmogus, kurio akys sekamos ir fiksuojama zvilgsnio pozicija;

— zvilgsnio fiksavimo jrenginys, kuris fiksuoja Zvilgsnio pozicijg realiu laiku ir generuoja
zvilgsnio pozicijos taskus;

— foniniu rezimu veikianti Zvilgsnio stebéjimo posistemé (zymima diagramoje WPF), kuri
naudoja jrenginio duomenis, atlieka Zvilgsnio charakteristiky skaiCiavimus bei saugo
duomenis duomeny bazéje arba lokaliai vartotojo kompiuteryje tam tikrais formatais;

— zvilgsnio parametry ir charakteristiky vizualizacijos posistemé, kuri skaito duomenis
naudojant serverj i§ duomeny bazés. Posistemé pasiekiama narSykle, todél diagramoje
pazymeéta kaip narSykle.

2.2. Apribojimai sprendimui
Apribojimai sprendimui pateikti 12—14 lentelése.

12 lentelé. Apribojimas operacinei sistemai

Aprasas Sistema turi veikti Windows 10 operacinéje sistemoje

Pagrindimas Tobii Eye Tracker 4C ir daugelio kity jrenginiy SDK skirta tik tai $iai operacinei
sistemai.

Kriterijus IS istestuota Windows 10 aplinkoje
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13 lentelé. Apribojimas zvilgsnio fiksavimo jrenginiui

Aprasas Sistema turi biitinai palaikyti Tobii Eye Tracker 4C

Pagrindimas Uzsakovas naudoja butent §j konkrety zvilgsnio fiksavimo jrenginio modelj ir greitu
metu neplanuoja keisti.

Kriterijus IS istestuota naudojant Tobii Eye Tracker 4C

14 lentelé. Apribojimas foniniu rézimu veikiancios posistemés programavimo aplinkai

Aprasas Foniniu rézimu veikianti posistemé turi buti realizuota .NET Framework aplinkoje bei
C# programavimo kalba

Pagrindimas Daugelio analizuoty zvilgsnio fiksavimo jrenginiy SDK pritaikytos tik Siai
programavimo aplinkai (jskaitant Tobii Eye Tracker 4C).

Kriterijus IS istestuota .NET Framework aplinkoje, iseities kodas parasytas naudojant C#

I8 viso yra trys esminiai apribojimai sistemai. Sistema turi veikti Windows 10 operacinéje sistemoje,
palaikyti ,,Tobii Eye Tracker 4C* jrenginj ir foniniu rézimu veikianti posistemé turi biiti realizuota
.NET Framework aplinkoje bei C# programavimo kalba.

2.3. Panaudojimo atvejai

Kiekvienos posistemes funkciniai reikalavimai atvaizduoti UML panaudos atvejy diagramomis (Zr.
13-14 pav.).

Foniniu rezimu veikianti Zvilgsnio parametry fiksavimo posisteme
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13 pav. Foniniu rezimu veikiancios Zvilgsnio parametry fiksavimo posistemeés panaudos atvejy diagrama

Sios posistemés pagrindé paskirtis — valdyti zvilgsnio parametry fiksavimo proces3. Posisteméje
vartotojas gali valdyti kalibravimo profilius, kalibruoti jrenginj. Taip pat pradéti ir stabdyti Zvilgsnio
parametry fiksavimg. Be to, vartotojas gali valdyti fiksavimo konfigliracijas ir keisti sistemos
nustatymus.

33



|

Zvilgsnio parametry ir charakteristiky vizualizacijos posistemé
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14 pav. Zvilgsnio parametry ir charakteristiky vizualizacijos posistemés panaudos atvejy diagrama

Sios posistemés paskirtis — vartotojui suteikti galimybe vizualiai matyti uZfiksuotas charakteristikas.
Vartotojas gali perzitréti uzfiksuoty sesijy sgraSg. Taip pat kiekvienai sesijai matyti uzfiksuotus
parametrus, charakteristikas bei jy grafikus. Be to, gali spausdinti grafikg, parsisiysti jo duomentis.

2.4. Funkciniai reikalavimai

IS viso sistemai iSkelta 51 funkcinis reikalavimas, kuris buvo aprasytas naudojant Volere Sablona.
I8skirti esminiai reikalavimai:

— Vartotojas gali perzitréti, kokie yra sukurti kalibravimo profiliai ir sgrase turi baiti rodomas
profilio pavadinimas;

— formy laukai turi atitikti galimas reikSmes apibréztas duomeny zodyne, esant neatitikimui
iSvedamas klaidos atitinkamas klaidos praneSimas;

— vartotojas gali sukalibruoti zvilgsnio sekimo jrenginj;

— Jrenginio kalibravimui turi biiti parengtas vedlys;

— pradedant zvilgsnio parametry fiksavima turi biiti galima jvesti duomenis apie subjekta: varda,
amziy, apraSyma;

— pradedant zvilgsnio parametry fiksavimg turi buti galimybé¢ atlikti vaizdo ekrano raSymga su
zvilgsnio pozicija ekrane;

— pradedant zvilgsnio parametry fiksavima turi biiti galimybé pasirinkti zvilgsnio fiksavimo
konfigiiracija;

— turi bt galimybé fiksuoti fiksacijas ir sakadas

— turi biti galimybé duomenis iSsaugoti XML, CSV formatu bei PostgreSQL duomeny bazeje;

— pradedant zvilgsnio parametry fiksavima turi biti galimybé pasirinkti, jog biity
sugeneruojama ataskaita su duomeny vizualizacijomis

Detalesnis vieno funkcinio reikalavimo apraSymas pateiktas 15 pav.
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Reikalavimas #: FR-51 Reikalavimo tipas: V9 PAH#: 6

Aprasymas: Pradedant Zvilgsnio parametry fiksavima turi bOti galimybé pasirinkti, jog bOty
sugeneruojama ataskaita su duomeny vizualizacijomis

Pagrindimas: UZsakovas nori, kad uZfiksuoti duomenys bei apskaiivotos charakteristikos bity
vizualizuotos, kad greifiau bOty galima padaryti pirmines iivadas apie gautus
rezultatus

Saltinis: UZsakovas

Atitikimo kriterijus: Testavimo metu turi bOti patikrinta, jei pasirenkamas ataskaitos generavimas, ji yra

sugeneruota ir duomenys vizualizuoti

UZsakovo pasitenkinimas: 3 UZsakovo nepasitenkinimas: 5
Priklausomybés FR-10, FR-11

Prioritetas: Aukitas Konfliktai: Méra
Istorija: Sukurtas: 2019-04-01

15 pav. Detalesnis funkcinio reikalavimo apraSymas

Kiekvieng funkcinj reikalavimg apibudina numeris, reikalavimo tipas, aprasymas, pagrindimas,
atitikimo Kkriterijus, Saltinis, uzsakovo nepasitenkinimas, pasitenkinimas, prioritetas ir sgsaja su
panaudos atveju.

2.5. Nefunkciniai reikalavimai
IS viso sistemai iSkelta 16 nefunkciniy reikalavimy. Keletas esminiy i$ jy:

— privalomy formy laukai turi issiskirti;

— Vartotojo sgsaja turi biiti realizuota angly kalba;

— vartotojai turi sugebéti naudotis produkty atlikus minimaly apmokyma;

— informacijos bei klaidy praneSimai yra uzraSyti natiiralia kalba, neturi sudétingy techniniy
terminy;

— bet koks vartotojo inicijuotas veiksmas sistemos atsakymo neturéty laukti ilgiau nei 5s 99 %
atvejy;

— automatinis zvilgsnio sekimo jrenginio aptikimas turéty vykti kas 5 sekundes;

— sistema turi veikti, kai sesija trunka maksimaliai 15 minuciy;

— turi biiti idiegta zvilgsnio fiksavimo jrenginio programing jranga;

— foniniu rézimu veikianti posistemé turi biti diegiama administratoriaus teisémis.

Detaliau reikalavimai aprasomi tokiu pat Sablonu, kuris pateiktas 15 pav.
2.6. Esybiy rySiy diagrama

Esybiy rysiy diagrama pateikta 16 pav.
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16 pav. Esybiy rysiy diagrama

Diagrama rodo, jog Zvilgsnio taskai yra fiksuojami sesijos metu. Zvilgsnio taska apibréZia x, y
koordinatés, atitinkancios reikSme, kai atskaitos taskas yra kairys virSutinis kampas, ir laiko
momentas, kuris lemia, kada uzfiksuotas taskas. Fiksacijos taskai sukuriami i§ vieno arba daugiau
zvilgsnio tasky ir papildomai turi trukme. O sakados apskai¢iuojamos naudojant du arba daugiau
fiksacijos tasky. Jos apibréziamos kryptimi, amplitude, grei¢iu, pradzios ir laiko pradZios momentu.
Be to, kiekvienas kalibravimo profilis gali bati priskirtas vienai sesijai. Kiekvienai sesijai reikalinga
nurodyti vardg, amziy, apraSymga, numerj, pradzios ir pabaigos laikg. Taip pat kalibravimo profiliui
gali bti priskirtos fiksavimo konfigiiracijos, kuriy kiekviena turi pavadinima. Sios gali turéti ekrano
konfigiiracijas, kurios identifikuojamos pavadinimu ir numeriu O ekrano konfigiiracijos susideda i$
dominanciy sri¢iy. Dominancig sritj nusako virSaus ir kairés koordinatés, plotis, aukstis ir
pavadinimas.

2.7. Sistemos statinis vaizdas

Foniniu rezimu veikiancios zvilgsnio parametry fiksavimo posistemés pakety diagrama pateikta 17
pav.
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17 pav. Foniniu rezimu veikian¢ios zvilgsnio parametry fiksavimo posistemés pakety diagrama

Svarbiausi paketai apzvelgti 15 lenteléje.

15 lentelé. Pagrindiniy pakety sekcijy apzvalga

Paketas Paaiskinimas

DataAccess Apima funkcionaluma, kuris reikalingas saugoti
posistemés informacija apie konfigtiracijas ir vartotojo
nustatymus

Data Duomeny saugojimas skirtingais formatais

Eyetracking Komunikacija su zvilgsnio sekimo jrenginiais

ScreenRecording

Ekrano vaizdo jraSymas, jterpiant zvilgsnio sekimo
taskus

Reporting Apima agreguoty duomeny vizualizacija

Aggregation Statiniy ir dinaminiy charakteristiky apskaiciavimas,
duomeny agregavimas

WPF Posistemés vartotojo sasaja

1oC, loC.Autofac

DI ir IoC metodiky jgyvendinimo abstrakcija

Logging, Common, Model

Bendras funkcionalumas, naudojamas kituose paketuose
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Kiekvienas paketas bendrauja per abstrakcijas ir sgsajas, o ne konkrecias realizacijas. Todél galima
dinamis8kai keisti, koks zvilgsnio sekimo jrenginys ar duomeny saugojimo formatas yra naudojamas.
Ta rodo diagramoje WPF paketo priklausomybé tik tai nuo Core pakety, kuriuose yra sgsajos.

Konkre¢iy realizacijy nurodymui, naudojamos DI ir IoC metodikos. Siy metodiky naudojimas leidzia
dinamiskai konfigiiruoti sistemg. Konkreciy realizacijy projektai privalo sukurti loC modulj, kuriame
registruojamos klasés. Tuomet Sie moduliai gali biiti nurodomi konfigtiracijoje. Sistemos paleidimo
metu $i konfigiiracija uzkraunama ir sistema dinamiskai naudoja reikalingas realizacijas. Tokiu badu
galima keisti naudojamg zvilgsnio sekimo jrenginj, duomeny saugojimo formatg ar vaizdo jraSymo
metoda.

Zvilgsnio parametry ir charakteristiky vizualizacijos posistemés pakety diagrama pateikta 18 pav.

GazeMonitoringUl

public

components 2
server

Node.js
db

grid chart

React

screens

18 pav. Zvilgsnio parametry ir charakteristiky vizualizacijos posistemés pakety diagrama

Posisteme sudaro paketai skirti vartotojo sgsajai ir komunikacijai su duomeny baze. Vartotojo sgsaja
apima public paketas. Sis paketas susideda i§ triju maZesniy pakety: grid (skirtas duomeny
atvaizdavimui lentele), chart (skirtas grafiky sudarymui) ir screens (Sgsajos iSdéstymas). React
paketas vaizduoja priklausomybe nuo naudojamos bibliotekos kurti vartotojo sasajai. Paketas server
apima klases, kurios atlieka komunikacija su duomeny baze. Komunikacijai su vartotojo sgsaja
naudojamas Node.js paketas, kuris atspindi naudojamg karkasa.

2.8. Diegimo aplinka

Diegimo aplinka pateikta 19 pav.
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19 pav. Diegimo aplinka

«execution environments

PostgreSQL Server

«artifacts

O

G itoring Datab

Foniniu rézimu veikianti posistemé diegama j vartotojo kompiuterj, kuriame veikia Windows 10
operaciné sistema. Taip pat §i posistemé bendrauja su zvilgsnio sekimo jrenginio programine jranga,
kurios komunikuoja su zvilgsnio sekimo jrenginiu. Be to, saugo duomenis PostgreSQL duomeny
bazéje, kuri veikia Ubuntu 16.04 operacinéje sistemoje (gali buti ir kita palaikoma operaciné sistema).
Zvilgsnio parametry ir charakteristiky vizualizacijos posistemé yra diegiama Linux operacinéje
sistemoje ir yra pasiekiama naudojant bet kokig nar$ykle. Taip pat bendrauja su ta pa¢ia duomeny

baze kaip ir kita posistemé, jog galéty atvaizduoti duomenis.
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3. Zvilgsnio stebéjimo sistemos priZiiirimumo metriky tyrimas
3.1. Tyrime naudojamos programy metrikos

Programy metrika — tai programos arba jos dalies tam tikros savybés (charakteristikos) kiekybiné
(iSmatuojama) iSraiska [48].

Tyrime naudojamos programy metrikos:

1. jungumas tarp klasiy (angl. coupling between object classes, CBO). Kuo didesnis jungumas,
tuo sudétingesné klasés priezitra. Jei CBO > 14, klase reikia labai gerai iStestuoti [49];

2. McCabe ciklomatinis sudétingumas (angl. cyclomatic complexity, CC) — nepriklausomy keliy
programos kodo grafe skai¢ius [49]. Ciklomatinio sudétingumo reikSmés vertinimas pateiktas 16
lentel¢je:

16 lentelé. Ciklomatinio sudétingumo reik§més vertinimas [49]

CC reikSmeé Programos jvertinimas

110 paprasta, klaidy tikimybé maza

11 20 vidurinio sudétingumo, klaidos tikimybé vidutiné
21 50 sudétinga, didelé klaidos tikimybé

> 50 netestuojama

3. priziirimumo indeksas (angl. maintainability index, MI) — programy sistemos priezitrai
reikalingy pastangy matas [48]. Priziirimumo indeksas gali buti skai¢iuojamas tiek visai sistemai
(tuomet imamos vidutinés parametry reikSmés), tiek atskiriems jos moduliams. Prizitirimumo
indekso reikSmés vertinimas pateiktas 17 lentel¢je.

17 lentelé. Prizitirimumo indekso reik§més vertinimas [48]

MI reikSmé Programos jvertinimas

> 85 geras priziirimumas

65 -85 vidutinis prizitirimumas

0 65 blogas prizilirimumas

<0 labai blogas programos kodas (nestruktiirizuotas,
nekomentuotas)

v —

mazesne nei 65.
3.2. Zvilgsnio stebéjimo sistemos metriky rezultatai
I8 viso sistemg sudaro 265 klasés, pateikiami blogiausi 5 % (14 klasiy) kiekvienai metrikai.

Pirmiausia nagrin¢jamas jungumas tarp klasiy, kuris yra pateiktas 18 lenteléje.

40



18 lentelé. Jungumas tarp klasiy

Klasé

Jungumas tarp klasiy

ScreenConfigurationWindow

69

ReportManager 64
SessionViewModel 61
CommonConstants 60
App 47
SharpAviRecorder 38
CsvAggregatedDataRepository 38
ProfilesViewModel 33
DatabaseRepository 31
AutofacContainerBuilder 28
PostgreSQL GazeDataMonitorFinalizer 27
SettingsViewModel 26
MappedFixationPointsDataAggregator 26
MappedGazePointsDataAggregator 25

Didziausia jungumg (69) tarp

20 pav. Jungumas tarp klasiy

ScreenConfigurationWindow klasé,

0 maziausia

MappedGazePointsDataAggregator klasé. Visos $ios klasés turi auks$tesnj negu rekomenduojamg
jungumg (14), tod¢l joms reikalingas ypatingas testavimo démesys. IS viso 37 klasés pilname projekte
turi didesnj negu 14 junguma. Tai sudaro 14 % visy klasiy, o kodo eilutémis 55 %. Vadinasi, Siek
tiek daugiau negu pus¢ visos sistemos kodo turi biiti labai gerai iStestuota vienety ar integraciniais
testais. Norint sumazinti junguma, klases reikty skaidyti taip, kad jos atlikty tik tai vieng tam tikrg
uzduotj. Vienas i§ budy — taikyti vienos atsakomybés taisykle (angl. single responsiblity principle,

SRP).

Klasiy ciklomatinis sudétingumas, surikiuotas nuo didZiausio iki maZiausio, pateikiamas 19 lenteléje.
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19 lentelé. Klasiy ciklomatinis sudétingumas

Klasé Ciklomatinis
sudétingumas
SessionViewModel 48
SaccadesByDirectionAndDurationAggregator | 41
ScreenConfigurationWindow 35
ProfilesViewModel 34
ReportManager 31
DatabaseRepository 26
GlobalHotKey 25
OptionsViewModel 24
AutofacContainerBuilder 21
SessionWindow 18
SettingsViewModel 17
SessionWindowModel 17
Log4NetLogger 16
DbSaccade 16

Didziausig ciklomatinj sudétinguma (48) turi SessionViewModel klasé, o maziausig DbSaccade (16).
Taip pat nagrinéjamas klasiy pasiskirstymas pagal ciklomatinio sudétingumo kategorijas (Zr. 21 pav.).

Klasiy pasiskirstymas pagal CC kategorijas

250 234
200
150
100
J 0
. 1 —
1-10 11-20 21-50 >50

B Klasiy pasiskirstymas pagal CC kategorijas

21 pav. Klasiy pasiskirstymas pagal ciklomatinio sudétingumo kategorijas

Net 88,3 % visy klasiy turi maza ciklomatinj sudétinguma, o tai reiskia, jog jos yra paprastos ir turi
mazg klaidy tikimybe. 8,3 % klasiy yra priskiriamos vidutiniam sudétingumui ir klaidos tikimybei.
Aukstas sudétingumas nustatytas 3,4 % Klasiy, taCiau tai nevirsija 5 %. Todél galima teigti, kad
sistemai néra bitina taikyti prieziliros operacijy butent Siai metrikai tobulinti. Norint tobulinti, reikéty
keisti pirmas penkias klases, turinCias auksciausig ciklomatinj sudétinguma. Kad biity sumazinta CC
reik§me, klases reikia skaidyti ] mazesnius metodus ir sumazinti salygos sakiniy kieki.
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Gailiausiai, iStirtas klasiy priziirimumo indeksas, kuris pateiktas surikiuotas nuo maziausio iki
didziausio 20 lenteléje.

v —

Klasé Prizitirimumo
indeksas
PostgreSQL GazeDataMonitorFinalizer 54
SaccadesByDirectionAndDurationAggregator 56
TotalFixationTimesAndCountsByScreenConfigurationAndAoildDataAggregator | 56
CsvAggregatedDataRepository 57
MappedFixationPointsDataAggregator 57
MappedGazePointsDataAggregator 57
TobiiDiscovery 58
App 60
CommonConstants 61
DatabaseRepository 61
ReportManager 61
ScreenConfigurationWindowHandler 62
GazePointCountsByScreenConfigurationAndAoiDataAggregator 62
ScreenConfigurationWindow 63

Maziausig prizitrimumo indeksg (54) turi PostgreSQLGazeDataMonitorFinalizer klas¢, o didziausig
ScreenConfigurationWindow (56). Taip pat nagrinéjamas klasiy kiekio pasiskirstymas pagal
prizitrimumo indekso kategorijas (Zr. 22 pav.).

Klasiy kiekio pasiskirstymas pagal Ml kategorijas

250
200
154
150
100 90
50
21
I 0
0
> 85 65— 85 0-65 <0

| Klasiy kiekis

v —
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154 klasés (58,1 %) priskiriamos gero priziirimumo kategorijai. 90 klasiy (34 %) priskiriama
vidutinio priziarimumo kategorijai. 21 klasé (7,9 %) priskiriama blogo prizitrimumo kategorijai. Si
reik§mé virsija rekomenduojamus 5 %, todél reikéty tobulinti modulius, turinéius Zemiausia indeksa.
Indeksa galima padidinti mazinant ciklomatinj klasés sudétingumg ir komentuojant sudétingesnes
kodo vietas.

Atlikus kiekvienos metrikos analize, surastos klasés, kurios reikalauja priezitiros daugiau negu pagal
vieng metrika (zr. 21 lentele). Pliuso zenklas reiskia, jog reikalinga priezitira pagal metrika, o minuso,
jog nereikalinga.

21 lentelé. Klasés, reikalaujancios priezitiros pagal daugiau nei vieng metrikg

Klasé Prizitrimumo Ciklomatinis | Klasiy
indeksas sudétingumas | jungumas
PostgreSQLGazeDataMonitorFinalizer | + - +
SaccadesByDirectionAndDurationAgg | + + +
regator
TotalFixationTimesAndCountsByScree | + - +
nConfigurationAndAoildDataAggregat
or
CsvAggregatedDataRepository + - +
MappedFixationPointsDataAggregator | + - +
App + - +
ReportManager + - +
DatabaseRepository + + +
ScreenConfigurationWindowHandler + - +
GazePointCountsByScreenConfigurati | + - +
onAndAoiDataAggregator
ScreenConfigurationWindow + + +
ProfilesViewModel + + +
SessionViewModel - + +
OptionsViewModel - + +
AutofacContainerBuilder - + +
SessionWindow - + +
SettingsViewModel - + +

I§ viso nustatyta 17 klasiy, kurios reikalauja priezitiros pagal daugiau nei vieng metrika. Tai sudaro
6,4 % klasiy. Todél buty rekomenduojama atlikti visos sistemos priezitiros darbus. Daugiausiai
priezitiros reikalauja 4 klasés: SaccadesByDirectionAndDurationAggregator, DatabaseRepository,
ScreenConfigurationWindow ir ProfilesViewModel (pagal visas metrikas).

Taip pat apibendrinimui sudaryta nereikalaujanciy prieziiros klasiy kiekio procentin¢ iSraiSka
kiekvienai metrikai (zr. 23 pav.).
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Nereikalaujanciy prieziuros klasiy kiekio procentiné isSraiska
kiekvienai metrikai

== Klasiy kiekio procentiné israiska

Jungumas tarp klasiy
100

80

40
20

PriziGrimumo indeksas Cikomatinis sudétingumas

23 pav. Nereikalaujanciy priezitiros klasiy kiekio procentiné iSraiska kiekvienai metrikai

Kuo didesnis procentas, tuo geriau (maksimali verté 100 %, o tai reiskia, jog ne vienai klasei nereikia
priezitros). Geriausia metrika — ciklomatinis sudétingumas. Tik 3,4 % Kklasiy buty reikalinga
priezitra. Toliau seka priziarimumo indeksas, kuris rodo, jog 92.1 % klasiy nereikalinga priezitra.
Prasciausig jvertinimg turi jungumo tarp klasiy metrika, kuri lemia, jog reikéty tobulinti 14 % Kklasiy.

3.3. ISvados

Rezultaty analizé rodo, jog bendras sistemos priziirimumo lygis pagal metrikas yra vidutiniSkas.
Remiantis 5 % taisykle, sistemai reikéty atlikti priezitiros darbus. DidZiausig démes;j reikéty atkreipti
1 17 klasiy, kurias reikéty tobulinti pagal daugiau negu vieng metrika. Taciau reikia jvertinti, kad ne
visas metrikas jmanoma patobulinti. Pavyzdziui, vertéty atkreipti démesj, jog daugelis klasiy yra
Window arba ViewModel tipo. Si sistema kurta pagal MVVM [50] $ablona. Bitent klasés,
besilaikancios §io Sablono, reikalauja daugiau prieziiiros, todél gali biiti sudétinga koda patobulinti
nekei¢iant architektiiros. Zinoma, sistemos prizitirimumo lygj biity galima pakelti skaidant klases
mazesnius modulius ir didinant kodo komentary kiekj.
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4. VARK Kklausimyno pagristumo nustatymas pasitelkiant zZvilgsnio sekimo duomenis

Siame skyriuje apZvelgiamas eksperimentas — VARK klausimyno pagristumo nustatymas
pasitelkiant Zvilgsnio sekimo duomenis. Pateikiama tyrimo metodologija, eksperimento aplinka ir
rezultatai.

4.1. Mokymosi stiliy pagristumo nustatymas

Mokymosi stiliy pagristumo nustatymui buvo naudojami EEG (angl. electroencephalogram) [51; 52;
53] ir ECG (angl. electrocardiogram) [54] signalai, kurie gaunami i$ tiriamyjy pasitelkiant specialig
jranga. Siame tyrime naudojama Zvilgsnio sekimo duomenys, kurie yra surenkami, kol tiriamieji
mokosi pateikta medziaga. Sis metodas néra naujas ir buvo naudojamas panasiame kontekste [55; 56;
57], ieskant koreliacijy tarp skirtingy informacijos tipy asimiliacijos ir mokymosi stiliy. Siame
eksperimente pagrjstumo nustatymui pasirinktas VARK modelis. Tyrimo naujumg atspindi VARK
klausimyno jverciy teisingumo vertinimas naudojant zvilgsnio charakteristikas ir neatsizvelgiant j
mokymosi stiliy skirtumus bei efektyvuma.

4.2. Eksperimento metodologija
Siame poskyryje pristatoma metodologija, kuria remtasi atliekant eksperimenta.
4.2.1. Rinkti Zvilgsnio sekimo duomenys

Eksperimento metu buvo renkami fiksacijos taskai, kuriy pagalba galima nustatyti, j kurj Aol plotg
yra sutelktas Zvilgsnis. Siy tagky nustatymas tam tikrame Aol plote yra vizualinio démesio indikacija.
Judesiai tarp fiksacijos tasky, zinomi kaip sakados, Siame tyrime nenagrinéjami.

Remiantis Yu [58], nagrinéjami 3 Aol ploty tipai:
— tekstas (T1);
— grafikas (G)
— formulé (F)

Ketvirtas tipas — pavadinimas, kuris suteikia apibendrintg trumpg informacija, — yra taip pat tekstas,
bet Zymimas atskiru elementu T2. Svarbu paminéti, jog pasirinkta mokymosi medziaga yra statiné ir
neturi jokiy sgveiky su tiriamuoju, todél A mokymaosi tipui negalima priskirti né vieno i§ minéty Aol
ploty.

4.2.2. Tyrimo hipotezés

Daroma prielaida, jog subjektai turi priimtinesnj mokymosi tipa, todél nesamoningai atkreips daugiau
démesio j atitinkamos riiSies informacija. Remiantis $ia prielaida, iSkeliamos Sios tyrimo hipotezés:

— jei subjektas priskiriamasVV mokymosi tipui, jis teikia pirmenybe¢ G tipo informacijai (H1);

— jei subjektas priskiriamas A mokymosi tipui, jis neteikia pirmenybés né vienam informacijos
tipui (H2);

— Jei subjektas priskiriamas R mokymosi tipui, jis teikia pirmenybe T tipo informacijai (H3);

— Jei subjektas priskiriamas K mokymosi tipui, jis teikia pirmenybe F tipo informacijai (H4).
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4.2.3. Hipotezés patvirtinimo metodas

Hipotezéms patvirtinti naudojama Pirsono (angl. Pearson) koreliacija, skaiCiuojama pagal (1)
formule:

1 x. — X)(y, =Y) .
r= Z ( i )(y| ) ; (l)
n-1 S,S,
¢ia n — duomeny apimties dydis, x,,y,— duomeny reik§més, kuriy priklausomybe tikrinama; X,y —
duomeny vidurkiai; s s, — standartiniai nuokrypiai; r — koreliacijos koeficientas, » >0 rodo teigiama

priklausomybeg tarp X ir Y, 0 r <0 neigiama.

Koreliacijos reikSmingumas apskai¢iuojamas naudojant (2) formulg:

n-2
- @

Cia t — koreliacijos reikSmingumas; n — duomeny apimties dydis; r — koreliacijos koeficientas.

t=r

Koreliacija laikoma statiSkai reik§minga, jei p < 0.05. Koreliacijos koeficiento dydzio interpretacijos
pateiktos 22 lenteléje.

22 lentelé. Koreliacijos koeficiento dydzio interpretacijos [59]

Korealiacijos keoeficiento dydis () | Interpretacija

0,9-1,0(-0,9--1,0) Labai stipriai teigiama (neigiama) koreliacija
0,7-0,9 (-0,7--0,9) Stipriai teigiama (neigiama) koreliacija
0,5-0,7 (-0,5--0,7) Vidutini$kai teigiama (neigiama) koreliacija
0,3-0,5(-0,3--0,5) Silpnai teigiama (neigiama) korealiacija
0,0-0,3(0,0--0,3) Nereik§minga koreliacija

Naudojant §ig lentele, bus interpretuojami tyrimo metu gauti rezultatai.

Taip pat naudojama tiesinés regresijos modelis tarp priklausomy kintamyjy T1, T2, G, F ir
nepriklausomy kintamyjy V, A, R, K. Tiesin¢ regresija skai¢iuojama naudojant (3) formule:

Yi=5+BX +¢g (3)
¢ia Yi — priklausomo kintamojo reik§mé, rodo priklausomybés stipruma; fo — laisvasis koeficientas;
B1—nuolydis (angl. slope), $ireik§mé rodo priklausomybés tipa — atitinkamai teigiamg arba neigiama;
Xi — nepriklausomo kintamojo reikSmé; &: — atsitiktiné paklaida.

4.2.4. Eksperimento aplinka

Visi eksperimento dalyviai turéjo gera regéjima. Be to, tur¢jo patirties naudojant kompiuterius.
Kiekvienam dalyviui buvo 7 rodomos skaidrés, kuriose buvo pavadinimas, tekstas, grafikas ir
formulé. Viena skaidré buvo rodoma 30 sekundziy, o visa sesija trukdavau mazdaug 4 minutes.
Eksperimento dalyviams buvo nurodyta, jog reikia jsiminti kuo daugiau informacijos, nes pabaigoje
bus atliekamas testas. Testas sudarytas i§ jvairiy klausimy apie matematinius objektus. Pavyzdziui,
reikia susieti kazkokia formule, grafikg ar tekstg su tam tikru teiginiu.
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Sekti akims buvo naudojama Zzvilgsnio steb¢jimo sistema bei ,,Tobii 4C Eye Tracker* jrenginys.
Rodyti skaidréms buvo naudojamas 24 coliy ekranas. Zvilgsnio sekimo jrenginys buvo montuojamas
pagal instrukcijas ekrano apacioje. Atstumas tarp akiy sekimo prietaiso ir eksperimento dalyvio sieké
70-75 cm. Kiekvienam dalyviui jrenginys buvo perkalibruotas naudojant 5 tasky kalibravimo
metoda, jog bty gaunami tiksliis rezultatai. Zvilgsnio sekimo sistema rinko duomenis apie fiksacijos
tasky kiekj ir jy trukme¢ Aol plotuose.

Tyrimo skaidrés yra tikras mokymosi Saltinis, kuris buvo naudotas mokyti Kauno technologijos
universiteto ,,Matematika 1° pirmo kurso studentus. Matematikos tema — integralai. Skaidrés ruostos
naudojant PowerPoint programg. Kiekviena skaidré atitiko mokymosi vieneta, kuris turéjo keturias
sudedamasias dalis: pavadinima, teksta, formule ir grafika (zr. 24 pav.).

Pavadinimas

+ FIGUROS PLOTO SKAICIAVIMAS STACIAKAMPEJE KOORDINACIY
SISTEMOJE

Tekstas
Kreivinés trapecijos, apribotos teigiamos funkcijos grafiko,
abscisiy a8ies ir tiesiy x lygu a bei x lygu b, plotas lygus
apibréZtiniam integralui:

A

Grafikas Formulé
y=f(x)
e 5= | raodx
| a
S
0l a b >

24 pav. Skaidré, kurig maté tyrimo dalyvis
Eksperimento eiga vienam dalyviui pateikiama Zingsniais:

— kiekvienas eksperimento dalyvis atliko VARK testa, jog jsivertinty savo mokymosi biida;

— atliekamas kalibravimas;

— per visg ekrang paleidziamos skaidrés;

— dalyviai skaito skaidres ir stengiasi jsiminti, kuo daugiau informacijos;

— atliekamas testas, norint jvertinti, ar atidziai buvo skaitoma. Testas naudojamas tik kaip
motyvacija dalyviams, jo rezultatai neanalizuojami.

Viso eksperimento eigoje zvilgsnio steb¢jimo sistema fiksuoja dalyvio akiy judesius: fiksacijy kiekj
bei trukme Aol plotuose.

4.3. Pirmasis eksperimentas

I§ viso eksperimente dalyvavo 5 zmonés. IS jy buvo 1 moteris ir 4 vyrai, kuriy amzius svyravo tarp
23 ir 45 mety, o vidurkis lygus 29,8. Visi dalyviai tur¢jo aukstajj iSsilavinimg inZinerijos srityje.
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4.3.1. Rezultatai

Pirmojo eksperimento laiko praleidimo Aol plotuose pasiskirstymas pateiktas 25 pav.

Zvilgsnio sekimo rezultatai
T T

0.5

0.45

0.4

0.35

0.3

0.25

Laiko praleisto Aol dalis

0.1

0.05

—_—

Pavadinimas/Aol Tekstas/Aol Grafikas/Aol Formulé/Aol

25 pav. Pirmojo eksperimento laiko praleidimo Aol plotuose pasiskirstymas

Daugiausia laiko (~35 %) buvo praleista Zitrint ] teksta, o maziausia (~6 %) | pavadinima.

VARK klausimyno suvestiné pateikta 26 pav.

Rodiklis

10

VARK rezultatai

Visual Aural Read/Write Kinesthetic

26 pav. Pirmojo eksperimento VARK klausimyno suvestiné
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Auksciausias vidurkis gautas V tipui (9.2), o maziausias A tipui (4.2).

Toliau atlikta koreliacijos analiz¢ tarp laiko, praleisto zitirint j pavadinimag (T2), teksta (T1), grafika
(G) ir formule, bei V, A, R ir K atskiry baly. Koreliacijos matrica pateikta 27 pav.

Koreliacijos matrica (1)

Pavadinimas/Aol

104
Tekstas/Aol lo2

10
Grafikas/Aol |02

1-0.4

Formulé/Aol

Visual Aural Read/Write  Kinesthetic

27 pav. Pirmojo eksperimento Koreliacijos matrica tarp laiko, praleisto Ziiirint j pavadinima, teksta, grafikg ir
formulg, bei V, A, R, K baly

ReikSmingos koreliacijos nustatytos tarp pavadinimo ir K mokymosi tipo (r = 0.96, p = 0.009),
teksto ir V mokymosi tipo (r = —0.94, p = 0.017) bei formulés ir R mokymosi tipo (r = 0.93, p =
0.020). A mokymosi tipui nenustatyta jokiy reik§mingy koreliacijy, o tai patvirtina H2 hipoteze. H1
hipotezé nepasitvirtino, tac¢iau remiantis rezultatais galima daryti iSvada, jog V mokymosi tipo
zmongés visiSkai neteikia pirmenybés tekstui. Taip pat nepasitvirtino H3 hipotezé, taciau nustatyta,
jog R mokymosi tipo zmonés teikia pirmenybe formuléms. Galiausiai, nepasitvirtino ir H4 hipoteze,
bet rasta, kad K mokymosi tipo Zmonés teikia pirmenybg tekstui.

Taip pat analizuotos skirtingos priklausomybés, kai sugrupuojami priklausomi kintamieji (T1+T2,
T1+G, T1+F, T2+G, T2+F, G+F) ir nepriklausomi kintamieji (V, A, R, K). Rezultatai pateikti 28 pav.
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Koreliacijos matrica (3)

(Pavadinimas+Tekstas)/Aol

(Pavadinimas+Grafikas)/Aol

(Pavadinimas+Formulé)/Aol

(Tekstas+Grafikas)/Aol

(Tekstas+Formulé)/Aol

(Grafikas+Formulé/Aol

Visual Aural Read/Write Kinesthetic

28 pav. Pirmojo eksperimento koreliacijos matrica tarp laiko, praleisto zitrint j pavadinimg ir teksta, tekstg ir
grafika, pavadinimg ir grafikg, pavadinima ir formule, grafika ir formule, bei V, A, R, K baly

ReikSmingos koreliacijos nustatytos tarp pavadinimo ir formulés bei K mokymosi tipo (r = 0.86).
Taip pat tarp teksto ir grafiko bei K mokymosi tipo (r = —0.86).

Negana to, buvo sukurti keturi tiesinés regresijos modeliai. V, A, R ir K balai pasirinkti kaip
priklausomi kintamieji, 0 T2, T1, G ir F Aol tipai kaip nepriklausomi kintamieji (zr. 29 pav.).

100 Visual 100 Aural
il
© 50 E 50
= [ ol
2 Q2
a.% 0 J_-_.__.—; ig 0
@ D
< 2
-50 -50
Read/Write Kinesthetic
100 100
& 50 G so
@ S
g , g , L1
8 8 e
X b
-50 -50
| I FavadinimasiAol |
[ Tekstasiaol
I Graiikas/Aol
[ Formuledfol
_ Konstanta

29 pav. Pirmojo eksperimento tiesinés regresijos modeliy suvestiné V, A, R ir K balams
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Visi modeliai yra patikimi (p < 0.001 visiems koeficientams ir 72 > 0.99 visiems modeliams).
Nagrin¢jant nuolydzio koeficients, nustatyta, jog daugiausia jtakos V mokymosi tipui daro
pavadinimas (39.5 teigiamos) ir grafikas (28.8 teigiamos). A mokymosi tipui daugiausia jtakos daro
pavadinimas (-74.8 neigiamos). R mokymosi tipas labiausiai paveiktas formulés (94.7 teigiamai) ir
pavadinimo (-65.1 neigiamai). K mokymosi tipui daugiausiai jtakos daro pavadinimas (71.1
teigiamos).

Be to, sukonstruoti atvirkstiniai tiesinés regresijos modeliai T2, T1, G ir F Aol tipams kaip
nepriklausomiems kintamiesiems bei V, A, R, K balams kaip priklausomiems kintamiesiems (zr. 30

pav.).

Pavadinimas Tekstas
0.02 vadint 0.1
@ 0.01 @
;‘E_, . E 0.05
= - | o
2 ’ E 0
S -0.01 K
0.02 0.05
Grafikas ' Formule
0.02 0.02
w 0.01 w
k3 0 — O
2 g -0.02
X .0.01 x
-0.04
-0.02% s
I isual
= D Aural —
I Fead/Write
[ Kinesthetic
I konstanta

30 pav. Pirmojo eksperimento tiesinés regresijos modeliy suvestiné T2, T1, G ir F Aol tipams

Siuo atveju tik pavadinimo modelis buvo patikimas (p < 0.001 visiems koeficientams ir r2 > 0.99).
Nagrin¢jant nuolydzio koeficienta, nustatyta, jog T Aol tipui daugiausia jtakos daro K mokymosi
rigis (0.017 teigiamos). Sis rezultatas patvirtina atitinkama K mokymosi tipo tiesinés regresijos
modelj pateikta 29 pav.

Galiausiai, jvertinta, kokj rysj V, A, R ir K baly dispersija turi su fiksacijos laiky dispersija Aol
plotuose (zr. 31 pav.). Koeficienty reik§més gaunamos sprendziant tiesines lyg¢iy sistemas (4):

Zx =Y
{Yx =7 (4)

¢ia Z — subjekty VARK vertinimo matrica, Y — subjekty dwell laiko matrica.

Gauti koeficientai yra normalizuojami, kad stulpeliy suma biti lygi vienetu ir atvaizduojami srauty
diagrama (angl. alluvial diagram). Diagramoje teigiami koeficientai vaizduojami raudona spalva,
neigiami — mélyna spalva, o reik§més didumas vaizduojamas linijos plo¢iu. Taip pat kiekvienas
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koeficientas lemia nepriklausomo kintamojo indélj apskaiciuojant priklausomo kintamojo reikSme
[60].

Pavadininimas

Tekstas

Formule

31 pav. Pirmojo eksperimento V, A, R ir K baly dispersijos rysis su fiksacijos laiky dispersija Aol plotuose
(raudona — teigiama jtaka, mélyna — neigiama jtaka)

Nustatyta, jog daugiausia jtakos V mokymosi tipui turi formulé (+51 %) ir tekstas (-24 %). O A
mokymosi tipui daugiausia jtakos daro tekstas (+35 %) ir formulé (+31 %). Taip pat rasta, jog
pavadinimas (+35 %) ir grafikas (-32 %) daugiausia jtakos daré R mokymosi tipui. Galiausiai, K
iSsiaiSkinta, kad mokymosi tipas yra labiausiai paveiktas pavadinimo (+29 %) ir formulés (+27 %)
Aol ploty.

Taip pat jvertintas ir atvirkstinis rySys — kaip fiksacijos laiky dispersija Aol plotuose gali biiti
paaiSkinama V, A, R ir K baly dispersija (zr. 32 pav.).

Pavadinimas

Visual

Grafikas

Kinesthethic
Formule

32 pav. Pirmojo eksperimento atvirkstinis V, A, R ir K baly dispersijos rysis su fiksacijos laiky dispersija
Aol plotuose (raudona — teigiama jtaka, mélyna — neigiama jtaka)
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IssiaiSkinta, jog démesio sutelkimas pavadinimo Aol plote yra labiausiai paveiktas V (+38 %) ir K
(+30 %) mokymosi tipy. O démesio sutelkimui teksto Aol plote daugiausia jtakos turéjo V (-52 %)
ir K (+ 30 %) mokymosi tipai. Taip pat rasta, kad K (+57 %) ir T (-29 %) mokymosi tipai daugiausia
itakos turéjo démesio sutelkimui grafiko Aol plote. Galiausiai, nustatyta, jog démesio sutelkimui
formulés Aol plote daugiausia jtakos turéjo V (+75 %) ir K (+ 20 %) mokymosi tipai.

4.3.2. Rezultaty jvertinimas

Gauti rezultatai patvirtina Al-Wabil’o ir kt. radinius [61]. Mokslininkai analizavo ILS mokymaosi
stilius, naudodami zvilgsnio sekimo technologijas. Tyrimo rezultatai taip pat rodo, kad verbalinio
mokymosi stiliaus tiriamieji daugiau démesio kreipia ] tekstin] negu j vizualinj turinj. Be to, nustate,
kad vizualinio stiliaus mokymosi tiriamieji daugiau skanuoja tekstag negu skaito ir skiria daugiau
démesio vizualiniams elementams negu tekstui. Sie radiniai taip pat turi sasajy su Luo ir kt. [62]
tyrimo rezultatais. Be to, Hoffler’is ir kt. [63] analizavo OSIVQ klausimyng ir rado reik$mingas
koreliacijas tarp dwell laiko, praleisto zitirint j vizualius objektus, ir vizualinio mokymosi tipo
tiriamyjy. Tokia koreliacija nenustatyta verbalinio mokymosi stiliaus tiriamiesiems. Taip pat Sio
tyrimo rezultatai patvirtina bendras zinias — V tipo mokymosi subjektai neteikia pirmenybés tekstui,
o teikia grafikams. Be to, suteikia jJdomiy jzvalgy — K mokymosi tipo subjektai mégsta pavadinimus,
kurie suteikia apibendrintg informacijg. V mokymaosi tipo tiriamieji teikia pirmenybe formuléms.
Nors formulés yra iSskirtiné matematiné iSraiSka, taCiau turi daug panasumo su vizualiniu
informacijos pateikimu.

4.3.3. Isvados

Rezultatai rodo reikSmingg teigiamg koreliacijg tarp pavadinimo Aol ir K tipo mokymosi tipo (r =
0,96), neigiamg koreliacijg tarp teksto ir V mokymosi tipo (r = 0,96) ir teigiama koreliacijg tarp
formulés ir R mokymosi tipo (r = 0,93). Tiesinés regresijos modeliai rodo, jog V, A ir K mokymosi
tipams daug jtakos turi pavadinimas, o0 R mokymosi tipui turi formulé. Atvirkstiniai tiesinés regresijos
modeliai stiprig V mokymosi tipo jtakg pavadinimams. Tai yra patvirtinama dispersijos analizés
rezultatais. Sie rezultatai rodo, kad V mokymosi tipo tiriamieji teikia pirmenybe formuléms, o
neteikia tekstui. A mokymosi tipo tiriamieji mégsta teksta ir formules. Taip pat R mokymosi tipo
subjektai teikia pirmenybe pavadinimams ir nemégsta grafiky. Galiausiai, K mokymosi tipo subjektai
meégsta pavadinimus ir formules.

4.4. Antrasis eksperimentas

I8 viso eksperimente dalyvavo 20 Zmoniy. I§ jy buvo 2 moterys ir 18 vyry, kuriy amzius svyravo tarp
23 ir 42 mety, o vidurkis lygus 31. Visi dalyviai tur¢jo aukstajj iSsilavinimg inzinerijos srityje.

4.4.1. Rezultatai

Antrojo eksperimento laiko praleidimo Aol plotuose pasiskirstymas pateiktas 33 pav.
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Zvilgsni sekimo rezultatai

T
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Pavadinimas/Aol Tekstas/Aol Grafikas/Aol Formule/Aol

33 pav. Antrojo eksperimento laiko praleidimo Aol plotuose pasiskirstymas
MaZziausiai laiko (~7.5 %) buvo praleista Ziirint ] pavadinima, o daugiausia (~44 %) ] teksta.

Antrojo eksperimento VARK klausimyno suvestiné pateikta 34 pav.

VARK rezultatai

16 f ——

14 F

12F

10F

Rodiklis
[

ot 1 i

Visual Aural Read/\Write Kinesthetic

34 pav. Antrojo eksperimento VARK klausimyno suvestiné

Zemiausias vidurkis gautas R tipui (5), o auki&iausias K tipui (11).



Antrojo eksperimento koreliacijos matrica, kuri atspindi laiko, praleisto zitirint j pavadinimg (T2),
tekstg (T1), grafikg (G) ir formule, bei V, A, R ir K atskiry baly rysj, pateikta 35 pav.

Koreliacijos matrica (1)

1
- 0.8
Pavadinimas/Aol -
0.6
10.4
Tekstas/Aol
10.2
10
) 1-0.2
Grafikas/Aol B
H-0.4
-0.6
Formulé/Aol
-0.8

L L L L
Visual Aural Read/Write Kinesthetic

35 pav. Antrojo eksperimento koreliacijos matrica tarp laiko, praleisto Zitirint j pavadinima, teksta, grafika ir
formulg, bei V, A, R, K baly

Statiskai reikSmingy koreliacijy nerasta. Stipriausias rySis nustatytas tarp teksto (r = 0.37), grafiko
(r = —0.38) ir A mokymosi tipo.

Be to, sukurta koreliacijos matrica, kai sugrupuojami priklausomi kintamieji (T1+T2, T1+G, T1+F,
T2+G, T2+F, G+F) ir nepriklausomi kintamieji (V, A, R, K). Rezultatai pateikti 36 pav.

Koreliacijos matrica (3)

1
(Pavadinimas+Tekstas)/OnAol 0.8
- 0.6
(Pavadinimas+Grafikas)/OnAol
-1 0.4
(Pavadinimas+Formulé)/OnAol {1 192
10
(Tekstas+Grafikas)/OnAol 102
1-0.4
(Tekstas+Formulé)/OnAol
= -0.6
(Grafikas+Formulé/OnAol g -08

Visual Aural Read/Write Kinesthetic

36 pav. Antrojo eksperimento koreliacijos matrica tarp laiko, praleisto zitirint j pavadinima ir teksta, teksta ir
grafika, pavadinimg ir grafikg, pavadinima ir formule, grafika ir formule, bei V, A, R, K baly
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Nenustatyta statiskai reikSmingy koreliacijy. Stipriausia koreliacija rasta tarp pavadinimo bei teksto
ir A mokymosi tipo (r = 0.42). Be to, tarp grafiko ir formulés bei A mokymosi tipo (r = —0.42).

Taip pat buvo sukurti keturi tiesinés regresijos modeliai. V, A, R ir K balai pasirinkti kaip priklausomi

kintamieji, 0 T2, T1, G ir F Aol tipai kaip nepriklausomi kintamieji (zr. 37 pav.).

Visual Aural
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L .
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Read/Write Kinesthetic
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I F o adinimag) Acl
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[ Formuléiaol
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37 pav. Antrojo eksperimento tiesinés regresijos modeliy suvestiné V, A, R ir K balams

Gauta, jog r2 lygus 0,1416; 0,1956; 0,0792; 0,0528 atitinkamai V, A, R ir K balams. Korealiacija yra
labai silpna arba nepastebima, nes determinacijos koeficienty reikSmés yra labai mazos. Tai pavirtina
H2 hipoteze.

Be to, sukonstruoti atvirkstiniai tiesinés regresijos modeliai T2, T1, G ir F Aol tipams kaip
nepriklausomiems kintamiesiems bei V, A, R, K balams kaip priklausomiems kintamiesiems (zr. 38

pav.).
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38 pav. Antrojo eksperimento tiesinés regresijos modeliy suvestiné T2, T1, G ir F Aol tipams

Gauta, jog 2 lygus 0,1349; 0,0492; 0,0137; 0,0275 atitinkamai pavadinimui, tekstui, grafikui ir
formulei. Determinacijos koeficienty reik§més yra labai mazos, todél korealiacija yra labai silpna
arba nepastebima.

Galiausiai, jvertinta, kokj rySj V, A, R ir K baly dispersija turi su fiksacijos laiky dispersija Aol
plotuose (zr. 39 pav.). Grafiko sudarymas paaiskintas 4.3.1 skyrelyje.

Pavadinimas
Visual

Tekstas
Aural

Readwrite

Formule

Kinesthetic

39 pav. Antrojo eksperimento V, A, R ir K baly dispersijos rysis su fiksacijos laiky dispersija Aol plotuose
(raudona — teigiama jtaka, mélyna — neigiama jtaka)
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Rasta, kad daugiausia jtakos V mokymosi tipui turi formulé (+29 %) ir tekstas (59 %). O A mokymosi
tipui daugiausia jtakos daro tekstas (+50 %) ir formulé (+19 %). Be to, rasta, jog pavadinimas (+24
%) ir formulé (52 %) daugiausia jtakos daré R mokymosi tipui. Galiausiai, i$siaiSkinta, kad K
mokymosi tipas yra labiausiai paveiktas teksto (-20 %) ir formulés (+50 %) Aol ploty.

Taip pat jvertintas ir atvirkstinis rySys — kaip fiksacijos laiky dispersija Aol plotuose gali buti
paaiSkinama V, A, R ir K baly dispersija (zr. 40 pav.).

Pavadinimas

N

Tekstas ’

7

-

Grafikas "‘\ ReadWrite
AT
‘l \‘»

~angi—

Formule Kinesthetic

40 pav. Antrojo eksperimento atvirkstinis V, A, R ir K baly dispersijos rysis su fiksacijos laiky dispersija
Aol plotuose (raudona — teigiama jtaka, mélyna — neigiama jtaka)

ISsiaiSkinta, jog démesio sutelkimas pavadinimo Aol plote yra labiausiai paveiktas R (+47 %) ir K
(+27 %) mokymosi tipy. O démesio sutelkimui teksto Aol plote daugiausia jtakos turéjo V (52 %) ir
A (+ 30 %) mokymosi tipai. Taip pat rasta, kad V (+50 %) ir K (29 %) mokymosi tipai daugiausia
jtakos turéjo démesio sutelkimui grafiko Aol plote. Galiausiai, nustatyta, jog démesio sutelkimui
formulés Aol plote daugiausia jtakos turéjo V (+34 %) ir K (+ 29 %) mokymosi tipai.

Norint sukurti modelj, kuris susieja daugybe nepriklausomy kintamyjy su vienu priklausomu
kintamuoju, naudojama daugialypé polinominé regresija (angl. multiple polynomial regression).
Tegul n reiskia nepriklausomy kintamyjy x;,x,, X3, X4, Xs5... X, , 0 priklausomas kintamasis
pazymimas Y. Tada yra bendroji daugialypés regresijos modelio lygtis (5) yra:

Y = BO + ﬁlxl + ﬁzxz + ﬁ3x3+. . +ﬁnxn + € (5)
¢ia By, B1, frn — nezinomi regresijos modelio koeficientai, € — atsitiktinés paklaidos.

Tyrime kaip priklausomi kintamieji naudojami zvilgsnio sekimo rezultatai (zvilgsnio fokusavimo
santykinis laikas tam tikro tipo elementuose: tekste, formulése, grafikuose ir pavadinime).
Nepriklausomi kintamieji — subjekty vertinimo naudojant apklausos metoda rezultatai. Geriausiems
daugialypés regresijos modeliams surasti naudojamas pilnas tiesinés, kvadratinés ir kubinés
regresijos modeliy perrinkimas, o modeliy koeficientai apskai¢iuojami naudojant MATLAB funkcija
fit.
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Funkcija grazina modelio koeficientus su 95 % statistinio pasikliautinumo intervalais. Modelio
kokybé vertinama naudojant determinacijos koeficientg 2. Darbe pateikiami 2 geriausi surasti
modeliai. 41 pav. pateikiami polinominés regresijos modelio, spéjancio pavadinimui skiriamo
démesio santyking trukme priklausomai nuo Visual ir Kinesthetic vertinimo reikSmiy, rezultatai.
Galima pastebéti, kad spé€jamos reikSmes yra gana artimos tikrosioms reikSméms.

Modelis(Visual,Kinesthetic)

] Spejimas

Tiesa

01F

FPavadinimas

1] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiriamieji
41 pav. Daugialypés polinominés regresijos modelio, spéjanc¢io pavadinimui skiriamo démesio santykine
trukme priklausomai nuo Visual ir Kinesthetic vertinimo, reik§miy rezultatai

42 pav. pateikiami polinominés regresijos modelio, spéjancio formulei skiriamo démesio santykine
trukme priklausomai nuo Kinesthetic ir Aural vertinimo reik§miy, rezultatai.

Modelis(Kinesthetic,Aural)

T T T T

[ Spejimas
) Tiesa

012 -

0.1

0.08

Formule

0.06

0.04

0.02

0 5 10 15 20
Tiriamieji

42 pav. Daugialypés polinominés regresijos modelio, spéjancio formulei skiriamo démesio santyking trukme
priklausomai nuo Kinesthetic ir Aural vertinimo, reik§miy rezultatai
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Nustatyta, jog daugelis spé¢jimy yra netoli tikryjy reikSmiy. Taip pat §is modelis patvirtina H4
hipotezg.

Polinominés regresijos modeliy tinkamumui jvertinti naudojama paklaidy analizé (angl. residual
analysis). IStyrus paklaidas, galima nustatyti rasty modeliy adekvatuma. Modelio paklaida
apskai¢iuojama pagal (6) formule:

e; =Y — Vi (6)

Cia y; yra tikroji priklausomo kintamojo reikSmé, o ¥; yra modelio prognozuojama priklausomojo
kintamojo reikSmé.

Nustatant, ar pasirinktas regresijos modelis yra tinkamas duomenims pritaikyti, naudinga sudaryti
diagnosting schemg. Vienoje konkrecioje diagnostinéje diagramoje pateikiama modelio
prognozuojama verté vertikalioje aSyje, o tikroji verté — horizontalioje asyje. Sukirus brézinj, jei
taSkai tiksliai atitinka linijg, kuriai teigiamas nuolydis, tada duomeny regresijos modelis leidzia
tiksliai numatyti 1§ tikryjy pastebétas vertes. Diagnostiné schema daugialypés regresijos modeliui
(Pavadinimas) <« (Visual, Kinesthetic) yra pateikiamas 43 pav.

01p
® Reikimeés
009k Ideali tissé .
. [ ]
0.08F
007k

*=0.68625
y=0.68"x+0.01

=~

=)

@
T

Spejimas
[o=]
]
on

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tiesa

43 pav. Daugialypés regresijos modelio (Pavadinimas) « (Visual, Kinesthetic) diagnostiné schema

Schemoje galima matyti tikry ir spéjamy reikSmiy vertes. Taip pat koeficientg r? = 0,68625 ir
idealios tiesés lygti y = 0,68x + 0,01.

Diagnostiné¢ schema daugialypés regresijos modeliui (Formul¢) <« (Kinesthetic, Aural) yra
pateikiama 44 pav.
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44 pav. Daugialypés regresijos modelio (Formulé) < (Kinesthetic, Aural) diagnostiné schema

Schema rodo spéjamy ir tikry reik§miy vertes. Be to, koeficienta 72 = 0,54936 ir idealios tiesés lygtj
y =0,54x + 0,03.

Modelio adekvatumui jvertinti taip pat naudojami diagnostiniai grafikai, vaizduojantys modelio
paklaidy pasiskirstyma (paklaidy histogramg) vertikalioje aSyje. Adekvataus modelio paklaidos
turéty buti atsitiktinai pasiskirs¢iusio aplink nulj, atsizvelgiant j normaly pasiskirstymg. Nagrin¢jant
§j grafika, jei didzioji dalis paklaidy ver¢iy nukrypsta nuo -2 iki 2 standartiniy nuokrypiy, o paklaidy
vidurkis yra artimas 0, tuomet laikoma, kad modelis yra adekvatus ir gerai prognozuoja
priklausomojo kintamojo reik§me. Daugialypés regresijos modelio (Pavadinimas) <« (Visual,)
paklaidy histograma yra pateikiama 45 pav., o (Formulé) < (Kinesthetic, Aural) 46 pav. Kartu
pateikiama ir paklaidy tikimybés tankio funkcija (angl. probability density function, PDF), kuri
aproksimuoja histogramg. Grafikas gautas naudojant MATLAB funkcijas hist ir ksdensity. I grafiko
galima pastebéti, kad paklaidy skirstinys yra artimas nuliui, o paklaidos yra i$sibars¢iusios apie nuling
reikSme.
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45 pav. Daugialypés regresijos modelio (Pavadinimas) < (Visual, Kinesthetic) paklaidy histograma ir

klaidy tikimybés tankio funkcija

0.035

Kiekis

oL —=
008  -0.06

0.02

-0.04 -0.02 0

Paklaida

46 pav. Daugialypés regresijos modelio (Formulé) < (Kinesthetic, Aural) paklaidy histograma ir klaidy

tikimybés tankio funkcija

I Histograma
PDF

g 0.03
j 0.025
{0.02
1 0.015
41 0.01

1 0.005

Daugialypés regresijos modeliy paklaidy analizés rezultatai yra pateikiami 23 lenteléje.
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23 lentelé. Daugialypés regresijos modeliy paklaidy analizés rezultatai

Modelis Determinacijos RMSE Paklaidy vidurkis Paklaidy reik$miy
koeficientas tarp -2ir 2

standartiniy
nuokrypiu dalis

(Pavadinimas) < | 0.6863 0.0148 -2.9091e-16 95 %

(Visual,

Kinesthetic)

(Formulg) «— 0.5494 0.0132 -5.6309e-16 95 %

(Kinesthetic,

Aural)

Galima pastebéti, kad sukurti modeliai yra adekvatiis, kadangi paklaidy vidurkis yra artimas 0 ir
didZioji dalis paklaidy ver¢iy nukrypsta nuo -2 iki 2 standartiniy nuokrypiy (95 %). Modelis
(Pavadinimas) < (Visual, Kinesthetic) yra Siek tikslesnis lyginant su antru modeliu (atitinkamai r? =
0,6863 ir r2 = 0,5494).

4.4.2. Rezultaty jvertinimas

Sio tyrimo rezultatai rodo, jog K mokymosi tipo tiriamieji teikia pirmenybe F tipo informacijai.
Daugiau reik$mingy koreliacijy nerasta. Todél tai paneigia H1 ir H3 bei patvirtina H2 ir H4 hipotezes.

4.4.3. I$vados

[Sanalizavus rezultatus, rastas reikSmingas daugialypés regresijos modelis, kuris rodo, jog K
mokymosi tipo objektai teikia pirmenybe formuléms (72 = 0,6863). Tai patvirtinama duomeny
dispersijos analizés rezultatais, kurie rodo, kad K mokymosi tipo tiriamieji mégsta formules, R
mokymosi tipo teikia pirmenyb¢ formuléms ir pavadinimui, V mokymosi tipo mégsta formulg ir
teksta, o A mokymosi tipo subjektams daugiausia jtakos daro tekstas ir formulé. Analizuojant tiesinés
regresijos modelius, jokiy reik§mingy rys$iy tarp mokymosi tipy ir Aol tipy nerasta.

4.5. Grésmés duomeny teisingumui

Tyrime dalyvavo mazas kiekis tiriamyjy. Taip pat tiriamieji buvo pasirinkti SaliSkai (visi turi stiprias
Zinias apie kompiuterius). Sie faktoriai lemia, kad tyrimy rezultaty skirtuma ir kelia grésme rezultaty
teisingumui. Be to, tyrimuose nebuvo atsizvelgta i streso, emocijy ir lyties jtaka, nors ankstesni
mokslininky radiniai rodo, jog Sie veiksniai turi jtakos zvilgsnio sekimo charakteristikoms [64; 65;
66]. Taip pat skirtingi Aol tipai negali bti grieztai laikomi atskirais — kai kuriais atvejais tekstas ir
grafikai turéjo kity matematiniy elementy (notacijos ar kintamyjy pavadinimai).

64



ISvados

1. ISanalizavus zvilgsnio sekimo jrenginiy veikimo principus, nustatyta, kad daugelis zvilgsnio
fiksavimo jrenginiy naudoja vyzdzio centro ragenos atspindzio technika, kuri skirta sekti ir
uzfiksuoti akiy judéjimg bei yra paremta infraraudoniesiems spinduliams artimos $viesos akies
apSvietimu. Atlikus zvilgsnio stebéjimo ir akiy sekimo charakteristiky analize, nustatyta, jog
atliekamam tyrimui yra reikalingos fiksacijos, susidoméjimo plotai ir fiksacijy trukmé bei kiekis
Aol plotuose. Surinkus duomenis apie Sias charakteristikas ir juos iSanalizavus, galima
apskaiciuoti, j kuriuos objektus subjektai sutelkia daugiausia démesio.

2. ISanalizavus mokymosi objekty kiirimo, naudojanat vizualinius elementus, problemas,
iSsiaiSkinta, jog informacijos jsisavinimas priklauso nuo formos, kuria yra pateikiamas objektas.
PavyzdzZiui, ta pati informacija gali buti pateikiama tekstu, formule ir diagrama. Taip pat
sudétinga atvaizduoti informacijg tik tam vienu konkreCiu formatu. Formulés ar diagramos
dazniausiai turi tiek tekstiniy, tiek vizualiniy elementy bruozy. Be to, yra svarbi teksto forma,
dydis ir Sriftas, kuriuo pateikiama informacija grafikuose, formulése ar kituose vizualiniuose
elementuose. Sie parametrai gali tick pagerinti, tick pabloginti vizualiniy objekty suprantamuma.
Galiausiai, svarbu atsizvelgti, ar vizualiniai elementai yra pateikiami kartu su tekstu ir kokiu
eiliSkumu. Priklausomai nuo zmogaus mokymosi tipo tai gali daryti jtakg informacijos
Jsisavinimo greiiui.

v —

17 klasiy (4,6 % visos sistemos). Jog Sias klases reikéty tobulinti, rodo daugiau negu viena
prizitriumo metrika. Remiantis tyrimo rezultatais, sistemos prizitirimumo lygj galima buty didinti
pridéjus daugiau kodo komentary ir skaidant klases ] mazesnius modulius.

4. I8 viso atlikti du eksperimentiniai tyrimai, kurie skirti VARK klausimyno pagristumui jvertinti ir
aprobuoti sukurtg jrankj — zvilgsnio stebéjimo sistema. Remiantis tyrimy rezultatais, patikrintos
hipotezés, kurios sieja subjekty mokymosi biidg ir Aol informacijos ploto tipg. Pirmojo tyrimo
rezultatai paneigia H1, H3 ir H4 bei patvirtinta H2 hipoteze — subjektai priskiriami A mokymosi
tipui neteikia pirmenybés né vienam informacijos tipui. Antrojo tyrimo rezultatai taip pat paneigia
H1 ir H3 hipotezes bei patvirtina H2. Skirtingai nuo pirmo tyrimo, antrasis patvirtina H4 hipoteze
— subjektai priskiriami K mokymosi tipui teikia pirmenybe F tipo informacijai. Zinoma reikia
jvertinti grésmes rezultaty teisingumui — tiriamieji buvo pasirinkti SaliSkai, neatsizvelgta i streso,
emocijy ir lyties jtaka.
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Santrumpy ir terminy sgrasas
Santrumpos:

Aol (angl. area of interest) — pasirinktas plotas simuliaciniame vaizde, kuris yra aktualus tyrimui ir
kurio atzvilgiu nagrinéjami kitos zvilgsnio fiksavimo charakteristikos;

PCCR (angl. pupil centre corneal reflection,) — vyzdzio centro ragenos atspindys;

SDK (angl. software development kit) — jrankiai specializuotai programinei jrangai kurti.
P] — programiné¢ jranga

Terminai:

Dwell laikas — fiksacijos laikas tam tikrame Aol plote.

Matematiné iSraiSka (semiotikos iSraiSka) — tai tam tikras vaizdas, kuris atspindi matematinj objekta
(tas pats objektas gali turi daug skirtingy iSraiSky: formul¢, grafikas, Zodinis apibrézimas, lentelé ar
kt.).

Matematinis objektas — Sio darbo réziuose tai laikoma tekstas, formulé arba grafikas susijes su
matematika.

Registras — semiotikos iSraisky grupavimo vienetas. Gali buti nattirali kalba, uzra§ymas simboliais
ar grafikai.

Regresija (skaityme) — judesys, kuriuo metu grjztama atgal tekstu. Tai rodo, jog tekstas yra sunkiau
suprantamas.

Sekada — staigus akies judéjimas tarp dviejy fiksacijos tasky.

Simuliaciniai vaizdai (angl. stimuli) —tai tokie specialiai sukurti vaizdai turintys svarbig informacija
susijusig su tyrimu bei rodomi subjektams.

Subjektas — asmuo, kurio Zvilgsnis yra fiksuojamas.
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Validation of VARK questionnaire using gaze
tracking data
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Abstract—We use gaze data (fixation time on Areas of
Interest, Aols) collected while reading educational materials to
validate the VARK (Visual Auditory Reading Kinaesthetic)
guestionnaire. We analyse the dependencies between four types
of Aols (Title, Text, Graph, Formula) and the VARK scores for
sensory modalities using correlation and linear regression
analysis. Our results show significant correlations for Formula
— Reading, Text— Visual, and Title — Kinaesthetic dependencies.
The results of research can be used for objective evaluation of
learning style of subjects using gaze tracking technology.

Keywords—VARK; learning styles; gaze tracking; multimedia

I. Introduction

Learning styles were defined to justify individual
preferences and differences in learning and
understanding [1]. Notable models of learning style
include Kolb’s experiential learning, which
introduces accommodators, convergers, divergers
and assimilators [2]; Mumford’s model, which has
activists, reflectors, theorists, and pragmatists [3];
Barbe et al. model, which considers auditory,
visualising, and kinesthetic modalities [4], and
Index of Learning Styles (ILS), which considers,
active/reflective, sensing/intuitive, visual/verbal,
and sequential/global learning [5]. Learning styles
can be employed for user modelling, developing
effective pedagogical guidelines, personalization
of learning scenarios and materials, and increasing
interactivity of presentation in multimedia-based e-
learning systems. The usefulness of the learning
styles were proven in various and diverse fields of
education such as computer programming [6] and
nursing [7]. Different tools have been used to
evaluate learning styles such as Visual Auditory
Reading Kinaesthetic (VARK) [8], Visual
Auditory Kinaesthetic (VAK) [9] and Learning

Tatjana Sidekerskiené
Department of Applied Mathematics, Kaunas University of
Technology,
Kaunas Lithuania

Style Questionnaire (LSQ) [10]. However, as the
use of questionnaires as a research tool is prone to
subjectiveness and difficulty of interpretation, and
have been criticized for weak empirical evidence,
no correlation with learning outcomes [11] and the
lack of independent research on the model [12].

The objective evaluation methods were suggested
to use electroencephalogram (EEG) [13, 14, 15]
and electrocardiogram (ECG) signals acquired
from the learners [16]. Here we analyse the use of
gaze tracking data recorded while learners read
learning materials to evaluate their learning styles.
The idea in itself is not new as gaze tracking has
been used previously in this context [17, 18, 19]
while aiming to detect correlations between
assimilation of different types of information and
different parameters like learning style. We
specifically focus on the validation of the VARK
model, which proposed four types of learners:
visual, auditory learning, textual and kinaesthetic.
Our novelty is what we focus on the validity of the
VARK questionnaire in itself and aim to confirm
the VARK scores by gaze related characteristics of
subjects without analysing the differences in
learning style and efficiency.

11. Method

A. VARK

VARK defines Visual, Aural, Read/write, and
Kinaesthetic sensory modalities that are employed
in the learning process. Visual (V) modality prefers
the presentation of information using maps,
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diagrams, charts, graphs, and symbolic elements
such as arrows and boxes. Aural / Auditory (A)
prefers any information that can be heard and
discussed. Read/write (R) modality prefers words
(text). Kinaesthetic (K) modality prefers anything
that is real, i.e., examples, personal experiences, or
practice. Some individuals do not have a preferred
modality and could be defined as Multimodal
(MM).

B. Data collected by gaze tracking

During gaze tracking we collect the number and
location of fixations, which are gaze points that are
directed towards a certain part of an image, which
is labelled as Area of Interest (Aol). Fixations are
indications of visual attention. The eye movements
between fixations are known as saccades.
However, we do not use the saccade data in this
study.

Following Yu [20], we introduce three types of
Aol: Text (T1), Graph (G) and Formula (F). Title,
a fourth type of Aol, we used, is also the Text, but
it is used a separate element (T2), which provides
the concise summary of the content. Note that due
to the selected type of learning materials, which is
static and does not include any interaction, the A
modality does not have a preferred representation

type.

C. Research hypotheses

We assume that subjects have their own preferred
sensory  modalities, which  makes them
unconsciously to pay more attention to a
corresponding type of information. Based on this
assumption, we formulate the following research
hypotheses:

H1: V subjects prefer the G information.

H2: A subjects do not have a preferred type of
information.

H3: R subjects prefer the T information.
H4: K subjects prefer the F information.

D. Testing of hypotheses
For testing of hypotheses we use the Pearson
correlation:

o by (X0 -Y)

= (1)
n-1 S, S,

here x,y, are the data values for which the
dependency is tested, X,y are means, s s are

standard deviations. The value of »>0 indicates a
positive relationship of X and Y, and r<0
indicates a negative relationship.

The significance of the correlation value is
calculated using the critical values of t-statistics as
follows:

n-2

t=r
1-72

)

here » is the size of a sample. Given a small sample
of n=5in our case, the statistically significant (
p<0.05) correlation value must be at least |r| > 0.86

We also construct the linear regression models
between the dependent variables (T1, T2, G, F) and
the independent variables (V, A, R, K). Linear
regression is defined as:

Y=ot BX+ g &)

here Y: is the value of dependent variable, X:is the
value of the independent variable for the i-th
sample, Bois the free coefficient, B1is the slope, and
&iis the random error. The sign of slope coefficient
defines the direction of dependency (positive or
negative), and the absolute value shows the
strength of dependency.

The reliability of the linear regression model is
evaluated using the significance of the coefficients
(all must have p<0.05 ), and the coefficient of

determination 2 :

_ explained variation  SSR
"~ totalvariation ~ SST

2

0<r?c<1 “4)
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I11. Experimental setting and Results

A. Experimental setting

Five participants (one female, four male) were
recruited for this study, ages between 23 and 45
with an average of 29.8 years (SD = 8.66). All
participants had normal or corrected-to-normal
vision. Participants were familiar with computers
and had previous experience in using the internet.
For each subject 7 slides that consisted of title, text,
graph and formula were shown. Each slide was
shown for 30 seconds interval, and the session took
approximately 4 minutes. Subjects were instructed
that they should try to memorize as much
information as possible because at the end of the
slide show a test will be taken. which consists of
questions related to all different types of
mathematical objects. For instance, to answer
which formula, graph or text matches a given
statement.

The Tobii 4C eye tracker was used to record eye
movements of participants. The eye tracker uses
infrared corneal reflection to measure point of gaze
with data rates of 90 Hz. A 24 inch screen was used
to show the slides. The eye tracker using
instructions was mounted just below the visible
screen area. The operating distance between the
eye tracker and subjects’ eyes was between 70-75
cm. For each subject the eye tracker was re-
calibrated using a 5-point calibration to achieve
most accurate results. Gaze monitoring system was
used to measure the number and duration of
fixations in the Areas of Interest (AOIs). The
system consists of components listed below (see
Fig. 1):

Gaze Monitoring
System

Fig. 1. Architecture of a system

e The Data Gathering Module reads the raw gaze
data from the eye tracker device via USB.

The Data Preprocessing Module filters noise,
calculates additional metrics and
characteristics like saccades.

The Data Persistence Module saves the acquired
gaze data to CSV, XML or database.

The Data Post-processing Module maps
persisted gaze data to AOIs and calculates
additional data features such as the total and
average number and duration of fixations.

The Configuration Module configures how data
is gathered and persisted in the system.

The stimulus was the educational materials from
the “Mathematics 1~ course delivered to the 1st
year Bachelor students at Kaunas University of
Technology. The topic of the educational materials
was the integral calculus. Structurally arranged as
a set of PowerPoint (Microsoft, USA) slides, each
slide representing a learning unit had four
components: Title, Text, Formula and Graph (see
Fig. 2).

TITLE

FIGOROS PLOTO SKAICIAVIMAS STACIAKAMPEJE KOORDINACIY SISTEMOJE

TEXT
Kreivinés trapecijos, apribotos teigiamos funkcijos grafiko,
abscisiy adies ir tiesiy x lygu a, bei x lygu b, plotas lygus
apibréZtiniam integralui:

GRAPH

T ¥ FORMULA
y=7) b
/_\/ S = f flx)dx
S
0 « [

Fig. 2. Areas of Interest (Aol) in learning material.

This study examined visual attention and the
reading behaviour of the subjects. Each participant
took the VARK Questionnaire for the assessment
of learning styles. Then the participants we asked
to complete a calibration session followed by
launching the learning material slides in full screen
mode. Following that, participants were asked to
read the slides presented at the computer screen.
During the experiment, the eye tracker measured
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the learner's eye movements such as eye fixations
and fixation durations. After completing the
reading component, a knowledge assessment test
was administered to participants on screen. The
results of the knowledge evaluation test were not
used in this study, as the aim was to motivate the
participates to read attentively rather than
evaluating their knowledge gained on the subject.

B. Results

The results of gaze time spent on each Aol are
summarized in Fig. 3: most time (~35%) was spent
on text, while least time (~6%) on the title of the
learning material.

‘Gaze tracking results
T T

Ratio of time spent

0.25 - b
02- A

01 ;
0.05 ]

Title/OnAol Text'OnAol Graph/OnAal Formula/OnAol

Fig. 3. Example of a figure caption. (figure caption)

The summary of the VARK scores are presented in
Figure 4. On average, the highest score was
assigned to Visual type (9.2), while the lowest
score was assigned to Aural type (4.2).

VARK results
T T

Score

L L L
Visual Aural Read/\Write Kinesthetic

Fig. 4. Results of VARK questionnaire scores

We performed the correlation analysis on the ratio
of time spent on the Title (T2), Text (T1), Graph
(G) and Formula (F) Aols vs the Visual (V), Aural
(A), Read/Write (R) and Kinesthetic (K) scores
from the VARK questionnaire. The results are
presented in Fig. 5. We found significant
correlations for Title <> Kinaesthetic (r=0.96 ),
Text < Visual (r=-094), and Formula <
Read/Write (r=0.93). We did not find any
significant correlations for the A modality thus
confirming the H2 hypothesis. We could not
confirm the H1 hypothesis, however the results
show that V subjects strongly do not prefer T
information. We also could not confirm the H3
hypothesis, but we found that R subjects prefer F
information. We also could not confirm the H3
hypothesis, but the results show that K subjects

prefer T information.

Correlation matrix (1)
1

Title/OnAcl

Text/OnAcl

Graph/OnAol

FermulaiOnAal

Visual Aural

Read/Write Kinesthetic

Fig. 5. Correlation matrix of the relative fixation times in Title, Text, Graph
and Formula Aols vs the Visual, Aural, Read/Write and Kinesthetic scores
We also explored more different types of
relationship and analysed the dependencies
between the grouped dependent variables (T1+T2,
T1+G, T1+F, T2+G, T2+F, G+F) and independent
variables (V, A, R and K). The results presented in
Fig. 6. The significant correlations were found only
for Title + Formula <> Kinaesthetic (7 =0-86 ) and
Text + Graph <> Kinaesthetic (7 =-0.86),
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Correlation matrix (3)
i

(Tile+TextyOnAal 08
0.6

(Title+Graph)fOnAol
-o04

(THle+Formula)OnAal 02

(TextrGraph)/OnAal 102

(Text+Formula)OnAol

(Graph+FormulalOnAal

visual Aural Read/Write Kingsthetic

Fig. 6. Correlation matrix of the relative fixation times in Title+Text,
Text+Graph, Title+Formula, Text+Graph, Text+Formula and Graph+
Formula Aols vs the Visual, Aural, Read/Write and Kinesthetic scores

Four linear regression models were constructed for
each of the V, A, R and K modality scores as
dependent variables and the Title (T2), Text (T1),
Graph (G) and Formula (F) Aols as independent
variables (see a summary presented in Fig. 7). All
models are reliable ( p<0.001 for all coefficients

and r* >0.99 for all models). When considering the
value of slope coefficient, the V modality is mostly
influenced by Title (39.5, positively) and Graph
(28.8, positively), the A modality is mostly
influenced by Title (-74.8, negatively), the R
modality is mostly influenced by Formula (94.7,
positively) and Title (-65.1, negatively), and the K
modality is mostly influenced by Title (71.1,
positively).

Visual Aural

100

Read/Write

Y
o
o

%))
o

50

Kinesthetic

Coefficient value
o

Coefficient value
o

&
S

N
o
o

100

' n

-50

[$)]
o

Coefficient value
&
o o
Coefficient value
o

[ Title/OnAol
[ Text/OnAol
I Graph/OnAol
[ Formula/OnAcl
I Constant

Fig. 7. Summary of V, A, R and K linear regression models

We also constructed the inverse linear regression
models were constructed for the Title (T2), Text
(T1), Graph (G) and Formula (F) Aols as
independent variables and the V, A, R and K
modality scores as dependent variables (see a
summary presented in Fig. 8). In this case, only one
model for Title was reliable (p < 0.001 for all
coefficients and r2> 0.99). When considering the
value of the slope coefficient, the time spent on
Title Aol is mostly influenced by the K modality
(0.017, positively), which agrees with the
corresponding linear regression model for the K
modality presented in Fig. 9.

Title Text
0.02 0.15
g S
g 0 g 0.1
2 5 005
£ 002 £
g g 0
[&] o
-0.04 Graph -0.05 Formula
0.02 0.05
g g
= 0.01 =
> >
g 0 g 0
(5] o
5 5
¢ .0.01 [
[&] o
-0.02 -0.05
I Visual
[ Aural
I Read \WVrite
[ Kinesthetic
I Constant

Fig. 8. Summary of Title (T2), Text (T1), Graph (G) and Formula (F) linear
regression models

Finally, we evaluate how much of variance in the
data for the sensory modalities is explained by the
variance in the Aol (Fig. 9) and vice versa (Fig.
10). We can see that the V modality is most
influenced by the Formula (+51%) and Text (-
24%) Aols. The A modality is most influenced by
the Text (+35%) and Formula (+31%) Aols. The R
modality is most influenced by the Title (+35%)
and Graph (-32%) Aols. The K modality is most
influenced by the Title (+29%) and Formula
(+27%) Aols.
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, Text
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- o .
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Kinesthetic Formul

Fig. 9. Variance in sensory modalities explained by the type of Aol (red —
positive influnce, blue — negative influence)

The attention on the Title Aol is most influenced
by the V (+38%) and K (+30%) modalities. The
attention on the Text Aol is most influenced by the
V (-52%) and K (+30%) modalities. The attention
on the Graph Aol is most influenced by the K
(+57%) and Title (-29%) modalities. The attention
on the Formula Aol is most influenced by the V
(+75%) and K (+20%) modalities.

Title

Text

\\ s Visu
g
..

g

Kinesthetic

Fig. 10. Variance in the type of Aol explained by sensory modalities (red —
positive influnce, blue — negative influence)

C. Evaluation

Our findings are in line with Al-Wabil et al. [21],
who analysed Index of Learning Styles (ILS) using
gaze tracking, also found that verbal learners pay
attention to textual content more than multimedia,
and visual learners scan the text and direct more
attention to multimedia elements than textual
content. Hoffler et al. [22] analysed the Object-
Spatial Imagery and Verbal Questionnaire

(OSIVQ) and found significant correlations
between dwell time and the object and spatial
visualizers, while no correlation was found for
verbalizers. Our results confirm common
knowledge, such as Visual subjects do not like Text
but do like Graphs, however also provide
interesting insights such as Kinaesthetic subjects
liking Titles, which represent a condensed
(‘tangible’) form of information, and Visual
subjects liking Formulas, which although are a
form of mathematical notation, yet share many
similarities to the visual representation of
information.

D. Threats to validity

A small sample of subjects and biased selection of
participants (all subjects have a strong background
in computer science) may render the results of our
study as less reliable. Furthermore, the factors of
stress, emotion and gender have not been
accounted for in this study, although our previous
research has demonstrated their significant
influence on gaze characteristics [23, 24, 25]. Also
note that the types of the Aols analysed can not be
separated strictly: in some cases text and graphs
also contained elements of mathematical notations
such as the names of variables.

IV. Conclusions

Our results demonstrate significant positive
correlation between the attention on the Title Area
of Interest (Aol) and the Kinaesthetic sensory
modality (r =0.96 ), significant negative correlation
between the Text Aol and Visual modality (
r=-094), and significant positive correlation
between the Formula Aol and the Read/Write
modality (»=0.93). The linear regression models
show the importance of Titles for the Visual, Aural
and Kinaesthetic modalities and the importance of
Formula for the Read/Write modality. The inverse
linear regression model shows the significant
attention of the Visual modality to Titles. The latter
is confirmed by the variance analysis, which shows
that Visual subjects prefer Formulas and dislike
Text, Aural subjects like Text and Formulas,

7



Read/Write subjects like Titles and dislike Graphs,
and Kinaesthetic subjects like Titles and Formulas.

Our results show that there is a possibility for the
VARK questionnaire to be another valid tool to
analyze cognitive types of subjects. On the other
hand, the gaze tracking data could possibly provide
valuable objective information and insights on the
cognitive preference of subjects that might
possibly supplement the results of the subjective
questionnaire. Future work will focus on collecting
a larger dataset of gaze tracking data and extending
the experiment to a more diverse set of Aols.

[1]

[2]
[3]
[4]
[5]
(6]

(7]

(8]

(9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

REFERENCES

Pashler, H., McDaniel, M., Rohrer, D., & Bjork, R.A. (2008). Learning
styles: concepts and evidence. Psychological Science in the Public
Interest. 9 (3): 105-119.

Kolb, D.A. (2015). Experiential learning: experience as the source of
learning and development (2nd ed.). Pearson Education.

Mumford, A. (1997). Putting learning styles to work. Action learning
at work. Aldershot,

, R.H., & Milone, M.N. (1979). Teaching through modality strengths:
concepts practices. Zaner-Bloser.

Felder, R.M., & Silverman, L.K. (1988). Learning and Teaching Styles
in Engineering Education. Engr. Education, 78(7), 674-681.

Abbott, M. R. B., & Shaw, P. (2018). Multiple modalities for APA
instruction: Addressing diverse learning styles. Teaching and Learning
in Nursing, 13(1), 63-65. doi:10.1016/j.teln.2017.08.004

Diaz, F.S., Rubilar, T.P., Figueroa, C.C., & Silva, R.M. (2018). An
adaptive E-learning platform with VARK learning styles to support the
learning of object orientation. 2nd IEEE World Engineering Education
Conference, EDUNINE 2018, 1-6.
doi:10.1109/EDUNINE.2018.8450990

Prithishkumar, 1. J., & Michael, S. A. (2014). Understanding your
student: Using the VARK model. Journal of Postgraduate Medicine,
60(2), 183-186. doi:10.4103/0022-3859.132337

Apipah, S., Kartono, & Isnarto (2018). An analysis of mathematical
connection ability based on student learning style on visualization
auditory kinesthetic (VAK) learning model with self-assessment.
Journal of Physics: Conference Series, 983(1). doi:10.1088/1742-
6596/983/1/012138

Kappe, F. R., Boekholt, L., den Rooyen, C., & VVan der Flier, H. (2009).
A predictive validity study of the learning style questionnaire (LSQ)
using multiple, specific learning criteria. Learning and Individual
Differences, 19(4), 464-467. doi:10.1016/j.1indif.2009.04.001

Husmann, P. R., & O'Loughlin, V. D. (2019). Another nail in the coffin
for learning styles? disparities among undergraduate anatomy students’
study strategies, class performance, and reported VARK learning
styles.  Anatomical  Sciences  Education, 12(1), 6-19.
doi:10.1002/ase.1777

Coffield, F., Moseley, D., Hall, E., & Ecclestone, K. (2004). Learning
styles and pedagogy in post-16 learning: a systematic and critical
review. London, England: Learning & Skills Research Centre.

Thepsatitporn, S., & Pichitpornchai, C. (2016). Visual event-related
potential studies supporting the validity of VARK learning styles'
visual and read/write learners. Advances in Physiology Education,
40(2), 206-212. doi:10.1152/advan.00081.2015

Jawed, S., Amin, H. U., Malik, A. S., & Faye, |. (2018). Differentiating
between visual and non-visual learners using EEG power spectrum
entropy. International Conference on Intelligentand Advanced System,
ICIAS 2018, doi:10.1109/ICIAS.2018.8540571

Alhasan, K., Chen, L., & Chen, F. (2018). Mining learning styles for
personalised elearning. 2018 |IEEE SmartWorld, Ubiquitous
Intelligence and Computing, Advanced and Trusted Computing,

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

Scalable Computing and Communications, Cloud and Big Data
Computing, Internet of People and Smart City Innovations,
SmartWorld/UIC/ATC/ScalCom/CBDCom/loP/SCI 2018, 1175-1180.
doi:10.1109/SmartWorld.2018.00204

Granero-Molina, J., Fernandez-Sola, C., Loépez-Domene, E.,
Hernandez-Padilla, J. M., Roméo Preto, L. S., & Castro-Sanchez, A.
M. (2015). Effects of web-based electrocardiography simulation on
strategies and learning styles. Revista Da Escola De Enfermagem,
49(4), 645-651. doi:10.1590/S0080-623420150000400016

Mehigan, T. J., Barry, M., Kehoe, A., & Pitt, |. (2011). Using eye
tracking technology to identify visual and verbal learners. IEEE
International  Conference on Multimedia and Expo, 1-6.
doi:10.1109/ICME.2011.6012036

Koc¢-Januchta, M., Hoéffler, T., Thoma, G., Prechtl, H., & Leutner, D.
(2017). Visualizers versus verbalizers: Effects of cognitive style on
learning with texts and pictures — an eye-tracking study. Computers in
Human Behavior, 68, 170-179. doi:10.1016/j.chb.2016.11.028

Winoto, P., Tang, T. Y., Huang, Z., & Chen, P. (2017). “Thinking in
pictures?” performance of chinese children with autism on math
learning through eye-tracking technology. In: Zaphiris P., loannou A.
(eds) Learning and Collaboration Technologies. Technology in
Education. LCT 2017. Lecture Notes in Computer Science, vol 10296.
Springer, Cham, 215-226. doi:10.1007/978-3-319-58515-4_17

Yu, X. (2015). Literature Review of Applying Visual Method to
Understand Mathematics. MATEC Web of Conferences, 22, 1063.
doi:10.1051/matecconf/20152201063

Al-Wabil, A., ElGibreen, H., George, R. P., & Al-Dosary, B. (2010).
Exploring the validity of learning styles as personalization parameters
in elearning environments: An eyetracking study. ICCTD 2010 - 2010
2nd International Conference on Computer Technology and
Development, 174-178. doi:10.1109/ICCTD.2010.5646127

Hoffler, T. N., Koé¢-Januchta, M., & Leutner, D. (2017). More evidence
for three types of cognitive style: Validating the object-spatial imagery
and verbal questionnaire using eye tracking when learning with texts
and pictures. Applied Cognitive Psychology, 31(1), 109-115.
doi:10.1002/acp.3300

Vasiljevas, M., Gedminas, T., Seveenko, A., Jantiukas, M.,
Blazauskas, T., & Damasevicius, R. (2016). Modelling eye fatigue in
gaze spelling task. 2016 IEEE 12th International Conference on
Intelligent Computer Communication and Processing, ICCP 2016, 95-
102. doi:10.1109/ICCP.2016.7737129

Raudonis, V., Maskelitinas, R., Stankevicius, K., & Damasevicius, R.
(2017). Gender, age, colour, position and stress: How they influence
attention at workplace? Computational Science and Its Applications —
ICCSA 2017. Lecture Notes in Computer Science, 10408. Springer,
Cham, 248-264. doi:10.1007/978-3-319-62404-4_19

Liaudanskaite, G., Saulyté, G., JakutaviCius, J., Vaiciukynaité, E.,
Zailskaité-Jakste, L., & Damasevicius, R. (2019). Analysis of affective
and gender factors in image comprehension of visual advertisement.
Artificial Intelligence and Algorithms in Intelligent Systems.
CS0OC2018. Advances in Intelligent Systems and Computing, vol 764.
Springer, Cham, 1-11. doi:10.1007/978-3-319-91189-2_1

78



2 priedas. Zvilgsnio stebéjimo sistemos perdavimo ir aprobavimo aktas

Zvilgsnio stebéjimo sistemos perdavimo ir aprobavimo akto kopija pateikta 47 pav.

ktu

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

Viedoji [staiga, K. Danelaiéio g. 73, 44249 Kannas,
Tel. (8 37y 30 00 00, faks. (8 37) 3241 44, knedu, el. p. kiun@ikn.t
Dupmenys kaupiami ir saugomi Juridiniy asmeny registre, kodas 111950581

PROGRAMU] SISTEMOS PERDAVIMO IR APROBAVIMO AKTAS
2020 m. sausio 15 d. Nr.
Kaunas

Programy sistemos pavadinimas  Zvilgsnio stebéjimo sistema

Kurinio tipas Zvilgsnio stebéjimo sistemos programing jranga.

Programy sistemos sukdrimo data 202 0 m. sausio02? d.

Kirinio jteikimo UZSAKOVUI data 202 0 m. sausio 15 d.

U¥sakovo arba trefiojo asmens kirinio aprobavimo rezultatas:

Programy sistemos , Zvilgsnio stebé&jimo sistema™ paskirtis — fiksuoti Zvilgsnio parametrus, atlikti pirminj
duomeny apdorojima, saugoti duomenis XML, CSV formatun vartolojo kompiuteryje arba PostgreSQOL
duomeny bazéje. Taip pat naudojant uZfiksuotus duomenis iSvesti jvairias statines bei dinamines
charakteristikas, atlikti jy vizualizacijg. Sistemna taip pat suteikia galimybe susikalibruoti jrenging, susikurti
ckrano fiksavimo konfigiracijas. Reikalinga techniné jranga: darbo stotis su Windows 10. Sistema
realizuoty Microsoft technologijomis (WPF, XAML, C#, NET Framework), bei HTML ir JavaScript
(React).

Sistema jdiegta uZsakovo nurodytame asmeniniame kompiuteryje. Sistema bus taikoma Kauno
technologijos universitete moksliniuose tyrimuose pasitelkiant Zvilgsnio sekimo technologijas.

Sistemos diegimao failas patalpintas: https://github.com/simonasB/GazeMuonitoring/releases

Kirinio aprobavimo data 202 0 m. sausio 15 d.
Kirinio originalo saugotojas — Simanas Baltulionis
AUTORIUS: UZSAKOVAS:
Simonas Baltulionis Lektorius —
Mindaugas Vasiljevas b ﬁ —
{vardas, pavardé) {parafas) {vardas, pavards) {paragas)

Mindaugas Vasiljevas, tel. +37064251689, el. p. Mindaugas. Vasiljevas(@ktu.lt

47 pav. Zvilgsnio stebéjimo sistemos perdavimo ir aprobavimo akto kopija



3 priedas. Reik§mingi polinominés regresijos modeliai
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48 pav. Daugialypés polinominés regresijos modelio, spéjancio formulei skiriamo démesio santyking trukme
priklausomai nuo Read/Write ir Visual+Aural vertinimo, reik§miy rezultatai
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49 pav. Daugialypés regresijos modelio (Formul¢) < (Read/Write, Visual+Aural) diagnostiné schema
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50 pav. Daugialypés regresijos modelio (Formulé) < (Read/Write, Visual+Aural) paklaidy histograma ir
klaidy tikimybés tankio funkcija
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51 pav. Daugialypés polinominés regresijos modelio, spéjancio formulei skiriamo démesio santyking trukme
priklausomai nuo Aural+Kinesthetic ir Read/Write+Kinesthetic vertinimo, reik§miy rezultatai
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52 pav. Daugialypés regresijos modelio (Formulé) « (Aural+Kinesthetic, Read/Write+Kinesthetic)
paklaidy histograma ir klaidy tikimybés tankio funkcija

T T T T T 0.03
I Histogram
PDF

5t 4 0.025

4 -1 0.02
E
33 10.015
@)

2r 4 0.01

1r 41 0.005

0 ! : 0

-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03

Error

53 pav. Daugialypés regresijos modelio (Formulé) < (Aural+Kinesthetic, Read/Write+Kinesthetic)
paklaidy histograma ir klaidy tikimybés tankio funkcija
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54 pav. Daugialypés polinominés regresijos modelio, sp&jancio formulei skiriamo démesio santyking trukme
priklausomai nuo Visual+Aural ir Visual-Kinesthetic vertinimo, reikSmiy rezultatai
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55 pav. Daugialypés regresijos modelio (Formulé) < (Visual+Aural, Visual-Kinesthetic) paklaidy
histograma ir klaidy tikimybés tankio funkcija
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56 pav. Daugialypés regresijos modelio (Formulé) < (Visual+Aural, Visual-Kinesthetic) paklaidy
histograma ir klaidy tikimybés tankio funkcija
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57 pav. Daugialypés polinominés regresijos modelio, spéjancio formulei skiriamo démesio santyking trukme
priklausomai nuo Aural-Read/Write ir Aural+Kinesthetic vertinimo, reik§miy rezultatai
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59 pav. Daugialypés regresijos modelio (Formulé) < (Aural-Read/Write, Aural+Kinesthetic) paklaidy

histograma ir klaidy tikimybés tankio funkcija
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