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Abstract

Eyetracking is a technique developed to register a persons
eye movements. The data collected from an eyetracking
session is a set of points on a plane, on which the person has
looked at. When large amounts of data have been collected,
the simple dot representation of the data is not sufficient to
recieve a good overview of the result. The need for a better
data representation therefore arises.

This report presents a model for a heatmap generator.
Each point is given radial mass, where the highest mass is
in the center of the point. Fach value is then translated
into a color and an alpha value.

An implementation of the model has been made in C#
and the results are described and discussed in the report.



Forord

Vi vill borja med att tacka EyeTrackShop for det samarbete vi har haft och for den
inspiration vi har erhallit av dem. Den resulterande mjukvaran &r nu en modul i
deras mjukvarulésning.

Den teoretiska 16sningen och mjukvaran paborjades under sommaren 2010 i sam-
marbete med EyeTrackShop. Déar var vi sjdlva ansvariga for uvecklingen men hade
vissa krav pa slutresultatet. EyeTrackShop var mest intresserade av slutresultatet,
programmet i C#.

Sjélva formaliseringen av teorin, huvudmalet med rapporten, har vi sjélva helt
statt for. Efter samarbetet med EyeTrackShop har utvecklingen av sévél teorin som
mjukvaran fortsatt pa eget ansvar, dar kraven fran EyeTrackShop har ldttats. Bade
rapportskrivning och vidare utveckling har f6ljt en scrumliknande metodik, dér vi
i borjan av varje arbetstillfille diskuterat dagens mal.

Rapportskrivningen har skett genom att traffas och gemensamt diskutera och
skriva. Delar av Kapitel 2 har Johan var mer ansvarig for, diar hans erfarenhet fran
bl.a. kursen i bildbehandling kunde utnyttjas. Det ar svart att ange vem som &r
ansvarig for en specifik del av rapporten, eftersom vi haft ett néra samarbete nér
arbetet utforts.
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0.1 Ovrdlista
Alfa

ARGB

Cache

Cache-minne

Eyetracking
Filter

Fixering
Heatmap
Hit-Ratio
Gammamatris
Gammavérde
Gaussfilter
RGB
godtycklig farg.

Stimuli

Alfa inom bildhantering representerar hur ogenomskinlig en pixel &r.
Lag alfa betyder alltsa att en pixel 4r genomskinlig.

Alfa-RGB. Ett vanligt sétt att lagra farg och alfadata for en pixel.

Cachning, eller mellanlagring ar inom datalogi generellt sett
en metod att temporért lagra data for senare bruk.

Avser datorns inbyggda processor-cache som lagrar data
som hamtats fran RAM-minnet, som processorn kan ldsa mycket snabbt.

En process dar man registrerar 6gats fixeringar.

Inom bildbehandling avses en linjar operation som ska utforas pa en bild.
En fixering ar en punkt 6gat har stannat till vid.

Grafisk visualisering av data m.h.a. farger.

Ett matt pa hur vil cache-minnet utnyttjas.

En matris som innehaller gammavérden.

En representation av intensitet. Hog gamma betyder hog intensitet.

Ett filter som skapas av en gausskurva. Ger en naturlig utjimningseffekt.

Red Green Blue. Ett vanligt sétt att blanda farger for att beskriva en

Det en person ser framfor sig under en eyetracking-session.






Kapitel 1

Inledning

Den hér rapporten presenterar en modell for effektiv generering av heatmaps utifran
en mangd datapunkter.

Modellen implementeras i C#. Den implementeras dven i Matlab, men endast
for att visa att samma resultat uppnés oavsett programsprak. C# kommer vara
helt i fokus eftersom man ldttare kan bygga applikationer runt en implementerad
modell.

Problemformuleringen fér denna rapport kan sammanfattas med en kort fragestéll-
ning; Kan man specifiera en modell som &r generell' men #nd4 tillrackligt specifik
for att uppna samma visuella resultat i olika programsprak? Med andra ord ska den
presenterade modellen i rapporten kunna implementeras med olika programsprak,
pa sadant sitt att det visuella resultatet dr det samma for alla implementationer.

1.1 Bakgrund

Hér ges en beskrivning av vad eyetracking ar eftersom det var inom denna bransch
modellen ursprungligen utformades. Daremot kan man ténka sig att den anvinds
inom andra omraden dir man vill visualisera manga datapunkter.

1.1.1 Eyetracking

Forskningsomradet eyetracking borjade studeras redan pa 1800-talet, genom att da
manuellt gora direkta observationer [1]. Man mérkte redan d& att nir man léser en
text sa sker det inte en “jamn” forflyttning av blicken, utan fokus stannar under
korta stunder pa platser med sma hopp emellan. Det finns tva typer av rorelser
som intresserar forskare, ryckningar (eller sackader) och fixeringar [2]. Man siger
att ogat rycker nir den gor véldigt snabba forflyttningar, omkring 30 ms [3]. Under
denna korta tid hinner égat inte registrera det den tittar pa. En fixering sker nér
dessa ryckningar tillfalligt stannar en viss tid. Den kortaste tiden for att klassifiera
en fixering ar definierat till ndgonstans mellan 100 ms till 300 ms, beroende pa

!Med generell menas hér att parametrar kan justeras for att uppna olika visuella effekter.
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killa [2][4]%. Det #r under dessa fixeringar som égat kan registrera omgivningen. I
fortsdttningen av rapporten kommer dessa fixeringar att betraktas som datapunkter.

Det var inte férran pa 1970-talet som eyetracking som forskningsomrade tog fart
pa riktigt, d& man boérjade anvinda filmkameror for att spela in 6gonrorelserna. Man
upptéckte att tekniken kunde anvéndas i andra forskningsomraden sasom psykologi
och kognitiv lingvistik. P4 1970-talet utvecklades metoder som genom att méta
6gonvitan® kunde ge en snabb métning av horisontella dgonrorelser. Déremot var
vertikala 6gonrorelser svarare att registrera eftersom 6égonvitan 6ver och under iris
oftast técks av 6gonlocken.

Moderna metoder anviander infraréda ljuskéllor for att belysa 6gonen, som sedan
fangas upp av speciella sensorer [3]. Med dessa metoder kan man i dagslaget reg-
istrera bade horisontella och vertikala 6gonrérelser med hog precision. I och med
digitaliseringen av eyetracking-tekniken sparas den insamlade datan som koordi-
nater, som anger var nagonstans pa en yta som testpersonen fést blicken. En annan
metod som borjar vixa fram alltmer dr anvindningen av webbkameror for att spela
in 6gonrorelser. Dessa inspelningar analyseras sedan av algoritmer som rdknar ut
var pa en skdrm man tittat.

Da tekniken de senaste aren blivit billigare har anvidndningen vuxit rejilt och
inte endast inom forkningsvérlden. Tekniken uttnjyttjas ocksa till fler omraden &n
tidigare; inte bara for att registrera vad en person tittat pa i syfte att granska det
efterat, utan dven for att styra datorer for personer med funktionsnedsattningar.

Inom marknadsundersokningsbranschen anvéinds eyetracking mycket inom an-
viandbarhetstester, for att exempelvis avgora kvaliteten av anvindargrinssnitt pa
webbsidor. Den insamlade datan fran en eyetracker kan anvindas for att bland
annat rdakna ut pa vilka omraden en person fést blicken, och hur ldnge. Detta kom-
pletteras ofta med uppféljningsfragor, for att kunna se hur personens fixeringar pa
ett stimuli korrelerar med vad personen uppfattat och vad denne kommer ihag.

1.1.2 Datavisualisering

Varje studie genererar mangder av data (fixeringspunkter), vilket gor att det finns
ett behov av visualisering. Om man skulle representera varje fixering som en punkt
pa en yta, inser man snabbt att det skulle bli vildigt svart att fa en 6verblick éver
resultatet, &ven vid mindre studier.

Det finns sjilvklart manga olika sétt att visualisera radata i punktform. Ett av
dessa sitt ar begreppet heatmap, vilket den héar rapporten kommer avgrinsa sig
till.

2Tiden for en sackad och en fixering &r inte vildefinierat, och kan dirmed variera mellan olika
rapporter.
30gats vita senhinna



1.1.3 Heatmap

En heatmap &r ett sétt att grafiskt representera data pa en bild genom att anvinda
sig av en fargskala. Vanligtvis dr dessa delvis transparenta, flerfargade lager dar
omraden med manga fixeringspunkter far en varmare farg, och de omraden med
farre fixeringspunkter far kyligare farg [5]. Rott uppfattas som varmt, och blatt
som kallt. Syftet med en sadan heatmap &r att enkelt kunna avgora vilka omraden
pa ett stimuli som fangar mest uppmérksamhet.

En heatmap kan jamfoéras med en karta dar hojdskillnader i landskapet &r utri-
tade med hojdkurvor. Platser med hog héjd far ett hogt varde och ddrmed skulle
den pa en heatmap fa en varm farg. I takt med att hdjden minskar och gar mot
noll, foljer fargen med enligt fargskalan och blir tillslut helt transperent.

Olika heatmap-lésningar kan ha en visuellt méarkbar skillnad, beroende pa vilken
metod man anvéander for att ge massa till datapunkterna (vilket diskuteras senare),
och dven hur man véljer att farglagga. En heatmap kan saledes ha olika utseende
men det som de har gemensamt med varandra &r att varje virde kan omvandlas till
en viss farg pa en fargskala.

(a) Originalbild (b) Heatmap

Figur 1.1. Till hoger en bild pa en heatmap skapad av den beskrivna implementa-
tionen i C#. Originalbilden till vinster.






Kapitel 2

Modell

Har beskrivs modellen for att skapa heatmaps. Detta skrivs ur ett bildbehan-
dlingsperpspektiv eftersom storre delen av teknikerna som anvénds gar bra att
beskriva inom terminologin. I det hér kapitlet beskrivs losningen i teorin snarare
an i praktiken.

En heatmap kan skapas i tre steg. Man borjar med ett antal datapunkter 2.1(a),
lagger till en massa runt dessa punkter och skapar en sa kallad gammamatris 2.1(b).
Till sist anvinder man en fargskala for att “farglidgga” denna och far som resultat
en heatmap 2.1(c). Kommande sektioner beskriver dessa steg mer i detalj.

(a) Datapunkter (b) Gammamatris (c) Heatmap

Figur 2.1. Oversikt &ver processen att skapa heatmaps. Man bérjar med ett antal
datapunkter, ger dem massa, och till slut farglagger man.

2.1 Datapunkter

En fixering lagras av systemet som en punkt, med en x- och en y-koordinat. Ritar
man ut detta digitalt pa en bild, motsvarar detta en pixel pa bilden. Man skapar
hér en matris (eller bild om man sa vill) med ettor och nollor.
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2.2 Gammamatris

Om man bara fiarglagger dessa punkter kommer man inte att fa en tydligare visuell
bild av eyetrackingdatat. Punkterna maste ges massa. Detta kan goras pa olika sétt
[6]. Det vanligaste ar att man skapar en radiell funktion dér mitten innehar storst
intensitet (eftersom det var dar originalfixeringen skedde), och amplituden bestdms
av en avtagande funktion. Valet av funktion diskuteras i 2.2.1 nedan.

Ett sétt att spara resultatet fran detta steg &r att skapa en matris som innehéaller
heltal. Varje element i matrisen motsvarar en pixel hos en given bild dir heatmap-
bilden ska ritas ut. Genom att anvidnda denna datastruktur kan man enkelt ldgga
till nya datapunkter genom att alltid summera resultatet fran den nya punkten,
med den sparade matrisen (se mer om detta i kapitel 3).

Hédanefter kallas denna matris for gammamatris, eller kort I' i ekvationerna,
och virdena som sparas i denna kallas for gammavérden. Dessa kan ses som nagon
form av "hojd” eller "virme” vilket forklaras mer noggrant nedan.

2.2.1 Gausskurva

Formeln for en generell symmetrisk gausskurva i 2D ar:

p—zn)2 N2
(z—z0) +(y2j’8))

fla,y) = A (2.1)

dar A ar amplituden, o ar standardavvikelsen och xy och yg 4r koordinaterna for
centrum. A och o maste bestdmmas innan programmet startas. Detta tas upp i
kapitel 4.4. xg och yg bestdms av fixationspunkterna. Det ar vl vart att notera att
funktionen endast behandlar en punkt. Det krévs alltsa att man itererar igenom
alla  och ¥ om man vill rdkna ut hela ytan.

Gausskurvan ar ett bra val i det hér fallet pa grund av dess inbyggda egenskaper.
Nar man summerar tva gausskurvor ovanpa varandra skapar de en véildigt naturlig
och intuitiv évergdng. Detta kan beskrivas mer noggrant inom signalbehandling dar
konvolution med en gausskurva precis svarar mot att applicera ett lagpassfilter, som
har en utjaimnande effekt [7]. De mer ingdende tekniska detaljerna for detta kommer
inte vidare beskrivas i den hér rapporten’.

Funktionen bildar en avtagande kurva som gar fran maximala intensiteten A
ner till 0. Man maste man vélja ett tillrackligt hogt virde for A, (Se 4.4) sddan
att overgangen fran A till 0 kan minska pa ett ”"naturligt” sitt med gausskurvan.
Eftersom gammamatrisen endast lagrar heltal méste det finnas tillrackligt manga
nivier pa intensiteten for att kvantiseringen? inte ska bli synlig for anvindaren [7].

'Den som &r intresserad rekommenderas att lisa [7)
2Kvantisering diskuteras i detalj i 4.4.



0.8 Tyenr

N 50
0.6 ' Tl
+8 - ' 100
0.4

0 150
0.2 2 :
% 2
0 ;
0 . 0 200
0 0.5 1 15 2 -2 -2 S0 100 150 200
(a) Linjar kurva 1D (b) Linjar kurva 2D (c) Linjart filter
1
0.8 1 et -
50
0.6 o ‘ Tl
8 ' 100 .
0.4
0 150
0.2 2 .
% 2
0 :
o _ o 200
0 0.5 1 1.5 2 -2 -2 50 100 150 200
(d) Gausskurva 1D (e) Gausskurva 2D (f) Gaussfilter

Figur 2.2. Skillnader mellan tva olika filter. Till vinster ses kurvorna i genom-
skédring. I mitten ses samma kurvor fast med tva rymdkoordinater. Till hoger ses de
resulterande filtren. Gaussfiltret 2.2(f) ar det som anvinds i den beskrivna 16sningen.

2.2.2 Konvolution

Konvolution dr en matematisk operation dir man kombinerar tva funktioner for
att skapa en tredje. Varje punkt i den resulterande funktionen rdknas ut som en
kombinerad summa pa foljande séatt:

Fe) =geh=3 Y glay)- hiay) (2.2)

T=—00 Yy=—00

dér g och h &r tva matriser och f(2’,y') dr en punkt i den resulterande matrisen.
Hér definieras #-operatorn som konvolution mellan tva méngder.

I det hér rapporten konvolverar vi punkterna tillsammans med gaussfiltret?,
enligt ekvation 2.2. Detta resulterar i en mjuk bild (se Figur 2.1(b)). Intuitivt kan
man se det som att varje punkt far en liten massa som bidrar till den nya bilden,
vilket ar ett onskvért resultat.

3Notera att bildfiltrering &r en tillimpning av konvolution. Vi anviinder oss av samma aspekter
som bildfiltrering men handskas inte nédvandigtvis endast med bilder.
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Det ar vart att namna att datapunkter som ar néra varandra summerar sina re-
spektive viarden genom konvolutionen, och gammavérdena mellan dessa blir ddrmed
storre dn virdena hade blivit om de hade varit ensamma. Man kan sa att sdga se
gammavirdet som ett matt pa hur tatt punkter ligger inom ett omrade.

2.3 Heatmap

Nésta steg, innan allt ritas ut dr att omvandla gammavérdena till farger. Detta gors
genom att forst tillsdtta ett godtyckligt antal fiarger i en skala och sedan applicera
fargskalan for varje gammavérde i matrisen.

For varje gammavirde anvéinds faktiskt tva skalor: en fargskala och en till-
horande alfaskala. Pa sa séitt kan farg- och genomskinlighet justeras separat.

2.3.1 Fargskala

For att ge heatmapen det klassiska utseendet som aterfinns i t.ex. varmekameror
viljs en passande fargskala dar fargerna gar fran varmt till kallt. Laga gammavérden
representeras av blatt, som overgar till gront, gult och slutligen rétt som represen-
terar det storsta gammavérdet. Skalan byggs upp sa att det maximala aterfunna
gammavirdet i matrisen alltid motsvarar hogsta virdet pa skalan. Man dividerar
helt enkelt varje gammavéirde med det maximala viardet och far istdllet en skala
mellan 0 och 1, dér 1 &r den maximala intensiteten. Se bilaga A.1.1 for exakt vilka
viarden som anvands hér.

2.3.2 Alfaskala

Man brukar inom bildbehandling ge bilder fyra olika virden. De tre forsta ir RGB
- r6d, gron och bla, och den sista &r alfa, som bestdmmer hur genomskinlig en given
pixel ska vara. Om alfavirdet ar noll 4r pixeln helt genomskinlig och om alfavérdet
ar 255 ar pixeln helt ogenomskinlig. For att fa en mjuk 6vergang mellan bakgrunden
och sjdlva heatmaplagret, anvénds en linjar funktion som gar fran 0 till 255 for laga
gammavarden (se 2.3(b)).

Se bilaga A.1.2 for exakt vilka viarden som anvénds hér.
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Figur 2.3. Linjir interpolation skapar firgskalan och alfaskalan. Alfaskalan laggs pa
fargskalan i efterhand. I bild 2.3(d) anvéinds svart som bakgrundsfirg men vanligtvis
finns en fordefinierad bakgrundsbild hér.
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Kapitel 3

Resultat

Resultatet bekrivs som en samling av tekniska hinder och 16sningar som uppstatt
under sjalva implementationsfasen. Undersektionerna tar upp varsin 16sning mer
detaljerat.

Redan under implementationsfasen togs ett beslut om att profilering ska utfoéras
16pande for att finna flaskhalsar. Detta for att minimera tiden som krévs for generera
en bild.

Vid profilering mérktes tydligt att konvolution var det som anvinde mest pro-
cessortid, vilket ledde till en hel del beslut om optimeringar for detta. Man behdver
t.ex. inte konvolvera partier som far summan 0 om man i forvig kan rdkna ut vilka
dessa ar. Flitig anvindning av temporéra data anviands for att slippa starta om hela
processen fran borjan vid varje &ndring av indata.

Ett stort designbeslut var att lagra heltal (istéllet for flyttal) i gammamatrisen
for att tillata en del optimeringar, vilka férklaras mer i detalj nedan.

3.1 Cachad gammamatris

Vissa losningar for att skapa heatmaps inkluderar funktionen att man kan lagga till
punkter efter hand. Man kan alltsa inte anta att alla datapunkter finns tillgingliga
fran borjan. Vi antar istédllet att bara en ny datapunkt finns att tillgd vid varje
tillfille. Detta ar mer generellt eftersom en lista av punkter alltid kan goras om till
en sekvens, och kan séledes 16sas med samma metod.

For att slippa rdkna om allt fran borjan varje gang en datapunkt tillkommer,
kan man temporart spara gammamatrisen och endast addera den nya datan till
matrisen. Detta kan vi gora utan att forlora precision eftersom vi lagrar heltal. Vi
anvander oss sdledes av mer minne men sparar valdigt mycket tid fér varje &ndring.

Denna optimering ger oss dven mojligheten att justera farg- och alfaskalorna
utan att behdva rikna om hela gammamatrisen, vilket ar tidsméssigt kritiskt ur
anvindarens perspektiv eftersom det troligvis sker manga sma justeringar under
kortid.
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Eftersom konvolution &r en summa (och diarmed associativ) sa gar det utmérkt
att bryta ut termer: Lat P vara méngden med alla datapunkter: P = (p1,p2,...,Pn)
och P = P\p,, = (p1,p2,---,pn—1). P ér alltsa de punkter vi redan lagt till i gamla
gammamatrisen IV. Fran ekvation 2.2:

L(a',y) =g f
=Y > gla—ay—y) u@,y)

(z,y)EP

Bryt ut p, = (n,yn) fran summan.

=>. . lole—a)) u@)] +gl@n -2’ yn —y) ula’y)

(z,y)ep!
L&t oss kalla den nya summan for ¢’ * f och den utbrutna termen for §

=¢*xf+6
=T"+94 (3.1)

Vi kan nu utnyttja att vi redan har I'" sparad (da detta & gammamatrisen),
och endast summera d-delen (som &ar konvolutionen av den nya punkten). Notera att
detta endast avser en pixel och maste alltsa appliceras pa varje pixel i nya bilden.

3.2 Snal konvolution

Denna optimering foljer fran optimeringen ovan, 3.1. Eftersom man bara adderar
en enda gausskurva (§ i ekvation 3.1) varje gang, kan man begrinsa vilken yta som
behover uppdateras till den nya gammamatrisen.

Man behéver inte uppdatera hela matrisen. En gausskurva avtar snabbt men far
alltid en lang tunn svans (se Figur 2.2(d)). Ddremot blir svansen sa liten att den
inte skulle ge nagot synligt resultat. Darfor kan man efter en viss troskel vélja att
inte rdkna ut vardet, utan att istdllet bara hoppa over alla de gammavirden som
ar utanfor troskelvirdet. Det dr viktigt att se till att denna troskel ar tillrackligt
stor eftersom ett for litet virde paverkar resultatet. Det &r en god idé att lata
troskelvardet bero pa hur stor standardavvikelsen ar eftersom den direkt bestdmmer
gausskurvan. I den hir 16sningen valdes |zo — x| < 6 -0 och |yg —y| < 6 - ol
Begrénsningen séitts alltsa pa bildkoordinaterna. Det kan till exempel (i typfallet)
resultera i en uppdatering av storlek 200x200 pixlar istéllet for 1024x768 pixlar - en
markant skillnad i antal pixlar.

!oavser hir standardavvikelsen for gausskurvan.
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3.3 Cachad Colormap

Det dr en ganska kostsam process att rdkna ut fargmatchingen fran gammama-
trisen till heatmapbilden. Om man vill undvika att anvdnda direkta minnespekare
(s& kallad unsafe code i C#), s& maste man anviinda Color-objekt?. Man forstar
ganska snabbt att det dr en dalig idé att skapa ett Color-objekt for varje pixel i
hela bilden. Detta har avhjilpts lite genom att utnyttja det faktum att gausskur-
vorna &r cirkuldra och didrmed symmetriska; méanga av graskalevirdena kommer
att vara identiska. Manga av gammavirdena kommer ocksa att vara 0 eftersom det
ar mycket troligt att hela bilden inte kommer att ha datapunkter (tack vare 3.2).
Implementationen &r baserad péa en Dictionary (HashMap) som man soker igenom.
Om vérdet (fargen) finns i Dictionaryn sa returneras vardet direkt och endast om
viardet inte redan finns sa ridknas det ut och sparas.

3.4 Array vs. Matris

Forfattarna vill har rekommendera ldsaren att ldsa igenom ordlistan for att forsta
skillnaden mellan cache och cache-minne, for att inte blanda ihop begreppen. Den
hér sektionen handlar om processorns cache-minne.

Notera att denna optimering &ar véildigt programspréaksspecifik, ldsaren upp-
manas att sjilv avgora om denna kan tillimpas pa andra sprak. Den hér 16sningen
avser C#.

For den diskuterade 16sningen dr en 1D-vektor avsevért mycket snabbare dn en
2D-vektor. Detta géller framst pa grund av att man anvinda cachen optimalt nér
man itererar genom en lang vektor. I en 2D-vektor hamnar alla elementen inom
en rad precis efter varandra i minnet, men raderna i sig kan hamna pa helt olika
stallen. I en 1D-vektor hamnar hela innehallet pa samma stélle i minnet. Detta
leder till att man kan ga igenom listan element for element utan att hoppa runt i
minnet. Det dr speciellt effektivt eftersom cache-minnet automatiskt kommer fa en
hogre hit-ratio tack vare battre minneslokalitet|8].

En 2D-vektor tar emot tva heltal for att hiamta ut ett element, till skillnad
fran en 1D-vektor som endast tar emot ett heltal. For att simulera en 2D-vektor
med en 1D-vektor maste de tva heltal som tas emot goras om till ett unikt heltal i
1D-vektorn sasom f[y|[x] — f[y - width + z]

3.4.1 Prestandamatning av implementation

Den modell som presenterats i rapporten implementerades i programspraket C#,
tillsammans med de optimeringar som beskrivits i detta kapitel. Programmet har
testats pa en stationdr dator med en 3,4 GHz Intel i7-2600K processor, 8 GB RAM,
ett nVIDIA GeForce GTX 580 grafikkort med 1536 MB grafikminne, samt Win-
dows 7 64-bitars operativsystem. Programmet har ett grannsnitt som mojliggor det

2Inbyggd datastruktur i C# som anvinds for att representera en firg.
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for anvéndaren att ldgga till datapunkter genom att anvinda datormusen. Genom-
snittstiden for att lagga till och rita ut en punkt berdknades genom att lagga till 10
datapunkter och rdkna ut medelvirdet av detta, som da blev genomsnittstiden. Den
uppmaéitta genomsnittstiden for att ligga till en datapunkt blev ca 467 ms. Tiderna
kan variera beroende pa innehéllet i enlighet med 3.2 Snal konvolution.

16



Kapitel 4

Diskussion

Modellen ar sa vilspecifierad att man utan problem kan uppnéd samma visuella
resultat! i bAde C# och Matlab. Detta bevisar diremot inte att man uppnér samma
resultat oavsett programmeringssprak, men det ar en stark indikation.

Komplexitet och kortid kommer inte diskuteras for implementationen i Matlab,
da syftet med den endast var att verifiera det visuella resultatet.

4.1 Komplexitet

Efter analys av implementationen fas tidskomplexiteten:
O(?+s*+w-h+w-h)=0(s*+w-h) (4.1)

dir s? dr antal pixlar i gaussfiltret, w &r bredden pa bilden och h &r hojden pa
bilden.

Komplexiteten beror alltsa pa bildens storlek och pa storleken av gaussfiltret
(vilken till viss del &r proportionell till bildstorleken da visualiseringen bor skalas
upp for storre bilder). Observera hir att komplexiteten avser tilliggning av en
punkt. For fler punkter behover hela algoritmen kéras pa nytt. I diskussionen tar
vi upp valet att rita ut pa en gang gentemot att forst lagra alla radatapunkter for
att sedan rita allt samtidigt.

Detta &r nara relaterat till hur generell konvolution beter sig. Total konvolution
har O(s%-w-h) i komplexitet d& varje punkt i ena bilden ska kombineras med varje
punkt i andra bilden. Nu véljs istdllet bara fixeringspunkterna ut som vérdefulla
och resten betraktas som 0, vilket gor att konvolutionen far komplexiteten O(s?-n),
dér n ar antalet fixeringspunkter. Notera att n = 1 da vi ldgger till en punkt i taget,
vilket ger O(s?) i den slutgiltiga komplexiteten (se 4.1).

O(w - h) i ekvation 4.1 kommer fran att man riknar ut firgvarden samt ritar ut
dessa for varje pixel i bilden.

'Med samma visuella resultat menas att avvikelser kan forekomma, men #r smi nog att en
méanniska inte kan uppfatta detta visuellt.
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Valet att rita hela bilden fér varje ny datapunkt betyder att prestanda gar till
spillo. Om man redan i forvig har tillgang till alla datapunkter, kan man ytterligare
optimera for detta genom att inte starta om hela algoritmen for varje punkt.

4.2 Gausskurva

Valet att anvdnda en gausskurva for att lagga till massa visade sig vara ett bra val
eftersom dess avtagande svans fungerar véldigt bra vid addition av flera narliggande
gausskurvor. Deras sammanlagda massa upplevs fortfarande som naturlig och mjuk
(och man ser fortfarande var orginalfixeringen skedde), vilket inte dr fallet hos t.ex.
en linjart avtagande kurva.

4.3 Gammamatris

Att mellanlagra data sasom det beskrivs i 2.2 Gammamatris hade manga fordelar.
Processen blir vildigt tydlig eftersom man reducerar problemet till bildbehandling
och gor den mindre abstrakt. Det stéller dock lite hogre krav pa utvecklaren eftersom
denne maste forsta grunderna i bildbehandling.

Gammamatrisen dr ocksa mycket ldttare att debugga eftersom det &r mycket
enklare att forsta data som heltal jamfort med om man bara hade en firdig heatmap
som bestar av fargdata(ARGB).

4.4 Anvandning av heltal

Att anvinda sig av heltal i gammamatrisen och gaussfiltret inférde ett behov av
att justera amplituden for gaussfiltret for att 6verkomma kvantiseringsproblem [7] i
gammamatrisen. Om parametern hade for lagt viarde blev resultatet att virden
avrundades med alldeles for stora trosklar vilket fick synliga effekter (se Figur
4.1(b)). Hogre amplitud pa gaussfiltret ledde till fler kvantiseringsnivaer, vilket min-
imerade de synliga effekterna (se Figur 4.1(a)).

Det som bestdmmer vilket virde man véljer for amplituden hos gausskurvan,
ar antalet tillgdngliga nivaer, d.v.s. storleken pa den datatyp som lagrar heltalen,
dividerat med antalet méjliga datapunkter. Detta samband &r en smértgrans for hur
hog intensiteten far vara for varje datapunkts gammarepresentation. Idén bakom
den &r att programmet maste klara av att lagra alla punkter inom granserna for
datatypen. Det storsta virdet pa intensitet som gar att fa &r om man sétter samtliga
datapunkter pa exakt samma plats i bilden. Detta &r ett vérsta fall, men maste tas
i berdkning.

Forfattarna anser att en maxgrans pa 100000 punkter ar véldigt hogt tak, da
detta skulle ta extremt lang tid att berdkna. I den beskrivna l6sningen anvinds 32
bitars heltal vilket ger 4294967296 nivaer. Utifran detta far vi att maximala tillatna
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intensiteten:
32

100000
Forfattarna kunde inte empiriskt méarka av nagon visuell kvantisering pa sa fa som
200 nivéaer. Figur 4.1(b) har 8 nivaer.

En béttre 16sning hade varit att anvdnda flyttal for lagringen sa att sa mycket
precision bevaras sa langt som mojligt. Detta ger ett battre visuellt resultat och tar
bort behovet av att justera amplituden pa gaussfiltret. Tyvirr maste man i sddana
fall rdkna med att inte kunna anvinda alla optimeringar som presenterats i kapitel
3. Flyttalsoperationer &r dessutom allmént mer langsamma &n heltalsoperationer.
Hér handlar det alltsa om en avvigning mellan prestanda och bildkvalitet.

~ 42949 ~ 40000

(a) Hogupplost (b) Kvantiserad

Figur 4.1. Effekterna av kvantisering pa gammanivan.

4.5 Ovriga optimeringar

4.5.1 Parallelliserbarhet

Det finns omraden dér berdkningar &r oberoende av andra virden som berdknas
samtidigt, vilket gor det mojligt att berdknina dessa parallellt. Exempel pa sadana
omraden: hitta maxvirde i matrisen, omvandla virde i matrisen till firg samt rita
ut pixlar pa bild.

4.5.2 Bildhantering

Redigering av bitmapbilder i C# &r vildigt tidskrdvande. Varje pixeluppdatering
kréver forst att hela bitmapbilden lases, sedan far pixeln uppdateras, och forst
dérefter kan laset pa bitmapen slappas. Att hantera laset dr en tidskrdvande op-
eration nér flera pixlar behover uppdateras. En 16sning till detta problem vore att
implementera denna bildhantering i exempelvis C+42, dir man har stérre kontroll

2Kod skrivet i C++ kan enkelt inkluderas i C# projekt.
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over minnet. Man skulle da kunna ldsa in hela bilden i minnet och uppdatera var-
je pixel utan las. Detta kan dven med fordel kombineras med den ovan beskrivna
optimeringen om parallelisering.

4.6 Slutsats

Modellen har vuxit fram genom experimenterande av olika l6sningar. En del beslut
kan darfor vara paverkade av sjdlva implementationen och behovet av optimeringar
redan fran grunden.

Det finns definitivt mycket kvar att forbéattra. Forfattarna vill papeka att valet
av heltalsmatriser kan ha varit ett misstag. Det inférde mer tekniska problem till
en relativt liten prestandavinst.
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Bilaga A

A.1 Tabellvarden

A.1.1 Fargskala

p* | farg
0 | Bla
0.34 | Gron
0.68 | Gul
0.7 | Gul
0.94 | Rod
1 | Rod

A.1.2 Alfaskala

p* ‘ alfaviarde

010
0.4 | 255
1] 255

* p = gammavérde / maxgamma, dir maxgamma hér avser det maximala virdet
i gammamatrisen, vid division blir det storsta viardet saledes 1.
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