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POVZETEK

V doktorskem delu razvijemo interaktivni in uporabniku prilagodljiv informacijski
vmesnik na osnovi povezave metod ra¢unalniskega vida in strojnega ucenja. Pri tem
uporabimo metodo za segmentacijo slike na osnovi Gaussovih mesanic, algoritem za
detekcijo obrazov Viola & Jones, metodo za poravnavo obrazov z modeli aktivnega
videza ter algoritem POSIT za oceno orientacije obrazov. Nabor metod se izkaze za
klju¢nega pri razmerju med natan¢nostjo in ¢asovno zahtevnostjo, saj je vmesnik zasno-
van za delovanje v realnem ¢asu na obicajni strojni opremi. Razvit vmesnik uporabimo
za $tudijo treh izbranih problemov: razvoj dinami¢ne anamorfoze, izvedbo kvantita-
tivne $tudije gledanosti v realnem okolju in modeliranje procesa nakupnega odlo¢anja.
V prvem sklopu raziskav z implementacijo vmesnika za digitalno anamorfozo pokaze-
mo novo interaktivno metodo, ki se z anamorfi¢no transformacijo slike v realnem ¢asu
prilagaja polozaju uporabnika v prostoru. Eksperimentalno z vmesnikom potrdimo,
da je koncept uporaben za izbolj$anje o¢esnega stika pri videokonferencah. V drugem
sklopu $tudija gledanosti kvantitativno ovrednoti pozornost uporabnikov in pokaze
statisti¢no znadilne razlike vezane na demografske in predvajalne parametre. Posebej
zanimivo se pokaze konverzija med stopnjami gledanosti. V tretjem sklopu raziskav pa
z razvitim vmesnikom modeliramo nakupni proces. Gre za interdisciplinarno raziska-
vo, kjer z uporabo strojnega uéenja in razvitega vimesnika analiziramo in modeliramo
nakupno odloditev in vloge v nakupnem procesu. Splo$neje razvit vimesnik predstavlja
doprinos na podrodju interakeija ¢lovek-ra¢unalnik (HCI) in kaZe zanimive moznosti,
tako znanstvene kot aplikativne rabe, kot so odprt problem uporabniske slepote, ra-
zvoj novih interaktivnih metod za podajanje vsebin in kvantitativna analiza obnasanja

uporabnikov.

Kljucne besede: informacijski vmesniki, metode interaktivnosti, analiza gledanosti
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ABSTRACT

This doctoral thesis develops an interactive and user-adaptive information interface
based on computer vision and machine learning methods. The selected methodol-
ogy is chosen to optimise the balance between accuracy and time complexity, sub-
jected to design-aim to perform in real-time and using conventional hardware. More
particularly, we use the Mixture of Gaussians method for background segmentation,
Viola & Jones method for face detection algorithm, Active Appearance Models for
face alignment and POSIT algorithm for head pose estimation. The developed inter-
face is used as the key research tool to explore three currently open problems in the
field of human-computer interaction: dynamic anamorphosis, quantitative audience
measurement study of digital signage in real-world environment, and modeling of the
purchase decision process. In the first study, we develop a new interactive method -the
dynamic anamorphosis- that in real time, adapts the projected image to the observer’s
position by using anamorphic transformation. As an interesting application, we show
that dynamic anamorphosis notably improves eye-contact in videoconferencing. In the
second study, we use the developed interface to perform a quantitative audience mea-
surement field study, which evaluates the user attention. The study shows significant
attentional differences related to demographic and broadcasting features; especially in-
teresting are conversion rates of the attention phases. In the third study, the interface
is applied to model the purchase decision process, which is an interdisciplinary study,
where data collected with the developed interface and subjected to machine learning are
combined to model and analyze the decision and roles in a purchasing process. Finally,
more generally, the developed system presents a contribution to the field of human-
computer interaction and shows further possibilities for scientific use and applications,
such as open problem of display blindness, development of new interactive methods

for broadcasting of relevant content, and quantitative analysis of user behavior.
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1 Uvod R. Ravnik

.1 Uvod

Razvoj informacijske tehnologije in strojne opreme danes stalno ustvarjata nove nacine
podajanja in sprejemanja informacij, in osrednji del tega procesa so informacijski vme-
sniki. Po ACM Kklasifikaciji za podro¢je ra¢unalnistva informacijski vmesniki zajemajo
podro¢ja multimedijskih informacijskih sistemov, metode interakeije in uporabniske
vmesnike [2]. Pod izrazom informacijski vmesnik tako razumemo sistem, ki uporabni-
ku preko informacijske naprave, obicajno zaslona, omogoca dostop do vira informacij.
V doktorski disertaciji se bomo posebej osredotodili na digitalne zaslone, ki se nahaja-
jo na javnih mestih, in omogoéajo prikaz multimedijskih vsebin, ki se na predvajalno
mesto obi¢ajno prenadajo preko omrezja [52, 59, 77, 91, 111, 162].

Uporaba digitalnih zaslonov v preto¢nih okoljih omogoé¢a dinamicen in interaktiven
nacin podajanja informacij uporabniku [17, 126, 188]. Vendar potencial prikazovanja
relevantnih vsebin v realnem okolju pogosto ni izpolnjen, kar pripelje do t.i. efekta
uporabniske slepote (angl. display blindness), ko se na zaslonu prikazujejo generi¢ne in
za uporabnike nezanimive vsebine [131]. Predlagani so bili $tevilni izbolj$ani nacini
komunikacije med uporabnikom in digitalnimi zasloni, ki izkoris¢ajo razli¢ne modal-
nosti in dodatne naprave [43, 57, 72, 155]. Poleg dobro sprejetih na¢inov interakcije
[122, 183] pa pogosto uporabniki niti ne prepoznajo moznosti interakcije, ki jim jo
zasloni ponujajo [130]. Pojav se imenuje interakcijska slepota (angl. interaction blin-
dness) in kaze na problem, kako u¢inkovito vzbuditi zanimanje uporabnikov [136].

Informacijski vmesnik naj bi bil primarno namenjen podajanju informacij, vendar
je ta proces podajanja klju¢no odvisen od znacilnic uporabnika, torej ali je informacija
zanj primerna ali ne. Da bi naredili tak$ne sisteme ¢im bolj uporabne in u¢inkovite,
se uporablja k uporabniku usmerjeno nacrtovanje (angl. wser-centered design), kjer se
prikazovane vsebine prilagajajo trenutnemu uporabniku in kontekstu predvajalnega
mesta [11, 29, 119, 160, 161, 184]. Integracija prilagojenega prikazovanja vsebin z
mehanizmom vseprisotnega ratunalni$tva vodi do razvoja t.i. ambientalne inteligence

(angl. ambient intelligence) 1, 128].
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1.2 Motivacija

Raziskovalno podro¢je informacijskih vmesnikov za podajanje vsebin v urbanih oko-
ljih je mlado in se danes hitro razvija [17, 43, 57, 72, 97]. Predlagani so Stevilni novi
koncepti informacijskih vmesnikov, ki bi omogocali bolj u¢inkovito podajanje vsebi-
ne. Velik problem obstojecih znanstvenih $tudij in obstojecih konceptov nadrtovanja
informacijskih vmesnikov je, da vsi uporabljajo striktno kvalitativne podatke za mo-
deliranje vedenjske analize uporabnikov[81, 131], ¢eprav je to klju¢no za doloditev
ucinkovitosti in uspe$nosti vimesnika. Tako se tipi¢no uspesnost sistema meri preko
podatkov, ki so bili pridobljeni s predhodnimi ali naknadnimi intervjuji uporabnikov
in so kot taki tipi¢no mo¢no subjektivni in zato neprimerni.

V doktorski disertaciji bomo naslovili vprasanje, kako zasnovati adaptivni infor-
macijski vmesnik, ki bo strojno z uporabo kamere in programsko z uporabo metod
ratunalniskega vida spremljal dejansko dogajanje na predvajalnem mestu in hkrati te-
mu primerno podajal informacijske vsebine, kar je nov in originalen pristop k razvoju
informacijskih vmesnikov, ki inherentno Ze v samem konceptu zaobide danes vroce
probleme npr. uporabniske in interakcijske slepote. Tovrstni pristop omogoci tako
interaktivno in kontekstno-odvisno prikazovanje vsebin, kot tudi zajem kvantitativnih
podatkov obnasanja uporabnikov pred zaslonom. Na osnovi zajetih podatkov stati-
sti¢no analiziramo znacilnice gledanosti, kvantitativno ovrednotimo efekt uporabni-
$ke slepote in poi¢emo statisti¢no znacilne vedenjske vzorce. Modeliranje obnasanja
uporabnikov povezemo z metodami strojnega ucenja ter tako omogocdimo raziskave
interdisciplinarnih problemoyv, kot je ekonomsko pomemben proces nakupnega odlo-

canja.
1.3 Prispevki k znanosti

Poglavitni prispevki doktorske disertacije k znanosti so:

= RAZVO] INFORMACIJSKEGA VMESNIKA ZA INTERAKTIVNO IN ADAPTIVNO PRIKA-
ZOVANJE VSEBIN V REALNEM CASU; opiSemo metodologijo in implementiramo
sistem, ki z uporabo metod racunalniskega vida omogoca prilagojeno prikazo-
vanje vsebin glede na ¢asovne, prostorske in demografske znacilnice uporabnika.
Omogoca tudi kvantitativno statisti¢no vrednotenje gledanosti prikazane vsebi-

ne.
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= DINAMICNA ANAMORFOZA; uvedemo novo metodo prostorske interakcije z upo-
rabnikom, ki razsirja koncept perspektivne anamorfi¢ne transformacije z real-
nocasnim spremljanjem uporabnika in prilagajanjem vsebine. PokaZemo tudi

mozno uporabo v videokonferencah.

= KVANTITATIVNA ANALIZA GLEDANOSTI ZASLONOV V REALNEM OKOLJU; Z Upora-
bo razvitega vmesnika izvedemo prvo tovrstno $tudijo, ki ovrednoti dejansko
obnasanje ljudi in pozornost, ki jo ljudje namenijo tovrstnim zaslonom na jav-
nih povi$inah. Ponudimo tudi mozno razlago opazenih vedenjskih vzorcev na

osnovi informacijske analize.

= MODELIRANJE PROCESA NAKUPNEGA ODLOCAN]JA; na osnovi podatkov zajetih pri
analizi gledanosti v realnem okolju vzpostavimo model strojnega u¢enja, ki opise

ekonomsko pomemben nakupni proces in vloge nakupnega odlocanja.

1.4 Pregled doktorske disertacije

Doktorska disertacija je organizirana naslednje. V poglavju 2 podamo pregled lite-
rature, opredelimo $irSe raziskovalno podro¢je in izpostavimo danes odprte probleme
na podrodju interakeija ¢lovek-racunalnik. Poglavje 3 predstavi metodologijo razvoja
predlaganega informacijskega vmesnika, kjer za modeliranje ¢asovnih, prostorskih in
demografskih znacilnic uporabimo povezane metode racunalniskega vida in strojne-
ga ucenja. V poglavju 4 opiSemo metodo prostorske interakcije na osnovi dinami¢ne
anamorfi¢ne transformacije in njeno mozno aplikacijo za izboljsavo videokonferenéne
uporabniske izku$nje. Poglavje 5 predstavi rezultate kvantitativne Studije gledanosti v
realnem okolju. Statisti¢no znacilne vedenjske vzorce, ki se pokazejo iz eksperimental-
no zajetih podatkov, umestimo v obstojece raziskave na podro¢ju, in na osnovi analize
interakcij med znadilnicami predlagamo njihovo razlago. Poglavje 6 predstavi interdi-
sciplinarni problem modeliranja procesa nakupnega odlo¢anja in predstavi predlagano
reSitev na osnovi zajetih podatkov gledanosti in strojnega ucenja. Poglavje 7 poda za-

kljucke doktorske disertacije in predlaga izhodis¢a za nadaljnje raziskave.
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Slika 2.1

Umestitev interakcije
ovek-racunalnik (HCI)
med povezana podrodja.
Gre za interdisciplinarno
podrogje, ki povezuje
racunalniske znanosti z
kognitivni znanostmi,
psihologijo, ergonomijo,
grafi¢nim nacrtovanjem in
drugimi vedami.

2 Osnovni koncepti in ozadje R. Ravnik

V tem poglavju najprej opredelimo podrodje podrodje informacijskih vmesnikov in
njegovo vpetost v podro¢je interakcije ¢lovek-ra¢unalnik. Sledi pregled szaze-of-the-
art raziskav na podro¢ju adaptivnih in interaktivnih informacijski vmesnikov. Zadnji
razdelek poglavja pa umesti metode ra¢unalniskega vida, povezane z obravnavano pro-

blematiko informacijskih vmesnikov.
2.1 Informacijski vmesniki

Raziskovalno podrodje informacijskih vimesnikov sodi v $irSe podro¢je raziskav interak-
cije ¢lovek-ra¢unalnik (angl. human-computer interaction). Po definiciji, ki jo navaja
ACM kurikulum, je interakcija ¢lovek-ra¢unalnik veda, ki se ukvarja z na¢rtovanjem,
evaluacijo in implementacijo interaktivnih racunalnigkih sistemov namenjenim za ¢lo-
vekovo uporabo ter s $tudijami pojavov, ki spremljajo te sisteme [75]. Gre za vedo, ki
predstavlja prese¢is¢e med racunalniskimi vedami, kot so umetna inteligenca, vsepri-
sotno ra¢unalnistvo in racunalniski vid, z drugimi znanstvenimi disciplinami, med nji-
mi psihologijo, kognitivnimi znanostmi in ergonomijo [169, 178]. Shematski prikaz
znanstvenih disciplin, ki skupaj interdisciplinarno tvorijo podro¢je interakcija ¢lovek-

ra¢unalnik (HCI) je podan na Sliki 2.1.

Psihologija
Racunalnistvo in informatika Kognitivne znanosti
Umetna inteligenca \ /
Vseprisotno raéunalniétvozs‘ Filozofija
Racunalniski vid «— " Sociologija
Racunalniska grafika «~———> HCI «~—— Ergonomija
Grafi¢no nacrtovanje
Informacijski sistemi \
Vizualizacija

Uporabniski vmesniki

Informacijski vmesnik je sistem, ki uporabniku preko informacijske naprave omo-
goca dostop do vira informacij. Med informacijske vmesnike tako neposredno sodijo
multimedijski informacijski sistemi ter na¢rtovanje uporabniskih vmesnikov in naci-

nov manipulacije [2]. V nadaljevanju bomo definicijo omejili na interaktivne multi-
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medijske sisteme, ki se nahajajo na javnih in preto¢nih povrsinah in podajajo informa-
cijo preko digitalnih zaslonov [52, 91, 95, 111, 162]. Danes jih sre¢amo na letalis¢ih,
avtobusnih in Zeleznigkih postajah, bolni$nicah, nakupovalnih sredis¢ih, $portnih dvo-
ranah, poslovnih prostorih in drugih javnih povriinah. Rast Stevila tovrstnih sistemov

se danes stalno povecuje [11] in naj bi po napovedih podjetja Intel leta 2015 zajemala

22 milijonov aktivnih digitalnih zaslonov za prikazovanje vsebin [192]. Slika 2.2 prika-

zuje nekatere tipi¢ne primere uporabe informacijskih vmesnikov na javnih povrsinah.

Slika 2.2

Informacijski vmesniki

za prikazovanje vsebine

so vedno bolj pogosti v
urbanem okolju. Obicajno
jih sre¢amo na javnih in
preto¢nih povrsinah.

Zasloni za predvajanje multimedijskih vsebin so obi¢ajno del bolj razvejanega sis-
tema. Slika 2.3 prikazuje tipi¢no arhitekturo celotnega informacijskega vmesnika, ki

zajema tri osnovne sklope [111, 162]:

= UPRAVLJANJE VSEBINE; se obiajno izvaja centralizirano in poteka na strezniskem
delu sistema. Zajema pripravo in ustrezno obdelavo multimedijskih vsebin, ka-
tere sistem pred distribucijo prevede v ustrezne formate. Upravljalec na osnovi

zelenih ciljev sestavi predvajalni seznam, vezan na specifi¢no predvajalno mesto.

= DisTRIBUCIJA vsebin in predvajalnega seznama poteka od osrednjega streznika
z vsebinami do predvajalnega mesta. Prenos se lahko izvaja preko lokalnega ali
prostranega racunalniSkega omrezja (angl. wide area network). Prenesejo se le
tiste vsebine, katere so na aktualnem predvajalnem seznamu, a $e niso v lokalni

podatkovni shrambi predvajalnega mesta.

= PREDVAJANJE vsebine na samem predvajalnem mestu izvaja predvajalnik. Nabor
vsebine se izbere glede na aktualni predvajalni seznam. Vsebine se prikazuje-
jo izmeni¢no, vsaka z lastno frekvenco, ki jo doloca $tevilo ponovitev znotraj

izbranega ¢asovnega intervala.

Na sliki 2.3 klju¢no opazimo, da tok informacij poteka enosmerno, in sicer od centra

za upravljanja vsebine do predvajalnika na predvajalnem mestu.



Slika 2.3

Arhitektura tipi¢nega
informacijskega vmesnika
za predvajanje vsebin.
Vsebine se hranijo na
centralnem strezniku, s
katerega se preko omrezja
skupaj s predvajalnim
seznamom distribuirajo na
predvajalno mesto. Modre
puiice oznacujejo tok
informacij, ki pomembno
poteka enosmerno od
centralnega streznika do
predvajalnega mesta.

2 Osnovni koncepti in ozadje R. Ravnik
Predvajanje

Predvajalno mesto A

Distribucija/
Upravljanje vsebine/ \

Streznik z vsebinami Predvajalno mesto B

Predstavljena arhitektura informacijskega vmesnika omogoca doseganje ciljev na
podlagi upravljanja predvajalnih znadilnic (angl. broadcasting features) BF, ki omogo-

¢ajo prilagajanje predvajanja vsebine glede na [111]:

= nabor izbranih vsebin (vezan na aktualni predvajalni seznam),

zaporedje in frekvenco izbranih vsebin,

Casovni razpored prikazovanja (vezan na uro, dan v tednu, mesec oziroma dolo-

¢en datum),

zgodovino predvajanja (minimalni oziroma maksimalni ¢as od zadnje pojavitve

vsebine),

organizacijo zaslonov v skupine (vezano na njihovo geografsko lokacijo in polo-

zaj).

Predvajalne znacilnice dolo¢i upravljalec glede na pri¢akovan pretok ob¢instva, ki
gre v nekem ¢asovnem intervalu (npr. dnevu) mimo predvajalnega mesta. Pri¢akovan
pretok je obi¢ajno posplosena ocena $tevila ljudi, vezana na $irSe podro¢je okoli pred-

vajalnega mesta (npr. dnevno $tevilo obiskovalcev celotnega nakupovalnega sredisc¢a).
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2.2 Pregled podrolja

Zacetki raziskav podro¢ja informacijskih vmesnikov segajo v leto 2004, ko Churchill in
sodelavci predstavijo sistem digitalnih panelov postavljenih na razli¢nih mestih znotraj
delovne organizacije. Sistem so poimenovali Plasma Posters. Namenjen je bil odprtemu
in neformalnemu deljenju informacij in multimedijskih vsebin med zaposlenimi zno-
traj delovnih skupin, kot tudi med ve¢jimi organizacijskimi enotami. Uporabniki so
sistem sprejeli kot dodaten komunikacijski kanal poleg spleta in elektronske poste [30].

Miiller in sodelavci predstavijo podoben sistem, postavljen v univerzitetno okolje. Z
ve¢ vrstami namenskih zaslonov naslovijo zahteve in pri¢akovanja razli¢nih uporabni-
kov. Izpostavijo tudi problem aktualnosti in azurnosti vsebine. Uporabnik bo namenil
zaslonu ve¢ ¢asa v kolikor pri¢akuje, da mu bo le-ta posredoval nove informacije. Kot
klju¢ni parameter, da uporabniki ohranijo pozornost in prepoznajo uporabnost siste-
ma, izpostavijo ¢as posodabljanja informacij [129].

Da informacijski vmesniki niso zgolj domena urbanega okolja pokaZejo Taylor in
sodelavci [182]. S sistemom digitalnih zaslonov, ki se nahajajo v ruralnem okolju po-
kaZejo, da lahko tovstni sistemi sluzijo pri spodbujanju lokalne identitete in povezo-
vanju lokalne skupnosti [183]. Cheverst s sodelavci obravnava vpliv druzbenega in
organizacijskega konteksta na postavljen sistem zaslonov [29]. Primerjava dveh siste-
mov, postavljenih na razli¢nih lokacijah in okolju, pokaze razli¢ne vedenjske vzorce
uporabnikov.

Davies s sodelavci predlaga moznost zdruzevanja omrezij digitalnih zaslonov v od-
prte mreze zaslonov [43]. Z uveljavitvijo odprte arhitekture bi informacijski vmesniki
za predvajanje uporabljali razli¢ne, decentralizirane vire vsebine (ne zgolj svojega) ter
uporabnikom omogocali podporne storitve [120]. Predlagana je bila tudi ze virtuali-
zacijska aplikacijska platforma, ki bi omogo¢ila neodvisen razvoj aplikacij in storitev
za velika omrezja digitalnih zaslonov [108].

José in sodelavci se ukvarjajo z udelezbo, lastniStvom in nadzorom vsebine v okvi-
ru omrezij javnih zaslonov, na katere lahko uporabniki na daljavo dodajajo vsebino
[86, 87]. Predstavijo dve razli¢ni paradigmi objavljanja vsebin in kako le-te vplivata na
vsebino, ki so jo ljudje pripravljeni objaviti in dojemanje predvajane informacije. Izpo-
stavijo tudi razlike med upravljalcem in uporabniki sistema pri objavljanju vsebin [77].

Pozornost, ki jo uporabniki namenijo digitalnim zaslonom, je eden klju¢nih parame-

trov informacijskih vmesnikov. Primerjalna Studija, ki so jo izvedli Huang in sodelavci
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[81] pokaze, da gre za kompleksen proces, ki je odvisen od ve¢ dejavnikov, med nji-
mi: prostorska umestitev zaslona, velikost zaslona, format predvajane vsebine ter njena
sporocilna vrednost. Uporabniki se zavedajo prednosti in moznosti, ki jih za podajanje
informacij ponujajo digitalni zasloni in si Zelijo relevantnih vsebin [81, 131]. Pogosto
neizpolnjena pri¢akovanja ob predvajanju generi¢nih vsebin pa vodijo do ignoriranja
digitalnih zaslonov, kar opisuje pojav uporabniske slepote [121, 131].

Stevilne raziskave na podro&ju informacijskih vmesnikov se ukvarjajo z naértova-
njem in razvojem interaktivnega podajanja vsebine na javnih povrsinah [86, 95]. Tako
so se predlagali razli¢ni vmesniki za interakcijo z uporabniki, na primer uporabniski
vmesniki, ki temeljijo na prepoznavi gibov z rokami [28, 73]. Ren in sodelavci pred-
stavijo uporabo gibov z rokami kot moznost manipulacije 3D vizualizacije [155]. Izve-
dena je bila uporabnitka Studija v kateri Hespanhol in sodelavci pokazejo, kako nabor
in predvidena kompleksnost gibov z rokami vplivata na uporabnisko izku$njo [74].
Nacrtovanje interakcije mora biti primerno zadani nalogi informacijskega vmesnika.

Za interakcijo lahko uporabimo tudi druge modalnosti, kot npr. smer pogleda
[205], polozaj telesa in dotik [126]. Ostkamp in sodelavi uvedejo koncept vizualnih po-
udarkov, s katerimi doseZzejo ve¢jo u¢inkovitost podajanja informacij [139]. Predlagani
so bili tudi nacini interakcije preko mobilnih naprav [17, 127]. Fisher in sodelavci so
koncept informacijskega vmesnika uporabili za razvoj interaktivnega multimedijskega
procelja stavbe [57] s katerim lahko uporabniki manipulirajo preko mobilnega telefona
(glej Sliko 2.4a).

Primer informacijskega vmesnika, ki zdruzuje uporabo ve¢doti¢ne interakcije in 3D
stereoskopske vizualizacije predstavijo Hatchet in sodelavci [72]. Uporabnik preko
dotika manipulira z vsebino na 2D povisini, ki se na stereoskopskem zaslonu vizua-
lizira v plavajo¢ih 3D objektih. Za delovanje mora uporabnik nositi stereo ocala, ki
omogocajo globinsko uporabnisko izku$njo obogatene resni¢nosti [71].

Raziskave zajemajo tudi informacijske vmesnike, ki za podajanje in manipulacijo
informacij uporabljajo neravne zaslone [81]. Beyer in sodelavci razvijejo sistem, ki
temelji na uporabi valjastega zaslona [14]. Uporabniska $tudija pokaze, da valjasti za-
sloni pokaZejo specifino obnasanje uporabnikov [15], ki imajo moznost interakcije s
premikanjem po prostoru okoli njih (glej Sliko 2.4c¢). Lin in sodelavci predstavijo in-
teraktiven cevast zaslon [107] na osnovi uporabe projektorja in konveksnega ogledala.
Benko in sodelavci predstavijo sistem Sphere, sferi¢ni zaslon, ki omogoca veddoti¢no

interakcijo [13] in obravnavajo znacilne lastnosti (uporabnik ne vidi celotnega zaslona,
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vmesnik nima glavnega uporabniskega poloZaja in orientacije, gladek prehod med ver-
tikalnimi in horizontalnimi povr$inami), ki ga razlikujejo od ostalih vmesnikov (glej

Sliko 2.4b).

Sorodne raziskave predstavi Koppel s sodelavci, ki preucuje vpliv kombinacije pove-

zanih zaslonov na uporabnisko izku$njo. Skupino Sestih zaslonov postavijo v razli¢ne

Ir

Slika 2.4

Sorodne raziskave na po-
dro¢ju informacijskih
vmesnikov. a) Multime-
dijsko procelje s katerim
uporabniki manipulirajo
preko mobilnega telefona
in posiljanjem kratkih
besedilnih sporo¢il. b)
Vetdoti¢ni sferi¢ni za-
slon osnovi infrardece
kamere, ki omogoca ve¢-
uporabnisko interakcijo.
¢) Valjast zaslon omogoca
uporabnikom prostor-
sko interakcijo. Slike so
povzete po [13, 14, 57].
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konfiguracije: frontalno, konkavno in heksagonalno postavitev. Pojavijo se znacilni
vedenjski vzorci, ki pokazejo, kako uporabnik opazi postavitev zaslonov, razvije moti-
vacijo in nadaljnjo interakcijo [90].

Miiller in sodelavci predstavijo ugotovitve eksperimentalne studije, kako mimoido-
¢i opazijo in se odzovejo na interaktivno vsebino javnih zaslonov v izlozbah [130]. Za
komunikacijo z uporabniki zasnujejo interaktiven sistem, ki za povratno informacijo
uporablja vizualizacijo na osnovi slu¢ajnega gibanja mimoidocih. Za predstavitev upo-
rabnika uporabijo: zrcalno sliko uporabnika, obris njegove podobe in predstavitev brez
slike. Studija pokaZe, da je predstavitev z zrcalno sliko k interakciji privabila 90% ve¢
uporabnikov kot konvencionalna uporaba napisanih navodil.

Pomanjkanje splosno sprejetega modela za vrednotenje digitalnih sistemov za pri-
kazovanje vsebine in razli¢nih ciljev, ki jim te sistemi sledijo (npr. optimizacija ¢asa
pozornosti in interakcije uporabnikov, izbira ¢im boljse metode interakcije, idr.) sta
privedla do kategorizacije vrednotenja informacijskih vmesnikov [7]. Alt in sodelavci
opisejo 7 kategorij, katere v celoti opredelijo delovanje tovrstnih sistemov: uporabni-
$ka izkusnja, obnasanje uporabnikov, sprejemljivost za uporabnika, storilnost, u¢inko-
vitost sistema, vprasanje zasebnosti in vpliv na druzbo [7].

Michelis izpostavi problem primerjave razli¢nih interaktivnih sistemov. V ta na-
men predlaga ogrodje za generalizacijo interakcije uporabnikov [122], ki ga imenuje
Audience Funnel. Ogrodje definira 6 stopenj uporabniske interakcije in je namenjeno
sistemati¢ni primerjavi razli¢nih uporabniskih $tudij interaktivnih digitalnih zaslonov.

Sorodno pojavu uporabniske slepote, primerjalne $tudije interaktivnih zaslonov po-
kazejo na nov pojav t.i. interakcijske slepote. Ta se navezuje na dejstvo, da uporabniki
pogosto ne opazijo interaktivnih moznosti, ki jih zaslon ponuja [136]. Ojala in so-
delavci pokazejo, da uporaba nekonvencionalnega predmeta (angl. curiosity object), ki
v ljudeh vzbudi radovednost, poveca stopnjo interaktivnosti, kot tudi povzrodi spre-
membo gibanja ljudi v okolici zaslona [136].

Sklop raziskav se nanasa tudi na kontekstualno-odvisne sisteme, ki omogocajo adap-
tivno predvajanje vsebine. Kriterij za prilagajanje je vezan na specifi¢ne lastnosti pred-
vajalnega mesta, lahko pa tudi samega uporabnika [82]. Predlagan je bil sistem Mobi-
DiC, ki se spremlja gledanost uporabnikov preko kuponov [128]. Na podlagi odziva
se prilagodi strategija predvajanja glede na okolje predvajalnega mesta. Satoh predlaga
platformo za kontekstno-odvisno predvajanje vsebin [160], ki opredeli razmerje med

ljudmi, virtualnimi vsebinami in fizi¢nim prostorom predvajanja [161]. Vsebine in-
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formacijskih vmesnikov se tako lahko prilagajajo lokalnemu okolju ali pa naslavljajo
globalno publiko [6].

Sorodni koncepti adaptivnega predvajanja vsebine se razvijajo tudi pri televizijskem
predvajanju. Mei in sodelavci predlagajo sistem za kontekstualno prekrivanje televi-
zijskih vsebin [119], ki samodejno pois¢e nabor regij videa in dolodi ¢asovni okvir, v
katerem jih lahko prekrije z oglasevalsko vsebino. Na osnovi analize strukture video
vsebine, detekcije obrazov in besedila ter vizualnih poudarkov izbere regijo, ki mini-
mizira invazivnost dodane vsebine. Teixeria in sodelavci predstavijo koncept konte-
kstualne interakcije preko televizije, ki modelira uporabnika na osnovi mnozice akcij
daljinskega upravljalnika [184].

Raziskave informacijskih vmesnikov vklju¢ujejo tudi podrogje trzenja za namene po-
slovne inteligence [24]. Studija, ki so jo med obiskovalci nakupovalnih sredis¢ izvedli
Newman in sodelavci pokaze, da digitalni sistemi za prikazovanje vsebin v trgovinah
ustvarjajo t.i. ugodno nakupovalno klimo (angl. mall atmospherics), ki posredno vpliva
na nakupne odlo¢itve [48, 133]. V nakupovalnih sredis¢ih se pojavlja vedno ve¢ sis-
temov, ki s pomo¢jo tehnologije omogocajo pomo¢ pri nakupni odlo¢itvi [141, 142].
Uporabnikom preko tehnoloskih resitev ponujajo dodatne informacije o izdelkih na
samem prodajnem mestu, kar izbolj$a nakupovalno izkusnjo [47, 143] in vpliva na
nakupovalno vedenje [5]. Nakupovalci se najbolj odzovejo na vsebino, ki se navezuje
na njihovo trenutno aktivnost in potrebo. Relevantno sporocilo ob ustreznem casu
vpliva na povecanje prodaje [25]. Spremljanje dogajanja v nakupovalnih sredis¢ih z
namenom kategorizacije obiskovalcev in personaliziranega predvajanja vsebin pa mora
upostevati pri¢akovana eti¢na merila [49].

Pregled podro¢ja zaklju¢imo z raziskavami, ki se nanasajo na ustrezno upravljanje z
zasebnostjo adaptivnih sistemov za prikazovanje vsebine [21, 101, 172]. Nadzor nad
zasebnostjo je klju¢en za zagotavljanje zaupanja med uporabniki in novim medijem,
ki omogoca vedno ve¢ personalizirane, kontekstno-odvisne vsebine in interaktivnosti.
Geiger predstavi model za upravljanje zasebnosti informacijskih vmesnikov, kjer izpo-
stavi, da mora sistem zagotavljanja zasebnosti prese¢i moznost posredne identifikacije

uporabnika [63].
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2.3 Raclunalniski vid

Racunalniski vid je podrodje, ki vklju¢uje metode za zajem, procesiranje, analizo in
razumevanje slik [58, 163, 181]. V splo$nem govorimo o visoko dimenzijskih podat-
kih realnega sveta, iz katerih Zelimo razbrati numeri¢ne oziroma simbolne informacije
za izvajanje nadaljnjih odlocitev [176]. Podrodje temelji na razvoju metod strojnega
zaznavanja, ki modelirajo sposobnosti ¢loveskega vida [163]. Razumevanje slike ti-
pi¢no predstavlja ekstrahiranje simbolnih informacij iz slikovnih podatkov z uporabo
modelov, ki temeljijo na naelih geometrije, fizike, statistike in teorije ucenja [58].
Racunalniski vid se uporablja pri reSevanju razli¢nih problemov, kot so: avtomati-
zacija in integracija nadzornih procesov, detekcija dogodkov, modeliranje objektov in
okolja, razvoj uporabniskih vmesnikov za interaktivne sisteme, navigacija avtonomnih
vozil in avtomatski pregled v proizvodnji [181]. Podroéje ra¢unalniskega vida je Siro-
ko, zato se bomo v nadaljevanju omejili na predstavitev in pregled tistih problemov
in metod ra¢unalniSkega vida, ki so relevantni za interaktivne in adaptivne informa-
cijske vmesnike [54]. Klju¢no v vmesniku bo realnocasno in adaptivno modeliranje
uporabnika, kar bo osrednje vodilo pri izboru metod za: (i) segmentacijo ozadja, (ii)
detekcijo, poravnavo in ocenjevanje orientacije obraznih slik ter (iii) analizo demograf-

skih znacilnic, kot sta spol in starost.

2.3.1  Segmentacija ozadja

Segmentacija ozadja zaporedja slik se uporablja za razlikovanje med regijami slike, na
katerih se nahajajo objekti in na katerih je ozadje. Regije objektov in ozadja so med
seboj disjunktne in skupaj tvorijo pokritje slike. Najenostavnejsi nac¢in za modeliranje
ozadja je, da zajamemo sliko ozadja, ki ne zajema nobenega objekta. Vendar to ni mo-
goce v vseh situacijah, kjer lahko pride do prekrivanja objektov, spremembe svetlobnih
pogojev oziroma tudi sprememb samega ozadja [19].

Wren in sodelavci predstavijo metodo, ki modelira vsako to¢ko ozadja neodvisno od
ostalih. Model temelji na tem, da v vsaki tocki is¢e idealno prileganje Gaussove funk-
cije gostote verjetnosti za zadnjih n vrednosti [193]. Pri uporabi ¢asovnega povpredja
lahko uporabimo tudi druge pristope [146]. Za modeliranje ozadja lahko uporabimo
mediano zadnjih 1 vrednosti, ki daje stabilne rezultate tudi pri pomanjsani velikosti
osnovne slike [38]. Stauffer in Grimson predlagata metodo, ki vsako to¢ko modelira

kot me$anico Gaussovih funkcij (angl. Mixture of Gaussians) in omogoc¢a stalno apro-
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ksimacijo za posodabljanja modela [174]. Zivkovic predlaga dinami¢no prilagajanje
$tevila komponent posamezni tocki slike, kar izbolj$a natan¢nost in zmanjsa ratunsko
zahtevnost [207, 208]. Predlagani so bili tudi neparametri¢ni modeli, ki temeljijo na
aproksimaciji gostote porazdelitve verjetnosti z jedri (angl. kernel density approxima-
tion) [53] in pristopi z uporabo teorije grafov [168]. Comaniciu in Meer predlagata
metodo za segmentacijo slik, ki temelji na mean-shift algoritmu [35]. Predlagane so
bile tudi metode, ki izkoristijo prostorsko lokalnost variacije slik in za osnovni element
ozadja namesto tocke uporabijo blok velikosti 7 xn to¢k [165]. Oliver in sodelavci pre-
dlagajo modeliranje ozadja na osnovi razcepa z lastnimi vrednostmi [137]. Maddalena
in Petrosino opiSeta metodo za segmentacijo ozadja z uporabo umetnih nevronskih

mrez [113]. Bolj podroben pregled metod je podan v [19, 23, 146].

2.3.2  Detekcija, poravnava in ocenjevanje orientacije obraznih slik

Iz slike ospredja (angl. foreground) zelimo identificirati mnoZico regij, ki predstavljajo
ljudi oziroma njihove obraze. Detekcija mora upostevati spremembe poloZaja v pro-
storu, orientacijo in svetlobne pogoje. Gre za zahteven problem, saj so obrazi ne-togi
(angl. non-rigid) in imajo na slikah visoko stopnjo variabilnosti glede na velikost, obli-
ko, barvo in teksturo [195].

Predlagani so bili $tevilni pristopi za detekcijo obrazov [79, 93, 203] na osnovi obra-
znih znadilnic [200], barve koZe [37, 118] in teksture [40]. Liu predstavi metodo
za frontalno detekcijo obrazov, ki temelji na Bayesovih diskriminantnih funkcijah in
modelira klasifikator obraza z multivariantno normalno porazdelitvijo [109]. Feraud
in sodelavci predstavijo metodo, ki za detekeijo uporablja model umetnih nevronskih
mre? [56, 157]. Viola in Jones predlagata metodo za detekcijo obrazov, ki temelji na
uvedbi Haarovih znadilnic, integrala slike in meta u¢nega algoritma AdaBoost [186].
Predlagane so bile metode, ki temeljijo na statisti¢nih znacilnicah: analiza spektralnih
histogramov [189], histogram orientiranih gradientov [41] in lokalni binarni vzorci
[204]. Predlagane so bile metode, ki omogocajo detekcijo obraza z razli¢nih pogle-
dov [104, 194].

Detektiran obraz zelimo spremljati in podrobno analizirati. Nad regijo slike na kateri
je bil detektiran obraz se zato izvede poravnava obraza in ocena orientacije obraza.
Predlagane so bile Stevilne metode in pristopi, ki na razli¢en na¢in obravnavajo problem
sledenja, poravnave in ocene orientacije obraza [132].

Metode predloge videza (angl. appearance template) i$¢ejo ujemanje med novo sliko
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obraza z mnozico pripravljenih primerov izmed katerih vsak pripada anotirani diskretni
orientaciji [16, 167]. Jones in Viola predlagata metodo zbirke detektorjev (angl. de-
tector array), Kjer je v mnozici detektorjev vsak naucen specifi¢ne diskretne orientacije
obraza [85]. Nelinearni regresijski modeli is¢ejo preslikavo med sliko oziroma znadil-
nicami obraza in merami orientacije obraza [104, 138, 175]. Ocenjevanje orientacije
obraza lahko zvezno modeliramo z uporabo linearnih in nelinearnih podprostorskih
metod [156, 167]. Kriiger in Sommer predstavita metodo za udinkovito ocenjevanje
orientacije glave z uporabo mrez Gaborjevih valovnih elementov [94]. Predlagane so bi-
le $tevilne metode, ki modelirajo obrazno strukturo kot ne-tog, prilagodljiv objekt [36].
Orientacija obraza se oceni na nivoju znacilnic oziroma ob parametrov modela [158].
Med metode prilagodljivih modelov spadajo modeli aktivnega videza [36, 159] in mo-
deli aktivne oblike [179, 180]. Wang in sodelavci opisejo geometri¢no metodo, ki
dolo¢i orientacijo obraza na osnovi relativne konfiguracije obraznih znacilnic kot so
odi, usta in konica nosu [187]. Skupina sledilnih metod oceni orientacijo obraza na

osnovi spremembe polozaja glave v danem zaporedju slik [100, 124].

2.3.3  Analiza demografskih znalilnic

V informacijskem vmesniku bodo klju¢ne tudi metode, s katerimi lahko ocenimo de-
mografske parametre osebe, kot sta na primer spol in starost. Predstavljene so bile
metode rac¢unalniskega vida, ki za modeliranje spola uporabljajo razli¢ne modalno-
sti [134]. Bourdev in sodelavci za uéenje klasifikatorja spola uporabijo mnozico krpic
(angl. parch) predstavljeno s HOG znadilnicami, barvnim histogramom in znacilnica-
mi koze [18]. Med modalnostmi za klasifikacijo spola na osnovi vizualne informacije
najdemo tudi ¢lovesko hojo (angl. gair) [80, 201].

Za nas so posebej zanimive metode, ki delujejo na osnovi registrirane obrazne sli-
ke [115, 149], saj se ta pristop najbolje umesca v na$ informacijski vmesnik. Moghad-
dam in Yang razvijeta sistem za detekcijo obrazov in primerjata razli¢ne klasifikatorje
spola [123]. Yang in sodelavci predstavijo podrobno analizo, kako razli¢ni pristopi k
normalizaciji vplivajo na klasifikacijsko natan¢nost pri dolo¢anju spola [196]. Baluja
in Rowley predstavita u¢inkovito metodo za klasifikacijo spola, ki temelji na algoritmu
AdaBoost [10] in ga primerjata z metodo podpornih vektorjev ob spreminjanju veliko-
sti, translacije in rotacije vhodnih podatkov. Shan razvije metodo za klasifikacijo spola
obraznih slik iz realnega okolja, ki temelji na lokalnih binarnih vzorcih [166]. Predla-

gani so bili tudi klasifikatorji spola na osnovi obrazne slike razli¢nih pogledov na osnovi
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lokalnih binarnih vzorcev zdruZenimi z znacilnicami intenzitete in oblike [4] oziroma
kontrastno informacijo [199]. Mikinen in Raisamo izvedeta sistemati¢no primerjavo
razli¢nih metod za poravnavo obraznih slik in klasifikacijo spola [115] na podatkovni
zbirki FERET [144, 145].

Ocenjevanje starosti je z metodami strojnega u¢enja, podobno kot pri spolu, mozno
na osnovi razliénih modalnosti. Predlagani so bili Stevilni pristopi, med njimi tudi na
osnovi hoje [110] in glasu [27]. Vedina metod pa za oceno uporabi obrazne slike [60].
Ocenjevanje starosti lahko obravnavamo kot ve¢razredni klasifikacijski problem, kjer
starost ocenimo znotraj dolocenih starostnih razredov, ali pa kot regresijski problem,
kjer starost modeliramo z zvezno vrednostjo.

Metoda, ki jo predlagata Kwon in Lobo [99], sodi med zaletke strojne klasifika-
cije starosti na osnovi obraznih slik in temelji na povezavi matemati¢nega modela z
antropometri¢no razvojno teorijo obraza [55], ki opisuje rast glave od otrostva do od-
raslih let. Ramanathan in Chellappa opiseta 8 razmerij med merami razdalje s katerimi
modelirata staranje obraza [150]. Poleg antropometri¢nih modelov so bili razviti tudi
modeli ocenjevanja starosti na osnovi aktivnih modelov videza [36]. Lanitis in sode-
lavci razsirijo koncept aktivnih modelov videza in z uvedbo funkcije staranja opisejo
povezavo med starostjo posameznika in parametri¢nim opisom obraza [102]. Geng
in sodelavci predlagajo obrazne vzorce staranja, ki zajemajo zaporedje obraznih slik
iste osebe, urejenih v ¢asovnem redu [65]. Gre za metodo EM (angl. expectation-
maximization algorithm) iterativnega strojnega ucenja, ki modelira starost z uporabo
vzorcev starostnih podprostorov. Guo in sodelavci razvijejo model na osnovi mnogo-
terostnega ucenja (angl. manifold learning), ki uposteva ortogonalnost, lokalnost in
ohranjanje perspektive [69]. Dehshibi in Bastanfard pokazeta vpliv obraznih krivulj in
gub na klasifikacijsko natanénost pri oceni starosti [44]. Predlagani so bili tudi modeli,
ki najprej izvedejo klasifikacijo spola in Sele nato oceno starosti, saj se vzorci staranja
med moskimi in Zenskami razlikujejo [62].

Regresijsko napovedovanje starosti je bilo predstavljeno z uporabo modelov line-
arne regresije [102], veckratne linearne regresije [61] in regresijskih podpornih vek-
torjev [69, 70]. Ni in sodelavci predlagajo robustno ve¢-instanéno regresijo, ki naslovi
problem osamelih primerov. Pri izgradnji univerzalnega modela za ocenjevanje starosti

obrazov uporabijo obsirno zbirko obrazov zajetih s spleta [135].
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V poglavju opiSemo uporabljeno metodologijo in razvoj predlaganega informacijskega
vmesnika. Razdelek 3.1 razsiri koncept sistema za slepo predvajanje vsebine na adaptiv-
ni informacijski vmesnik, ki pri izbiri predvajane vsebine poleg predvajalnih znadilnic
uposteva tudi uporabniske znadilnice. Nato predstavimo nabor metod ra¢unalniskega
vida in strojnega ucenja, s katerimi modeliramo ¢asovne, prostorske in demografske
znadilnice uporabnikov. V razdelku 3.4 opredelimo kontekstualno-odvisno izbiro vse-
bin, ki uposteva predvajalne in uporabniske znacilnice. Razdelek 3.5 zaklju¢i poglavje

z umestitvijo predlagane metodologije na podro¢je upravljanja in varovanja zasebnosti.
3.1 Arbitektura adaptivnega informacijskega vmesnika

Pri razvoju adaptivnega informacijskega vmesnika sledimo petim klju¢nim znadilnost-
mi, ki jih morajo izpolnjevati prihajajoce inteligentne tehnologije [1]: vgrajenost in
integracija sistema v okolje, kontekstna-ozaves¢enost oziroma prepoznavanje trenutne
situacije, personalizacija vezana na uporabnikove potrebe, adaptivnost in vnaprej$nja
pripravljenost. Koncept raz$irimo na interaktivni in adaptiven multimedijski sistem, ki
omogoca kontekstualno prikazovanje vsebine na osnovi analize trenutnega stanja pred
zaslonom. Jedro sistema -adaptivnega informacijskega vmesnika- je povezava metod
ratunalniskega vida in strojnega ucenja, ki se v realnem ¢asu odzovejo na dogajanje,
ki ga spremljamo preko kamere vgrajene v okvir zaslona. Arhitekturo predlaganega
adaptivnega sistema prikazuje Slika 3.1. Shema je podobna arhitekturi informacij-
skega vmesnika, ki je predstavljena na Sliki 2.3, s klju¢no razliko, da je tukaj pretok
informacij krozen in v obe smeri: od upravljalskega sredis¢a do predvajalnega mesta in
preko odziva uporabnikov nazaj.

Opisana metodologija interaktivnega in adaptivnega sistema za prikazovanje vse-
bine sledi principom naértovanja uporabniskih vmesnikov. Schneiderman definira 8
visokonivojskih konceptov [169], ki upostevajo psihofizi¢ne lastnosti ljudi. Med njimi
izpostavimo konsistentnost uporabniskega vmesnika in zagotavljanja relevantne povra-
tne informacije. Razvit adaptivni sistem omogoca nadzor uporabnika preko interakeije
in uporablja konsistenten vmesnik ter standardizirano platformo za podajanje infor-
macij [116]. Uporaba adaptivnega sistema je prilagodljiva, preprosta za uporabnika in
omogoca intuitivno uporabniski izku$njo [178]. Glede na specifiko vmesnika pa skozi
optimizacijo u¢inkovitosti sistema opredelimo nov koncept, ki zajema maksimizacijo
pozornosti uporabnika.

Poleg predvajalnih znadilnic, ki smo jih predstavili v razdelku 2.1, predlagana me-
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todologija uvaja $e uporabniske znadilnice (angl. audience features). Uporabniske zna-

¢ilnice AF so namenjene modeliranju lastnosti uporabnika ter posledi¢no kontekstno

odvisni izbiri predvajalnih vsebin. Definiramo tri skupine uporabniskih znacilnic [153]:

= PROSTORSKE ZNACILNICE opisujejo trenutni polozaj uporabnika v prostoru pred

zaslonom in omogocajo prostorsko interaktivno podajanje vsebine.

= CASOVNE ZNACILNICE so primarno namenjene analizi gledanosti in primerjavi
ucinkovitosti razli¢nih sistemov za prikazovanje vsebin. Opisujejo ¢as prisotno-
sti uporabnika na predvajalnem mestu, ¢as kontaktne moznosti z zaslonom ter

Cas pozornosti, ki ga je le-ta namenil vsebini zaslona.

= DEMOGRAFSKE ZNACILNICE omogo¢ajo bolj ozko segmentiranje uporabnikov in
opisa prikazanih vsebin. Zajemajo spol uporabnika in uvrstitev v starostno sku-

pino.

V nadaljevanju predlagamo nabor metod ra¢unalniskega vida in strojnega ucenja, s
katerimi modeliramo uporabniske znacilnice. Zahtevamo, da morajo metode delovati
v realnem ¢asu na obicajni strojni opremi, zato izbira metod uposteva ¢im bolj ugodno

razmetje med robustnostjo in ¢asovno zahtevnostjo. Predpostavimo, tudi da je za zajem
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Slika 3.1

Arhitektura interaktivnega
informacijskega vmesnika
za predvajanje prilago-
jenih vsebin. Zasloni so
opremljeni s kamero, ki z
metodami ra¢unalniskega
vida in strojnega ucenja

v realnem casu analizira
dogajanje na predvajalnem
mestu. Tok informacij je
dvosmeren in se prilagaja
kontekstu, ki ga defini-
rajo trenutni uporabniki.
Shema razsirja koncept
informacijskega vme-
snika predstavljenega na

Sliki 2.3.
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Slika 3.2

Struktura adaptivnega

informacijskega vmesnika.

Za modeliranje ¢asovnih
in prostorskih znacilnic
uporabimo nabor metod
racunalni$kega vida.
Demografske znacilnice
uporabnikov dolo¢imo

s klasifikatorji strojnega
ucenja. Postopek izbire
vsebine uposteva tako
predvajalne kot tudi
uporabniske znacilnice.
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slike na voljo ena kamera, kar v ve¢ pogledih otezi dolo¢anje prostorskih znadilnic. Slika

3.2 podaja shematski prikaz v vmesniku uporabljene metodologije.

| Zajem slike |

l

Sledenje in detekcija Polozaj v prostoru

CASOVNE IN . . Cas prisotnosti

PROSTORSKE | ;i o o
ZNACILNICE ) Cas kontakine
moznosti
3D polozaj opazovalca . .
Cas pozornosti
DEMOGRAFSKE e .. Spol
ZNACILNICE SVM klasifikacija Starostna skupina
Adaptivna
izbira vsebine

3.2 Prostorsko-asovne znacilnice uporabnika

Prostorske znacilnice opisujejo polozaj uporabnika v prostoru predvajalnega mesta. Za-
slon z vgrajeno kamero postavimo v sredis¢e koordinatnega sistema. Uporabljene ¢a-
sovne znadilnice so: ¢as prisotnosti, ¢as kontaktne moznosti in ¢as pozornosti.

Cas prisotnosti uporabnika (angl. dwell time) opredelimo kot ¢as, ki ga uporabnik
prezivi na podrodju informacijskega vmesnika. Upostevamo, da lahko isti uporabnik
podrodje zadasno zapusti in se nanj nato tudi vrne. Cas prisotnosti uporabnika T}, ;

zato definiramo kot vsoto vseh ¢asovnih intervalov prisotnosti uporabnika:

Ng,;

Tai= Y. Ta;,

j=1

(3.1)

kjer 7 oznacuje uporabnika, N ; $tevilo intervalov prisotnosti uporabnika ¢ in 74 ; tra-
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janje posameznega intervala. Definiramo tudi povpre¢ni ¢as prisotnosti T'q vseh upo-

rabnikov kot:

N Na,; 1 N
=<2 T (3.2)
in povpreéno dtevilo intervalov prisotnosti uporabnikov N4 kot:
_ 1 X
Na== > Nag, (3.3)
NZ

kjer N oznacuje Stevilo vseh prisotnih uporabnikov v opazovanem ¢asovnem obdobju.

Cas kontaktne mo#nosti uporabnika (angl. opportunity to see, opportunity to contact)
definiramo kot celotni ¢as, v katerem je imel uporabnik moznost opaziti predvajano

vsebino na zaslonu. Cas kontaktne moznosti uporabnika 75 ; izra¢unamo kot:

No,i
To,i = Z To,j5 (34)
j=1
kjer ¢ oznacuje uporabnika (1 < % < N), N, ; Stevilo intervalov kontaktne mozZnosti

uporabnika % in T, ; trajanje posameznega intervala. Po definiciji so 7o,; podintervali
Td,j» iz Cesar sledi da je To,; < Ty,;. Definiramo Se povpre¢ni ¢as kontaktne moznosti

T, vseh uporabnikov kot:

N oz N
)y Z = Z (3.5)
-1 i=1

i=1 j

Z\*—‘
2=

in povpreéno $tevilo intervalov kontaktne moznosti IV, kot:

No = No i . (3 6)

s

Z| =
™M=

s
]
[u

Cas pozornosti uporabnika (angl. aztention time) pa definiramo kot ¢as, ki ga je upo-
rabnik porabil za aktivno spremljanje vsebine na zaslonu. Cas pozornosti uporabnika

T,.i definiramo kot vsoto vseh ¢asovnih intervalov pozornosti uporabnika:

= Z Ta,j, (37)
=1
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kjer ¢ oznacuje uporabnika (1 <4 < N), Ny ; Stevilo intervalov pozornosti uporabnika
1 in Tq,; trajanje posameznega intervala. Definiramo tudi povpre¢ni ¢as pozornosti

T o vseh uporabnikov kot:

1 X 1 X
a = Nz:zl = Ta,j = N ;Ta,i (38)

— 1 X
Nao==>Nai . .
NZ : (3.9)

V nadaljevanju predstavimo nabor metod ra¢unalniskega vida, ki jih uporabimo za

doloditev vseh pravkar opisanih ¢asovnih znadilnic.

3.2.1 Segmentacija ozadja in sledenje aktivnih regij

Cas prisotnosti uporabnika na predvajalnem mestu modeliramo z njegovo prisotnostjo
na zajeti sliki, kjer se uporabnik ali ve¢ uporabnikov hkrati tipi¢no giba in premika.
V fazi predprocesiranja segmentacija ozadja zmanja prostor slike na mnozico aktivnih
regij, katere uporabimo pri nadaljnji analizi. Pregledovanje zgolj nekaterih regij in ne
celotne slike pospesi delovanja vmesnika.

Za segmentacijo ozadja uporabimo adaptivni model me$anice Gaussovih porazde-
litev (angl. Mixtures of Gaussians, MOG) [207, 208]. Model se v primerjavi z drugimi
sorodnimi metodami in pristopi za segmentacijo ozadja slike pokaze za eno bolj robu-
stnih in uc¢inkovitih metod [23].

Metoda modelira vsako slikovno tocko z njeno intenziteto v RGB barvnem prosto-
ru [19]. Verjetnost, da se v izbrani to¢ki pojavi trenutna vrednost, se v ve¢ dimenzio-

nalnem prostoru izracuna kOtZ

K
P(Xy) = Zwi,tﬁ(Xt,Mi,uZi,t), (3.10)
i=1

kjer K predstavlja $tevilo porazdelitev, w;,; utez i-te Gaussove porazdelitve v ¢asu ¢
s povpre¢no vrednostjo pi;,¢+ in standardnim odklonom ¥, ;. 7 predstavlja funkcijo

gostote Gaussove porazdelitve:

1 CL(Xp—p) SN (X
(X 2) = COREPIREN MR (.11)
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Vsako slikovno tocko torej opise K Gaussovih porazdelitev. Ob asu ¢ + 1 se za vsa-
ko slikovno to¢ko izratuna ujemanje z njenimi Gaussovimi porazdelitvami na osnovi
Mahalanobis-ove razdalje [114]. V primeru ujemanja tocko razglasimo za ozadje in
prilagodimo parametre porazdelitve, kateri se najbolj prilega. Ce razdalja ne presese
pragu, toc¢ko ozna¢imo kot del ospredja. Porazdelitev, ki ima najmanjse ujemanje z
trenutno vrednostjo pa zamenjamo z novo [19]. Stevilo komponent, ki opisujejo zgo-
dovino vrednosti vsake slikovne tocke, se prilagaja vsaki tocki posebej. Prilagajanje
$tevila komponent vpliva na manjsi ¢as procesiranja, izboljsa pa tudi rezultate segmen-
tacije [207].

Predprocesiranje slike ozadja zaklju¢imo z zaporedjem morfoloskih operacij. Nad
sliko segmentiranega ospredja najprej izvedemo operacijo razjedanja (angl. erosion),
ki odstrani osamele tocke. Sledi dvojna ponovitev operacije razsirjanja (angl. dilati-
on), ki zapolni vrzeli v regijah ospredja. Postopek zaklju¢imo z operacijo razjedanja,
ki odpravi prekomerno povecanje regij ospredja na ra¢un druge operacije razsirjanja.
Celoten postopek predprocesiranja poteka na pomanjsani sliki (skalirni faktor = 0.6).
Tako dosezemo priblizno dvakrat niZji ¢as izvajanja predprocesiranja in ohranimo za-
dovoljivo natan¢nost. Primer predprocesiranja zajete slike je predstavljen na Sliki 3.3.
Segmentirana slika sluzi kot vhod metode za sledenje uporabnikov.

Za sledenje uporabnika uporabimo metodo hitrega ujemanja s predlogo (angl. Fast
Template Matching) [22]. Predlogo definira zaklju¢ena aktivna regija uporabnika, ki
jo dobimo po segmentaciji slike (glej Sliko 3.3b). Posodabljanje predloge se ¢asovno
prilagaja gibanju uporabnika, za katerega hranimo seznam lastnosti najbolj znacilnih
predlog. Predlogo modeliramo z ekviliziranim barvnim histogramom [20]. Histogram
trenutne predloge dodamo v seznam, ko razlika med njim in vsemi preteklimi histo-

grami uporabnika preseZe prag, dolo¢en z Bhattacharyya-evo razdaljo [88].
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Slika 3.3

Predprocesiranje vhodne
slike. a) Slika praznega
predvajalnega mesta (levo)
in rezultat segmentacije
ozadja (desno). b) Pred-
vajalno mesto na katerega
je prisel uporabnik (le-
vo). Regija ospredja, ki jo
dobimo po segmentaciji
ozadja z adaptivnim mo-

delom meanice Gaussovih

porazdelitev (desno).
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Zajeta slika Segmentacija ozadja

3.2.2  Detekcija obraza

Cas kontaktne moZnosti modeliramo z metodo za detekcijo obraza v frontalnem in pro-
filnem polozaju. Za detekcijo obrazov uporabimo statisti¢ni pristop, ki sta ga predlaga-
la Viola in Jones [186] ter kasneje analizirala in razsirila Lienhart in Maydt [106]. Me-
todo izberemo zato, ker ponuja dobro razmerje med hitrostjo in zanesljivostjo [115].
Metoda deluje v realnem ¢asu in detektira obraze neodvisno od njihovega polozaja in
velikosti. Natan¢nost metode je ocenjena na 98% [105], kar zado$¢a za potrebe nasega
sistema.

Metoda uvede preproste znadilnice pravokotnih oblik imenovane Haar znacilnice,
ki tvorijo osnovo modela za opis obraznega klasifikatorja. Haar znacilnica je binarna
funkcija, katere prisotnost ugotovimo s primerjavo povprecne sivinske vrednosti sose-
dnjih regij. Prag primerjave se dolodi v fazi ucenja klasifikatorja. Primer razsirjenega
nabora Haar znadilnic je prikazan na Sliki 3.4.

Prisotnost Haar znadilnic na regiji poljubne velikosti in polozaja lahko ué¢inkovito

preverimo z uporabo integralne slike IT. Tocka integralne slike II na koordinatah (x,y)
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predstavlja vsoto vrednosti vseh tock, ki jih omejuje pravokotnik med (0, 0) in (z, ).

Definiramo jo kot:

M(z,y) = 3 3 1)) (.12)

i=15=1

kjer I(3, 7) predstavlja sivinsko vrednost v tocki (4, j) osnovne slike I. Integralno sliko

lahko izra¢unamo z enim samim prehodom slike na osnovi rekurzivne definicije:

S(x,y) = S(x,y-1) +1(z,y), (3.13)
I(z,y) =1(z-1,y) + S(z,y), (3.14)

kjer S(z,y) predstavlja kumulativno vsoto vrstice. Robna pogoja rekurzije sta:

S(z,-1) =0,
II(-1,y) = 0.

Z uvedbo integralne slike lahko izra¢unamo vsoto sivinskih tock poljubne pravoko-
tne regije s 4 naslavljanji integralne slike in 3 racunskimi operacijami. To predstavlja
izreden prihranek pri ratunanju in preverjanju prisotnosti znacilnic razli¢nih velikosti
in oblik [103].

V fazi ucenja metoda na osnovi Haarovih zna¢ilnic in algoritma AdaBoost zgradi
mnozico $ibkih klasifikatorjev (angl. weak classifier), ki jih nato zdruzi v kaskado mo¢-
nih klasifikatorjev F. Sibek klasifikator f; predstavlja binarni pragovni klasifikator,

katerega uspesnost presega vsaj klasifikacijsko natan¢nost naklju¢nega klasifikatorja.
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Slika 3.4

Razdirjen nabor Haar
znacilnic, ki opisujejo
razli¢ne vzorce. a) Robne
znadilnice. b) Znacilnice
obkrozenega sredica (angl.
center-surround features). c)
Linijske znacilnice.
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Slika 3.5

Kaskada klasifikatorjev.
Preverjanje se ustavi,
e iskalno okno zavrne
vsaj eden od mo¢nih

klasifikatorjev F'. Iskalno
okno, ki je uspesno preslo

vse Sibke klasifikatorje
metoda oznaci za obraz.
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Iskalno okno

T Sprejmi
detekcijo

Zavrni iskalno okno

Mo¢ni klasifikator dobimo kot linearno kombinacijo $ibkih klasifikatorjev:

Fy = sign(wi fi + wafo+ ...+ Wi fm), (3.15)

kjer sign predstavlja funkcijo predznaka, Fx mo¢ni klasifikator, f $ibek klasifikator
in w; njegovo utez. Najbolj selektivni klasifikatorji so uvrs¢eni na zacetek kaskade, saj
s tem zmanj$amo ¢as detekcije. Pri detekeiji vsak izmed Fy klasifikatorjev analizira
iskalno okno. Detektor zavrne iskalno okno, ¢e ga zavrne vsaj eden od klasifikatorjev.
Okno sprejme le v primeru, ko uspe$no preide celotno verigo klasifikatorjev. Shemo
kaskade prikazuje Slika 3.5.

Pri detekeiji uporabimo kaskadi namenjeni frontalni detekeiji in detekeiji profila
obraza [20]. Metodo za detekeijo obrazov uporabimo na segmentirani sliki ozadja.
Kaskada klasifikatorjev hitro zavrne uniformne dele ozadja, kar izboljsa ¢asovno ucin-
kovitost izvajanja metode. Detektor vrne polozaj obrazov, katerih velikost ni manjsa

od 20x20 slikovnih to¢k. Primer detektiranega obraza je prikazan na Sliki 3.6a.

3.2.3  Poravnava in ocena 3D orientacije obraza

Cas pozornosti uporabnika dolo¢imo na osnovi njegovega polozaja in orientacije glave.
V nadaljevanju opi§emo postopek poravnave obraza in ocene orientacije glave.

Cilj poravnave obraza je poiskati preslikavo med 2D modelom oblike oziroma videza
obraza z detektirano sliko obraza. Poravnava nam sluzi kot vmesni korak pri oceni ori-
entacije obraza in modeliranju demografskih znacilnic. Za poravnavo obraza izberemo
modele aktivnega videza (angl. active appearance models), ki predstavljajo generativno

in parametri¢no metodo za modeliranje vizualnih pojavov [36, 117]. Metoda poveze
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variacijo oblike in videza v enoten statisti¢en model. Izhaja iz modelov aktivne obli-
ke [179, 180], vendar za primerljivo uspe$nost zahteva manjsi nabor parametrov.

Metoda definira geometrijo obraza kot nabor vnaprej dolo¢enih znacilnih tock (angl.
landmarks), ki opisujejo fizi¢no konsistentne lokacije obraza (npr. konica nosu, rob
olesa, rob veke). Stevilo znadilnih to¢k, na katerih zgradimo model je odvisno od
specifi¢ne aplikacije. Natan¢nost in robustnost poravnave naras¢a skupaj s stevilom
tock, saj njihove lo¢ene ocene krepijo druga drugo skozi model relativne prostorske
odvisnosti. Z nara$¢ajo¢im $tevilom tock pa linearno nara$¢a tudi ¢asovna zahtevnost
metode [9].

Modeli aktivnega videza omogocajo linearno variacijo oblike. Obliko s tako defi-
niramo kot vsoto med osnovno obliko sg in linearno kombinacijo vektorjev oblike

Si:

n
S:SO+ZPiSi, (_’,.16)
=1

kjer p; predstavljajo parametre oblike, 7 pa $tevilo vektorjev oblike [117]. Metoda na

podoben nacdin modelira tudi videz obraza.

29

Slika 3.6

Detekcija in poravnava
obraza. a) Rezultat detekci-
je obraza z metodo Viola in
Jones. b) Poravnava obraza
z uporabo modelov aktiv-
nega videza. 66 znacilnih
tock obraza je oznacenih z
zeleno barvo.
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Videz A(x), zajema vse slikovne tocke, ki leZijo znotraj osnovne mreZe sg in je

definiran kot:

AGO) = Ao(x) + A A (), 617

kjer \; predstavljajo parametre videza, Ag(x) osnovni videz obraza, m §tevilo slik v
fazi ucenja, A;(x) pa slike videza iz faze u¢enja. Instanca modela aktivnega videza
je definirana z naborom parametrov oblike in videza, kateri sluzijo za krivljenje (angl.
warping) videza A iz osnovne mreze So v obliko s. Operacijo krivljenja oznac¢imo z
W (x; p), instanco modela paz M.

Prilagajanje modela (angl. fitting) je optimizacijski problem, pri katerem minimizi-
ramo razliko med vhodno sliko obraza in instanco modela aktivnega videza [158, 159].
Za dano vhodno sliko 7(x) zelimo poiskati optimalne parametre oblike p in videza
A. To pomeni, da stremimo k ¢im ve¢ji podobnosti med sliko I (x) in instanco mode-
la, torej M (W (x;p)) = A(x). Optimizacijski kriterij za prilagajanje modela tako

predstavlja minimizacijo vsote:

5 [Ao(x) PN —1<w<x;p>)] , (.18

xX€sQ i

ki te¢e po vseh toc¢kah x v osnovni mrezi So. V splo$nem je optimizacija parame-
trov videza A linearna, optimizacija parametrov oblike p pa nelinearna [117]. Primer
prilagajanja modela aktivnega videza na regijo, kjer je bil detektiran obraz prikazuje
Slika 3.7. Model predstavljajo zelene tocke, povezane z belimi ¢rtami.

Po uspesni poravnavi obraza in postavitvi znac¢ilnih to¢k z uporabo POSIT algoritma
ocenimo 3D orientacijo obraza [45]. Ime algoritma je kratica, ki oznauje ocenjevanje
orientacije na osnovi ortografije z iteracijami (angl. Pose from Ortography and Scaling
with Iterations). Algoritem oceni orientacijo objekta na osnovi posamezne slike. Me-
toda hitro konvergira, ni odvisna od zaetne ocene orientacije objekta in omogoca
izvajanje v realnem Casu.

Metoda predpostavlja, da smo na objektu detektirali in locirali vsaj 4 ne-komplanarne
tocke ter da poznamo njihovo relativno lego na objektu. Najprej z uporabo skalirane
ortografske projekeije in reSevanjem linearnega sistema aproksimira perspektivno pro-
jekcijo in poisce rotacijsko matriko ter translacijski vektor. Sledi iterativno izboljseva-

nje ocenjene orientacije, ki skalirano ortografsko projekcijo $e bolj prilagodi znacilnim
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tockam [66].
Rezultat ocene orientacije obraza prikazuje Slika 3.7. Na osnovi izratunanje rota-
cijske matrike vizualiziramo osi naklona (angl. pitch), odklona (angl. yaw) in nagiba

(angl. roll) obraza z rde¢o, rumeno in modro ¢rto.

Zajeta slika Ocena orientacije obraza

3.2.4 Ocena 3D poloZaja uporabnika

Polozaj uporabnika v prostoru omogoca $tevilne nadine prostorske interakcije. Opre-
delimo ga z kotom med kamero in uporabnikom ter razdaljo med uporabnikom in
kamero. Predstavimo u¢inkovito in hitro metodo, ki z uporabo ene kamere oceni oba
parametra in dolo¢i polozaj uporabnika [153].

Najprej izratunamo kot med uporabnikom in kamero. Poravnava obraza dolo¢i
poloZaj 66 znacilnih obraznih to¢k. Vsako oko opisuje 6 znacilnih tock, ki tvorijo
konveksni mnogokotnik okrog ocesne votline. Sredi§¢no tocko odesa izratunamo kot

centroid mnogokotnika. Sredi$¢ni tocki levega in desnega oesa ozna¢imo z E; in Eb.
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Slika 3.7

Ocena orientacije obraza.
a) Referencna slika (levo)
in ocena orientacije obraza
(desno). Uporabnik ima
obraz obrnjen proti zaslo-
nu. Osi naklona, odklona
in nagiba so oznacene z
rdeco, rumeno in modro
¢&rto. b) Referenéna slika
(levo) in ocena orientacije
obraza (desno), ko ima
uporabnik glavo obrnjeno
posevno navzgor.
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Slika 3.8

Ocena 3D polozaja upo-
rabnika. Prikaz horizontal-
ne ravnine (x, z), kjer wy
oznacuje kot med upo-
rabnikom in opti¢no osjo
kamere, 4 horizontalni
zorni kot kamere in Cg,
projekcijo sredis¢ne tocke
obraza na slikovni ravnini.
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— N

/ slikovna
ravnina

X NS

kamera

Na osnovi sredis¢nih tock ocesa definiramo sredi$¢no to¢ko obraza C, katere koordi-

nate na sliki izra¢unamo kot razpolovis¢e med tockama E1 in Eo:

C, = Bret Bre (3.19)
2
E E
Cy = % (3_20)

Uporabimo $e horizontalni zorni kot kamere ¢, in vertikalni kot kamere . Vre-
dnosti @z in @y sta vezani na tehni¢ne lastnostni kamere in se ju pridobi na podlagi
tehni¢nih listin. Horizontalni kot wz predstavlja kot med uporabnikom in opti¢no
osjo kamere v ravnini (x, z). Vertikalni kot wy pa definira kot med uporabnikom in

kamero v ravnini (y, z). Izra¢unamo ju lahko kot:

we = arctan (2tan (%) . (% - 0.5)) (3.21)
Wy = arctan (2tan(ﬁ) . (& - 0.5)), (3.22)
2 Iy

kjer I, predstavlja Sirino slike, I5, pa visino slike v to¢kovnih elementih. Geometrijska
shema horizontalne ravnine je predstavljena na Sliki 3.8. Odebeljena érta oznacuje
slikovno ravnino, na kateri se nahaja sredi§¢na tocka obraza Cz. Opti¢no os kamere
oznacuje Z.

Dogdson predstavi rezultate Studije v kateri ugotavlja, da ima ve¢ina odraslih ljudi
skoraj enako medzeni¢no razdaljo [so]. Ta je pri ve¢ kot 90% odraslih med 57mm

in 69mm in v povpre¢ju ~63mm. Razdalja torej pri vecini odraslih ljudi ne odstopa
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od povpredja za ve¢ kot 10%. V nadaljevanju v implementaciji nasega vmesnika pred-
postavimo konstantno medocesno razdaljo IPD = 63mm, katero pri analizi slike

definiramo kot evklidsko razdaljo med sredis¢nima tockama E; in Fs:

IPD =||E1 - E5|| (3.23)

Medocesna razdalja je obratno sorazmerna razdalji med obrazom in kamero. Defi-

niramo aproksimacijsko funkcijo razdalje Fyiat kot:

Eyist = Az + B, (3.24)

kjer = predstavlja ocenjeno medocesno razdaljo v slikovnih to¢kah, A in B pa sta
konstanti vezani na tehni¢ne lastnosti kamere (resolucija, karakteristike le¢e). Pri vseh
opisanih eksperimentih je bila uporabljena kamera Logitech WebCam Pro 9000, katere
horizontalni zorni kot znasa 63.1°, vertikalni zorni kot pa 49.4°. Kamera zajema sliko
pri resoluciji 1600x 1200 to¢kovnih tock. Z uporabo standardnih numeri¢nih paketov
in primerjalnimi testi dolo¢imo parametra A = 21500 in B = 7.78.

Natan¢nost predlagane metode ovrednotimo z eksperimentalno primerjavo. Za re-
ferenéno oceno vzamemo meritve razdalje pridobljene z globinskim RGB-D senzor-
jem Kinect, ki je uveljavljena platforma za interaktivne uporabniske vmesnike [130].
Osnovni programski vmesnik za dostop do podatkov globinskega senzorja vraca po-
datke do razdalje ~4m, kar je nominalna razdalja, ki jo Kinect uradno podpira. Senzor
sicer vrata podatke do razdalje ~9m, zato za zajem podatkov s Kinecta uporabimo
programski vmesnik OpenNI [8].

Testirali smo pet razli¢nih uporabnikov pri hoji po ravni liniji, z obrazom obrnje-
nim proti kameri naSega razvitega sistema in proti kameri Kinecta. Kamera je bila
postavljena nad Kinect, oba pa sta bila poravnana vzdolZ smeri hoje. Na tleh so bile
v ravni liniji name$¢ene oznake, ki so oznadevale 1ocm intervale od razdalje o.sm do
8m. Ko je uporabnik dosegel oznako sta oba sistema zabelezila ocenjeno razdaljo. Sli-
ka 3.9 prikazuje koren srednje kvadratne napake (RMSE) pri zajetih meritvah razli¢nih
razdalj [153].

Primerjava natan¢nosti pokaze, da povpre¢na napaka (koren srednje kvadratne na-
pake) med razdaljo od 0.5m do 8m znasa 18.7cm za Kinect in 19.3cm za predlagano
metodo. Kinect vraca stabilne rezultate do razdalje 4m, pri vedji razdaljah pa napaka

nara$¢a eksponentno. Obnasanje senzorja Kinect se sklada z ugotovitvami v [8]. Iz-
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Slika 3.9

Primerjava merjenja
razdalje z uporabo senzotja
Kinect (rde¢a) in metode
IPD (modra). Koren
srednje kvadratne napake
(RMSE), se povecuje
skupaj z razdaljo. Napaka
obeh sistemov na danem
intervalu merjenja ostaja v
primerljivih okvirjih.
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merjena napaka obeh sistemov nara$¢a z razdaljo, vendar ostaja v primerljivih okvirjih.
Relativna napaka predlagane metode za ocenjevanje razdalje znasa 4.3%. Metoda daje
zadovoljivo natan¢nost in je tako ¢asovno kot strojno nezahtevna, saj ne predvideva

posebne opreme (stereo vid) in te¢e v realnem ¢asu.
3.3 Modeliranje demografskih znacilnic

Na osnovi obrazne slike modeliramo osrednji demografski znadilnici, to sta spol in
starostna skupina uporabnika. Detektirano sliko obraza najprej poravnamo in jo s
pomogjo krivljenja pretvorimo v poravnano frontalno obliko (glej Sliko 3.10b). Sledi
postopek normalizacije, v katerem izvedemo izravnavo histograma sivinskih vrednosti
in skaliranje na velikost soxso slikovnih to¢k. To velikost normalizirane slike izberemo
na podlagi obstoje¢ih $tudij optimalnih primerov [115, 123]. Primer normaliziranega
obraza je prikazan na Sliki 3.10c.

Normaliziran obraz projeciramo v nizje dimenzijski prostor z uporabo metode glav-
nih komponent. Metoda glavnih komponent (PCA) je podprostorska metoda, ki z
minimizacijo rekonstrukeijske napake in maksimizacijo variance projekcije dolo¢i or-

togonalno bazo lastnih vektorjev, s katerimi opiSemo nabor vhodnih slik [103, 181].
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a)

V fazi uenja iz mnozice M vhodnih slik izra¢unamo povprecno sliko X:

_ 1 X
% 37 2% G25)

kjer x; predstavlja sivinske vrednosti slike, zapisane v vektorski obliki. Nato definiramo

kovarian¢no matriko Q kot:

Q=AA", (3.26)

kjer je A = [x1 — X,X2 - X,...,XM — X]. Z razcepom na singularne vrednosti
izratunamo lastne vektorje in lastne vrednosti matrike Q. Lastni vektorji matrike Q

so netrivialne reitve (v # 0) karakteristi¢ne enacbe:
(Q-AI)v =0, (3.27)

kjer A oznaluje lastno vrednost, v lastni vektor, I pa enotsko matriko. Lastne pare
uredimo padajoce glede na velikost lastne vrednosti, tako da velja A1 > A2 > ... Ans.
Efektivno po velikosti ve¢ja lastna vrednost pomeni, da pripadajo¢i lastni vektor opisuje
ve¢ informacije. Za normalizirano sliko x;j lahko izratunamo njeno projekcijo g;j; na
lastne vektorje sistema:

gji =vi - (x5 -X), (3.28)
kjer v; oznacuje enega od M lastnih vektorjev. Izra¢unane projekcije uredimo v vektor
projekcij g5 = [g1, 52, ---, gjm - Sliko x; v vekrorski obliki sedaj lahko rekonstrui-

ramo kot:

M
Xj = X+ Zgjﬂ/i, (3~29)
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Slika 3.10

Stopnje normalizacije
obraza. a) Vhodna slika.
b) Poravnava obraza

v frontalno obliko. c)
Normalizirana oblika
obraza. Osnovna slika je
del podatkovne zbirke slik
FERET [144, 145].




36

Slika 3.11

Metoda glavnih kompo-
nent. a) Povpre¢ni vektor
sistema X, pretvorjen v

slikovno obliko. b) Lastni

vektorji sistema z najveji-

mi lastnimi vrednostmi.
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kjer X predstavlja povpre¢no sliko sistema, g;; i-to komponento projekcije gj in v4
je i-ti lastni vektorje kovarianéne matrike Q. Pri slikah ve¢jih dimenzij se izra¢un
lastnih vrednosti in lastnih vektorjev izvede preko kovarianéne matrike Q = AT A,
kar zmanj$a prostorsko in ¢asovno zahtevnost ucenja.

Vektor projekcije g; nam sluZi kot abstrahiran zapis normalizirane slike. Z upora-
bo metode podpornih vektorjev smo sliko pretvorili v niZje dimenzijsko obliko, ki je
primerna za strojno ucenje klasifikatorjev demografskih znacilnic uporabnikov.

Primer povpre¢nega vektorja X, ki ga pretvorimo nazaj v slikovno obliko je prikazan
na Sliki 3.11a, najbolj znacilni lastni vektorji sistema, urejeni glede na lastne vrednosti,
pa na Sliki 3.11b.

Za ucenje in evaluacijo metode uporabimo podatkovno zbirko FERET [144, 145].
Zbirka zajema 2.413 obraznih slik 856 razli¢nih oseb. Zbirka zajema slike ljudi z raz-
li¢cnimi modalnostmi in vsakega pri dveh razli¢nih starostih. Poleg slikovnega gradiva
vklju¢uje tudi anotacijske podatke o starosti in spolu osebe na fotografiji. Za evaluaci-
jo sistema smo uporabili 845 normaliziranih frontalnih obraznih slik, ki jih z uporabo
metode glavnih komponent opiemo z vektorjem projekcij.

Za modeliranje demografskih lastnosti primerjamo klasifikatorje spola in klasifika-
torje starostne skupine. Podatke uredimo v 7 starostnih skupin, ki zajemajo starost:
1-14 let, 15-24 let, 25-34 let, 35-44 let, 45-54 let, 55-64 let in ved kot 64 let. Z upora-
bo Io—kratnega pre¢nega preverjanja primerjamo razli¢ne algoritme strojnega ucenja,
in sicer naivni Bayesov klasifikator (NB), metodo K-najblizjih sosedov (kNN), me-
todo podpornih vektorjev (MPV) in metodo naklju¢nih gozdov (NG). Pri evaluaciji

a)
ZI@IEIEI.
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uporabimo ogrodje za podatkovno rudarjenje Orange [46]. Parametri metod strojne-
ga ucenja obdrzijo privzete vrednosti. Rezultati pre¢nega preverjanja za klasifikatorje
spola so predstavljeni v Tabeli 3.1, za klasifikatorje starostne skupine pa v Tabeli 3.2.
Senzitivnost (angl. sensitivity) oznaluje deleZ pravilno klasificiranih pozitivnih prime-

rov, specifi¢nost (angl. specificity) pa delez pravilno klasificiranih negativnih primerov.

Tabela 3.1

Primerjava razli¢nih algoritmov strojnega ucenja za klasifikacijo spola na osnovi normaliziranih obranih slik. Primerjava z 1o-
kratnim pre¢nim preverjanjem pokaze, da najve¢jo klasifikacijsko toc¢nost (CApnrpy = 0.952) doseze metoda podpornih
vekrorjev.

’ Metoda ‘ Klasifikacijska to¢nost | Senzitivnost | Specifiénost

NB 0,938 0.951 0.923
kNN 0.875 0.915 0.824
MPV 0.952 0.963 0.939
NG 0.931 0.932 0.931

V mnozici 845 primerov je bilo 376 Zensk in 469 moskih fotografij. Ciljni ra-
zred binarnega klasifikatorja spola je vecinski razred, tj. moski spol. Med klasifi-
katorji spola se najbolje izkaze metoda podpornih vektorjev, saj doseze klasifikacij-
sko to¢nost CAnpy = 0.952. Visoka senzitivnost in specifi¢nost kazeta na visok
odstotek pravilno klasificiranih pozitivnih in negativnih primerov. Metodi naivne-
ga Bayesa (CAng = 0.938) in naklju¢nih gozdov (CAng = 0.931) dosezeta primer-
ljivo natanénost, medtem ko je metoda K-najblizjih sosedov bistveno manj uspe$na
(CAxnn = 0.875).

Starostna distribucija primerov, ki smo jih uporabili za evaluacijo, je bila razdeljena
na: 14 oseb v razredu 1-14 let, 390 oseb v razredu 15-24 let, 227 oseb v razredu 25-34
let, 132 oseb v razredu 35-44 let, 61 oseb v razredu 45-54 let, 19 oseb v razredu 55-64
let in 2 osebi v razredu nad 64 let. Gre za neenakomerno porazdelitev, ki je posledica
demografskih znadilnosti sodelujocih pri nastajanju podatkovne zbirke FERET.

Tudi v primeru klasifikatorja starostne skupine se za najboljso izkaze metoda pod-
pornih vektorjev, ki doseze klasifikacijsko to¢nost CAypyv = 0.917. Sledijo metoda
naklju¢nih gozdov z CAng = 0.909, metoda naivnega Bayesa (CAng = 0.859) in
metoda K-najblizjih sosedov (CAxnn = 0.823). Senzitivnost in specifi¢nost sta veza-

na na vecinski razred, tj. starostna skupina od 15-24 let.
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Tabela 3.2

Primerjava razli¢nih algoritmov strojnega ucenja za klasifikacijo starostnih skupin na osnovi normaliziranih obranih slik. Pri-
merjava z 10-kratnim pre¢nim preverjanjem pokaze, da najve¢jo klasifikacijsko to¢nost (CApipy = 0.917) doseze metoda
podpornih vektorjev.

’ Metoda ‘ Klasifikacijska to¢nost | Senzitivnost | Specifi¢nost

NB 0.859 0.892 0.920
kNN 0.823 0.890 0.872
MPV 0.917 0.954 0.973
NG 0.909 0,941 0.966

3.4  Kontekstno-odvisna izbira predvajane vsebine

Informacijski vmesniki omogocajo predvajanje vsebin na osnovi predvajalnih znacil-
nic BF. Obicajno upostevajo lokacijo zaslona in vnaprej dolo¢en predvajalni seznam
vsebin znotraj izbranih ¢asovnih intervalov. Z adaptivnim informacijskim vmesnikom
vpeljemo $e uporabniske znacilnice AF', ki so vezane na trenutno stanje na predvajal-
nem mestu in opisujejo ¢asovne (¢as prisotnosti, ¢as kontaktne moznosti, ¢as pozor-
nosti), prostorske (razdalja, polozaj) in demografske (spol, starostna skupina) lastnosti
prisotnih uporabnikov. In prav zaradi vpeljave uporabniskih zna¢ilnic je potrebno
razdiriti koncept predvajanja in izbire predvajane vsebine. Vsakemu predvajalnemu
elementu dolo¢imo opisnik vsebine (angl. content descriptor), ki predstavlja mnozico
predvajalnih in uporabniskih znacilnic. Opisnik vsebine C'D definiramo v skladu z [3]
kot:

CD ={{a;AF;} n{B;BF;} :4,5 >0}, (3.30)

kjer s in B; oznalujejo uteZi uporabniskih in predvajalnih znadilnic. Definiramo
tudi opisnik stanja (angl. state descriptor), ki hrani znacilnice vseh trenutno prisotnih

uporabnikov pred zaslonom. Opisnik stanja SD opredelimo kot:

SD = {AFy : k >0}, (3.31)

kjer k tece po vseh relevantnih uporabniskih znacilnicah prisotnih uporabnikov. Iz-
bor naslednje predvajane vsebine, ki uposteva trenutni kontekst, definiramo kot mini-

malno razdaljo med opisnikom trenutnega stanja SD in opisnikom posamezne vsebi-
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ne CDj:

Jnest = argmindist(SD,CDj), (3.32)
Jj<n

kjer dist predstavlja funkcijo razdalje, n pa Stevilo predvajalnih vsebin, ki jih imamo
na voljo. Za funkcijo razdalje lahko uporabimo razli¢ne mere razdalje oziroma metode

strojnega ucenja.
3.5 Pravni vidiki in zasebnost

Ustrezno in transparentno ravnanje z zasebnimi podatki je klju¢nega pomena za za-
gotavljanje zaupanja med uporabniki in adaptivnimi sistemi za prikazovanje vsebine.
Model upravljanja zasebnosti informacijskih vmesnikov mora prese¢i moznost poste-
dne identifikacije uporabnika [63].

Ce %elimo, da sistem uporabniku prikaze relevantno vsebino, se mora prilagoditi
uporabniku. Nasa predstavljena arhitektura informacijskega vmesnika, ki za prilagaja-
nje vsebine in interakcijo uporablja ra¢unalniski vid, uposteva nacelo vgrajene zaseb-
nosti (angl. privacy-by-design) in zagotavlja varno ter ustrezno ravnanje s podatki, ki
bi omogocali osebno identifikacijo. Koncept vgrajene zasebnosti [21, 101, 172] do-
lo¢a, da je skrb za ustrezno ravnanje z zasebnimi podatki vkljucena v celoten proces
nacrtovanja in kon¢no arhitekturo informacijskega sistema. Pri tem pa ob uposte-
vanju varovanja zasebnosti, ne zmanjsamo funkcionalnosti in u¢inkovitosti delovanja
sistema.

Osebne podatke v naem sistemu predstavlja video posnetek dogajanja pred zaslo-
nom. Procesiranje slike se izvaja v realnem ¢asu na samem predvajalnem mestu, zato ni
potrebe, da bi se slikovni posnetki hranili oziroma posiljali v obdelavo preko omrezja.
Predvajalna enota zavrze vse slikovno gradivo takoj po njegovi obdelavi. ZabeleZijo se le
podatki gledanosti zaslona, ki se preko varne povezave shranjujejo na centralnem stre-
zniku. Predlagana arhitektura tako omogoca zajem relevantnih podatkov za izvedbo
posploSene statisti¢ne analize gledanosti zaslona, ne da bi tem hranili osebne podatke

oziroma poizkusali identificirati posamezne uporabnike.
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Slika 4.1

Perspektivna in zrcalna
anamorfoza. a) Primer
perspektivne anamorfoze
je tudi Celjski strop Stare
Grofije v Celju. Poslikava
ravne povrine stropa z
dolocenega gledis¢a tvori
iluzionisti¢ni efekt, da se
stop navidezno razsirja
proti nebu. b) Zrcalna
anamorfoza. MadZarski
umetnik Istvin Orosz je za
prikaz nedeformirane slike
uporabil zrcalo cilindri¢ne

oblike.

R. Ravnik

4 Dinami¢na anamofoza

Predlagamo novo prostorsko interaktivno metodo -t.i. dinami¢no anamorfozo-, ki
se z uporabo dinami¢ne anamorfi¢ne transformacije prilagaja premikanju uporabni-
ka po prostoru [151]. V poglavju najprej predstavimo (stati¢no) anamorfozo, nato
pa koncept anamorfoze razsirimo v dinami¢no anamorfozo, formaliziramo anamorfi¢-
no transformacijo in predstavimo rezultate. Metoda se pokaze kot nova moznost za

izbolj$anje ocesnega stika pri videokonferencah.
4.1 Anamorfoza

Ena od znacilnosti ¢loveskega zaznavanja je, da nasi moZgani stalno urejajo vizual-
ne signale na pravilen, urejen in simetri¢en nadin, kot to utemeljujejo Gestalt nacela
zaznavne organizacije [89]. Tako na primer vidimo pravilne pravokotne oblike in po-
dobe, kljub temu da so le-te vecino ¢asa popacene zaradi perspektivne projekcije in se
stalno spreminjajo ob gibanju po prostoru. Opisani pojav imenujemo stalnost oblike
(angl. shape constancy) [147].

Anamorfoza je izkrivljenja projekcija, ki od gledalca zahteva, da za prikaz nedeformi-
rane slike zavzame specifi¢en polozaj v prostoru oziroma za-to uporabi posebno napra-
vo. Ce je prikaz nedeformirane slike odvisen od gledis¢a (angl. viewpoint) uporabnika
govorimo o perspektivni anamorfozi (angl. perspectival anamorphosis). V kolikor pa za
prikaz nepopacene slike potrebujemo specifi¢en predmet (npr. zrcala razli¢nih oblik),
ki odbija svetlobo, govorimo o odbojni oziroma zrcalni anamorfozi (angl. catoptric
anamorphosis) [164]. Slika 4.1 prikazuje primer perspektivne in odbojne anamorfoze.

Perspektivna anamorfoza ali anamorfi¢na projekcija sega v umetnost 15. stoletja, ki
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temelji na uporabi linearne perspektive [32, 33]. Klasi¢na linearna perspektiva temelji
na Evklidski paradigmi in predpostavlja, da svetloba potuje v ravnih linijah, ki se od-
bijajo od objekta. Odbiti Zarki sekajo projekcijsko ravnino in na njej pustijo natan¢no
podobo osnovnega objekta. Slike obicajno gledamo frontalno oziroma pod omejenim
razponom zornih kotov. Anamorfi¢ne slike pa se gledalcu obicajno pokazejo v nede-
formirani obliki, ko se jih gleda pod izrazito ostrim zornim kotom. Ce bi uporabnik
anamorfi¢no sliko v tak$nem primeru gledal frontalno, bi bila tako popacena, da mo-
tiva ne bi prepoznal.

Verjetno najbolj znan primer anamorfoze v umetnostni zgodovini predstavlja slika
Ambasadorja, nemskega slikarja Hansa Holbeina iz leta 1533 [185], predstavljena na
Sliki 4.2. Primer anamorfi¢ne projekcije predstavljajo tudi deformirane slike oziroma
oznake, ki se uporabniku prikaZejo v nepopaceni obliki, ker so projecirane na nagnjeno
povrsino. Na primer prometni znaki, ki so naslikani na cestno povrsino, so pogosto
tudi v resnici bolj podolgovate oblike. Tako se z gledi$¢a udelezenca v prometu, ki se
znaku priblizuje, pokazejo v bolj pravilnem in prepoznavnem razmerju. Primer tal-
ne oznacbe, ki je prilagojena pri¢akovanemu zornemu kotu gledalca, je prikazan na

Sliki 4.3. Anamorfoza pa se uporablja tudi za namene ogladevanja. Virtualno oglage-
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Slikea 4.2

Hans Holbein, 7he Am-
bassadors, 207x209cm,
National Gallery, London.
Diagonalna lisa na dnu
slike se pokaze kot cloveska
lobanja, ¢e sliko gledamo
od desno zgoraj [185].




Slika 4.3

a) Frontalni pogled talne
oznacbe iz katerega je raz-
vidno, da je oblika kolesa
podolgovata. b) Pogled
na isto talno oznacbo z
pricakovanega gledis¢a.
Oznaka kolesa se prikaze v
bolj pravilnem razmerju.
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vanje omogoca vstavljanje oglasnih sporo¢il, kot so npr. logotipi blagovnih znamk in
promocija produktov, v prenos ali posnetek televizijskega programa. Predvsem pri pre-
nosu $portnih dogodkov, ki so obdani s $tevilnimi oglasnimi panoji, se njihova vsebina
lahko zamenja in prekrije z novo [190]. Prekrivajodo sliko je potrebno deformirati, da
se natan¢no prilega panoju, isto¢asno pa upostevati gledis¢e kamere. S tem se ustvari
efeke, da je predmet na sliki dejansko prisoten kot del scene. Vsebina sporo¢il pa se

tako lahko prilagaja potrebam razli¢nih oglasevalskih segmentov in trgov po svetu.

4.2 Dinamicna anamorfoza

Za prikaz nedeformirane stati¢ne anamorfi¢ne slike mora uporabnik zavzeti specifi¢-
no gledis¢e in sliko gledati z vnaprej dolo¢ene smeri. Vendar pa za prikaz anamorfi¢no
deformirane slike lahko uporabimo video projektor oziroma vedji zaslon, kar da popol-
noma novo modalnost, namre¢ da anamorfi¢no sliko prilagajamo polozaju uporabnika.
Z gibanjem uporabnika po prostoru se stalno dinami¢no izra¢unava anamorfi¢na trans-
formacija in ustrezno prilagodi deformacija slike, tako da na novo deformirana slika za
opazovalca efektivno ostaja enaka. Opisan koncept, ki razsirja perspektivno anamor-
fozo s prilagajanjem deformiranja slike poloZaju uporabnika, imenujemo dinami¢na
anamorfoza.

Za doseganje stalnosti slike mora sistem v realnem ¢asu spremljati poloZaj opazo-
valca in izratunati anamorfi¢no transformacije osnovne slike prilagojeno trenutnemu
gledis¢u uporabnika. Dinami¢na anamorfoza je prostorsko-ozavescen (angl. position-

aware) vmesnik, ki zdruzuje lokalizacijo uporabnika in krivljenje slike, ki se prilagaja
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spreminjajo¢emu se polozaju uporabnika. Ocenjevanje 3D polozaja uporabnika smo
opisali v razdelku 3.2.4, zato v nadaljevanju opiSemo $e postopek za anamorfi¢no de-
formacijo slike.

Zadinami¢no prilagajanje perspektivne anamorfoze formaliziramo anamorfi¢no tran-
sformacijo. Predpostavimo, da se slika I prikazuje na slikovni ravnini, ki leZi v ravnini
z = 0. Izhodis¢e koordinatnega sistema postavimo v sredis¢e slikovne ravnine. Slika
1, ki zajema dimenzije I, x I, slikovnih to¢k, ima pred transformacijo sredis¢e po-
ravnano z izhodi$¢em koordinatnega sistema in se razteza po definiciji normirano od
—-0.5do 0.5 v z in y smeri.

I3¢emo transformacijo, ki bo transformirala slikovno ravnino (z = 0) na tak nacin,
da bo vektor, ki povezuje medocesno toc¢ko uporabnika in sredis¢e projecirane slike
na navidezni slikovni ravnini pravokoten na transformirano ravnino (glej Sliko 4.4).
Anamorfi¢na transformacija zajema dva koraka. Osnovno sliko najprej transformiramo
na navidezno slikovno ravnino, katere normala je vzporedna vektorju medocesne tocke
uporabnika. Navidezno sliko nato projeciramo na realno slikovno ravnino in tako za
uporabniku ustvarimo efekt, kot da bi bila prikazana na navidezni slikovni ravnini (glej
Sliko 4.5).

Postopek anamorfi¢ne transformacije in projekcije formaliziramo v sledede zaporedje

korakov:
1. Vektor gledi$¢a uporabnika v = (v, vy, v ) normiramo in ozna¢imo z b.

2. Izratunamo b, x (0,0, 1), kjer x predstavlja vektorski produkt. Dobljeni vektor
normiramo in ga ozna¢imo z by. Vektor by definira os, okoli katere je potrebno

zavrteti sliko.
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Slika 4.4

Dinami¢na anamorfoza.
a) Gledis¢e opazovalca

V je oznaceno z rdeco,
osnovna nedeformirana
slika pa z rjavo barvo. b)
Modra ploskev prikazuje
transformirano osnovno
sliko na navidezni ravnini,
ki jo napenjata vektorja
by in bx. Vektor by je
pravokoten na navidezno
slikovno ravnino in kaze v
smeri gledi¢a uporabnika.
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3.

4.

Definiramo vektor by kot by x b,.

Sedaj lahko konstruiramo matriko R, ki bo poravnala vektor by z vektorjem
(0,1,0) kot:

b
R=| by (4.1)
b

Vektorje bx, by in by sivtem primeru predstavljamo kot podmatrike dimenzije

1x3.

. V naslednjem koraku konstruiramo matriko P, ki bo zavrtela koordinatni sistem

okrog osi by za enak kot, kot je med vektorjema (0,0, 1) in by:

c 0 -s
P=[{0 1 o0 (4.2)
s 0 ¢

kjer je c = b, - (0,0,1) in s = (0,0,1) - b.

. Potrebujemo $e matriko, ki bo vektor (1,0, 0) poravnala nazaj z bx. Omenjeno

operacijo izvede inverz matrike R. Matrika R je rotacijska matrika, zato njen

. o . . -1 T
inverz izratunamo kar kot njeno transponiramo vrednost; vella R™" =R ™.

. Definiramo anamorfi¢no matriko T, ki z mnoZenjem omenjenih treh matrik

transformira osnovno sliko na navidezno ravnino: T=R" - P - R.

. Naji = (is,%y,7-) predstavlja koordinate slikovne tocke slike I. PoloZaj vsake

slikovne tocke na navidezni slikovni ravnini lahko sedaj izra¢unamo z mnoze-
njem njenega vektorja i z matriko T'. Na osnovi nac¢ela podobnih trikotnikov za
projekcijo totke z navidezne slikovne ravnine nazaj na realno slikovno ravnino
uporabimo vektor, ki poteka od gledi$¢a uporabnika do T * i in se nadaljuje do

realne slikovne ravnine. Projekcijo tocke p izratunamo kot:

Uz

p=(Tx*i-v) (4.3)

vy =ty
kjer ¢ oznaluje z komponento vektorja T * i (glej Sliko 4.5). PoloZaj projeci-

ranih to¢k v koordinatnem sistemu realnega sveta lahko izra¢unamo kot v + p.
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navidezna slikovna ravnina

projecirana slika . .
z=0 slikovna ravnina

P b,

uporabnik

Implementacijo anamorfi¢ne transformacije smo izvedli z uporabo knjiznice Open-
CV [9, 20]. Gre za odprtokodno knjiznico, ki ponuja $irok nabor metod in algoritmov
ra¢unalniSkega vida in omogoca realnodasno procesiranje video posnetkov. Za testi-
ranje smo uporabili ra¢unalnik z procesorjem Intel Core2 Quad Q9oo0 (2.00 GHz),
4GB delovnega pomnilnika in grafi¢no kartico NVidia Quadro FX 2700M. Na dani
konfiguraciji lahko z anamorfi¢no transformacijo prilagajamo video HD lo¢ljivosti v
realnem casu.

Rezultate metode smo dolo¢ili tudi eksperimentalno. Izbrali smo dve gledis¢i: fron-
talno gledis¢e in gledis¢e postavljeno relativno v desno glede na sredis¢e zaslona. Slika
4.6a prikazuje osnovno sliko, ki jo vidi uporabnik iz frontalnega gledis¢a. Osnovna,
netransformirana slika z stranskega gledi¢a pa je predstavljena na Sliki 4.6c. Osnovno
sliko transformiramo in prilagodimo glede na gledis¢e na desni. Slika 4.6b prikazu-
je frontalni pogled na transformirano sliko. Slika je podalj$ana v horizontalni smeri,
saj je prilagojena na gledi$¢e postavljeno v desno. Slika 4.6d pa prikazuje pogled na
transformirano sliko z gledid¢a na desni.

Razvita prostorska metoda omogoca nadaljnje aplikacije. Med njimi izpostavimo
moznosti interaktivnih prostorov, npr. inteligentne nadzorne sobe, kjer se vizualizaci-
ja trenutnega stanja sistema in meritev stalno prilagaja polozaju uporabnika. Digitalna
anamorfoza omogo¢a tudi aplikacijo v interaktivnih umetniskih postavitvah, kjer pro-
jecirana slika oziroma video posnetek spremlja uporabnika v enaki obliki ne glede na
njegov polozZaj v prostoru. Kot prostorska metoda omogoca inovativne pristope v ogla-
$evanju. Mozna uporaba pa zajema tudi prilagajanje videokonferenéne slike z name-

nom izbolj$anja oesnega stika, kar bolj podrobno predstavimo v naslednjem razdelku.
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Slikea 4.5

Shema formalizacije ana-
morfi¢ne transformacije.
Prikazan je shematski
pregled v ravnini x-z.
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Slika 4.6

Rezultati dinamic¢ne
anamorfoze. a) Osnovna
slika, kot jo vidi opazovalec
iz frontalnega gledis¢a. b)
Transformirana slika kot jo
vidi gledalec iz frontalnega
gledis¢a. c) Osnovna slika
kot jo vidi opazovalec iz
strani. d) Transformirana
slika kot jo vidi opazovalec
iz strani.
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Osnovna slika Anamorfi¢na slika

Frontalni pogled

Pogled s strani

4.3 Aplikacija - Izboljsanje olesnega stika pri videokonferencah

Videokonference omogocajo zvo¢no in slikovno komunikacijo med ljudmi. Z upo-
rabo telekomunikacijskega omrezja lahko sodelujo¢i komunicirajo med seboj s sicer
krajevno oddaljenih lokacij. Odprto vpraanje, ki se nana$a na uporabnisko izku$njo
ob uporabi videokonference, je izguba ocesnega stika med sodelujo¢imi [64, 68, 98].
Problem je izrazit pri komunikaciji med dvema posameznikoma, saj se pomanjkanje
ocesnega stika inherentno povezuje z prikritimi nameni in posledi¢no zmanjsuje sto-
pnjo zaupanja med sogovorniki [12]. Posameznikove o¢i so med videokonferenco obi-
¢ajno usmerjene v sredino ra¢unalniskega zaslona, kjer je prikazan obraz sogovornika,
kamera pa je obi¢ajno postavljena nad zaslonom. Studije so pokazale, da ljudje manj
zaupajo komunikaciji preko video povezave, kjer je kamera postavljena nad zaslonom,
kot zgolj zvo¢ni komunikaciji ali komunikaciji preko elektronske poste [12]. Stokes
pokaze, da je izguba ocesnega kontakta opazna, ¢e vertikalni kot med kamero in o¢mi
ter smerjo pogleda v zaslon presega 5° [177]. Pri uporabi povpre¢no velikega racunal-

niSkega zaslona na normalni razdalji gledanja je ta kot obic¢ajno med 15° in 20°, kar ima
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za posledico izgubo oéesnega stika med sogovornikoma [198]. Opisana problematika
je predstavljena na Sliki 4.7 in Sliki 4.8.

Podoben problem nastopi, ¢e se obraz naSega sogovornika prikazuje v majhnem
oknu na zaslonu ve¢jih dimenzij in je kot med sogovornikovim obrazom v oknu in po-
loZajem kamere vedji od 5°. Uporabniki mobilnih naprav obi¢ajno nimajo teh tezav,
saj je kot med sredi$¢em zaslona in uporabnikovim obrazom obicajno manjsi od s°.

Problem manjkajocega oesnega stika je ze dolgo znan. Nazacetku so bile predlagane
Stevilne resitve, ki so temeljile na specialni strojni opremi kot npr: uporaba polovi¢nega
ogledala (angl. half mirror), delilcev Zarka (angl. beam splitrers) in kamere, integrirane
v sredis¢e zaslona. Tovrstne resitve naslavljajo problem tako, da Zelijo poravnati os
kamere s sredi$¢no osjo racunalniskega zaslona. Zahtevajo specializirane sisteme, ki pa
so dragi in ve¢inoma na splo$no nedostopni.

S povedevanjem racunske zmogljivosti osebnih ra¢unalnikov so bili predlagani pro-
gramski pristopi, ki zajemajo manipulacijo slike sogovornika [64]. Za generiranje na-
videznega pogleda s sredine zaslona so bile predlagane metode, ki uporabljajo konfigu-

racijo od dveh [140] pa vse do osem [51] kalibriranih kamer. Opisani sistemi delujejo
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Slika 4.7

Problem manjkajocega
ocesnega stika pri vide-
okonferencah. Obe sliki
uporabnika sta bile zajeti

s kamero nameséeno nad
27 pal¢ni zaslon pri nor-
malni delovni razdalji. a)
Uporabnik gleda v sredice
zaslona. b) Uporabnik
gleda naravnost v kamero.

Slikea 4.8
Oseba A gleda osebo B

na ratunalniskem zaslonu
pred seboj (levo). Kamera
A je postavljena nad racu-
nalniskim zaslonom, zato
oseba B pri spremljanju
slike osebe A ne ujame so-
govornikove smeri pogleda
(desno).
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Slika 4.9

Z transformacijo slike
osebe A se spreminja

tudi dojemanje smeri
pogleda osebe B. Glede na
eksperimentalne rezultate
se uporabniska izkusnja
medocesnega stika izboljsa.
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na osnovi stereo ujemanja in preobrazbe slike sogovornika (angl. image morphing).
Predlagan je bil tudi sistem z eno kamero, ki z afino transformacijo prilagodi dolo¢ene
regije obraza in odi [197].

Uporabniki danes uporabljajo videokonferen¢ne programe na namiznih in preno-
snih racunalnikih, zato se tovrstne reitve izkazejo za prekompleksne. Microsoftovi
raziskovalci so prvi porocali o neformalnih opazanjih, da z rotacijo slike lahko vpliva-
mo na dojemanje smeri pogleda sogovornika, tudi ko le-ta ne gleda naravnost v zaslon.
Tehni¢no porocilo sklenejo z ugotovitvijo, da so za dolo¢itev povezave med rotacijo in
zaznavanjem smeri pogleda potrebne nadaljnje raziskave [206]. Njihova opazanja smo
povezali s konceptom dinami¢ne anamorfi¢ne transformacije in razvili metodo, ki upo-
rabnikoma videokonference omogoca izbolj§ano dojemanje ocesnega stika [151, 170].

Z uporabo anamorfi¢e transformacije sliko sogovornika rotiramo pod zmernim ko-
tom okoli osi . Slika se tako deloma deformira. Stopnja deformacije zavisi od rota-
cijskega kota, ki pa je odvisen od konfiguracije videokonference (postavitev kamere,
razdalja med uporabnikom in zaslonom). Shemo transformacije prikazuje Slika 4.9.
Deformirano sliko nasega sogovornika dojemamo podobno kot osnovno, nedeformi-
rano sliko, saj nasa vizualna percepcija sama poskrbi za korekcijo perspektivne defor-
macije. Zanimalo pa nas je, ali tak$na transformacija vpliva tudi na dojemanje smeri

pogleda in posledi¢no ocesnega stika.

4050 ens
=l

smer pogleda osebe A

N

oseba B

Preizkus hipoteze smo izvedli eksperimentalno. Zajeli smo slike 4 razli¢nih oseb, ki
so sedele pred 277 palénim zaslonom in gledale v sredino racunalniSkega zaslona (primer
na Sliki 4.7a). Kamera, ki je zajela slike, je bila postavljena nad zaslonom. Razvili smo
spletno aplikacijo, ki uporabniku omogo¢a, da sam interaktivno izbere kot anamorfi¢-
ne transformacije, ki mu najbolj odgovarja. Ob izbiri kota se deformirana slika sproti

posodablja, kar omogoca lazjo primerjavo in iskanje optimalne vrednosti kota. Izbira
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kota je bila omejena na interval [-45°, 45°], z zadetnim stanjem 0°. Vzorec sodelujocih
zajema 4 oseb, med njimi so bili ve¢inoma dodiplomski in podiplomski $tudenti. So-
delujoée smo prosili naj z manipulacijo slike izberejo tisto, pri kateri zaznajo najboljsi
otesni stik z osebo na sliki. Cas za izbiro vrednosti ni bil omejen. Dva sodelujoa
sta podala oceno, da nobena transformacija slike ne izboljsa oesnega stika. Rezultati

preostalih 52 udelezencev pa so predstavljeni na Sliki 4.10.

ok e,

-30-15 0 15 30 45 -45-30-15 0 15 30 45 -45-30-15 0 15 30 45 -45-30-15 0 15 30 45

50 - B Oseba1 [ Oseba2 [ | Oseba3 ] Oseba 4

Stevilo glasov

-45 -30 -15 0 15 30 45
Rotacija slike okoli osi x (°)

Skupni podatki zajemajo 208 izbranih kotov transformacije, ki jih je 52 udelezen-
cev podalo za 4 razli¢ne primere. Zgornji (man;si) histogrami na Sliki 4.10 prikazujejo
histogram izbranih vrednosti za vsak primer posebej, osrednji histogram pa zajema ku-
mulativne podatke za vse 4 primere skupaj. Rdeca ¢rta oznacuje interpolacijo podatkov
na osnovi Gaussove funkcije. Povpre¢na vrednost kota v eksperimentu znasa 13.2°, me-
diana 15.3° standardni odklon 17.8°, povpre¢je standardnih odklonov posameznega
sodelujocega pa 11.6°.

Vth histograma pokaze, da je 20% (43) glasov sodelujocih pri vrednosti kota 15°
dolotilo optimalno deformacijo slike. Skoraj polovica glasov, tj. 42% (88), zajema

vrednost med 10° in 20° in ve¢ kot 63% (132) kot med 5° in 25°. Histogram pokaze

SI

Slitea 4.10

Rezultati eksperimenta v
katerem so sodelujoci iskali
vrednost transformacij-
skega kota ob katerem so
zaznali najboljsi medocesni
stik z osebo na sliki. 20%
vseh glasov sodelujocih
zajema vrh histograma pri
15°. Skoraj polovica vseh
glasov lezi znotraj intervala
med 10°n 20°.
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Slika 4.11

Sliko 4.7a, ki prikazuje
uporabnika videokonfe-
rence, smo z anamorfi¢no
transformacijo zavrteli za
15° okoli osi . Glede na
eksperimentalno zajete
rezultate, tak$na transfor-
macija optimalno izboljsa
medocesni stik.

4 Dinami¢na anamofoza R. Ravnik

izrazit odklon zabeleZenih vrednosti v smer pozitivne vrednosti kota transformacije.
Zvonasta oblika in jasen vrh histograma pa nakazujeta, da je vec¢ina sodelujocih za-
znala optimum medocesnega kontakta pri kotu transformacije ~15°. Zanimivo, da ta
vrednost ustreza kotu med smerjo pogleda in kamero nad zaslonom, ¢e uporabnik se-
di pred obicajno velikim ra¢unalniskim zaslonom pri oddaljenosti ~60 ¢m in gleda v
srediiée zaslona. Primer videokonferenéne slike uporabnika na Sliki 4.7a, katero smo
glede na rezultate zbranih glasov optimalno korigirali z anamorfi¢no transformacijo,

torej zavrteli za 15°v smeri , je prikazan na Sliki 4.11.

4.4 Aplikacija - Interaktivna instalacija

Koncept dinami¢ne anamorfoze smo razvili tudi v kontekstu interaktivne instalacije.
Osnovo za projeciranje slike predstavlja ¢loveski obraz, z pogledom usmerjenim narav-
nost v kamero. Uporabimo kratek izsek iz filma 1984 (glej Sliko 4.12), posnetega po
istoimenskem romanu pisatelja George-a Orwella, objavljenega v letu 1949. Interak-
tivna instalacija predvideva video projekcijo, kjer se pogled Velikega brata neprestano
prilagaja polozaju uporabnika v prostoru ter s tem ustvarja obcutek stalnega in vsepri-
sotnega nadzora [34].

Na projekcijskem mestu se naenkrat nahaja zgolj en uporabnik, kateremu se prilagaja
transformacija posnetka. Klasi¢na anamorfoza predvideva, da uporabnik zavzame spe-
cifi¢no gledis¢e. Opisana projekcija pa uporabi dinami¢no anamorfi¢no transformacijo

in izzove intuitivni ob¢utek za prostorsko orientacijo, saj uporabnik kljub premikanju
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po prostoru, ves ¢as vidi enako sliko, prilagojeno trenutnemu gledis¢u.

Slika 4.12

Anamorfiéna transforma-
cija slike Velikega brata

iz prepoznavnega filma
1984, posnetega po isto-
imenski knjigi pisatelja
George-a Orwella, kjer se
pogled Velikega brata ne-
prestano prilagaja polozaju
uporabnika v prostoru.
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5 Merjenje in kvantitativna analiza gledanosti R. Ravnik

Med motivacijo v razdelku 1.2 smo predstavili predloge $tevilnih avtorjev po izvedbi
kvantitativne Studije [81, 131, 133], ki bi analizirala dejansko obnasanje uporabnikov
pred digitalnimi zasloni in ne zgolj njihovega dojemanja le-tega. V nadaljevanju opi-
$emo eksperiment, ki smo ga izvedli z razvitim adaptivnim informacijskim vmesnikov
v realnem okolju, kjer -kot eni svetovno prvih- izmerimo in kvantitativno analiziramo
gledanost vmesnika. Eksperimentalne podatke statisti¢no ovrednotimo in na podlagi
analize interakcij med atributi predstavimo prvo kvantitativno Studijo gledanosti za-

slonov [152].
5.1 Eksperiment v realnem okolju

Razviti sistem smo uporabili za izvedbo eksperimenta v realnem okolju. Za prikazo-
vanje in obdelavo slike smo uporabili 24 paléni ra¢unalniski zaslon Sony Vaio VP-
CL135FX/B z ze vgrajeno strojno opremo za procesiranje (4—jedrni procesor Intel
Q8400S, 6 GB pomnilnika). Zajem slike se je vrsil preko kamere Logitech WebCam
Pro 900o0.

Eksperiment je potekal v buti¢ni trgovini v sredis¢u Ljubljane. Vetino tlorisa je
zajemal osrednjih nakupovalni del (~ 35m?), ki se je nahajal med vhodom in blagaj-
niSkim pultom. Za blagajniskim pultom je bil dodaten manjsi prostor za pomerjanje
obladil. Za izvedbo eksperimenta smo namenoma izbrali manjso trgovino, saj je lahko
ena kamera pokrila celotno nakupovalno povriino. Omenimo $e, da glavni asortiment
trgovine zajema modna in §portna oblacila vi§jega cenovna razreda, kar lahko posredno
vpliva na zajete demografske in vedenjske meritve.

Cilj eksperimenta je bila izvedba kvantitativne Studije gledanosti digitalnega zaslo-
na. Pri postavitvi zaslona in pripravi predvajanih vsebin smo optimizirali kriterije, ki
po [81, 131] maksimizirajo ¢as pozornosti obiskovalca. Za optimalni polozaj zaslona
smo izbrali polico poleg blagajniskega pulta. Zaslon je bil obrnjen proti vhodu in se
nahajal na visini o¢i, kar je omogocalo, da je bil viden s celotnega nakupovalnega dela
trgovine. Nekaj tipi¢nih posnetkov eksperimenta prikazuje Slika s.1.

Pomemben kriterij, ki vpliva na pozornost gledalcev, je prikazovana vsebina. Zani-
malo nas je, kako razli¢ni tipi vsebine vplivajo na vedenje ljudi, zato smo pripravili dva
razli¢na scenarija prikazovanja. Prvi scenarij je zajemal prikazovanje t.i. staticne vsebi-
ne. Pripravili smo racunalniSko predstavitev, ki je zajemala 20 prosojnic. Prosojnice so
vedinoma prikazovale slike asortimenta trgovine ter nekatere prepoznavne osebnosti,

ki so bila vklju¢ena v promocijo te znamke oblacil. Casovni interval prikazovanja med
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prosojnicami je bil 10 sekund. V drugem scenariju smo Zeleli spremljati odziv gledal-
cev na dinamiéno vsebino. Ta scenarij je zajemal tri video posnetke v skupni dolzini
~ 30 minut. Posnetki so prikazovali izseke iz razli¢nih $portnih aktivnosti, povezani-
mi z ponudbo trgovine. Pri pripravi vsebin za oba scenarija smo po najboljsih moceh
upostevali tudi kriterij zivahnih barv (angl. colorful criterion), ¢ustvenega naboja (angl.
emotional criterion) in estetike (angl. aesthetic look criterion). Primer vsebine za oba
scenarija predstavlja Slika s.2.

Sir$i pogled na ustrezno izvajanje video nadzora javnih povrsin z uporabo predsta-
vljene metodologije smo predstavili v razdelku 3.5. Skupaj z upravljalcem trgovine
smo zagotovili, da je celoten eksperiment potekal skladno z Zakonom o varstvu oseb-
nih podatkov in ustrezal ostalim veljavnim zakonsko predpisanim normam, ki urejajo
podrogje varovanja zasebnosti v Republiki Sloveniji [202]. Obiskovalci trgovine so bili

0 izvajanju ustrezno obves¢eni ze pred vstopom v trgovino.
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Slika 5.1

Eksperiment z razvitim
adaptivnim informacijskim
vmesnikom v realnem
okolju. (a) Tipi¢en po-
snetek trgovine, v kateri je
potekal eksperiment. (b)
Uporabnik, ki gleda blago
trgovine in ima moznost
opaziti vsebino na zaslo-
nu. (c) Uporabnik, ki je
usmeril svojo pozornost

na predvajano vsebino. (d)
Sledenje aktivne regije slike
z uporabo odstranjevanja
ozadja.

Slika 5.2

Scenarija prikazovanja
vsebine uporabljena pri
eksperinlen[u v realnem
okolju. (a) Stati¢ni tip
vsebine, sestavljen iz 20
prosojnic. (b) Dinami¢ni
tip vsebine, zajema video
posnetke s §portno vse-
bino, ki se nanasajo na
asortiment trgovine.
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5.2 Meritve in verifikacija rezultatov

Eksperiment smo izvajali 23 dni ter analizirali 214 ur video vsebine. Z uporabo sis-
tema smo zajeli obnasanje in odziv gledanosti 1306 oseb. Pred nadaljnjo analizo sta
vse avtomatsko pridobljene ¢asovne in demografske podatke verificirala dva ¢loveska
ocenjevalca, kar smo v nadaljevanju lahko uporabili za doloditev natan¢nosti delovanja
vmesnika.

Pri anotaciji demografskih podatkov (spol in starost) je v nekaterih primerih prislo
do odstopanj med ocenjevalcema. V tem primeru sta si ocenjevalca izmenjala argu-
mente in konsenzno dolocila kon¢no vrednost znadilnice. Za prikaz usklajenosti med
dvema ¢loveskima ocenjevalcema -Ze pred konsenzno argumentacijo- smo uporabili
mero Cohen-ova kappa , ki predstavlja koeficient skladnosti med ocenjevalcema vre-

dnosti kategori¢ne spremenljivke [26]. Koeficient definiramo kot:

.o Pr(a) — Pr(e)

1-Pr(e) ’ G-1)

kjer Pr(a) predstavlja relativno strinjanje med ocenjevalcema, Pr(e) pa verjetnost
naklju¢nega strinjanja, izra¢unana na podlagi ocen vsakega ocenjevalca posebej. Mera
 zavzame vrednost 1 v kolikor sta ocenjevalca popolnoma usklajena in o, v kolikor
skladnost med ocenjevalcema ne presega verjetnosti naklju¢nega strinjanja. Pri verifi-
kaciji podatkov zajetih v eksperimentu dolo¢imo Kspor = 1.0 pri klasifikaciji spola in
Kstarost = 0.91 pri klasifikaciji v starostne skupine.

V fazi predobdelave smo iz podatkov izlodili tiste primere, ki so se nanasali na za-
poslene v trgovini, kot tudi podatke 12 osamelcev (angl. outliers), katerih izmerjene
asovne vrednosti so za ve¢ kot 30-krat presegle povpredje. Vse analize v nadaljevanju
poglavja se tako nanasajo na vzorec, ki zajema N = 1294 oseb.

Natan¢nost naucenih klasifikatorjev smo primerjali z anotiranimi podatki ocenje-
valcev. Primerjava pokaze 86.6% klasifikacijsko natan¢nost pri klasifikaciji spola in
77.1% klasifikacijsko natan¢nost pri klasifikaciji gledalcev v starostne skupine. Proce-
siranje zajete slike z uporabo dveh jeder procesorja Intel Q8400 (2.66 GHz) je potekalo
na ~21 FPS, kar omogoc¢a spremljanje dogajanja pred zaslonom in prilagajanje vsebine
v realnem casu.

Demografska analiza pokaze strukturo obiskovalcev trgovine, v kateri je potekal ek-
speriment. Od skupno 1294 oseb jih je bilo 790 (61%) Zenskega spola, preostalih s04

(39%) paso bili moski. Starost opazovalcev obravnavamo kot intervalno spremenljivko
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I Moski
] [ Zenske

Stevilo opazovalcev

1-14  15-24 2534 3544 4554 5564 65+
Starostna skupina (leta)

in jo razdelimo v 7 intervalnih razredov. Zastopanost znotraj posameznega intervala
je bila: 95 (7%) oseb v skupini 1-14 let, 133 (10%) oseb v skupini 15—24 let, 258
(20%) oseb v skupini 25-34 let, 323 (25%) oseb v skupini 35—44 let, 251 (19%) oseb
v skupini 45—54 let, 153 (12%) oseb v skupini 55—64 let in 81 (6%) oseb v skupini 65

in ve¢ let. Celotno strukturo, razdeljeno po spolu in starosti prikazuje Slika 5.3.
5.3 Rezultati analize gledanosti

Vsako od zajetih ¢asovnih znadilnic predstavimo z opisno statistiko, ki zajema povpreé-
no vrednost fi., mediano M, in standardno deviacijo 0. Izvedemo tudi statisti¢no
analizo za preverjanje signifikantnosti vpliva demografskih znacilnic in tipa prikazova-
ne vsebine. Za preverjanje oblike porazdelitve izra¢unamo koeficient asimetrije uni-

modalno porazdeljenih spremenljivk 1 kot:

_ % Zil(xl - MZ)a
(% 21 (@i - pa)?)3?

kjer z; predstavlja i-to vrednost v vzorcu. Koeficient asimetrije (angl. skewness) lahko

(5.2)

71

zavzame vrednosti intervala (—oco,+00). Za normalno porazdelitev velja asimetrija
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Slika 5.3

Distribucija opazovalcev v
eksperimentu razdeljena po
demografskih znacilnicah
(spol in starostna skupina).
Primerjava po spolu po-
kaze, da je trgovino v ¢asu
cksperimenta obiskalo ve¢
zensk (61%) kot moskih
(39%). Zastopanost opa-
zovalcev glede na njihovo
starostno skupino pokaze
izrazit vrh v starostnem
razredu 3544 let (25%).
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71 = 0, oddaljevanje od o pa kae na narai¢ajo¢o asimetri¢nost porazdelitve. Ce je
vrednost 7y1 negativna govorimo o pozitivni (levi) asimetri¢nosti, ko pa je y1 > 0 pao
negativni (desni) asimetri¢nosti porazdelitve.

Poleg asimetrije preverimo tudi koeficient splos¢enosti porazdelitve 2. Splo$¢enost

(angl. excess kurtosis) za vzorec N vrednosti izra¢unamo kot:

_ % Z?:l(l’i - /v‘-r)4
(% 21 (i - pa)?)?

in lahko zavzame vrednosti [ -2, o). Splo$¢enost primerjamo s splos¢enostjo normal-

Y2 -3 (5.3)

ne porazdelitve, za katero velja da je y2 = 0.

Pri statisti¢ni analizi zajetih podatkov smo uporabili Kruskal-Wallisov H test. Gre
za neparametri¢ni statisti¢ni test, ki ugotavlja statisti¢no znacilne razlike med dvema
ali ve¢ skupinami [96, 173]. Metoda ne predpostavlja normalne porazdelitve vzoréne
populacije. Postopek izratuna poteka tako, da podatke celotnega vzorca uredimo v

enotno ranzirno vrsto, nato pa izratunamo vrednost statistike H kot:

g (7. _7)2
H=(N-1) 2 r)
i=1 Zj:l(rij -T)

kjer g predstavlja $tevilo skupin v vzorcu, n; Stevilo enot v skupini ¢, r;; rang eno-
w;

jo1 i . -

=1 predstavlja povprecni rang

(5.4)

te j v skupini ¢ znotraj celotnega vzorca, 7;. =
i

. o1 . . M
skupine i in ¥ = 5 (N + 1), ki predstavlja povpre¢no vrednost ranga vsch enot. Nato
p-vrednost aproksimiramo kot Pr(x>_, > H). Metodo smo izbrali, ker omogoca
preizkus na ve¢ kot dveh skupinah (pri primerjavi starostnih skupin jih imamo 7) in

ker ne predpostavlja normalne porazdelitve vzorca, kar smo opazili v zajetih podatkih.

§.3.1 Cas prisotnosti

Cas prisotnosti oznacuje skupni ¢as, ki ga uporabnik porabi na podro¢ju informacij-
skega vmesnika. V primeru eksperimenta ¢as prisotnosti uporabnika Tg,; predstavlja
skupni ¢as, ki ga je oseba prezivela v vidnem polju kamere informacijskega vimesnika na
osrednjem nakupovalnem prostoru trgovine. Nekateri obiskovalci so v okviru obiska
trgovine osrednji prostor zacasno zapustili ter se nato vrnili.

Iz eksperimentalno zajetih podatkov izra¢unamo povpre¢ni ¢as prisotnosti obisko-
valca, ki znaa Ty = 144s, mediano M = 64.8s in standardni odklon oq = 198s.
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Negativna asimetrija (71 = 2.83) in konicasta oblika (72 = 10.2) porazdelitve nakazu-
jeta izrazito odstopanje zajetih podatkov od normalne porazdelitve. Podrobno poraz-

delitev ¢asa prisotnosti prikazuje histogram z velikostjo kosa b, = 55 na Sliki 5.4.
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Opisna statistika ¢asa prisotnosti in rezultati statistine analize Kruskal-Wallis (K-
W) testa so predstavljeni v Tabeli 5.1. Rezultati dvosmernega K-W testa (o = 0.05) so
predstavljeni z vrednostjo testa H, stopnjami svobode v in pripadajoco p-vrednostjo.

Primerjava obiskovalcev glede na spol pokaze, da imajo v povpre¢ju moski vecji ¢as
prisotnosti (156s) kot Zenske (137s). Razliko smo potrdili s Kruskal-Wallis (K-W) te-
stom, ki pokaze statisti¢no znacilno razliko povpre¢nih rangov obeh skupin (H(1)=4.25,
p=0.039). Primerjava starostnih skupin pokaze, da ima skupina opazovalcev starih od
15 do 24 let izrazito manjsi ¢as prisotnosti od povpredja (101s v primerjavi s povpre¢jem
144s). Statisti¢no znacilno razliko potrdi tudi K-W test (H(6)=20.4, p=0.002). Glede
na rezultate K-W testa (H(1)=1.48, p=0.223), scenarij predvajane vsebina pri¢akovano
nima statisti¢no znacilnega vpliva na ¢as prisotnosti opazovalcev.

Statisti¢no znacilno razliko v ¢asu prisotnosti med moskimi in Zenskami bi lahko
iskali v $tevilu kratkih obiskov trgovine. Analiza pokaZe, da je v ¢asu trajanja ekspe-
rimenta 51% vseh Zensk in le 44% vseh moskih imelo ¢as prisotnosti krajsi od 6os.
Razliko v starostnih skupinah bi lahko potrdilo dejstvo, da je trgovina primarno na-

menjena populaciji od 25 do §5 let, kar je tudi razvidno iz Slike s.3.
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Slika 5.4

Porazdelitev ¢asa prisotno-
sti (byy = 58). Povprecni
Cas prisotnosti 1294 oseb
zna$a 144s in mediano
64.8s. V dveh minutah od
vstopa je trgovino zapustilo
873 (68%) obiskovalcev.
Oseb, ki so v trgovini
ostale 5 minut ali ve¢ je
bilo 189 (15%) in 53 (4%)
taksnih, ki so v trgovini
preziveli 10 minut in vec.
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Tabela 5.1

Kvantitativni rezultati merjenja in statisti¢na analiza ¢asa prisotnosti. Povpre¢na vrednost, mediana in standardni odklon
so podani v sekundah. Opisna in statisti¢na analiza pokaze statisti¢no znacilno razliko, ée vzorec razdelimo glede na spol in
starostno skupino.

Spr. Vrednost ‘ n; ‘ L M. Ou H v p
moski 504 | 156  73.4 204
spol . ) 425 I  0.039
zenski 790 | 137 60.3 193
1-14 95 148  60.1 186
15—24 133 I0OI  43.7 146
25-34 258 154 64.4 222
starostna
skupina 35—44 323 138  68.7 191 20.4 6 0.002
45—54 251 163  86.8 206
5564 153 | 157 721 213
65+ 81 124 67.6 158
. statiCna 141 8.1 193  635.1
vsebina ) . 1.48 1 0.223
dinami¢na | 629 148  72.3 202
skupaj ‘ 1294 ‘ 144 64.8 198

5.3.2  Cas kontaktne moznosti

Cas kontaktne mo#nosti zajema skupni ¢as, ko je uporabnik imel moznost opaziti vse-
bino na zaslonu. V primeru eksperimenta, T5,; predstavlja skupni ¢as, ki ga je oseba
prezivela v osrednjem nakupovalnem prostoru trgovine, z obrazom vsaj deloma obr-
njena proti informacijskemu vmesniku in tako imela moZnost opaziti zaslon.

Povpre¢ni ¢as kontaktne moznosti eksperimentalno zajetih podatkov znasa iz =
17.6s, z mediano M, = 8.38s in standardnim odklonom o, = 24.8s. Porazdelitev
je negativno simetri¢na (71 = 3.12) in konicaste oblike (y2 = 13.2). Odstopanje od
normalne porazdelitve je $e bolj izrazito kot pri porazdelitvi ¢asa prisotnosti. Histogram
porazdelitve ¢asa kontaktne moznosti (by, = 1s) prikazuje Slika s.5.

Analiza ¢asa kontaktne moznosti pokaze, da se je zaslon v povpredju 4.9 krat pojavil
v vidnem polju obiskovalca (N, = 4.9). Glede na povprecen ¢as kontaktne moznosti
(T, = 17.6s) in povpreten Cas prisotnosti (T'y = 144s) pa lahko sklepamo, da je
imel obiskovalec moznost kontakta z zaslonom 12% celotnega ¢asa, ko je bil prisoten

v prostoru pred zaslonom. Primerjava obiskovalcev glede na spol pokaze, da imajo v
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povpreju moski vedji ¢as kontaktne moznosti (21s) kot Zenske (16s). Razliko smo
potrdili s K-W testom, ki potrdi statisti¢no znadilno razliko povpre¢nih rangov obeh

skupin (H(1)=32.4, p < 0.0001) in je predstavljen v Tabeli 5.2.

120
90
Slitea 5.5
©
2 50 Porazdelitev ¢asa kontaktne
_qé moznosti (by, = 18).
© V povpregju so imeli
w obiskovalci 17.6s moznosti
30 I kontakta z zaslonom
(mediana znasa 8.38s).
960 obiskovalcev (74%)
je imelo ¢as kontakene
0 an ana. sem.woia moznosti manjsi od 20s,
0 40 80 120 160 200 1070 (83%) manjsi od 30s
Gas (s) in 1213 (94%) manjsi od
60s.
Tabela 5.2

Kvantitativni rezultati merjenja in statisti¢na analiza ¢asa kontaktne moznosti. Povpre¢na vrednost, mediana in standardni
odklon so podani v sekundah. Opisna in statisti¢na analiza pokaze statisti¢no znacilno razliko, ¢e vzorec razdelimo glede na

spol.
Spr. Vrednost ‘ n; ‘ e M. Oz H v p
moski 504 | 20,9 10.4 27.7
spol . ) 32.4 1  <0.000I
Zenski 790 | 15.6 6.88 22.6
1-14 95 17.9 8.15  26.7
15—24 133 14.5 6.15  19.2
25-34 258 189 8.87 271
starostna
skupina 35—44 323 | 162 7.95 241 | 677 6 0.343
45—54 251 18.7 8.20 26.1
55—64 153 20.4 10.4 26.3
65+ 81 15.7 8.55 18.3
. stati¢na 665 16.7 8.1 22.7
vsebina L 085 1 0.357
dinami¢na | 629 18.6 8.8 26.7

skupaj ‘ 1294 ‘ 17.6 8.38 24.8
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5.3.3 Cas pozornosti

Cas pozornosti Ty,; predstavlja skupni éas, ko je oseba i svojo pozornost namenila
predvajani vsebini na zaslonu. Iz eksperimentalno zajetih podatkov izra¢unamo pov-
precni ¢as pozornosti obiskovalca, ki znasa T, =0.72s, mediano M, = 0.0s in stan-
dardni odklon o, = 1.91s. Negativna asimetrija (y1 = 5.46) in konicasta oblika
(2 = 39.8) porazdelitve nakazujeta izrazito odstopanje zajetih podatkov od normalne
porazdelitve. Podrobno porazdelitev ¢asa pozornosti prikazujeta histograma na Sli-
ki 5.6. Opisna statistika porazdelitve ¢asa pozornosti in rezultati dvosmernega K-W

testa (a = 0.05) so predstavljeni v Tabeli 5.3.

a) i
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o
g
2 4001
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w
200
Slika 5.6 l
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sti. a) Histogram ¢asa po- Cas (s)
zornosti (b, = 1.0s), ki
zajema podatke vseh 1294
obiskovalcev. Oranino
obarvani stolpec predstavlja b) %
835 (65%) obiskovalcev, ki
zaslona niso pogledali niti
enkrat (T ; = 0.0s). 60
b) Histogram ¢asa pozor-
nosti (by = 0.25s),
ki zajema podatke 459 g 45
(35%) obiskovalcev, ki so e
zaslon pogledali vsaj enkrat _qé
(Ng.i > 0.08). Med S 30
njimi jih je 161 (12%) vse- w
bino na zaslonu pogledalo
vsaj dvakrat in 80 (6%) tri- 15
krat ali ve¢. Iz histogramov
je razvidno, da obiskovalci I I
zaslonu niso posvetili veli- 0 mdlim [ ofl oo o= = =

20 25 30

3
5}
=

ko pozornosti, kar potrjuje N
in kvantitativno ovrednoti Cas (s)
efekt uporabniske slepote.
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Tabela 5.3

Kvantitativni rezultati merjenja in statisti¢na analiza ¢asa pozornosti. Povpre¢na vrednost, mediana in standardni odklon so
podani v sckundah. Opisna in statisti¢na analiza pokaZe statisti¢no znacilno razliko, ¢e vzorec razdelimo glede na spol, starostno
skupino in scenarij predvajanje vsebine.

Spr. Vrednost ‘ n; ‘ s M. O H v p
moski 504 | 1.19 0.0  2.61
spol . ) 71.9 I  <0.000I
Zenski 790 | 0.42 0.0 I1.I9
1-14 95 | 2.39  o.55  4.54
15—24 133 | 070 0.0  1.41
25-34 258 0.60 0.0 1.35
starostna
skupina 35—44 323 | 0.42 0.0 1.19 | 37.6 6 <0.0001
45-54 251 0.67 0.0 1.69
55—64 153 0.68 0.0 1.73
65+ 81 0.66 0.0 1.29
. staticna 665 0.60 0.0 1.49
vsebina ) . 571 I 0.017
dinami¢na | 629 | 0.86 0.0 2.27
’ skupaj ‘ 1294 ‘ 072 0.0 I1.9I

Analiza pokaze, da je 35% vsch obiskovalcev trgovine pogledalo zaslon vsaj enkrat
(Na,i > 1). 12% jih je zaslon pogledalo dvakrat ali ve¢, 6% pa trikrat ali ve¢. Povpre¢ni
Cas pozornosti znasa T, =0.7s.

Primerjava obiskovalcev glede na spol pokaze, da so moski v povpredju zaslonu na-
menili ve¢ pozornosti kot zenske: 48% vseh moskih in le 27% vseh Zensk je pogledalo
v zaslon vsaj enkrat. Razlika je evidentna tudi pri povpre¢nem cas pozornosti, saj le-ta
pri moskih znasa 1.2s, pri Zenskah pa 0.4s. Statisti¢no znadilno razliko je potrdil tudi
K-W preizkus (H(1)=71.9, p < 0.0001).

Primerjava po starostnih skupinah pokaze, da ima starost obiskovalca velik vpliv na
pri¢akovan ¢as pozornosti. K-W test pokaZe statisti¢no znacilno razliko v distribuci-
jah skupin (H(6)=37.6, p < 0.0001). Tudi primerjava povpre¢nega ¢asa pozornosti
v Tabeli 5.3 pokaZe izrazito odstopanje skupine 1-14 let od ostalih skupin, kar smo
statisti¢no potrdili z uporabo dvostranskega Steel-Dwass-Critchlow-Flinger post hoc
preizkusa [78]. Predvidevamo, da je razlog za izrazito odstopanje najmlajse starostne

skupine v ponudbi trgovine. Asortiment trgovine je bil namenjen odraslim obiskoval-
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cem, zaradi Cesar so mlajsi obiskovalci ve¢ pozornosti namenili prikazovani vsebini na
zaslonu.

Predvajanje stati¢ne in dinami¢ne vsebine pri¢akovano ni prineslo znacilnih odsto-
panj pri ¢asu prisotnosti in ¢asu kontaktne moznosti. V primeru ¢asa pozornosti pa
opazimo, da predvajanje dinami¢ne vsebine bolj pritegne pozornost obiskovalcev kot
predvajanje stati¢ne vsebine. Povprecni ¢as pozornosti se je ob predvajanju dinami¢ne
vsebine povecal za 43% glede na stati¢no vsebino. Rezultati se skladajo z ugotovitva-
mi kvalitativnih $tudij informacijskih vmesnikov [48, 81, 131], kot tudi psiholoskih
raziskav usmerjanja pozornosti (angl. aztention capture) [76, 154]. Statisti¢no znacilno
razliko distribucij obeh predvajanih scenarijev je potrdil tudi K-W test (H(x)=5.71,
p=0.017).

5.4 Stopnje gledanosti in konverzija pozornosti med uporabniki

Studijo gledanosti informacijskega vmesnika Zelimo razdiriti z analizo razmerij med
zajetimi ¢asovnimi znacilnicami (Cas prisotnosti, ¢as kontaktne moznosti in ¢as pozor-
nosti). Gre za prvo tovrstno referenéno oceno razmerij na osnovi kvantitativno zajetih
eksperimentalnih podatkov, ki se lahko tudi neposredno uporabi pri pripravi novih
vsebin in naértovanju podajanja vsebine poljubnih vmesnikov oziroma zaslonov.
Definiramo razmerje med ¢asom, ki ga je uporabnik prezivel na podro¢ju informa-

cijskega vmesnika in ¢asom kontaktne moznosti 1,; kot:

ZNo,i .
2yl Toi T, (5.5)
Moi = o T 5.5
k=1 Td,k ’
kjer T, ; predstavlja skupen ¢as kontaktne moznosti, Tq,; pa skupen ¢as prisotnosti
uporabnika ¢. Definiramo tudi povpre¢no razmerje med ¢asom kontaktne moznosti

in prisotnosti 7,

1

N
ﬁo = Zno,iy (56)
i=1

Z|

kjer N predstavlja $tevilo uporabnikov. Histogram porazdelitve 7,,; (b = 0.02),
ki zajema podatke vseh eksperimentalno zajetih podatkov, je prikazan na Sliki 5.7.
Izratunamo povpre¢no vrednost razmerja med ¢asom kontaktne moznosti in ¢asom
prisotnosti 77, = 0.16, mediano My, ; = 0.12 in standardni odklon oy, , = 0.14.
Vrh histograma predstavlja ko$ na razponu 0.06 < 7,,; < 0.08 in zajema 11.7% (151)



Interaktivni in uporabniku prilagodljivi informacijski vmesniki

Frekvenca

0,8 1,0

oseb. Razpon med 0.04 < 7,,; < 0.10 zajema 31.2% (404) oseb. Za ve¢ kot polovico
udelezencev eksperimenta, to je 52.7% (682), pa velja 0.04 < 1,,; < 0.16. Povpre¢ni
obiskovalec trgovine je imel moZnost opaziti predvajano vsebino ~ 15% vsega ¢asa, ki
ga je prezivel na podro¢ju informacijskega vmesnika.

Opredelimo $e razmerje med ¢asom pozornosti in ¢asom kontaktne moznosti 7q,s

uporabnika ¢ kot:

N .
X0 Tai Tay
T Neu . T (5.7)
Lot Tok 0

Nai

in povpre¢no razmerje med ¢asom pozornosti in ¢asom kontaktne moznosti 1), vseh
uporabnikov kot:
1 N

- i .8
Mg Ni=1"’ (5.8)

Pri analizi 7q,; smo uporabili zgolj podatke 461 gledalcev, ki so v zaslon pogleda-
li vsaj enkrat (Nq4,; > 0). Histogram porazdelitve 74,i (bw = 0.01) je prikazan na
Sliki 5.8. Povpre¢na vrednost razmerja med ¢asom pozornosti in ¢asom kontaktne

moznosti je 7, = 0.08, mediana M, , = 0.05 in standardni odklon o, ; = 0.08.
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Slika 5.7

Porazdelitev razmerja med
casom kontaktne mozno-
sti in Casom prisotnosti
(bw = 0.02). Tipi-

&en obiskovalec je imel
moznost opaziti vsebino
zaslona ~15% casa od celo-
tnega Casa, ki ga prezivel na
podro¢ju pred zaslonom.
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Slika 5.8
Porazdelitev razmerja 10
med ¢asom pozornosti in
casom kontaktne moznosti 1
(w = 0.01). 7, 0 Baofloem U n
doseze vrh na intervalu
0.03 < ng 4 < 0.04, 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
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gledalcev, ki so zaslon i
pogledali vsaj enkrat.

Histogram doseze vrh pri razponu ko$a 0.03 < 7q,; < 0.04, ki zajema 12.8% (59)
gledalcev. S Siritvijo intervala na razpon 0.02 < 7q,; < 0.05 zajamemo 32.9% (152)
gledalcev, 47.9% (221) pa jih je imelo 7q s v razponu 0.01 < n4,; < 0.01.

Za nadaljnjo analizo u¢inkovitosti razvitega sistema uporabimo konverzijsko anali-
zo stopenj gledanosti. Ustrezna primerjava gledanosti razli¢nih informacijskih vmesni-
kov (razli¢ne lokacije in postavitve, namen vmesnika, predvajane vsebine, konfiguracija
strojne opreme, idr.) zahteva enoten in sistematic¢en pristop. Predstavimo konverzij-
sko analizo stopenj gledanosti, ki sledi smernicam analize interaktivnosti predlaganim
v [122]. Glede na opaZanja v eksperimentu definiramo s stopen;j gledanosti, ki opisu-

jejo zaporedna stanja pozornosti gledalca:

= PRrisoTNOST; definira stopnjo gledanosti osebe, ki je prisotna na predvajalnem
mestu. Podroéje informacijskega vmesnika je odvisno od specificne situacije
postavitve zaslona in obi¢ajno zajema prostor okoli zaslona, kjer oseba e lahko
vidi predvajano vsebino. V primeru eksperimenta je predvajalni prostor pokrival
celotno trgovino in tako kot prisotne Stejemo vse osebe, ki so vanjo vstopile v ¢asu

cksperimenta.
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= KONTAKTNA MOZNOST; oznaluje stopnjo gledanosti, ko je oseba imela moZnost
videti vsebino na zaslonu. V primeru eksperimenta to stopnjo gledanosti defi-

niramo tedaj, ko imela oseba $tevilo kontakenih moznosti Ny ; > 1.

= PASIVNA POZORNOST; oznacuje stopnjo gledanosti, ko oseba s pogledom preleti
zaslon in za trenutek usmeri svojo pozornost na prikazovano vsebino. Pasivna
pozornost je obic¢ajno nenamerna in zajema le bezen pogled. V primeru eks-
perimenta pasivno pozornost definiramo, ko je $tevilo pozornosti uporabnika

Na,i > 1.

= USMERJENA POZORNOST oziroma aktivna pozornost; oznacuje stopnjo, ko oseba
usmeri svojo pozornost neposredno na predvajano vsebino in jo nato zavedo-
ma spremlja. Ustrezen Casovni interval pozornosti nakazuje, da gre za namer-
no spremljanje vsebine in ne zgolj bezen pogled. V eksperimentu smo stopnjo

usmerjene pozornosti zabeleZili osebam, ki so imele ¢as pozornosti T, ¢ > 1.0s.

= VECKRATNA POZORNOST; predstavlja stopnjo gledanosti, ko oseba veckrat usmeri
svojo pozornost nepostedno na predvajano vsebino zaslona. V eksperimentu

smo jo dolo¢ili ljudem, ki so imeli $tevilo intervalov pozornosti Ng, % > 2.

V ¢asu trajanja eksperimenta je bilo v trgovini prisotnih 1294 oseb. Moznost stika s
predvajano vsebino je imelo 1257 (97.1%) oseb. Izmed teh jih 459 (35.5%) umestimo
v stopnjo pasivie pozornosti, saj so vsaj bezno pogledali v zaslon. Stopnja usmerje-
ne pozornosti vkljucuje 263 (20.3%) oseb, 161 (12.4%) oseb pa je svojo pozornost na
zaslon usmerilo veckrat. Slika 5.9 prikazuje frekvence gledalcev, ki so presli prag po-
samezne stopnje gledanosti. Poleg relativne frekvence prikazuje Se stopnjo konverzije
(angl. conversion rate) med posameznimi stopnjami gledanosti.

Razvidno je, da upada gledalcev med stopnjo prisotnosti in stopnjo kontaktne mo-
znosti skoraj ni, saj stopnja konverzije znasa 97.1%. Razlog za to je najverjetneje v
velikosti tlorisa trgovine, ki je skoraj v celoti predstavljal tudi predvajalno mesto in pa
ustrezni postavitvi zaslona na vidno mesto znotraj trgovine. Podatki pa pokazejo izra-
zito mejo med stopnjo kontaktne moznosti in pasivno pozornostjo, saj stopnja konver-
zije znasa le 36.5%. Priblizno dve tretjini gledalcev nista zaslonu namenili niti beznega
pogleda, kar se sklada s primerljivo 33% stopnjo konverzije predstavljeno v [122]. Od

459 uporabnikov, ki so zaslonu namenili posredno pozornost, jih je 57.3% obdrzalo
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Slika 5.9

Konverzija med stopnjami
gledanosti. Konverzija
med stopnjo prisotnosti
in kontaktne moznosti
znasa 97.1%, kar nakazuje
na primerno postavitev in
vidnost zaslona. Opazen
padec konverzije (CR

= 36.5%) med stopnjo
kontaktne moznosti in
stopnjo pasivne pozornosti
razlozimo s pojavom
uporabniske slepote.
Stopnja konverzije med
nadaljnjimi stopnjami
gledanosti ohranja visjo

in bolj stabilno, priblizno
60% vrednost.
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Stopnje gledanosti

pozornost na zaslonu vsaj 1s. Podobno opazimo tudi relativno veliko stopnjo konver-
zije med usmerjeno in veckratno pozornostjo, ki znasa 61.2%.

Padec med stopnjama kontaktne moznosti in pasivne pozornosti pripisujemo pojavu
uporabniske slepote [131], ki kvantitativio ovrednoti mejo apriornega nezanimanje
ljudi za digitalne zaslone. Med nadaljnjimi stopnjami gledanosti pa se ponovno pokaze

visja in relativno stabilna stopnja konverzije gledanosti (~60%).
5.5 Informacijska analiza gledanosti

Poleg predstavljene statisti¢ne obdelave zajetih ¢asovnih in demografskih znadilnic nas
je zanimalo, ali lahko dobljene vedenjske vzorce tudi razlozZimo. Primarno nas je za-
nimalo, katere znadilnice in v kak$ni medsebojni povezavi vplivajo na to, da je oseba
vsaj enkrat usmerila svojo pozornost na prikazovano vsebino na zaslonu. V ta namen
smo izvedli analizo grafa interakcij med znadilnicami (angl. interaction graph analysis),
ki pokaZe izrazite interakcije med posameznimi znadilnicami [83].

V nadaljevanju najprej opisemo osnovne kolic¢ine informacijske teorije [67] in pred-
stavimo definiramo graf interakcij med znacilnicami [84]. Sledi informacijska analiza
gledanosti, v kateri s pomo¢jo zgrajenega grafa interakcij pokazemo interakcijske po-

vezave med zajetimi podatki.
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s.5.1  Grafinterakcij med znacilnicami

Graf interakcij med znacilnicami [84] temelji na Shannonovi entropiji, ki v teoriji
informacij predstavlja mero nedolocenosti [67]. Shannonova entropija H diskretne

naklju¢ne spremenljivke X, ki lahko zavzame vrednosti {x1, 22, ..., £k}, je definirana

kot:

H(X) = 3 p(z) o, ﬁ

kjer p(z) predstavlja verjetnost pojavitve vrednosti z. Definiramo tudi medsebojno

(5.9)

informacijo ali informacijski prispevek (angl. information gain), ki nam pove koliko
informacije ena spremenljivka vsebuje o drugi. Informacijski prispevek naklju¢nih dis-

kretnih spremenljivk X in Y definiramo kot:

I(X;Y) = XZ Yp(l’ay)logz 1% (5.10)

kjer p(x,y) oznacuje verjetnost, da se vrednosti x in x pojavita hkrati [67]. V kolikor
med X in Y obstaja korelacija, informacijski prispevek zavzame pozitivno vrednost,
&e pa sta spremenljivki medsebojno neodvisni in je p(z,y) = p(z)p(y), pa vrednost
ni¢. Relativno medsebojno informacijo (angl. relative mutual information), izrazeno v
odstotkih, izra¢cunamo kot:

I(X;Y)

Irel(X;Y) = H(Y)

(5.11)
Definiramo tudi pogojno medsebojno informacijo (angl. conditional mutual informa-

tion) med tremi naklju¢nimi diskretnimi spremenljivkami X, Y in Z kot:

p(z,yl2)
I(X;Y|Z) = p(z,y,2)logy ———"——~ (5.12)
zex,yze:Y,ZeZ ? p(z|2)p(y]2)

kjer p(z|z) predstavlja pogojno verjetnost. Pogojna medsebojna informacija ima ne-
negativno vrednost in pokaze, kako Z vpliva na interakcijo med X in Y. Na osnovi
pogojne medsebojne informacije in informacijskega prispevka definiramo informacijo
interakcije (angl. interaction information) med diskretnimi naklju¢nimi spremenljiv-
kami X, Y in Z kot:

I(X;Y;2)=1(X;Y|Z) - I(X;Y), (5.13)
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ki jo lahko razumemo kot mero informacije, skupno hkrati vsem trem spremenljiv-
kam [84]. Interakcijska informacija lahko zavzame nenegativno ali negativno vrednost.
Vse predstavljene mere so simetri¢ne.

Graf interakcij je vizualizacija interakcij med znadilnicami, katerega definira mnozica
vozlis¢ ter povezav med njimi. Vsako vozli$ée grafa ustreza posamezni znadilnici, kateri
poleg imena pripisemo tudi njeno relativno skupno informacijo z razredno spremen-
ljivko. Povezava med znacilnicami X in Y pri razredni spremenljivki Z pa predstavlja
relativno vrednost I(X; Y'; Z) glede na entropijo razredne spremenljivke H(Z). Ne-
gativna povezava, oznaena z neusmerjeno ¢rtkano ¢rto, med vozliséema pomeni, da
si dve znacilnici deloma delita enako informacijo razreda. Pozitivha povezava, ozna-
¢ena z dvosmerno polno ¢rto, pa oznacuje relativno koli¢ino nove informacije, ki jo
dobimo ob poznavanju povezanih znadilnic [83, 84]. Primer takega grafa je prikazan

na Sliki 5.10.

s.5.2  Analiza interakcij med znacilnicami

Iz podatkov gledanosti, ki so bili zajeti pri eksperimentu izratunamo graf interakcij
med znacilnicami. Pri izra¢uni smo uporabili programsko ogrodje Orange, namenje-
no strojnemu ucenju [39, 46]. Zanima nas, katere znacilnice in v kak$ni meri vplivajo
na to ali neka oseba usmeri svojo pozornost na vsebino zaslona. Graf interakcij pred-
postavlja diskretne znacilnice. Tako znadilnici ¢as pozornosti in $tevilo intervalov po-
zornosti nadomestimo z novo, binarno razredno spremenljivko pogledal-zaslon, katero
definiramo kot logi¢no izjavo N4 ; > 0. Ostale zvezne znacilnice (¢as prisotnosti, ¢as
kontaktne moznosti) pa pretvorimo v diskretne z uporabo MDL diskretizacije [31].
Graf interakcij med znacilnicami je predstavljen na sliki 5.10. Zaradi bolj$e pregle-
dnosti so med vozlis¢i prikazane zgolj najbolj znadilne povezave.

Najbolj informativna znacilnica je éas kontaktne moznosti, ki sama izlo¢i 28.7% nego-
tovosti ali bo neka oseba pogledala zaslon ali ne. Druga najbolj informativna znacilnica
je Stevilo intervalov kontaktnih moznosti, ki oznacuje kolikokrat je imela oseba moZnost
opaziti zaslon, in sama izlo¢i 24.3% negotovosti razreda. Negativna interakcija med
tema dvema znacilnicama (¢rtkana ¢rta v grafu) oznaluje, da Stevilo kontaktnih mo-
Znosti zmanjfa skupno entropijo razreda za le 24.3 — 22.8 = 1.5% ob ze predhodno
znanem casu kontaktne moznosti. Znadilnica spol samostojno zmanjsa entropijo razreda
za 5.27%. Ce pa upo$tevamo pozitivno interakcijo med casom kontaktne moznosti in

spolom (dvosmerna polna ¢rta), vidimo da skupaj izlo¢ita 28.7 +5.27+1.73 = 35.7%
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entropije razreda.
Najbolj informativne znacilnice v grafu interakcij so: éas kontaktne moznosti (28.7%),

Stevilo intervalov kontaktne moznosti (24.3%), cas prisotnosti (18.9%) in Stevilo interva-
lov prisotnosti (11.3%). Dobljene rezultate razlozimo s sklepom, da ve¢ ¢asa ko oseba
prezivi v trgovini oziroma ima zaslon v svojem vidnem polju, ve¢ja je verjetnost, da bo

nanj usmerila pozornost. Med omenjenimi znacilnicami opazimo negativne povezave,
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ki nakazujejo, da je med njimi vecino skupne informacije.

Znadilnice spol (5.27%), starostna skupina (4.47%) in tip vsebine (4.15%) so tudi
zanimive. Iz pozitivnih interakcij med njimi sklepamo, da so med seboj povezane.
Tako se nedolocenost ali bo oseba pogledala na zaslon ali ne, ob znanem spolu in tipu
vsebine zmanjfa za 5.27 + 4.15 + 1.07 = 10.5%, ob znanem tipu vsebine in starostni
skupini pa za 9.76%.

V grafu opazimo $e znacilnico dan, ki oznacuje dan v tednu, ko je oseba obiskala
trgovino. Znacilnica je bila dodana grafu interakeij za preverjanje veljavnosti interak-
cijske analize. Predvidevali smo, da dan v tednu ni koreliran s tem, ali je oseba pogledala
zaslon ali ne. Interakcijska analiza potrdi domnevo, saj ob znanem dnevu izlo¢imo le

0.17% entropije razreda.



Modeliranje procesa

nakupnega odlocanja
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Razviti sistem za adaptivno prikazovanje vsebine in podatke gledanosti uporabimo za
interdisciplinarno raziskavo modeliranja nakupnega procesa. V nadaljevanju najprej
opredelimo nakupni proces in tipi¢ne vloge, ki se v njem pojavijo. Sledi analiza procesa
nakupnega odlocanja iz eksperimentalno zbranih podatkov in predstavitev rezultatov

modeliranja nakupnega procesa s strojnim ucenjem.
6.1  Proces nakupnega odlocanja

Proces nakupnega odlo¢anja opisuje zaporedje postopkov, ki ga opravi porabnik pri
izbiri in odloditvi za nakup dolocenega izdelka oziroma storitve [148]. Razumemo
ga lahko tudi kot proces odlo¢anja in reSevanja problema, kjer porabnik z premislje-
nim in zavestnim ravnanjem zadovolji svoje potrebe [42]. Rezultat procesa nakupnega
odlo¢anja predstavlja odloéitev porabnika ali se bo odlo¢il za nakup izdelka oziroma
storitve.

Proces nakupnega odlo¢anja ima po Kotler in Keller-ju pet stopenj [92]. Prva sto-
pnja je prepoznavanje problema oziroma potrebe, ki jo lahko sprozijo notranji ali zu-
nanji dejavniki. V drugi stopnji sledi iskanje informacij, ki lahko zajema zgolj visji
nivo pozornosti (angl. heightened attention) pri stiku z tematiko problema oziroma se
stopnjuje v aktivno iskanje (angl. active information search). Tretja stopnja predstavlja
vrednotenje alternativ, ki obi¢ajno vklju¢uje primerjavo razli¢nih moznosti in lastno-
sti na osnovi modelov pri¢akovane vrednosti in prepri¢anja. V Cetrti stopnji nakupne
odlotitve se opredeli ponudnika, kraj, ¢as, vrednost, nacdin in koli¢ina izbranega iz-
delka oziroma storitve. Zadnja, peta stopnja procesa nakupnega odlo¢anja pa opisuje
ponakupno vedenje in odzive [92].

Lo¢imo razli¢ne vrste nakupnega odlo¢anja: odlo¢anje iz navade, zoZeni proces od-
lo¢anja in razsirjeni proces odlo¢anja. Vrste se med seboj razlikujejo po vrednosti in
pogostosti nakupa, zajemajo pa tudi razli¢no intenzivne stopnje vpetosti in casa, vlo-
zenega v nakupno odloditev [171].

Na nakupni proces in vedenje vplivajo dejavniki nakupne odloditve, ki jih lahko
razdelimo v skupine kulturnih, druzbenih in osebnih dejavnikov. Kulturni dejavniki
zajemajo kulturni okvir, pripadnost dolo¢enemu druzbenemu razredu in subkulturi.
Druzbene dejavnike definirajo polozaj in vloga posameznika, druzina in referen¢ne
skupine, ki imajo posteden in neposreden vpliv na nakupno vedenje. Osebni dejavni-
ki pa opredelijo Zivljenjski slog, poklic, premozenjsko stanje, osebnost in samopodo-

bo [92, 171].
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V nakupnem procesu je lahko udelezena ena, lahko pa tudi ve¢ oseb. Definiramo
nakupno enoto, ki zajema sodelovanje mnozice oseb pri nakupni odlo¢itvi. Vsaka

izmed oseb lahko zavzame razli¢no nakupno vlogo [92]:

= POBUDNIK je oseba, ki prva pri¢ne z iskanjem resitve problema in predlaga nakup
izdelka ali storitve. Vlogo pobudnika lahko zavzame uporabnik, lahko pa tudi

drugi udelezenci nakupne enote.

= VPLIVNEZ je oseba, katere mnenje ali stali§¢e vpliva na nakupno odlocitev. Vpliv
obi¢ajno poteka s podajanjem informacij o lastnostih izdelka in vrednotenjem

alternativ.

= UPORABNIK je oseba, kateri je izdelek ali storitev namenjena. Obicajno sodeluje

pri definiciji zahtevanih lastnosti izdelka ali storitve.

= ODLOCEVALEC narekuje konéno odloéitev pri izbiri med razli¢nimi izdelki. Od-

lo¢itev sprejme na osnovi zahtevanih lastnosti izdelka oziroma storitve.

= NAKUPOVALEC ima formalno avtoriteto, da neposredno opravi nakup in placa
za blago oziroma storitev. Dolo¢i tudi pogoje nakupa, kot je na primer nacdin

placila.

= SPREMLJEVALEC oziroma pasivni vplivnez je oseba, ki je del nakupne enote, a ni

aktivno udelezena v nakupni proces.

Nabor vseh vlog nakupnega procesa ni enoli¢no dolocen in se v literaturi razlikuje.
Pobudnik, vplivnez, uporabnik, odlo¢evalec in nakupovalec sodijo med osnovne vloge
nakupnega procesa in se pojavijo v vetini opredelitev [92, 171]. Vlogo spremljevalca
vpeljemo sami na osnovi analize nakupnega procesa opisane v nadaljevanju. Gre za ose-
be, ki imajo pri nakupu pasivno vlogo in bi jih ob upostevanju zgolj najbolj ustaljenih

vlog morali izkljuditi iz analize.
6.2 Modeliranje procesa nakupnega odlocanja

Podatke iz $tudije gledanosti opisane v poglavju 5 uporabimo za analizo procesa na-
kupnega odlo¢anja. V ta namen anotiramo podatke gledanosti za vsakega udelezenca

eksperimenta z novimi znacilnicami, ki opisujejo nakupno enoto, velikost nakupne
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enote, opravljen nakup in vloge v procesu nakupnega odlocanja. Pri anotaciji sta so-
delovala dva ocenjevalca, ki sta v primeru nesoglasja, po medsebojni argumentaciji
sprejela skupno oceno.

Znacilnica nakupne enote oziroma skupine predstavlja enoli¢no doloceno $tevilko
nakupne enote, kateri pripada dolo¢ena skupina oseb. Velikost nakupne enote defini-
ramo s Stevilom oseb v nakupni enoti. Opravljen nakup pomeni ali se je nakupna enota
odlo¢ila za nakup ali ne. V kolikor je skupina opravila nakup, za vsakega udelezenca
ocenimo $e vsako izmed Sestih definiranih vlog v procesu nakupnega odlo¢anja.

V &asu eksperimenta je bilo opravljenih 140 nakupov. Izmed N = 1294 oseb je bilo
v nakupni proces vpetih Npuy, = 246 oseb. Porazdelitev odloéitve za nakup udelezen-
cev glede na demografske znacilnice, velikost skupine (nakupne enote) je prikazana v
Tabeli 6.1. Z ngqy; ozna¢imo $tevilo oseb, katerih znacilnica zadostuje izbrani vredno-
sti. Oznako Ny priredimo Stevilu oseb, ki izpolnjujejo vrednost znadilnice in so bile
udelezene v proces nakupnega odlocanja, ki se je konéal z nakupom. Z p, oznac¢imo
delez/verjetnost pojavitve posamezne vrednosti spremenljivke glede na celotno $tevilo
udelezencev pn, = Mqu /N. Definiramo tudi delez/verjetnost pojavitve vrednosti zna-
¢ilnice znotraj oseb, ki so bile udelezene v nakupni proces kot: pouy = Nbuy/Nbuy. Z
Paii pa oznacimo delez/verjetnost oseb z dano znadilnico vklju¢ena v nakupni proces
glede na samo zastopanost te znacilnice, tj. Pair = Nbuy/Mall-

Primerjava udelezbe v nakupnem procesu pokaze skoraj popolno uravnotezenost
nakupno konverzijo med spoloma. Delez zensk v celotnem eksperimentu zajema 61%
(pn = 0.61), delez tistih vklju¢enih v nakupni proces pa 63% (ppuy = 0.63). Vsech
moskih je bilo 39% (pn = 0.39), vkljucenih v nakupni proces pa 37% (Pouy = 0.37).
Razmerje med vsemi sodelujocimi in tistimi udeleZenimi v nakup se glede na spol
skoraj ohranja. Od 504 sodelujoc¢ih moskih jih je bilo 18% (pai; = 0.18)) udelezenih
v nakupnem procesu. Pri zenskah je bila udelezba skoraj primerljiva, saj znasa 20%
(paur = 0.20).

Pregled po starostni skupini tudi pokaze dolo¢eno mero uravnotezenosti med razre-
di, saj se vrednost deleza oseb vklju¢enih v nakupni proces glede na velikost razreda
Dar pri vedini giblje okoli 20%. Izjema je skupina sodelujocih starih med 15 in 24 let,
kjer je delez priblizno dvakrat manjsi in znasa 9% (pan; = 0.09).

Analiza velikosti nakupne skupine pokaze, da je v ¢asu trajanja eksperimenta pred-
vajalno mesto obiskalo 438 posameznikov, 309 nakupnih enot z dvema osebama, 5

nakupnih enot s tremi osebami, 17 nakupnih enot s $tirimi osebami in 1 z petimi



Interaktivni in uporabniku prilagodljivi informacijski vmesniki

Tabela 6.1

Porazdelitev procesa nakupnega odlocanja glede na demografske znacilnice in velikost nakupne enote. Primerjava po spolu
pokaze, da je delez moskih in Zensk, ki so bili udelezeni v nakupni proces priblizno enak (~20%). Dele? sodelujocih starih med
15 in 24 let je priblizno dvakrat manjsi od ostalih starostnih skupin. Z nara$¢anjem velikosti skupine pa postopoma raste tudi
delez skupin, ki so odlocile za nakup.

Spr. Vrednost | Nau  Npuy Pn Dbuy  Pall
moski 504 92 0.39 0.37 0.18
spol L
Zenski 790 154 0.61  0.63 0.20
1-14 95 20 0.07 0.08 o0.21
15—24 133 12 0.I0 0.05 0.09
25-34 258 54 0.20 0.22  0.21
starostna

skupina 35—44 323 60 0.25 0.24 0.I9
45—54 251 53 0.19 0.22  0.21

55—64 153 30 0.12 0.I2  0.20
65+ 81 17 0.06 0.07  0.21
1 438 57 0.34 0.23  0.1I3
2 618 124 0.48 0.50  0.20
velikost
skupine 3 165 57 0.13 0.23  0.3§5
4 68 8 0.05§ 0.03 0.I2
5 5 o 0.004 0.0 0.0
skupaj 1294 246

osebami. Zanimiv je trend, ki pokaze da se z naras¢anjem velikosti nakupne skupine
poveca tudi moznost za nakup. Od 438 posameznikov se jih je 13% ppuy = 0.13 od-
lo¢ilo za nakup. Od 618 oseb, ki predstavljajo vse nakupne enote z dvema osebama, se
jih je 20% odlo¢ilo za nakup (Pruy = 0.20). Delez doseze vrh pri skupinah, ki so jih
sestavljale tri osebe, in znasa 35% (Ppuy = 0.35). Stevilo oseb, ki so bile vklju¢ene v ve-
¢je nakupne enote (tj. s 4 in 5 osebami), predstavlja ~5% (73) od vseh sodelujo¢ih, kar
pa ne predstavlja dovolj velikega vzorca za statisti¢no znacilne sklepe. Tudi razmerje
med py, = 0.13 in ppuy = 0.23 pri nakupnih enotah s tremi osebami pokaze na veliko
stopnjo konverzije.

Vpliv stevila oseb v nakupni skupini na ¢asovne znacilnice (¢as prisotnosti, ¢as kon-
taktne mozZnosti in ¢as pozornosti) prikazuje Tabela 6.2. Za vsako ¢asovno znadilnico

izvedemo tudi dvosmerni Kruskal-Wallisov neparametri¢ni test (o = 0.05), s katerim
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ugotavljamo statisti¢no znacilno razlike med dvema ali ve¢ skupinami. Stevilo ljudi v
posamezni skupini oznaluje nsize, povpre¢no vrednost fi, mediano My, standardni
odklon o, vrednost Kruskal-Wallis (K-W) testa H, $tevilo stopenj prostosti v in p

prilagojeno p-vrednost.

Tabela 6.2

Porazdelitev ¢asovnih znacilnic glede na velikost nakupne enote. Povpre¢na vrednost, mediana in standardni odklon so podani
v sekundah. Primerjava pokaze povezavo med narai¢anjem velikosti skupine in vseh ¢asovnih znacilnic (¢asa prisotnosti, ¢asa
kontaktne moznosti in ¢asa pozornosti). Statisti¢no znacilno razliko rangov za vsako ¢asovno znacilnico glede na velikost
nakupne enote potrdi tudi K-W test.

Spr. Vr. | Nsize Uz Mg Oz H v p
1 433 117 5.4 181

§ . 2 617 156 71.4 202
S | velikost
§ skupine 3 168 185 91.2 219 33.4 4 <0.0001
& 4| 71 129 758 193
>3 5 5 36.6 40.3 I1.9

skupaj 1294 144 64.8 198
g I 433 15.0 645 23.4
S 617 18.9 9.2  25.1
E likost >
% :lfupiorfe 3 168 207 9.6 27.4 | 14.0 4 0.007
é 4 71 16.9 8.1 24.4
=
2 5 5 6.04 4.3  4.09
)u skupaj 1294 177 8.38  24.8

1 433 0.51 0.0 1.69

§ . 2 617 0.74 0.0 1.89
g | velikost
S | skupine 3 168 1.I6 0.0 2.32 | 217 4 0.0002
2 4 71 0.89 0.0 2.16
>§ S S 0.08 0.0 0.18

skupaj 1294 0.72 0.0 1.9I

Velikost skupine vpliva na ¢as prisotnosti uporabnika. Zanimivo je, da imajo naj-
manjsi ¢as prisotnosti osebe, ki so nakupovale same (¢t = 1175) in znasa skoraj ~20%
manj od skupnega povpredja. Povprecni ¢as prisotnosti na osebo nato postopoma na-
ras¢a z velikostjo skupine. Nakupna enota z dvema osebama je bila na predvajalnem

mestu v povpreju prisotna 156s, nakupna enota s tremi osebami pa 185s. Pri na-
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kupnih enotah s $tirimi udelezenci ¢as ponovno pade. Statisti¢no znacilno razliko v
porazdelitvah potrdi tudi K-W test (H(4)=33.4, p < 0.0001).

Podoben trend opazimo tudi pri ¢asu kontaktne moznosti z najmanjso vrednostjo
pri enoosebnih nakupnih enotah (115 = 15.0s) in najvecjo pri nakupnih enotah s tremi
osebami (pz = 20.7s). Signifikantno razliko v porazdelitvah ¢asa kontaktne moZnosti
glede na velikost skupine pokaze tudi K-W test (H(4)=14.0, p=0.007).

Efekt nara¢anja ¢asa je $e bolj izrazit pri ¢asu pozornosti. Cas pozornosti oseb,
ki so bile na predvajalnem mestu same, je namre¢ za ~30% manjsi (mu, = 0.51s)
od skupnega povpre¢ja. Povprecni &as pozornosti nakupnih enot s tremi ¢lani je od
skupnega povpredja vedji za kar 60% (p1 = 1.165). Statisti¢no znadilno razliko potrdi
tudi K-W test (H(4)=21.7, p=0.0002).

Vsem Npuy = 246 osebam, ki so bile udelezene v nakupni proces dolo¢imo tu-
di vloge v nakupnem procesu. Vsaka oseba nakupne enote je v nakupnem procesu
zavzela vsaj eno od Sestih vlog. Tabela 6.3 prikazuje porazdelitev nakupnih vlog in
deleze/verjetnost njihove pojavitve. Oznaka n oznacuje $tevilo primerkov v dani sku-
pini, p pa delez/verjetnost pojavitve te skupine. Indeksna oznaka init se nanasa na
vlogo pobudnika, in f na vlogo vplivneza, dedr na vlogo odlocevalca, prch oznacuje
nakupovalca, usr uporabnika in pssv vlogo spremljevalca.

Primerjava porazdelitve vlog glede na spol pokaze znacilno razliko pri vlogah vpliv-
neza in spremljevalca. Delez moskih, ki so zavzeli vlogo vplivneza znasa 8% (pins =
0.08) od vseh moskih udelezenih v nakupni proces, ko je med tem pri zenskah ta od-
stotek skoraj petkrat vedji in znasa 39% (Piny = 0.39). Razmerje se obrne pri vlogi
spremljevalca (pasivni vplivnez), katero je zavzelo 30% (ppssv = 0.30) vseh moskih in
8% zensk (Ppssv = 0.08).

Analiza starostnih skupin pokaze izrazito visok odstotek vloge spremljevalcev za naj-
mlaj$o skupino udeleZencev v starostnem razredu 1-14 let, saj le-ta znasa 95% (ppssv =
0.95). Omenjena starostna skupina tudi ni vplivala na noben opravljen nakup (pin s =
0.0). Podoben trend se pokaze tudi pri starostnem razredu od 15-24 let, saj delez sode-
lujocih, ki so zavzeli vlogo spremljevalca znasa 42% (ppss» = 0.42). Razlago is¢emo v
asortimentu trgovine, kjer je potekal eksperiment, saj je bil primarno namenjen odra-
slim osebam. To potrdijo tudi visoki deleZi vlog pobudnika, odlo¢evalca, nakupovalca

in uporabnika pri vseh nadaljnjih starostnih skupinah.

81




Tabela 6.3

Porazdelitev vlog procesa nakupnega odlo¢anja glede na demografske znatilnice (spol in starostna skupina) in velikost nakupne enote za Ny, = 246 oseb, ki so bile udelezene v naku-
pni proces. Primerjava porazdelitve vlog glede na spol pokaze znacilno razliko pri vlogah vplivneza in spremljevalca. Izrazit je tudi trend naras¢anja pojavitve vloge spremljevalca z velikostjo

nakupne skupine.

SPf- Vrednost Ninit Ninf Ndcdr Nprch Nusr Npssv Pinit Dinf Pdcdr Pprch Pusr Ppssv
| mogki 48 7 53 56 57 28 0.52  0.08 0.58 0.61 0.62  0.30
spo.
P Zenski 106 60 93 85 76 12 0.69 0.39 0.60 0.55 0.49 0.08
1-14 I o I 1 I 19 0.05 0.0 0.05 0.05 0.05 0.95
15—24 5 2 5 4 5 0.42  0.I7  0.42 0.33 0.42  0.42
25—34 39 18 35 36 33 1 0.72  0.33 0.65 0.67 0.61 0.02
starostna
skupina 35—44 41 18 39 41 33 5 0.68 0.30 0.65 0.68 0.55 0.08
45—54 40 16 36 31 32 4 0.76  0.30 0.68 0.59 0.60 0.08
55—64 18 9 19 20 18 3 0.60 0.30 0.63 0.67 0.60 0.10
65+ 10 4 11 8 11 3 0.59 0.24 0.65 0.47 0.65 0.18
1 57 2 56 55 50 o 1.0 0.04 0.99 0.97 0.88 0.0
2 73 47 68 64 63 14 0.59 0.38 0.55 0.52 0.51 0.1
velikost
skupine 3 22 16 20 20 18 23 0.39 0.28 0.35 0.35 0.32 0.40
4 2 2 2 2 2 3 0.25  0.2§ 0.25 0.25 0.25 0.38
skupaj 154 67 146 141 133 40 0.63 0.27  0.59 0.57 0.54  0.I6
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Pregled po velikosti nakupnih enot pokaZe trend naras¢anja vloge spremljevalca z
velikostjo skupine. Verjetnost, da oseba v nakupovalni enoti z dvema osebama za-
vzame vlogo spremljevalca znasa 11% (Dpssy = 0.11), v enoti s tremi osebami pa 40%
(Ppssv = 0.40). Podobna vrednost (38%) se pokaze tudi v pri skupinah stirih oseb, ven-
dar zaradi majhnega vzorca, ki zajema le 2 skupini, vrednost upostevamo zgolj okvirno.
Vegja zastopanost vloge spremljevalca razlozi tudi trend naras¢ajocih ¢asov pozornosti,
opazen v Tabeli 6.2. Verjetnost za pojavitev vlog pobudnika, odlocevalca, nakupovalca
in uporabnika pa pada priblizno linearno obratno sorazmerno z velikostjo nakupne
enote.

Kumulativni pregled pokaze, da so v vsaki nakupni skupini, ki se je odlo¢ila za na-
kup, obi¢ajno prisotne vloge pobudnika, odlo¢evalca in nakupovalca. Vlogi vplivneza
in spremljevalca pa se pojavita pri nakupnih enotah z ve¢ osebami. To se sklada z opre-
delitvijo procesa nakupnega odlo¢anja in razlozi manjsi delez oseb, ki so zavzele vlogo
vplivneza (27%) in spremljevalca (16%). Manjsa odstopanja pri enoosebnih nakupnih

skupinah so posledica izlo¢itve 12 osamelcev iz osnovnega nabora podatkov opisanega

Tabela 6.4

Prisotnost vlog nakupnega procesa glede na ¢as prisotnosti. Statisti¢na analize ne pokaZe znacilnih razlik med prisotnostjo vlog.
Povpreéna vrednost, mediana in standardni odklon so podani v sekundah.

Vloga ‘ Vr. ‘ Nrole s M. O H v p

da 1 14. 2 293.8
pobudnik 4| 4149 337 93 0.009 1  0.926

ne 92 402.3  336.1  275.5

o da 67 439.9 401.0 276.1
vplivnez 1.35 1 0.245

ne 179 399.1 309.3 290.4

. da | 133 | 403.9 3252 2954
uporabnik 0.50 I  0.479

ne 113 417.7  363.1  277.1

da 146 16. 2 05.
odlocevalec 4 4103 337 3054 0.03 1 0.861

ne 100 | 40I.3  345.1  257.9

da 141 414.1  335.5  309.1
nakupovalec 0I5 I 0.704
ne 105 405.1  363.1  254.6

) da 40 394.7 316.1  262.2
spremljevalec 015 I 0.696
ne 206 413.2  343.4 291.6

skupaj ‘ 246 ‘410.2 337.2  286.6

83




84

6 Modeliranje procesa nakupnega odlo¢anja R. Ravnik

v razdelku 5.2.

Zanimala nas je tudi povezava med ¢asovnimi znacilnicami in prisotnostjo posame-
zne vloge v nakupnem procesu. Vpliv prisotnost posamezne vloge glede na ¢as priso-
tnosti prikazuje Tabela 6.4. Statisti¢na analiza pokaze, da prisotnost nobene od $estih
vlog znadilno ne vpliva na ¢as prisotnosti, kar je razvidno tudi iz primerjave povpre¢ne
vrednosti in mediane za razli¢ne vloge.

V Tabeli 6.5 predstavimo vpliv prisotnosti posamezne vloge nakupnega procesa na
¢as kontaktne moznosti. Statisti¢na analiza z K-W testom izpostavi vlogo spremljeval-
ca, ki ima nadpovprecno visok ¢as prisotnosti ((te = 52.35s) glede na skupno povpredje
(e = 43.4s). Razlago iS¢emo v definiciji vloge. Spremljevalec se lahko pojavi zgolj v
nakupnih enotah z dvema ali ve¢ osebama. Med nakupom sodeluje kot pasivni ude-
lezenec in svoje zanimanje usmerja prosto po predvajalnem mestu in ne v konkretno

izbiro blaga. Statisti¢no znacilno razliko potrdi tudi K-W test (H(4)=4.28, p=0.039).

Tabela 6.5

Prisotnost vlog nakupnega procesa glede na ¢as kontaktne moznosti. Prisotnost vloge spremljevalca se kaze v nadpovpre¢no
visokem ¢asu kontaktne moznosti, kar potrdti tudi statisti¢na analiza. Povpre¢na vrednost, mediana in standardni odklon so
podani v sekundah.

Vloga ‘ Vr. ‘ Nrole U M. Oz H v p

da 1 I. . 2
pobudnik | 413 339 3 0.31 1 0.576

ne 92 46.7  37.3 41.8

. da | 67 | 423 333 389
vplivnez 0.89 I  0.344

ne 179 | 43.7 35.6 349

. da | 133 | 431 331 356
uporabnik 0.01 I  0.94I

ne 113 43.6  37.5 36.6

da 146 . . 1
odlocevalec 4 434 33455 0.05 1 0.830

ne 100 43.2  37.3  37.5

da 141 . . 6.
nakupovalec 4 439 345 304 002 1 0.892

ne 105 42.5 357 355

) da 40 §2.3 41.9 41.5
spremljevalec 4.28 1 0.039
ne 206 41.6 33.2  34.6

skupaj ‘ 246 ‘43.3 35.2  36.I
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Zadnjo ¢asovno znadilnico predstavlja ¢as pozornosti. Prisotnost vlog nakupnega
procesa glede na ¢as pozornosti so predstavljene v Tabeli 6.6. Povpre¢ni ¢as pozornosti
nakupnih enot, katerih nakupni proces se je zakljudil z nakupom, znasa 1.81s, kar je

izrazito vedje od skupnega povprecja 0.72s.

Tabela 6.6

Prisotnost vlog nakupnega procesa glede na ¢as pozornosti. Prisotnost vloge pobudnika, uporabnika odlo¢evalca ali nakupovalca
se pokaze v statisti¢no znacilnem manjfem ¢asu pozornosti. Pri prisotnosti vloge spremljevalca pa ¢as pozornosti za nekajkrat
vedji od povpredja. Povpre¢na vrednost, mediana in standardni odklon so podani v sekundah.

M M, o™ H v p

Vloga ‘ Vr. ‘ Nrole

. da 154 | 1.33 0.65 2.43
pobudnik 127 1  0.0003
ne 92 2.63 I1.50 3.5I

. da 67 1.31  o0.55 1.86
vplivnez 1.66 1 0.197
ne 179 | 2.01  0.90 3.24

. da 133 1.39 0.65 2.55
uporabnik 649 1 0.01I
ne 113 | 231  I1.I5  3.29

da 146 | 1. 0.6 2.50
odlocevalec 4 37 ’ ’ 9.06 1 0.003
ne 100 2.46 1.25  3.41

da 141 1.40 0.65 2.59
nakupovalec 858 1 0.003
ne 105 | 237 1.20 3.29

. da | 40 | 45T 338 434
spremljevalec 407 1  <0.000I
ne 206 1.29 0.60 2.26

skupaj ‘ 246 ‘1.81 0.90  2.94

Analiza vloge pobudnika pokaze, da prisotnost vloge zmanjsa ¢as pozornosti. Ta
znafa 1.33s, kar je skoraj $e enkrat manj od ¢asa pozornosti oseb, ki vloge pobudnika
niso zavzele (2.63s). Znadilno razliko potrdi tudi K-W test (H(1)=12.7, p=0.0003).
Pojav si razlagamo z ve¢jo stopnje osredotocenosti pobudnika za nakup, ki posledi¢no
pus¢a manj ¢asa za stvari, ki niso nepostedno vezane na nakupni proces.

Podoben trend se pokaze tudi pri vlogah uporabnika, odlo¢evalca in nakupovalca,
kjer prisotnost vloge pomeni manjsi ¢as pozornosti. Statisti¢no znadilnost razlike za

omenjene vloge potrdi tudi K-W test.

s
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Prisotnost vloge spremljevalca pokaZe na izrazito visok ¢as pozornosti, ki znasa kar
tz = 4.51s in za vec kot Sestkrat presega skupno povpredje (0.72s) in skoraj trikrat
povpregje oseb, udelezenih v nakup (1.81s). Statisti¢no znadilnost z visoko stopnjo
zaupanja potrdi tudi K-W test (H(1)=40.7, p=<0.0001). Razlog za visoko razliko v
¢asu pozornosti, podobno kot pri ¢asu kontaktne moznosti, i§¢emo v pasivni naravi
vloge. Oseba, ki pri nakupnem procesu ni sodelovala aktivno je ve¢ ¢asa namenila

prikazovani vsebini.
6.3 Modeliranje nakupnega procesa nakupa s strojnim ucenjem

Na osnovi zbranih podatkov preizkusimo razli¢ne metode strojnega ucenja za izdelavo
klasifikatorja nakupne odlocitve. V ¢asu trajanja eksperimenta smo zajeli podatke 1294
oseb, od tega jih je bilo 19% (246) vkljuenih v nakupne enote, ki so se odlo¢ile za
nakup. Izhodis¢e za naso analizo predstavlja 81% (100% - 19% = 81%) natanénost, ki
ustreza apriorni verjetnosti porazdeljenosti razreda. Osnovni nabor podatkov zajema
$tevilo intervalov in kumulativno vsoto za vsako ¢asovno znacilnico (¢as prisotnosti, ¢as
kontaktne moznosti in ¢as pozornosti), spol, starostno skupino, tip predvajane vsebine
in velikost nakupne skupine.

Tabela 6.7 prikazuje rezultate 10-kratnega pre¢nega preverjanja za izbrane meto-
de strojnega ucenja: ve¢inski klasifikator (Ve¢ina), naivni Bayesov klasifikator (NB),
metodo K-najblizjih sosedov (kINN), metodo podpornih vektorjev (MPV) in metodo
naklju¢nih gozdov (NG). Ciljni razred predstavlja odlo¢itev za nakup. Vecinski klasi-
fikator doseze 81% klasifikacijsko to¢nost in predstavlja referenéno vrednost za oceno
ostalih metod. Za najbolj uspesno se izkaze metoda podpornih vektorjev (MPV), ki
doseze klasifikacijsko to¢nost 88.6% in tako izboljsa napoved vecinskega klasifikatorja
za 7.6%. Metoda naklju¢nih gozdov se izkaze kot druga najboljsa, saj doseze 87.3%
Klasifikacijsko to¢nost. Ostale metode strojnega ucenja presezejo izhodis¢no klasifika-
cijsko to¢nost za ~5%.

Modeliranje z metodami strojnega ucenja izvedemo tudi za vloge v nakupnem pro-
cesu. Na podlagi opazanj in moznosti iz osnovnega nabora podatkov gledanosti izpelje-
mo nove hevristi¢ne znadilnice. Binarna logi¢na znacilnica v-skupini oznacuje ali je bila
v nakupni enoti ve¢ kot ena oseba. Na osnovi zabeleZenih intervalov ¢asa prisotnosti
definiramo numeri¢no znadilnico wstopil, ki oznacuje vrstni red vstopanja posamezne
osebe znotraj nakupne enote v trgovino. Iz nje izpeljemo binarno logi¢no znadilnico

ustopil-pri, ki oznacuje ali je dolo¢ena oseba v nakupni enoti prva vstopila v trgovino.
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Tabela 6.7

Primerjava razli¢nih algoritmov strojnega ucenja za klasifikacijo procesa nakupnega odlo¢anja. Primerjava z 1o-kratnim pre¢nim
preverjanjem pokaze, da najvecjo klasifikacijsko to¢nost (CAppy = 0.886) doseie metoda podpornih vektorjev, ki izboljsa
natan¢nost vecinskega klasifikatorja za 7.6%.

’ Metoda ‘ Klasifikacijska to¢nost | Senzitivnost | Specifi¢nost

Vedina o.810 0.000 1.000
NB 0.867 0.768 0.890
kNN 0.851 0.492 0.935
MPV 0.886 0.594 0.954
NG 0.873 0.394 0.986

Po enakem klju¢u definiramo $e znadilnici odSel in odsel-zadnji. Nabor hevristi¢nih

znadilnic zaklju¢ujeta $e razmerje med ¢asom prisotnosti in ¢asom kontaktne moznosti

No,i in razmerje med ¢asom kontaktne moznosti in ¢asom pozornosti 7q, ;.
Evaluacijo algoritmov strojnega ucenja izvedemo z 10-kratnim pre¢nim preverja-

njem. Vsak algoritem preizkusimo na osnovnem naboru znadilnic in na razsirjenem

naboru znadilnic z dodanim naborom hevristi¢nih znacilnic. Klasifikacijska natan¢-
nost za posamezni algoritem in dano vlogo v nakupnem procesu je prikazana v Ta-
beli 6.8. Primer, ko je algoritma deloval na raz§irjenem naboru znadilnic ozna¢imo z
indeksom h.

Ponovno se za najbolj robustno in uspe$no metodo izkaze metoda podpornih vek-
torjev (MPV). V primeru klasifikacije z osnovnimi podatki gledanosti (zgornja polo-
vica Tabele 6.8) doseze MPV najboljso klasifikacijsko to¢nost pri napovedovanju vlog
pobudnika (69.2%), vplivneza (74.8%), uporabnika (72.8%), nakupovalca (72.4%) in
spremljevalca (91.0%). Za vlogo odloéevalca pa se s klasifikacijsko to¢nostjo 63.5% za
najbolj uspesno izkaze metoda naklju¢nih gozdov. Klasifikacijska natan¢nost najbolj-
$§ih metod, ki so delovale na naboru osnovnih znacilnic gledanosti, v povpre¢ju za vseh
6 vlog preseze to¢nost vetinskega klasifikatorja za 8.9%.

Spodnji del Tabele 6.8 predstavlja klasifikacijsko natan¢nost izbranih metod stroj-
nega ucenja na podatkih z dodanimi hevristi¢niimi atributi. Najbolj$a dosezena kla-
sifikacijska natan¢nost se izbolj$a pri vseh napovedovanju vseh Sestih vlog. Metoda
podpornih vektorjev z uporabo hevristi¢nih atributov v povpredju izboljsa klasifikacij-

sko natan¢nost za 14.9% glede na referen¢no oceno vecinskega klasifikatorja.



Tabela 6.8

Klasifikacijska to¢nost algoritmov strojnega uéenja za napovedovanje vlog nakupnega procesa z uporabo 10-kratnega pre¢nega preverjanja. Metode, katerim smo za klasifikacijo dodali hevri-
sti¢ne atribute so oznacene z indeksom h. Za najbolj uspesno in robustno se izkaze metoda podpornih vekrtorjev. Ce klasifikacijsko toénost povprecimo ez vseh Sest vlog, metoda podpornih
vekrorjev z dodanimi hevristi¢nimi znacilnicami doseze za 14.9% boljso klasifikacijsko toc¢nost od vecinskega klasifikatorja, ki predstavlja osnovno referen¢no oceno.

Vloga v procesu nakupnega odlo¢anja
Metoda | Pobudnik | Vplivnez | Uporabnik | Odlo¢evalec | Nakupovalec | Spremljevalec
Vecina 0.626 0.728 0.541 0.593 0.573 0.837
NB 0.679 0.735 0.606 0.614 0.614 0.882
kNN 0.659 0.740 0.630 0.603 0.651 0.865
MPV 0.692 0.748 0.728 0.599 0.724 0.910
NG 0.651 0.724 0.611 0.635 0.653 0.861
NBy 0.728 0.736 0.658 0.719 0.682 0.857
kNNy 0.747 0.757 0.682 0.695 0.744 0.878
MPVy 0.793 0.768 0.731 0.764 0.755 0.918
NGy 0.711 0.724 0.686 0.670 0.614 0.846
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Predstavljeni rezultati izhajajo iz podatkov analize gledanosti in so neposredno ve-
zani na konkretno predvajalno mesto, kjer so bili zajeti. Gre za specifiéne podatke, ki
so odvisni od lokacije in ¢asovnega intervala zajema. Rezultate analize procesa naku-
pnega odlo¢anja in modeliranje z uporabo strojnega uéenja je zato potrebno razumeti
kot predstavitev trendov vezanih na trgovino, v kateri je potekal eksperiment. Seveda
pa razvita metodologija adaptivnega vmesnika omogoca, da se meritve in modeliranje

ponovno opravijo na poljubnem predvajalnem mestu.
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V doktorski disertaciji razvijemo adaptivni informacijski vmesnik in razi§¢emo procese,
kjer prilagajanje vsebine klju¢no vpliva na uc¢inkovitost in delovanje takega vmesnika,
in sicer: uvedemo koncept digitalne anamorfoze, izvedemo kvantitativno analizo gle-
danosti ter modeliramo proces nakupnega odloc¢anja. Razviti uporabniku prilagodljiv
interaktivni sistem deluje na osnovi povezave metod ra¢unalniskega vida in strojnega
ucenja.

Adaptivnost in prilagodljivost sistema dosezemo z vpeljavo uporabniskih znacilnic.
Pri opredelitvi metodologije in izbiri metod za modeliranje uporabniskih znadilnic se
kot klju¢no pokaze razmerje med natanénostjo in ¢asovno zahtevnostjo, saj je vmesnik
zasnovan za realnodasno izvajanje na obicajni konfiguraciji strojne opreme. Za segmen-
tacijo slike uporabimo metodo Gaussovih mesanic, za detekcijo obrazov pa algoritem
Viola & Jones. Detektiran obraz pretvorimo v poravnano normalizirano obliko z mo-
deli aktivnega videza. Oceno orientacije obraza pridobimo z uporabo algoritma PO-
SIT. Prostorske znacilnice uporabnika modeliramo z metodo, ki temelji na medocesni
razdalji. Vrednost demografskih znacilnic uporabnika -spol in starostno skupino- do-
lo¢imo iz normalizirane in abstrahirane obrazne slike uporabnika s strojnim uéenjem,
kjer se za stabilno in robustno metodo izkaze metoda podpornih vektorjev.

Razviti vmesnik uporabimo za razvoj nove prostorske interaktivne metode, dina-
mic¢ne anamorfoze, kjer z uporabo anamorfi¢ne transformacije adaptivno prilagajamo
osnovno sliko polozaju uporabnika. Osrednje pri razvoju je formalizacija anamorfi¢ne
transformacije slike. Predlagamo mozno aplikacijo dinami¢ne anamorfoze in sicer kot
nacin za izboljSanje ofesnega stika pri videokonferencah. Z dinami¢no anamorfozo iz-
boljsanje ocesnega stika eksperimentalno ovrednotimo in na osnovi studije ocenjevanja
208 slik tudi potrdimo.

Z razvitim vmesnikom izvedemo kvantitativno $tudijo in analizo gledanosti infor-
macijskega vmesnika v realnem okolju. Studija je vkljudila podatke gledanosti 1294
oseb in klju¢no ovrednotila efekt uporabniske slepote. Konverzija stopenj gledano-
sti pokaze, da je informacijskemu vmesniku pasivno pozornost namenilo zgolj 35.5%
oseb, usmerjeno pozornost pa 20.3% oseb. Izmerjeni povpre¢ni ¢as pozornosti je bil
0.7s. Statisti¢no opredelimo tudi znacilne razlike gledanosti glede na demografske in
predvajalne znadilnice, kjer npr. kvantitavno pokazemo, da moski na tem konkretnem
predvajalnem mestu, ki ga predstavlja trgovina z obladili viSjega cenovnega razreda,
namenijo informacijskemu vmesniku skoraj trikrat ve¢ pozoronosti kot Zenske. Ana-

liza grafa interakcij splo$neje pokaze, da sta ¢as kontaktne moznosti in ¢as prisotnosti
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uporabnika najbolj informativni znacilnici gledanosti.

Na osnovi zajetih podatkov gledanosti modeliramo in izmerimo proces nakupne
odlo¢itve. Gre za interdisciplinarno delo ra¢unalniStva in ekonomije, kjer z razvitim
informacijskim vmesnikom in povezanim strojnim uéenjem izvedemo analizo in mo-
deliranje nakupne odlotitve in vloge posameznika v njej. Klasifikacijska to¢nost napo-
vedi nakupne odloditve za 7% izboljsa apriorno verjetnost razreda. To¢nost napovedi
prisotnosti vloge nakupnega procesa pa v povpredju za vseh 6 vlog (pobudnik, vpliv-
nez, uporabnik, odlocevalec, nakupovalec, spremljevalec) presega apriorno verjetnost
za 15%.

Predstavljeni rezultati odpirajo konceptualno nove in drugaéne nac¢ine za nadgradnjo
obstojecih in razvoj novih sistemov za prikazovanje multimedijskih vsebin. Ob ustre-
znem zagotavljanju zasebnosti lahko sluzijo kot napredno kvantitativno orodje za ana-
lizo gledanosti razli¢nih vrst medijev, modeliranje uporabniskih znacilnic pa omogoca
razvoj novih interaktivnih nacinov podajanja informacij. Mozna aplikacija sistema se-
ga tudi na podro¢je telemetrije, kjer bi se razviti koncepti na primer lahko uporabili za
analizo gledanosti televizijskih kanalov.

Opisano delo odpira tudi serijo novih znanstvenih izzivov. Nadaljnje delo z razvitim
vmesnikom lahko poteka v smeri $ir$e analize gledanosti in obnasanja, ki bi lahko poka-
zala znalilne vedenjske vzorce in druzbene implikacije. Analiza pozornosti in moznost
adaptivnih predvajalnih scenarijev bi lahko privedla do nadaljnjega razvoja na podro-
&u prikazovanja vsebin za informacijske vmesnike. Raziskave se lahko osredotocijo
tudi na razvoj povratnih mehanizmov, ki so hkrati u¢inkoviti, a tudi dovolj preprosti
in razumljivi za uporabnika. Nov pomemben korak pri dolo¢anju maksimalne ucin-
kovitosti informacijskih vmesnikov bi predstavljala tudi analiza vloge polozaja zaslona,
velikosti zaslona in adaptivne vsebine. Splosneje pa uporaba predlagane metodologi-
je lahko sluZi tudi kot osrednji element in osnova za primerjalne raziskave razli¢nih
dosedaj lo¢eno raziskovanih konceptov.

Kot sklepne misli, zapi§imo mnenja nekaterih vodilnih raziskovalcev s podro¢ja
ambientalne inteligence, npr. Krumma, ki pravi, da bo vseprisotno racunalnistvo,
predvsem na javnih in preto¢nih vsebinah povzrodilo naslednji velik tehnologki pre-
skok [95]. Pravtako je eden pionirjev vseprisotnega ra¢unalnistva, Mark Weiser, Ze leta
1991 v svojem znanem Clanku The Computer of the 215t Century predlagal tri osnov-
ne tehnoloske platforme, ki bodo v prihodnosti podpirale moderno digitalno Zivlje-

nje [191]. Po analogiji z anglosaskimi dolzinskimi merskimi enotami je tehnologijo
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razdelil v tri razrede -palec, Cevelj, jard- glede na njihovo osnovno uporabo. In res,
palec danes predstavljajo mobilni telefoni. Mesto naprav v dimenzijah ¢evlja so zasedli
tabli¢ni ra¢unalniki in bralniki elektronskih knjig. Zadnja platforma, reda velikosti
jarda, pa nastaja danes v obliki pametnih televizorjev in interaktivnih zaslonov oziro-

ma vmesnikov [188], kar je ena od sklepnih indikacij teZe predstavljenega doktorskega

dela.
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