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The writing system shapes cognition
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Perceptual bias Informational bias



Left-heavy lexicon

SNYBEVS
STOBEVS
SGUPEVS
SKAPEVS
SGYDIVS
SNODIVS
SKUMIVS
SE%MEZS

information information

0 e Emm

Right-heavy lexicon

SVEBYNS
SVEBOTS
SVEPUGS
SVEPAKS
SVIDYGS
SV IDONGS
SV IMUKS
SXEM&ES

information information



initial landing position

S

A\DEPS




|
|

\
!
\
\
\
I
|

0 36 72 108 144 180 216 252 0 36 72 108 144 180 216 252
Landing position (pixels) Landing position (pixels)



Eyetracking
and Python




SR Research

EyeLink
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Overall pipeline
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Why open source?

build custom experiments - fFewer limitations
automate analysis pipeline - get reproducible output

scrutinize the software vendors' assumptions



%5 NavonTask.psyexp - PsychoPy Builder (v2021.2.0)
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Textbox

000 B main.py
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main.py

class Experiment:

def __init__(self, task_id, user_id):

self.task_data_path - DATA_DIR / f'{task_id}.json'
open(self.task_data_path) file:
self.task_data - json.load(file)

px_per_mm SCREEN_WIDTH_PX SCREEN_WIDTH_MM

self.char_width - int(round(self.task_datal'char_width_mm'] px_per_mm) )
self.char_height self.char_width FONT_WIDTH_TO_HEIGHT_RATIO
self.horizontal_margin (SCREEN_WIDTH_PX PRESENTATION_WIDTH_PX) 2
self.vertical_margin (SCREEN_HEIGHT_PX PRESENTATION_HEIGHT_PX) 2

first_button_position self.horizontal_margin BUTTON_SIZE_PX P
inter_button_distance (SCREEN_WIDTH_PX - self.horizontal_margin 2 BUTTON_SIZE_PX + self.task_datal'n_items'])
button_positions [
self.transform_to_center_origin(
x=int(round(first_button_position + button_i + inter_button_distance + button_i + BUTTON_SIZE_PX)),
y~SCREEN_HEIGHT_PX - self.vertical_margin - BUTTON_SIZE_PX 2
) button_i range(self.task_datal'n_items'])
1
self.button_rects [
(
self.transform_to_top_left_origin(x BUTTON_SIZE_PX 2,9 BUTTON_SIZE_PX 2),
BUTTON_SIZE_PX,
BUTTON_SIZE_PX
X, Y button_positions

]

bool(self.task_datal'predictor_forms'])

self.include_predictors self.task_datal'predictor_length'l] 0

09 self.oredictor tests self.task datal'pbredictor tests'l
1.007 Lines, 3.134 Words, 28.785 Chars, Line 1, Column 1

P master (2 Spaces: 4

(self.task_dai
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Create

Multiline visualizations
passages
Sentence
reading
Align the text

and fixations

Calculate reading
measures

Visual word
recognition



Three core objects

FixationSequence
TextBlock

InterestArea



Three core objects
Eyetracker data
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TextBlock

InterestArea



Three core objects
Eyetracker data

\»FixationSequence
TextBlock\

InterestArea <5

Experiment
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Three core objects
Eyetracker data
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InterestArea

Experiment



A specific phrase, word, or morpheme that we're interested in analyzing

InterestArea

C’erano una volta tre Orsi, che vivevanodfn una casina nel bosco. C’era

Babbo Orso grosso grosso, con una vocgfgrossa grossa; c’era Mamma Orsa

grossa la meta, con una voce grossa j meta; e c’era un Orsetto piccolo

piccolo con una voce piccola piccol. Una mattina i tre Orsi facevano

colazione e Mamma Orsa disse: “La j@ppa € troppo calda, ora. Andiamo a

fare una passeggiata nel bosco, me e la pappa diventa fredda”. Cosil i

tre Orsi andarono a fare una passeq¥@lta nel bosco. Mentre erano via,

arrivd una piccola bimba chiamatafRiccidoroff Quando vide la casetta nel

bosco, si domandd chi mai potesse vivere la dentro, e picchio alla porta.

Nessuno rispose, e la bimba picchid ancora. Nessuno rispose: Riccidoro

allora apri la porta ed entro. E la, nella piccola stanza, vide una tavola

apparecchiata per tre.

TextBlock FixationSequence

A passage of text at a known location on the screen A sequence of fixations at known locations on the screen



CI@MUD&Q@W’Fa e ()r§1,‘c’1/./‘/f in wre—casina nel bosco. C’era

e vivevano
o, & 22— 00— 0o ¢ ——
BQBEO ESO grosSso grosso, COn una voce grossa—grossa, c’era Mamma Orsa

- o—o—0—o° . ,
Ssa ra meta, con una voce grossa la meta: e—elfera—Tun =T TO ccolo

o— oo — &+ 0o —o— ) .
pliccolo Con una voce piccola piccola. Una—waetrrTa 1 Lre Orsi facevano

colazione M Orsa dilisse: “La pappa € troppo calda, ora. Andiamo a

' : e /IAE. S :
fare una passegglata nel bosco, mentre la pappa diwverptra—fredda”. Cosl 1

=T8T o%a ata oe® ooe |
Orsi andarono a fare una passeggliata nel -beseo Mentre erano via,

. . . ——0— . : ®
arrivo una piccola imba chiamata Ouando vide la casetta nel

o—— 0o 00— W
bosco, si1 dOmando T Malooresse vivere la = plcchio alla porta.
} ——-@— —— '%FE’H

Nessun® r¥spose, e la®polimpba Picchio _an SHRe—r+Sposc. RK1CC1doro
— \ .
T @< g@rtTO. la, nella piccola Rm, e tavola
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C’erano una volta tre Orsi. che vivevano in una casina nel bosco. C’'era ' O S I tl O n
Babbo Orso grosso grosso, CcoOn una voce grossa grossa; c’era Mamma Orsa

grossa la meta, con una voce grossa la meta; e c’era un Orsetto piccolo

oiccolo con una voce piccola piccola. Una mattina i tre Orsi facevano . I O I I l I a ‘ e
|

colazione e Mamma Orsa disse: “La pappa € troppo calda, ora. Andiamo a

fare una passeggiata nel bosco, mentre la pappa diventa fredda”. Cosi 1 ®
tre Orsi andarono a fare una passeggiata nel bosco. Mentre erano via, O I I S I Z( !
|

arrivo una piccola bimba chiamata Riccidoro. Quando vide la casetta nel

Y ([ ]
oosco, si domandd chi mai potesse vivere la dentro, e picchid alla porta. . I I I e e I g
|

Nessuno rispose, e la bimba picchid ancora. Nessuno rispose: Riccidoro

allora aprl la porta ed entrdo. E la, nella piccola stanza, vide una tavola

e align
e anchor

e right to left
TextBlock alphabet

A passage of text at a known location on the screen
e autopad
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C’erano una volta tre Orsi. che vivevano in una casina nel bosco. C'era . O S I tl O n
Babbo Orso grosso grosso, Ccon una voce grossa grossa; c’era Mamma Orsa

grossa la meta, con una voce grossa la meta; e c’era un Orsetto piccolo

piccolo con una voce piccola piccola. Una mattina i tre Orsi facevano . I O I I t I a Ce
I

colazione e Mamma Orsa disse: “La pappa € troppo calda, ora. Andiamo a

fare una passeggiata nel bosco, mentre la pappa diventa fredda”. Cosil i °
tre Orsi andarono a fare una passeggiata nel bosco. Mentre erano via, O I I S I Z( !
—

arrivo una piccola bimba chiamata Riccidoro. Quando vide la casetta nel

'Y ([ ]
oosco, si domandd chi mai potesse vivere la dentro, e picchid alla porta. . I I I e e I g
—

Nessuno rispose, e la bimba picchid ancora. Nessuno rispose: Riccidoro

allora apri la porta ed entro. E la, nella piccola stanza, vide una tavola

e align
e anchor

e right_to_left
TextBlock alphabet

A passage of text at a known location on the screen
e autopad

text block = eyekit.TextBlock('blah', position=(10, 10), font face='Courier', ...)



[ ] [
Cleranojunalvoltaltre]Orsi vivevanol i casinalnel]boscol|Clera ‘ O S I tl O n
Babbo]Orso|grosso]lgrosso voce|grossalgrossa era|Mamma |Orsa p

grossalla|meta]|confunalvocelgrossallametal)le]lcleralun]Orsetto|piccolo

piccolojconjunalvoce]piccolalpiccolal|Unalmattinaliltre]|Orsi]facevano . I O I I l I a ‘ e
—

colazione|e|Mamma|Orsa|disse La|pappale|troppo]caldal|ora]|Andiamo

fare|una|passeggiatalnel|bosco]|mentre]lalpappal|diventalfreddaf.|Cosi]1 ot

tre]Orsijandaronojalfare|unal|passeggiatalnel |bosco| |Mentreleranolvia O I I S I Ze
—

arrivo piccolalbimbaljchiamata|Riccidoro] |Quando]vide]|la]casettalnel

[ [
bosco] |si]domandd|chimai|potesse]vivere|laldentro]|e]lpicchiodolalla]porta . I n e e I g l
—

Nessuno|rispose]|e|la]bimba|picchido]ancoral |Nessuno|rispose||Riccidoro

alloralapri]lal|portajed]entro||E|la]nellalpiccolalstanza]]vide tavola

e align
e anchor

e right_to_left
TextBlock alphabet

A passage of text at a known location on the screen
e autopad

text block = eyekit.TextBlock( , position=(10, ), font face=
interest areas = text block.words()
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C’'erano una volta tre Orsi, che vivevano in una casina nel bosco. C’era . O S I tl O n
Babbo Orso grosso grosso, COn una voce grossa grossa; c’era Mamma Orsa

grossa la meta, con una voce grossa la meta; e c’era un Orsetto piccolo

piccolo con una voce piccola piccola. Una mattina i tre Orsi facevano . I O I I t I a Ce
I

colazione e Mamma Orsa disse: “La pappa € troppo calda, ora. Andiamo a

fare una passeggiata nel bosco, mentre la pappa diventa fredda”. Cosil i °

tre Orsi andarono a fare una passeggiata nel bosco. Mentre erano via, O I I S I Z( !
—

arrivo una piccola bimba chiamata|Riccidoro| Quando vide la casetta nel

'Y ([ ]
bosco, si domandd chi mai potesse vivere la dentro, e picchid alla porta. . I I I e e I g
—

Nessuno rispose, e la bimba picchid ancora. Nessuno rispose:|Riccidoro

allora april la porta ed entro. E la, nella piccola stanza, vide una tavola

e align
e anchor

e right_to_left
TextBlock alphabet

A passage of text at a known location on the screen
e autopad

text block = eyekit.TextBlock('blah', position=(10, 10), font face='Courier', ...)

interest areas = text block.words('Riccidoro')
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C’'erano una volta tre Orsi, che vivevano in una casina nel bosco. C’era . O S I tl O n
Babbo Orso grosso grosso, COn una voce grossa grossa; c’era Mamma Orsa

grossa la meta, con una voce grossa la meta; e c’era un|Orsetto|piccolo

piccolo|con una voce|piccolalpiccola] Una|mattinali tre Orsi facevano . I O I I t I a Ce
I

colazione e Mamma Orsa disse: “La pappa € troppo calda, ora.|Andiamola

fare una passeggiata nel bosco, mentre la pappaldiventa]fredda”. Cosi i °

tre Orsi andarono a fare una passeggiata nel bosco. Mentre erano via, O I I S I Z( !
—

arrivo unal|piccolalbimba chiamata Riccidoro. Quando vide la]casettalnel

'Y ([ ]
bosco, sildomandd|chi mai|potesse|vivere la dentro, el|picchiolalla porta. . I I I e e I g
—

Nessuno|rispose] e la bimbal|picchid]ancora. |[Nessuno|rispose| Riccidoro

allora april la porta ed entro. E la, nella|piccolalstanza, vide una tavola

e align
e anchor

e right_to_left
TextBlock alphabet

A passage of text at a known location on the screen
e autopad

text block = eyekit.TextBlock('blah', position=(10, 10), font face='Courier', ...)
interest areas = text block.words('.{7}")



FixationSequence

A sequence of fixations at known locations on the screen



FixationSequence

A sequence of fixations at known locations on the screen

fix_seq = eyekit.FixationSequence([[106,490,0,100], [190,

1)



FixationSequence

A sequence of fixations at known locations on the screen

fix_seq = eyekit.FixationSequence([[106,490,0,100], [190,

data = eyekit.io.import csv(

1)



Methods of FixationSequence

shift x(...)

shift y(...)

shift time(...)

shift start time to zero(...)
segment(...)

discard short fixations(...)
discard long fixations(...)

discard out of bounds fixations(...)
snap to lines(...)



Package submodules

eyekit.1io0 Read and write data
eyekit.measure Calculate various reading measures

eyekit.vis Visualize fFixation data on texts



eyekit.measure

number of fixations()
initial fixation duration()
first of many duration()
total fixation duration()
gaze duration()

go past duration()
second pass _duration()
initial landing position()
initial landing distance()
number of regressions in()



initial landing position()

def initial landing position(interest area, fixation sequence):
for fixation in fixation sequence.iter without discards():
1f fixation in interest area:
for position, char in enumerate(interest area, 1):
1f fixation in char:
return position
return



Generate an interest area report

>>> data = eyekit.io.load('example data.json')

>>> texts = eyekit.io.load( 'example texts.json')

>>> for trial id, trial in data.items():

>>> text = texts[ trial[ passage 1d'] ][ text']

>>> trial[ 'interest areas'] = text.words()

>>> df = eyekit.measure.interest_area report(data, ['total fixation duration', 'initial fixation duration'])

>>> print(df)
participant_id

0 John
1 John
2 John
3 John
4 John
387 Jack
388 Jack
389 Jack
390 Jack
391 Jack

passage _id interest_area_id interest _area_ text
0:0:1
0:2:7

passage_a
passage_a
passage_a
passage_a
passage_a

passage C
passage C
passage C
passage C
passage C

0:8:
0:12:
0:18:

10:33:
10:39:
10:46:
10:52:
10:55:

11
17
21
38
45
51

54
59

C
erano
una
volta
tre

erano
troppe
scale

da
fare

total fixation_duration
0

241

0

333

697

224

200

181

243
297

initial fixation_duration
0

130

0

333

147

224

200

181

243
157



eyekit.vis

img = eyekit.vis.Image(

img.save(



eyekit.vis

° ) )
img = eyekit.vis.Image(
C’erano una volta tre Orsi, che vivevano in una casina nel bosco. C’era
Babbo Orso grosso grosso, con una voce grossa grossa; c’era Mamma Orsa ° d b-L k

| | | tmg.draw text ock(txt)
grossa la meta, con una voce grossa la meta; e c’era un Orsetto piccolo — —
piccolo con una voce piccola piccola. Una mattina i tre Orsi facevano
colazione e Mamma Orsa disse: “La pappa €& troppo calda, ora. Andiamo a
fare una passeggiata nel bosco, mentre la pappa diventa fredda”. Cosi i

tre Orsi andarono a fare una passeggiata nel bosco. Mentre erano via,

arrivo una piccola bimba chiamata Riccidoro. Quando vide la casetta nel

bosco, si domandd chi mai potesse vivere la dentro, e picchid alla porta.

Nessuno rispose, e la bimba picchid ancora. Nessuno rispose: Riccidoro
allora apri la porta ed entrdo. E la, nella piccola stanza, vide una tavola

apparecchiata per tre.

img.save(
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img = eyekit.vis.Image(1920, 1080)
img.draw text block(txt)

for word in txt.words():
img.draw rectangle(word, color='green')

img.save('output_1image.png')
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img = eyekit.vis.Image( , )
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e img.draw fixation sequence(seq)

img.save( )




eyekit.vis

img = eyekit.vis.Image(1920, 1080)

img.draw text block(txt)

for word in txt.words():
img.draw rectangle(word, color='green')

seqg.snap to lines(txt, method='slice")

img.draw fixation sequence(seq)

img.save( 'output image.png')




Summary

A bit more technical, but...
build custom experiments - fFewer limitations
automate analysis pipeline - get reproducible output
scrutinize the software vendors' assumptions

Rich ecosystem of software - explore your options



Tutorial and documentation:
jwcarr.github.io/eyekit/




