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Definicja:

zespot metod i technik badawczych, przeznaczonych do
pomiaru, rejestracjii analizy danych o potozeniu i ruchach
gatek ocznych

in brevi:
$ledzenie ruchdéw i potozenia gatek ocznych za pomoca
specjalistycznych urzadzen
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Ruchy oczu

FIKSACJA — stan wzglednego spoczynku (patrzenie w konkretnym
kierunku i/lub skupienie wzroku na konkretnym obiekcie)

Podczas fiksacji zachodzi pobieranie informacji wzrokowe;j z
otoczenia. Czas trwania na ogot waha sie w granicach od ok. 0,15s
do 1,5s

SAKKADA — bardzo szybki, skokowy ruch zmiany potozenia gatki
ocznej, pomiedzy kolejnymi fiksacjami; sakkady — mimowolne
ruchy oka, ktére wykonywane sg podczas obserwowania obiektow

e RPNy et

Bye tracking - historia

Pierwsze badanie

przeprowadzono juz ponad 100 lat temu
— koniecznos¢ bezposredniego mechanicznego kontaktu z
rogowka oka (bardzo inwazyjne)

Badanie w kontekscie interakcji cztowieka z maszynag

pierwsze takie badanie mozna przypisac Fittsowi, Jonesowi i
Miltonowi, ktérzy w roku 1950 analizowali zachowanie sie
pilota w kokpicie samolotu
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Podzial systemd /ET

Systemy eye trackingowe mozna podzieli¢

ze wzgledu na rodzaj sygnatow,
uzywanych do analizy potozenia gatki

ocznej:

mechaniczne, elektryczne,

fotoelektryczne,

magnetoelektryczne, video

VIDEO

1

nagtowne bezkontaktowe

S

Obecnie najczesciej spotykane
s eye trackery oparte na
przetwarzaniu obrazu video

oparte o J
oswietlenie

podczerwone (IR)

niezalezne od
oparte o

oswietlenie
podczerwone (IR)

Swiatta IR
(naturalny
obraz kolorowy)

/ Systr@my ETHE@g%

1 glint

4 glinty

/

WIE

® System jest montowany na gtowie uzytkownika na specjalnym diademie

lub kasku

¢ Skfada sie z 3 kamer, umieszczonych: naprzeciw oka lewego, prawego oraz
na czole; kamera na czole (ang. scene camera) rejestruje obraz sceny, na

ktdra patrzy uzytkownik

* Umozliwia $ledzenie miejsc (punktéw) w przestrzeni, na ktérych
uzytkownik skupia swdj wzrok

® Przyktadowy system komercyjny: EyelLink Il
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" Systemy ET bezkontaltowe

Systemy oparte o os$wietlenie podczerwone (IR)

Cel stosowania Swiatta podczerwonego:
e wiekszy kontrast pomiedzy teczowkg a zrenica

e stosuje sie dwie grupy didd IR: Swiecace na i poza osig kamery
» diody na osi kamery s3 odpowiedzialne za efekt jasnej zrenicy
(ang. bright-eye effect)

g /Siyst@my ET bezkontalktowe

Systemy oparte o oswietlenie podczerwone (IR)

¢ diody poza osig kamery — za charakterystyczny btysk, zwany glintem,
ktory jest wynikiem odbi¢ swiatta podczerwonego na powierzchni
rogowki;
Glint nazywany jest takze pierwszym obrazem Purkinjego; jego istotng cecha
jest to, ze nie zmienia swego potozenia wraz z ruchami gatki ocznej — dlatego
uwazany jest za punkt referencyjny

Niestety glint przestaje by¢ stabilnym punktem odniesienia w przypadku

ruchéw gtowg

Zrenica w
podczerwieni

glint
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. Sﬁsﬁ@my ET bezlsontalktowe

Systemy oparte o oswietlenie podczerwone (IR)

Ogodlna zasada dziatania systemu:

* glint (lub glinty) jest punktem referencyjnym

* punktem zmieniajgcym swe potozenie wraz z ruchem gatki ocznej jest
srodek zrenicy

* analiza wzajemnego potozenia glinta (glintow) i srodka Zrenicy pozwala
wyznaczy¢ punkt fiksacji wzroku na monitorze komputera

@> @ (@ @>

Looking at Looking Above Looking Below  Looking Left of
Light Light Light Light

/‘ Sygit@my ET bezkontaktowe

Systemy oparte o oswietlenie podczerwone (IR)
Metody wyznaczania punktu fiksacji:

H 1 2 3
1. Metodall gllp.ta . , + + +
®  Punkt fiksacji wzroku moze by¢ wyznaczony . . S
W oparciu o proste relacje pomiedzy glintem ‘. + . + : 4o
a Srodkiem zrenicy
(jak pokazano na rysunku obok — dla systemu 7 R O
rozrdzniajgcego 9 pol na ekranie) 4+ + +

Konfiguracja sprzetowa:
2 sekcje didd poza osig kamery
(LEDs off camera axis) tworzg
na rogéwce oka jeden glint

LEDs off camera axis LEDs on camera axis
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Systemy ET bezkontaltowe

Systemy oparte o oswietlenie podczerwone (IR)

Metody wyznaczania punktu fiksacji:
2. Metoda 4 glintéw

* diody poza osig kamery s3 umieszczone
w rogach ekranu, a ich odbicia tworzg
na rogéwce czworokat

® punkt fiksacji wzroku moze by¢
wyznaczony w oparciu o proste
relacje pomiedzy glintami
a $rodkiem Zrenicy lub przy
zastosowaniu skomplikowanych
przeksztatcen matematycznych,
poprawiajgcych doktadnosé
wyznaczenia punktu fiksacji

Systemy ET bezkontaltowe

Systemy oparte o oswietlenie podczerwone (IR)
Mozliwe podejscia przetwarzania obrazéw wejsciowych:

® QObraz réznicowy (ang. difference image)

e obraz réznicowy jest wynikowym obrazem réznicy dwdch kolejnych klatek, przy czym
jedna klatka zawiera efekt jasnej zrenicy (obraz twarzy oswietlonej tylko przez diody
lezgce na osi kamery), a druga zawiera efekt ciemnej Zrenicy i glinty lezgce na Zrenicy i
teczdwece (obraz twarzy oswietlonej tylko przez diody lezace poza osig kamery)

e aby uzyskac sekwencje nastepujacych po sobie klatek z jasng i ciemng Zrenica,
konieczna jest synchronizacja pomiedzy przechwytywaniem obrazu przez kamere a
zapalaniem odpowiednich sekcji diéd — obstuge synchronizacji moze zapewni¢ port LPT

e widealnym przypadku zbinaryzowany obraz réznicowy
powinien zawiera¢ jedynie obszary Zrenic - L

Klatka n Katka n+1

Kiatka(n)-Klatka(n+1)
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" Sy/git@my ET bezkontalktowe

Systemy oparte o oswietlenie podczerwone (IR)
Mozliwe podejscia przetwarzania obrazéw wejsciowych:

¢ Jeden obraz
e procesowi przetwarzania poddawany jest jeden obraz (kazda klatka wejsciowa) — twarz
uzytkownika oswietlona jest jednoczesnie przez diody na osi i poza osig kamery
e zaleta tego podejscia jest brak koniecznosci stosowania synchronizacji (brak probleméw
z portem LPT i niestabilnoscig pracy na réznych platformach sprzetowych)
e dodatkowym atutem jest dwukrotne zwiekszenie liczby klatek, wykorzystywanych do
analizy, czyli dwukrotne zwiekszenie rozdzielczosci czasowej systemu

Uwaga!

Prezentowany obraz

jest tylko fragmentem
obrazu wykorzystywanego
W procesie przetwarzania

Systemy ET bezlontaltowe

Systemy oparte o oswietlenie podczerwone (IR)
Mozliwe podejscia przetwarzania obrazéw wejsciowych:

¢ Jeden obraz obraz 2 kamery
3 Detekcja
Segmentacja obrazu najjasniejszych Detekcja obszaru oka
40x40 px punktow

A Wyznaczenie
Schemat algorytmu Retekcia drugiego it wapdiiganych rodka
! oka '“s";:i’:t%“'f‘yc renicy (metoda it
WyZnaCZanla ellipse)
punktu fiksacji

Wyznaczenie punktu
fiksacji niezaleznie dia

kazdego oka
Usredniony punkt Skorygawenie
fiksacji wyznaczony
wspoirzednych punktu
dla przetwarzanego fiksacji {kalibracja)
obrazu

Punkt fiksacji (x.y)
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Systemy ET bezkontalktowe

Systemy oparte o oswietlenie podczerwone (IR)

Metody wyznaczania $rodka zrenicy:

obszar zrenicy jest znajdowany po zbinaryzowaniu obrazu pewnym

progiem

mozliwe metody wyznaczania $rodka Zrenicy:

e Srodek geometryczny — zazwyczaj obarczona duzym btedem

e  $rodek ciezkosci figury

e projekcja horyzontalna i wertykalna — metoda moze by¢ wykorzystywana w
obrazach z petng informacja (pojedyncze klatki, obrazy nie réznicowe)

e opisanie elipsa (ang. fit ellipse) — w poréwnaniu z pozostatymi najdokfadniej
wyznacza $rodek Zrenicy (Srodek Zrenicy jest punktem przeciecia sie dwdch
Srednic elipsy)

Systemy ET bezkontalktowe

Systemy niezalezne od swiatta IR
istniejg systemy eye trackingowe, ktdre nie korzystajg z dodatkowego oswietlenia
IR — umozliwiajg $ledzenie ruchow gatek ocznych za pomoca zwyktej kamerki
internetowej, dzieki przetwarzaniu naturalnego obrazu kolorowego
wadg tych systemow jest mniejsza doktadnos¢ i koniecznos¢ stosowania
ztozonych algorytmow (wieksze zapotrzebowanie na moce obliczeniowe komputera)

~.

Prezentowane zdjecia sg wynikiem
dziatania aplikacji, opracowywanej w KSM
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-~ Systemy ET bezkontaktowe
Systemy niezalezne od swiatfa IR

Komercyjne systenuy BT
Tobii TX300 (bezkomtalktowe)

SMI RED500

Eyefollower 2.0

Lenovo (we wspdtpracy z Tobii)
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e

Systemy BT ma wrzadzeniach
mobilmyeh

Senseye

® zastosowanie specjalnej podstawki z dedykowang kamergq i
oswietlaczem IR

./‘ e
Auvtomatic:sc

The device senses

reen aciv

" System ET stworzomy w KSM

Specyfikacja systemu:
e oswietlenie IR, dtugos¢ fali: ok. 800nm
* metoda 4 glintéw (5 sekcji diod: na osi kamery i w rogach ekranu)

* zmodyfikowana kamera USB: usuniety filtr IR, dodany filtr
pasmowo-przepustowy, obiektyw o ogniskowej 12mm

® rozdzielczo$¢ obrazu: 1600x1200

e framerate: 5 kl./s = rozdzielczo$¢ czasowa: 5 Hz (200 ms)
* wspotpracuje z réznymi monitorami (4:3 i panoramiczne)
® rozdzielczo$¢ katowa systemu: 3,3°

e 2 wersje systemu: ze statyczng kamera, z obrotowg kamerg
(Sledzaca uzytkownika)

20
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*f //S/ygt@m ET SW@EZ@LWWKSM

Prototyp systemu ET ze
statyczng kamera

Prototyp systemu ET z ruchoma kamera

21

'* /Sy/ét@m ET (KSM)W @pﬂﬁl&éﬁ@ﬁ@@ﬂﬂ

1. Badanie koncentracji uwagi
Aplikacja $ledzi koncentracje uwagi dzieci, wykonujacych okreslone zadania,
wymagajace od nich skupienia uwagi.

Umozliwia takze sprawdzenie, w ktdre czesci ekranu dziecko patrzyto najczesciej
—w tym celu tworzone s3 tzw. ,,heat mapy”, czyli rozktad punktéw fiksacji na
wybranych elementach obrazu w czasie trwania badania.

heat map —
mapa ciepfa

22
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" Zastosowania ETW@E’Z@myéﬂ@

2. Badanie uzytecznosci i funkcjonalnosci stron internetowych

mapa przejs¢ (ang. gaze plot) mapa ciepta (ang. heat map)

23

" Zastosowania ETW@M@W&V@H@

3. Badania marketingowe

(np. badanie ktére produkty na poétfce sklepowej najbardziej
przykuwajg uwage klientéw)

24
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System ET (KSM) w aplilkacjach

4. Medycyna (okulistyka)
Badanie i trening widzenia obuocznego, w szczegdlnosci zeza i
amblyopii (syndromu , leniwego oka”)

25

Sy@%t@m ET (IK{SM)W aplikaciach

5. Sterowanie aplikacjami w celu komunikowania sie ze swiatem

Aplikacja Piktogramy umozliwia wybodr kategorii zwigzanych z prostymi czynno$ciami zycia
codziennego, tj. np. Chce mi sie jes¢, Zle sie czuje etc.

Wirtualna Klawiatura umozliwia wprowadzanie dowolnego tekstu za pomocg wzroku.

Z aplikacjami wspotpracuje syntetyzer mowy, ktéry odczytuje komunikaty.
Jest przeznaczona gtéwnie dla oséb sparalizowanych, ktére nie mogg mowic i rusza¢ rekoma.
Piktogramy Wirtualna Klawiatura

Sformulowania grzecznoscowe

G

Dzigkuje Przepraszam Prosze

Bartosz Kunka
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Sy@%t@m BT (IK{SM)W aplilkacjach

6. Neuropsychologia

Badanie stopnia Swiadomosci pacjentéw w stanie minimalnej Swiadomosci
(zdiagnozowanych jako pacjenci w stanie wegetatywnym)

27

Sy@%t@m BT (IK{SM)W aplikacjach

6. Neuropsychologia — wyniki badania sSwiadomosci

poprawnos¢ wykonania zadan (opartych na ocenie funkgji
poznawczych pacjentéw) z wykorzystaniem Cyber-Oka

10
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