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Streszczenie. Artykul przedstawia analiz¢ poréwnawcza wybranych algorytmoéw identyfikacji ruchéw oka. Analiza polega na poréwnaniu
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1. Wstep 2. Rodzaje ruchéw galki ocznej

Obecnie takie galezie przemyslu jak medycyna czy Sakkady sa to szybkie ruchy galek ocznych
marketing szybko si¢ rozwijaja. Jest to spowodowane przemieszczajace obraz obserwowanego obiektu
koniecznosdcig sprostania coraz wigkszym potrzebom czy z obwodowej czgsci siatkowki do jej centrum. Powoduje to,
oczekiwaniom rynku. Niezwykle wazna rol¢ zaczyna iz jest on lepiej widoczny [1]. Podczas tego ruchu oko
odgrywa¢ tu dziedzina nauki zwana okulografig. Polega ona porusza si¢ z predkoscia 30 - 700°/s. Istnieje zaleznos¢
na analizowaniu wzroku ludzkiego za pomoca r6znych technik migdzy amplituda ruchu a jego predkoscia. Gdy amplituda si¢
badawczych. Dzigki okulografii mozliwa jest m.in. obserwacja zwigksza, predkos$¢ ruchu takze. Opdznienie migdzy bodzcem
tzw. AOIs (area-of-interests), czyli obszaréw zainteresowania. powodujacym ruch a samym ruchem wynosi 150 - 250 ms.
Wspomaga to marketing poprzez zrozumienie na czym skupia Podczas samego ruchu widzenie nie jest mozliwe, podobnie
si¢ uwaga klientow np. przy zakupie danego produktu. jak zmiana jego rozpoczgtej trajektorii. Sakkady sa
Medycyna réwniez moze mie¢ pozytek z korzysci jakie niesie wyzwalane nie tylko poprzez bodzce wzrokowe, ale réwniez
eyetracking. Mozliwe stalo si¢ bowiem m.in. badanie przez dotyk czy stuch. Do sakkad zaliczane sa réwniez fazy
zalezno$ci  migdzy  odpowiednimi  ruchami  oczu, oczoplasu  podczas  stymulacji  przedsionkowej czy
a identyfikacja schorzen moézgu. Wystgpuje wiele technik optokinetycznej, a takze szybkie ruchy oczu podczas fazy snu
pozwalajacych na badanie ruchéw oczu poczawszy od REM. Ruchy sakkadowe sa mimowolne, a za ich regulacje
bezposrednich obserwacji, przez uzywanie wideorejestracji, az odpowiadaja  wzgoérki czworacze gOrne  stanowiace
po badania EOG (elektrookulografia). podkorowy osrodek wzroku. Ruchy sakkadowe pojawiaja si¢

Celem niniejszego artykulu jest pordwnanie algorytméw w pierwszych tygodniach Zycia cziowieka [2].

identyfikacji ruchéw oczu, opartych na metodach zwiazanych Fiksacja jest momentem pozornego utrzymania skupienia
z rejestracja wideo. Artykul ma réwniez na celu zbadanie wzroku na danym punkcie. Reprezentuja rowniez wigkszo$¢
stusznosci tezy, iz wyniki dzialania algorytméw opartych na czasu, w ktéorym pobierana jest informacja wzrokowa.
rozproszeniu (ang. dispertion-based) oraz predkosci (ang. Fiksacja trwa okoto 200 - 300ms. Mimo, ze oczy wydaja si¢
velocity-based) sa zblizone. by¢ wtedy nieruchome, wykonuja mikroskopijne ruchy -

niedostrzegalne gotym okiem [2]. Tymi ruchami sa:

e mikrosakkady - amplituda ruchu do 0,1°, rola ruchéw nie
jest znana;
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e mikrodryfy - amplituda ruchu jak u mikrosakkady,
predkos¢ ruchu do 0,25°/s, zapobiega zanikaniu
nieruchomego obrazu, zwigzanego z adaptacja receptorow
do oswietlenia;

mikrodrzenia - amplituda wielokrotnie mniejsza niz przy
mikrodryfie, czgstotliwo$§¢ ruchu 50 - 100 Hz, stata
aktywno$¢ gatek ocznych przy fiksacji.

3. Badania eyetrackingowe

Badania eyetrackingowe maja swoje zastosowania w
wielu dziedzinach nauki takich jak medycyna, informatyka,
psychologia czy marketing. Na podstawie marketingowych
badan eyetrackingowych mozna sprawdzi¢ np. gdzie
najczesciej skupiany jest wzrok klientéw sklepéw tak, aby
nastgpnie odpowiednio rozmiesci¢ sprzedawane towary.
Badania okulograficzne sa bardzo pomocne réwniez przy
tworzeniu stron internetowych tak, aby zwigkszy¢
uzyteczno§¢  strony  internetowej  umieszczajac @ 0w
odpowiednich miejscach nawigacj¢ po stronie, czy tez baner
reklamowy. Badania eyetrackingowe mozna przeprowadzic¢
na podstawie bezpos$redniej obserwacji ruchéw oczu, jak w
przypadku podstawowych badan lekarskich, czy tez
z uzyciem okulograféw. Najczgsciej stosowanym sposobem
badan sa pomiary z wykorzystaniem wideo — rejestratorow.

Stosowanie takiego sposobu badania pozwala na dogi¢bna
analiz¢ zarejestrowanego badania. Wyniki badan z wideo
rejestracji przedstawiane sa za pomoca:

map cieplnych,

map fiksacji,

nagran z naniesionymi markerami w punktach aktualnego
skupienia wzroku,

zestawien tabelarycznych i wykresow dostosowanych do
rejondw zainteresowania [10].

Obroébka danych eyetrackingowych

Przed analiza danych za pomoca algorytéw identyfikacji
fiksacji oraz sakkad, powinny one zosta¢ wstgpnie
zmodyfikowane. Jest to spowodowane wystgpowaniem
zaktécen podczas pomiaréw. Zakldcenia te - tzw. szumy,
ujawniaja si¢ jako przypadkowe skoki wartosci danych. Aby
wyeliminowaé zakt6cenia nalezy uzy¢ filtru wygtadzajacego
sygnat. Dziala on na zasadzie usuwania wszelkich danych,
ktérych wartosci - amplituda czy czgstotliwos$¢, wykraczaja
poza dang skalg. Filtr ten stosowa¢ nalezy na danych przed
ich analiza. Alternatywa dla tego rozwiazania jest
pogrupowanie pojedynczych fiksacji, dla ktérych liczona jest
tzw. §rednia ruchoma. W ten sposob wygladzamy sygnat z
danych o nadmiernych warto$ciach [8].

Kolejnym  problemem  podczas  zapisu  danych
eyetrackingowych, sa chwilowe ich braki spowodowane m.in.
mruganiem czy wystapieniem problemu podczas préby zapisu
probki. Innymi przyczynami moga by¢ momenty odwrécenia
wzroku od eyetrackera, umieszczenie przeszkody migdzy
eyetrackerem, a oczami badanego, wady sprzgtu lub
op6znienia systemu. Te czy inne przyczyny powstawania luk
danych skutkuja chwilowymi zapisami pustych warto$ci. Jesli
dana luka wystapi podczas fiksacji, moze ona by¢ zaliczona
jako sakkada [3]. Aby zapobiec takim przypadkom stosuje si¢

algorytmy, uzupelniajace luki w danych. Algorytmy moga
realizowac¢ to zadanie m.in. poprzez:

e wypehianie luk danymi bgdacymi warto§ciami liniowo
rosngcymi  /  malejacymi  migdzy  wiadomymi
warto$ciami, przy ktérych wystgpita luka - tzw.
interpolacja liniowa;

wypelnienie luk danymi bgdacymi wartosciami réwnymi
sredniej wiadomych warto$ci sygnatu [4].
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Rys. 1. Wykres prezentujacy dane po dziataniu funkcji wypetniania luk na
fragmencie danych ze sprzgtu SMI

Wykres zaprezentowany na rysunku 1 przedstawia
dziatanie funkcji GapFillin, ktéra odpowiada za wypelnianie
pustych danych za pomoca interpolacji liniowej. Oznacza to
zatem, wstawianie w miejsca luk wartosci, ktére sa
wyznaczane na podstawie ilorazu réznicy polozenia migdzy
ostatnimi znanymi prébkami do liczby brakujacych prébek.
Na zamieszczonym przyktadzie uwidocznione sa probki
oznaczone kolorem czerwonym, ktore zostaty dodane w puste
miejsca - fragment od 30-stej do 55-tej probki.

5. Algorytmy identyfikacji fiksacji oraz sakkad

Wedtug taksonomii Dario D. Salvucciego oraz Josepha H.
Goldberga, algorytmy identyfikacji fiksacji mozemy podzieli¢
ze wzgledu na cechy przestrzenne i czasowe. Klasyfikacja
przez nich przedstawiona jest dobrym poczatkiem w drodze
do poréwnan typowych algorytméw identyfikacji fiksacji.
Jako cechy przestrzenne zatozone zostaty trzy kryteria, ktére
determinuja trzy podstawowe typy algorytméw. Sa nimi
algorytmy identyfikacji oparte na szybkosci
(ang. velocity-based), oparte na rozproszeniu (ang.
dispertion-based) oraz oparte na obszarze zainteresowania
(ang. area-based). Biorac pod uwageg dane przetwarzane
algorytmami identyfikacji fiksacji, ktére zazwyczaj sktadajq
si¢ ze wspoOtrzednych punktéw i sa gromadzone w ustalonych
jednakowych odstgpach czasu, algorytmy velocity-based jako
kryterium predkosci uzywaja rézni¢ migdzy odleglo$ciami
z kolejnych wspélrzegdnych. Algorytmy dispersion-based
oparte sa na rozproszeniu, czyli odleglosci migdzy
wspotrzednymi kolejnych probek danych. Fiksacje - z racji na
swl0j pozorny stan spoczynku wzroku, powinny by¢
odzwierciedlone w danych, ktérych wspdtrzedne sa skupione
wokot jednego punktu. Trzeci rodzaj algorytméw area-based
bazuje na tzw. obszarach zainteresowania wzroku. Skladaja
si¢ one na szczegllne obszary, na ktérym skupia si¢ badany
tzw. AOIs (ang. area of interest). Oprocz wczesniejszych
podzialéw, wspomniani badacze wyznaczyli dodatkowe dwa
kryteria podziatéw jakimi sa, podziat ze wzgledu na dtugos¢
trwania oraz adaptacyjno$¢. Dlugo$¢ trwania brana jest
z typowego dla fiksacji czasu jej trwania tj. od 200 do 400
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ms. Kryterium adaptacyjno$ci moéwi o tym, jaki wptyw na
interpretacj¢ danych punktéw, ma interpretacja punktow
zblizonych w czasie. Taksonomie t¢ dla wybranych
algorytméw przedstawia tabela 1 [5].

Tabela 1. Podziat algorytméw identyfikacji fiksacji i sakkad zgodnie z
taksonomig Dario D. Salvucci oraz Josepha H. Goldberg

Algorytmy
Kryteria
I-VT | I-DT
przemieszczenie | X
przestrzenne | rozproszenie X
obszar
tymczasowe trwanie X
adaptacyjnos¢ X

5.1. Algorytm I-VT

Algorytm I-VT (ang. Velocity Threshold Identification),
czyli algorytm oparty na przemieszczeniu, pod wzgledem
implementacyjnym jest jednym z najprostszych. Algorytm ten
z danego zbioru danych wydziela fiksacje i sakkady, bazujac
na przemieszczeniach od jednego punktu do nastgpnego.
Zazwyczaj, jako fiksacje traktuje si¢ probki o niskiej wartosci
przemieszczenia (predkosci) < 100 stopni na sekundg, a jako
sakkady traktuje sig¢ probki o wysokiej predkosci
przemieszczenia > 300 stopni na sekundg. Dzialanie
algorytmu ICVT zaczyna si¢ od wyznaczenia predkosSci
przemieszczen migdzy kolejnymi prébkami. Zaktadajac
wczes$niej wspomniang cechg danych eyetrackingowych tj.
rOwna czgstotliwo$¢ pomiardw, zamiast predkosci liczone
beda zatem tylko odlegto$ci migdzy punktami. W nastgpnym
punkcie algorytm I-VT - bazujac na tej odleglosci,
kwalifikuje dany punkt jako fiksacj¢ badz sakkadg. Dzieje si¢
to poprzez poréwnanie odlegtosci migdzy punktami do
ustalonego progu (ang. threshold) [5]. Jesli dana odleglos¢
jest ponizej danego progu, punkt oznaczany jest jako
fiksacja, jesli powyzej jako sakkada. Kolejnym etapem jest
pogrupowanie punktéw oznaczonych jako fiksacje w grupy
fiksacji i eliminacja punktéw sakkad. Koficowym etapem jest
przyporzadkowanie = danej  grupie  fiksacji = punktu,
stanowiacego centroid tej grupy i sprowadzenie wyniku do
postaci <x, y, t, d>, gdzie x i y stanowia wspoétrzedne, ¢ jest
czasem pierwszej fiksacji w grupie (numerem danej
w danych), a d oznacza dlugo$¢ fiksacji (liczba danych
sktadajacych si¢ na grupe fiksacji). Zaleznie od tego czy
znamy czgstotliwo$¢ probkowania z jaka gromadzone byty
dane czy tez nie, wspomniany wcze$niej prég moze byc¢
réwny liczbie prébek opartej na tejze czgstotliwosci. Jesli
jednak nie mamy wiedzy na temat czgstotliwosci, a predkosci
katowe migdzy prébkami moga by¢ wyliczone, nalezatoby
przyja¢ prog o predkosci katowej 20 stopni na sekundg.
Algorytm I-VT - jak wspomniano wcze$niej, jest do§¢ prosty
w implementacji, szybki i z tatwoscia moze by¢ uzywany do
identyfikacji fiksacji w czasie rzeczywistym. Czasem jednak
generowa¢ moze przeklamane wyniki w przypadkach, gdy

warto$ci przemieszczen sa bliskie progowi oraz gdy
dodatkowo mamy do czynienia z szumem towarzyszacym
pomiarom z eyetrackeréw. W takich wypadkach zamiast
otrzymania fiksacji bedaca grupa wielu punktow,
otrzymujemy wiele grup z pojedynczymi punktami lub ich
mala iloscia. Problem ten najczgsciej dotyka identyfikacji
danych usrednionych czasowo. Metody, ktérymi si¢
postugiwano by tagodzi¢ tego typu zaklécenia to m.in.
agregacja fiksacji, bgdacych wynikami skupienia wzroku na
konkretnym celu, badz wustalenie minimalnego progu
czasowego tak dla fiksacji, jak i dla sakkad [6][7].

5.2. Algorytm I-DT

Algorytm I-DT (ang. Dispertion Threshold Identification)
oparty na rozproszeniu (dyspersji), w poréwnaniu do I-VT
pomija fakt, iz punkty fiksacji - ze wzgledu na niska wartos$¢
przemieszczenia, zbieraja si¢ w grupy. [-DT sam identyfikuje
fiksacje jako grupy punktéw mieszczacych si¢ w danym
przedziale dyspersji czy maksymalnego oddzielenia.
Poniewaz fiksacje zwykle trwaja minimum 100 ms,
algorytmy oparte na rozproszeniu czg¢sto ustawiaja prog (ang.
threshold) na 100 - 200 ms, by zniwelowa¢ zmienno$¢
odczytéw dla danych z réznych sprzgtéw. Przemieszczenie
dwoch punktéw liczone jest ze wzoru na odlegtos¢ migdzy
punktami uktadu wspétrzednych. Jak wida¢ I-DT wymaga
dwdch parametréw: progu dyspersji oraz progu dtugosci. Tak
jak dla I-VT prég dyspersji moze mieSci¢ si¢ w przedziale od
0,5 do 1 °/s jesli odlegto$¢ oka od ekranu jest znana, badz
ustawiony moze by¢ odpowiednio w stosunku do
czgstotliwosci probkowania danych. Prég dtugosci ustawiony
powinien by¢ na 100 - 200 ms w zalezno$ci od wymagan.
I-DT podobnie jak ITVT réwniez moze by¢ uzywany do
identyfikacji w czasie rzeczywistym, jednak algorytm I-DT
nie produkuje blednych wynikéw wynikajacych z naktadania
si¢ warto§ci przemieszczen na warto$¢ progu, gdyz sam
w sobie juz wykorzystuje prég czasowy. Minusem tego
algorytmu moze by¢ jednak zalezno$¢ migdzy progiem
przemieszczenia, a progiem czasowym, ktéra dla
nieodpowiednio dobranych warto§ci moze skutkowac
niewykryciem zadnej fiksacji[8][9].

6. Forma badania

Do badania wykorzystano dwa rodzaje eyetrackeréw,
mobilny oraz stacjonarny. Osobami poddanymi badaniom
byli dwaj zdrowi megzczyzni w wieku 25 lat bez
jakichkolwiek schorzen wzroku czy pod wptywem
jakichkolwiek lekéw. Forma badania réznita si¢ w zalezno$ci
od sprzgtu. Dla okulografu stacjonarnego firmy Tobii
przeprowadzono badanie psychomotoryczne. Polegato ono na
Sledzeniu wzrokiem kolejnych liczb w kolejnosci od
najmniejszej do najwigkszej z przedzialu od 1 do 25.
Dla potrzeb badania przeprowadzono dziewigcio - punktowa
kalibracj¢ sprzg¢tu za pomoca wbudowanych procedur
z dotaczonego oprogramowania Tobii Studio. W przypadku
eyetrackera mobilnego firmy SMI badanie dotyczylo
koncentracji podczas dziatan arytmetycznych. Zadaniem
badanego byla ocena poprawnosci wyswietlanych dziatan

arytmetycznych. Przed badaniem przeprowadzono trzy-
punktowa  kalibracje¢ = sprzetu =z wykorzystaniem
oprogramowania SMI. Do celéw  poréwnawczych

algorytméw I-VT oraz I-DT stuzyly dane wygenerowane
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przez oprogramowanie okulograféw z minutowych wycinkéw
badan. Liczba probek danych z uwagi na r6zng specyfikacje
eyetracker6w roznita si¢. Wynosita odpowiednio 3600 prébek
dla urzadzenia firmy SMI i 18000 prébek dla eyetrackera
firmy Tobii. Przed uruchomieniem autorskiego
oprogramowania do identyfikacji fiksacji oraz sakkad dane
poddano wstgpnej obrdbce, ktéra sprowadzata si¢ m.in. do
usrednienia pozycji obu oczu od monitora czy do nadaniu
kazdej prébce kolejnego identyfikatora. W ten sposéb dane
do analizy zyskaly jednolity format, numer prébki oraz
usrednione wspéirzedne oka x, y, z.

Urzadzenia wykorzystane do badan

Tobii TX300, eyetracker bezkontaktowy typu Plug-and-
play z dotaczonym ekranem 23”. Dane zbierane sa
z maksymalng czgstotliwoscia 300Hz. Okulograf umozliwia
ruchy glowy. System moze by¢ uzywany bez monitora co
umozliwia rozbudowane oprogramowanie. Mozliwa jest
kalibracja systemu dla osiagnigcia najlepszych wynikow.
System moze dziata¢ w oparciu o zewngtrzne dane np. EEG
czy EKG. Tobii TX300 posiada dwie kamery umozliwiajace
obuoczne §ledzenie metoda ciemnych Zrenic.

SMI ETG 2.0 jest to mobilny, bezkontaktowy sprzet do
$ledzenia ruchéw oczu. Pod kazdym szktem zamontowana
jest kamera, po jednej dla kazdego oka oraz jedna kamera na
Srodku migdzy oczami do nagrywania tego na co aktualnie
patrzy badany. Oprécz samych okularéw eyetracker uzywa
urzadzenia nagrywajacego, ktérym jest zmodyfikowany
smartphone Samsung Galaxy S4 pozwalajacy na minimum 4
godziny nagrywania. Wraz ze sprz¢tem dostgpne jest rOwniez
oprogramowanie BeGaze firmy SMI. Do poprawienia jakos$ci
badan dostgpna jest funkcja kalibracji.

7. Prezentacja wynikéw badan

Wyniki  przeprowadzonych badah zaprezentowane
zostaly na wykresach oraz histogramach. Wykresy
przedstawiaja wystgpowanie fiksacji oraz sakkad na

fragmencie liczacym 350 probek. Histogramy prezentuja
czgstotliwosci wystgpowania odpowiednio diugich fiksacji w
przedziatach czasowych.
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Wykres na rysunku 2 przedstawia  fragment
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wyznaczong przez aplikacj¢ z uzyciem algorytmu I-DT dla
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Wykres na rysunku 3 przedstawia fragment
zidentyfikowanych fiksacji, sakkad oraz zmieniajace si¢
predkosci oka - wyznaczone przez aplikacj¢ z uzyciem
algorytmu I-VT. Algorytm wykryt znacznie wigcej krotkich
fiksacji i sakkad wystepujacych pomigdzy nimi.
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Rys. 4.  Wykres przedstawiajacy dane zidentyfikowane algorytmem I-DT
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Rys. 5.  Wpykres przedstawiajacy dane zidentyfikowane algorytmem I-VT

dla danych z urzadzenia Tobii

Wykresy na rysunkach 4 oraz 5 przedstawiaja wyniki
dziatania algorytméw I-DT oraz [-VT dla danych
z urzadzenia firmy Tobii. Algorytm I[-DT wykryt fiksacje,
ktérych Iaczny czas trwania wynosi ok. 32 sekund. Jest to 0 3
sekundy wigcej niz w przypadku uzycia algorytmu I-VT
gdzie czas ten wynioslt 29 sekund. Roéznica ta z istoty
dziatania algorytméw (identyfikacja fiksacji w oknach dla
I-DT). Z cala pewno$cia mozna zauwazy¢ podobienstwa
migdzy oboma wykresami jednakze, nie kazdy fragment
wykresu z I-DT odpowiada fragmentowi z wykresu I-VT.
Przyktadem jest fragment na odcinku od 1000-nej do 1050-tej
probki, gdzie algorytm I-DT nie zakwalifikowat jako fiksacji
zadnej probki (okna). Jest to spowodowane nadmierng
dyspersja — duze r6znice w pozycjach kolejnych probek.
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Rys. 6. Histogram dlugosci czasu trwania fiksacji dla identyfikacji

algorytmem I-DT, dane z urzadzenia Tobii
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Rys. 7. Histogram dlugosci czasu trwania fiksacji dla identyfikacji
algorytmem I-VT, dane z urzadzenia Tobii

Histogramy z rysunkéw 6 oraz 7 przedstawiaja roznice
w wynikach dziatania algorytméw I-DT i I-VT dla danych
z urzadzenia Tobii. Dla algorytmu I-VT wigkszo$¢ fiksacji
trwata od 0,08 do 0,26 sekundy. W przypadku I-DT czasy
fiksacji zawieraja si¢ na przedziale od 0,12 do 0,3 sekundy
(29 fiksacji mialo czas wigkszy niz 0,3 sekundy). Mozna
zauwazy¢, iz zgodnie z dziataniem algorytmu I-DT wykryt on
wigcej dluzszych fiksacji, a mniej krétszych w poréwnaniu do
I-VT. Czasy trwania fiksacji dla obu algorytméw
odpowiadaja przyjetym zakresom dla czasu trwania fiksacji tj.
100 — 300 ms.

8. Whnioski

Wyniki badan przedstawione w artykule potwierdzaja
tezg, iz wyniki dziatania badanych algorytméw sa zblizone.
Algorytmy I-DT oraz I-VT pomimo réznic w implementacji
wyznaczyly fiksacje oraz sakkady w bardzo zblizonych
punktach. Podsumowujac poréwnanie algorytméw stwierdzi¢
mozna, iz kazdy z nich ma swoje wady i zalety. Wybdr
odpowiedniego algorytmu nalezatoby dostosowa¢ do typu
posiadanych danych (np. czgstotliwo$¢ prébkowania) oraz
oczekiwanej formy danych wynikowych. Gdy zalezy nam na
usrednionych wynikach badania dobrym wyborem bedzie
algorytm I-DT grupujacy dane punkty fiksacji w pojedyncze
fiksacje, jesli jednak zalezy nam na zakwalifikowaniu kazdej
pojedynczej probki jako sakkady czy fiksacji wybér powinien
pas¢ na algorytm I-VT. Wyb6r algorytmu moze by¢ rowniez
podyktowany ztozono$cia implementacji czy predkoscia jego
wykonywania. Pod wzgledem implementacji oba algorytmy
znacznie si¢ r6znia co odbija si¢ na predkos¢ ich. Pod uwage
nalezy réwniez wzia¢ dobdér odpowiednich parametréw,
w przeciwnym wypadku zaburzone moga zosta¢ wyniki
analizy.
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