Eye-tracking

Sledovani pohybu oci

POLNn6012 Moderni informacni technologie
v politologii

Michal Téth
Jaro 2021




Ludské oko — zaklad ET

priblizne gulovity tvar s priemerom cca 2,3 cm

oCi dohromady poskytuju obraz priestoru v rozpati cca 200°
Sirku a 130° na vysku

v jeden okamihu vnimaju ostro len obmedzenu ¢ast tohoto

priestoru — 1-2° priestoru (cca velkost nechtu na palci pri
natiahnuti ruky pred seba)

svetlo - zrenica - Sosovka (otocCenie obrazu ,hore nohami®,
zaostrenie) - sietnica

svetlocitlivé bunky na sietnici — tyCinky (videnie za Sera) a

capiky (vnimanie farieb) - transformacia svetla na elektrické
impulzy - nervovou sustavou do mozgu

dolezité pre pochopenie principu eye-trackingu
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Ludské oko — pohyby

* oko ostro vnima len Cas priestoru - potreba neustaleho pohybu
 jeden z najdolezitejsich pohybov oka nie je vo svojej podstate pohyb

* FIXACIA
» schopnost oka udrzat sa zamerané na urcity bod v priestore
* niekolko desiatok ms az sekund

*+ mikrosakédy, tremor (tras) .

* zlozenim vacsieho mnozstva fixacii vznika vizualny vnem

« SAKADA
* presun oka z jednej fixacie na druhu
* rychly balisticky pohyb (az 500°/sekundu)
* najrychlejsi pohyb casti ludského tela

* 34 Sakédy za sekundu (200 tis. za den) _

* pocas sakady oko nevnima zZiaden vizualny vnem
* zachytite pohyb vlastnych oci v zrkadle?

» dalSie pohyby, napr. smooth pursuit
» sledovaci pohyb (pomaly pohybujuci sa objekt - lietadlo)
* vyzaduje sledovaci objekt (nie je mozny v tme, alebo pred holou stenou)









Histéria eye-trackingu

Aristoteles (4. stor. p. n. |.)
 Studoval pohyby oka

* vSimol si, Ze sa o€i hybu spolo¢ne (nedd sa jednym pozriet
napravo a druhym v tom istom momente nalavo) - oci ako
spolocna jednotka

* Ptolemaios (2. stor. n. |.)
* venoval sa rovnakej problematike

e experimentalny vyskum binokularneho videnia




Histéria eye-trackingu

Jan Evangelista Purkyné (19. stor.), fyzioldg, anatém, bioldg

popisal obrazy odrazajuce sa od povrchu oka — tzv. Purkynove obrazky - presny zaznam polohy

oka

tmava miestnost, sviecka cca 30 cm pred o¢ami = 4 svetlolomné plochy = 4 r6zne odrazy svetla

4 viditel'né Purkynove obrazky:

~*na hielko

| Rohovka

\/

P1 — odraz od vonkajsej strany rohovky
P2 — odraz od vnutornej strany rohovky
P3 — odraz od vonkajsej strany SoSovky

P4 — odraz od vnutornej strany Sosovky



Histéria eye-trackingu

* Emile Javal (koniec 19. stor.)

e oCi sa nepohybuju plynule

» popisal sakady (nazov podla rychlo pohybu kona pri drezure)

 zariadenie na zaznam pohybu oka pomocou zrkladla
pripevnheného na oko

* E. B. Delabarre (koniec 19. stor.)

f
I
* pohyb oka zaznamenay pomocou sadrovej misky na oku a £
pripevneného drotu

* bolestiva procedura — znecitlivenie oka kokainom @



Histéria eye-trackingu

* 20. stor. — rychly narast technologii pre sledovanie pohybu oci

* nové metddy bez potreby fyzického napojenia na oko (Dodge a Cline 1901) -
pohodInejsie

* revolucia vo vyskume pohybu oCi = rozvoj teodrii o vazbe medzi pohybom oci
(fixaxciami a sakadami) a vnimanim (percepciou)

* kam presne sa Clovek pozera - rozvoj eye-trackingu

e 1935 - Guy Buswell —,,How People Look at Pictures”
e 200 subjektov — kazdy z nich viac obrazkov - vyse 2000 pozorovani pohybu oka (!!!1)
* prva praca systematicky skimajuca pohyb oci pri prezerani zlozitejSich stimulov
* respondentov rozne porovnaval (distribuciu fixacii, rozne stimuly/ulohy)
* prvé heatmapy
e zaklad dnesného eye-trackingu



Histéria eye-trackingu




Histéria eye-trackingu

* 50.-60. roky — Rusko — Alfred Yarbus

* respondentom ukazal rovnaky obrazok 7x po sebe, ale
vzdy s inym zadanim

 zistenie 1 - fixacie oka podmienené znenim ulohy

|ll

 ,high level” faktory (dané ulohou) moézu zatienit ,low
level” faktory (dané stimulom)

Fig. 21. The apparatus used in recording eye movements

* zistenie 2 — pri pohlade na ludsku tvar fixovanie na oc€i a
usta

e 70. roky
* snahy o technické vylepsenie eye-trackerov (presnost)

* vzniklo viac technik merania (rézna presnost a moznosti)




Free examination. Estimate material circumstances
of the family

Surmise what the family had 4 Remember the clothes
been doing before the arrival worn by the people.
of the unexpected visitor.

3 min. recordings
of the same
subject

Remember positions of people and Estimate how long the visitor had
objects in the room. been away from the family.
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Techniky sledovania pohybu oci

» 2 zakladné typy technik sledovania pohybu oka:
* 1. meranie polohy oka vzhladom k hlave

* 2. meranie polohy oka v priestore (,,Point of Regard”)

* Duchowski (2007) — 4 techniky sledovania pohybu oka
* Elektrookulografia
e Vyuzitie kontaktnych SoSoviek
* Foto- alebo videookulografia

* Detekcia zrenice a odrazu od rohovky (Pupil and Corneal Reflexion Tracking)



Techniky sledovania pohybu oci

 elektrookulografie (EOG)

meranie rozdielov elektrického odporu koze (elektrody)
moznost pozorovat pohyb zavretého oka (vyskum spanku)

meria sa poloha oci voCi hlave — bez zmerania polohy hlavy
nezistime smer pohladu

hojne vyuzivané v 70. rokoch
najmenej presna

* vyuzitie kontaktnej sosovky

na SoSovku je pripevneny mechanicky objekt (napr. drétena
cievka) - priamo na oku

v okoli su umiestnené 3 zdroje magnetického pola -
dochadza k zmenam v el. prude vedenom cievkou = poloha
oka

nezistime smer pohladu
narocna a neprijemna aplikacia




Techniky sledovania pohybu oci

* foto- alebo videookulografia
* meranie pozicie rozliSitelnych casti oka

» detekcia tvaru zrenice, prip. vzajomna pozicia limbu (hranice
medzi rohovkou a bielkom) a odrazu svetelného zdroja od
rohovky

* interpretuje sa videozaznam pohybu oka (zdihavé, nachyiné k
chybam)

* neposkytuje informaciu o smere pohladu

 Ako zistit aj smer pohladu?

» charakteristika o¢i musi byt zmerana tak, aby sa odlisSil pohyb
hlavy od otacania oka (fixacia hlavy tak, aby sa zhodovala poloha
oka vzhladom k hlave so smerom pohladu)




Techniky sledovania pohybu oci

* detekcia stredu zrenice a odrazu od rohovky

* Pupil and Corneal Reflextion Tracking

» detekcia stredu zrenice a odrazu infraCerveného luca svetla od rohovky (kornealny
odraz)

* Vyhoda: ich vzajomna poloha sa pri otacani oka meni, ale pri mensich pohyboch
hlavy zostava konstantna

stred zrenice

kornealny odraz




Techniky sledovania pohybu oci

Smer pohladu
(point of regard) —
spocitany na
zaklade urcenia
vzajomnej polohy
stredu zrenice a
odrazu
infracerveného luca
od rohovky
(kornealny odraz)



Techniky sledovania pohybu oci

* 3 typy eyetrackerov vyuzivajucich Pupil and Corneal Reflextion Tracking

* rozdiely v:
e umiestneni kamery a zdroja infracerveného luca
* type ziskanych dat

* moznostiach analyzy

1. staticky eye-tracker
e kamera aj zdroj infra-lu¢a umiestneny na stole pred participantom
e 2 podtypy:
« tower mounted”
 ETvtesnom kontakte s participantom
e zabranuje pohybom hlavy
,remote”

* bez kontaktu s participantom

* snimanie z vac¢sej vzdialenosti
* stimul prezentovany (typicky) na monitore




Techniky sledovania pohybu oci

2. head mounted ET
e Standard (typ 1.) — meranie reakcii v kontrolovanych lab. podmienkach
* od zaciatku ET vyskumu zaujem o studium ludi v realnych podmienkach, real. svete
* mobilné systémy umoznujuce sledovanie oci mimo laboratdria
» zariadenie (kamera aj zdroj infra-luca) pripevnené priamo na hlave vo forme okuliarov alebo prilieb

3. k head mounted ET je pripojeny , head tracker”
* snima polohu hlavu v priestore
e ulahcuje analyu dat z head mounted ET
e ojedinely



Techniky sledovania pohybu oci

SCIENTIFIC
AMERICAN

SEVINTISVVE L VTN
(’/Alym/ /968

[ Thomas (1968) Scientific American]



Techniky sledovania pohybu oci

* statické ET (remote)
e jednoduchsie na obsluhu

* participant lahko zabudne, Ze je monitorovany (vyskum deti)

 existuju aj vo verziach s viacerymi kamerami, ak participant
potrebuje pohybovat hlavou (letecké simulatory, vyskum
Soférov)

* fixné umiestnenie stimulu (monitor, ¢asopis, plocha nad ET)

e vystup — suradnice v ramci fixného suradnicového systému
plochy, na ktorej je stimul umiestneny (napr. poloha na
monitore monitora)

» vyzaduju kalibraciu (aby sa ET ,,naucil®, na ktory bod plochy so
stimulom — aku suradnicu - sa oko v dany moment pozera)

» priestorové zafixovanie polohy stimulu (monitor) — oka — ET



Techniky sledovania pohybu oci

* head mounted ET
* poskytuju participantom maximalnu mobilitu (zavisi na velkosti a vahe)
* bezné aktivity — jazda na bicykli, nakupovanie, hranie tenisu, ...
* obsahuju kameru, ktora snima okolie a smer pohladu
» zariadenie potom vzajomne prekryje suradnice pohybu oka s videom (zjednodusene!)
* omnoho narocnejsie spracovanie dat nez pri statickom ET




Techniky sledovania pohybu oci

* moderné ET funguju vacsinou bezkontaktne

* najCastejsie vyuzivany princip — detekcia zrenice a kornealneho odrazu

* Vlyrobcovia:
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Dizajn ET vyskumu

najdolezitejSia je vyskumna otdzka, eye-tracker je len nastroj (!!!) ako ju zodpovedat

kvanti. pristup: VO - konceptualizacia - hypotéza (tedria!) - operacionalizacia

kauzdlny vztah: nezavisla vs. zavisla premennd

ET sStudie typicky vyuzivaju metddu experimentu:

manipulacia s nezavislou premennou (napr. velkost fontu na pol. letdku)

meranie zmien zavislych premennych — efektu (napr. dobra rieSenia ulohy — napr. zadanie ndjst hlavné
posolstvo na letaku)

kontrola tretich premennych, ktoré by mohli spbsobit zmeny zavislej premennej (napr. ucenie sa pri
opakovanom merani, alebo individualne rozdiely participantov — nahodné rozdelenie)

zavisla premenna/merand hodnota musi zodpovedat:

teoretickym predpokladom a hypotézam
moznostiam zariadenia

pouzitému stimulu

ulohe (zadaniu pre participanta)

planovanym Statistic. analyzam



Dizajn ET vyskumu

* between-subject design vs. within subject design?

Within-subject Between-subject
experiment experiment
Definice Vsichni respondenti vidi Kazdy respondent vidi pouze jednu
vSechny varianty variantu
Hlavni problém Learning effect Interindividualni rozdily
Nizsi VySSi

Pocet respondentt
P vSichni jsou v jedné skupiné potfeba vice skupin po X respondentech

Délka experimentu Delsi Kratsi

Respondenti mohou porovnat| | Respondenti nemohou porovnat varianty

Porovnani variant . . .
varianty mezi sebou mezi sebou

* BSvs WS? —vyber musi zodpovedat vyskumnej otazke!



Dizajn ET vyskumu

kto su nasi respondenti - cielova
populdcia? — Studenti vs. ,verejnost”

¢o presne budeme merat a analyzovat?

* informacie o pohybe oka — fixacie a sakady

jednym z najcastejsich sposobov analyzy
ET dat je Statistické vyhodnotenie eye-
tracking metrik

odvodené (najcastejsie) od
identifikovanych fixacii a sakad

vztahuju sa k stimulu ako celku, alebo len
konkrétnej oblasti (area of interest - AOI)
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Kalendar akci

BREZEN-KVETEN

Czech for Foreign MU Staff and
Ph.D. students [

If you are looking for ways how to practice
your Czech, MU Language Centre has five
different Czech language courses for you
Choose your level by registering and taking
a short entrance test. Courses range from
A0 to A2-B1. Courses will takes place from
March to May. Click for more information
and registration

31 3:-=31 5.

Podminky pfijimaciho fizeni do
navazujicich magisterskych
studijnich programu [
Piijimaci fizeni do navazujiciho
magisterského studia s nastupem
PODZIM 2021 probéhne distanéni
formou. Pfijimaci fizeni tedy probéhne
pouze na zékladé doloZenych materiald
Pozadované materialy je tfeba zaslat
nejpozdéji do 31.05.2021 na emailovou
adresu prijim@fss.muni.cz. PoZadavky
T T e looot

Spoluprace «

Hledej ...

26.4.

216. zasedani Akademického
senatu FSS MU [

od 16:00

216. zasedani Akademického senatu FSS
MU probéhne dne 26. dubna 2021. Jednan
zacina v 16:00 hodin a probiha online na
platformé Zoom. Pro pfipojeni pouZijte link
na strance udalosti

Koronavirus

Q ‘ English

Student  Zaméstnanec

31.5.

Cena IUS et SOCIETAS -
vyhlaseni pro rok 2020/2021

Vzdélavaci nadace Jana Husa ve spolupraci
s Préavnickou fakultou MU a Fakultou
socidlnich studii MU vyhlaSuje soutéz

o nejlepsi esej, obsahujici zajimavé podnéty
pohledy a otdzky tykajici se role prava

a justice ve spolecnosti




ET metriky

» Kategorie ET metrik podla skimanej premennej:

pohyb oka (Movement measures)

pozicia oka (Position measures)

pocet pohybov (Numerosity measures)

reakény €as a vzdialenost (Latency and Distance measures)

1. analyza pohybu oka

ktorym smerom, akou rychlostou a ako dlho sa oko v
urcitom case pohybovalo

aky tvar mala trajektéria pohybu
v akom poradi oko ,navstivilo” jednotlivé definované AOI

Scanpath Length (dizka trajektdrie pohybu, v ms, pixeloch
alebo pocte fixacii)
Scanpath comparison (porovnanie trajektorii)

y e
Gl TP cloes

>

Length=a+b -ctdtcif
+g+h+l+j+k




ET metriky

2. analyza pozicie oka

* kam sa Clovek v urCitom Case pozera

» ktord Cast stimulu respondenta zaujala, kolko ¢asu sledovanim danych AOI stravil

* Fixation Duration
e dizka fixacie, vms
 dlhsia fixacia = vyssia putavost oblasti stimulu

* Total Dwell Time (tiez oznaCované ako Total Viewing Time)
» ukazuje, kolko ¢asu stravil participant pohladom v definovanej oblasti stimulu (AOl)
* v milisekundach alebo percentualnom podiely z celkového ¢asu sledovania stimulu

3. analyza poétu pohybov ~ @,
1 .
* pocet fixacii, sakad alebo Zmurknuti Q)\ N\-,/_\
* kolko krét sa participant vratil pohladom do konkrétnej oblasti @@f'\ » o
. . b= Nl
* Fixation Count AOH

* pocet fixacii v konkrétnej oblasti (AOl)



ET metriky

4. analyza reakéného casu a vzdialenosti

 vzdialenost a omeskanie jednej udalosti za druhou
* napr. vzdialenost pohladu od kurzoru mysi
* Time to First Fixation

 cas, ktory ubehol od zaciatku experimentu po prvu fixaciu (v konkrétnej AOI)

* Analyza nameranych dat: Sstandardné testovanie hypotéz pomocou statistickych

metdd (napr. porovnanie priemerov, korelacny koeficient, regresna analyza a
pod.)



Ako by malo vyzerat ET laboratérium?

zavisi na vyskumnej otazke (stimule) a type zariadenia

e statické vs. head mounted ET (lab. vs real-life)

vacsina pripadov: stimul prezentovany na monitore (real-life situacie a
prostredie len vynimocne)

odizolovany priestor/miestnost (zvukovo aj svetelne)
bez rusivych prvkov — napr. oddelena kabinka

bez okien, pripadne s moZznostou zatemnenia (minimalizovat priame
slnecné svetlo)

pouzit umelé osvetlenie — najlepsSie nednové (menej infracerveného
svetla), najhorsie halogénové

pozor na prilis malo svetla = velkost zrenice

participantov testovat jedného po druhom (menej rusivé, kvalitnejsie
data)




Skor nez zacheme merat ...

spravne nastavenie = kvalitné data
umiestnenie (remote) ET:
* mierne pod smerom pohladu (pod stimulom)
 prilis nizko/vysoko = problém detekovat odraz infra-luca resp. stred zrenice (,,zavadzaju“ viecka)
* primerana vzdialenost participanta od zariadenia
pri snimani len jedného oka — vopred zistit, ktoré je dominantné (u 2/3 populéacie pravé)
maskara
* mobZe vyrazne ovplyvnit kvalitu zdznamu
* mihalnice brania kamere v snimani prip. je chybne detekovany stred zrenice
* rieSenie: upozornit participantov vopred, pripadne poZiadat o odstranenie

pozor na ochabnuté viecka

* najma pri starsSich participantoch, osobna charakteristika prip. sp6sobené Uunavou

* rieSenie: upravit polohu (ET/participanta), poprosit aby prisiel vinom Case, fixovat viecko (krajné riesenie)



Skor nez zacheme merat ...

okuliare
* sklo/rdm zhorsuje prienik svetla k oku (problémy s detekciou)
» sklo odrdza svetlo/odrazy spat do oka = vznikaju falosné kornedlne odrazy
e odrazy infraCerveného luca od skiel
e problém sa zvacsuje pri silnych dioptriach, poskriabanych sklach, sklach s reflexnou vrstvou

* rieSenie: problematické (upravit polohu zariadenia, poZiadat participanta o zloZenie okuliarov)

kontaktné sosovky
e vytvaraju sa drobné vzduchové bublinky medzi Sosovkou a okom - odrazy
* rieSenie: podobné ako pri okuliaroch



Vyuzitie ET?

* marketing

e dizajn (obaly produktov)
» psychologické studie (poruchy pozornosti)
* medicina
* lingvistika
e zoologia

* politicka veda?

Nabuduce!
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