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Sledovanie pohybu oci
Eye-tracking



Ludské oko — zaklad ET

dolezité pre pochopenie principu eye-trackingu

priblizne gul'ovity tvar s priemerom cca 2,3 cm

oci dohromady poskytuju obraz priestoru v rozpati cca - . .

200° na sirku a 130° na vysku

v jeden okamihu vnimaju ostro len obmedzenu Cast’ =
tohoto priestoru — 1-2° priestoru (cca velkost T
nechtu na palci pri natiahnuti ruky pred seba)

ciliami >

rohovka

stfedni vrstva
ocni koule ™\

Zomice

duhovka "'.
rasnaté |
télisko I.
\ cévnatka
bélima #

svetlo — zrenica — sosovka (otocCenie obrazu ,hore
nohami®, zaostrenie) — sietnica

svetlocitlivé bunky na sietnici — tyCinky (videnie za \\
Sera) a ¢apiky (vnimanie farieb) — transformacia DN,
svetla na elektrické impulzy — nervovou sustavou
do mozgu

% Zluta skvma
L fovea |/

7~ zrakovy nerv slepa skvma

rohovka
« vonkajSia Cast’ oka
- doOlezita pre ET (odraza svetelné luce)



Ludskeé oko — pohyby

« 0oko ostro vnima len c¢as 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
« niekol'ko desiatok ms az sekund
. oko nie je nikdy UPLNE fixované - mikrosakady, tremor (tras)

-----

* SAKADA Fixation
 presun oka z jednej fixacie na druhu

rychly balisticky pohyb (az 500°/sekundu)

najrychlejsi pohyb casti l'udského tela
3-4 sakady za sekundu (200 tis. za den)
pocas sakady oko nevnima ziaden vizualny vnem

zachytite pohyb vlastnych oci v zrkadle? (rucicky na hodinkach?)






Historia eye-trackingu

 uz v antickom grécku (Aristoteles, Ptolemaios)

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

popisal obrazy tvorené odrazanim svetla od povrchu oka — tzv. Purkynove
obrazky — presny zaznam polohy oka

tmava miestnost’, svieCka cca 30 cm pred oCami — 4 svetlolomné plochy —
4 rozne odrazy svetla

4 viditel'né Purkynove obrazky:

B — P1 — odraz od vonkajsej strany rohovky
P2 — odraz od vnutornej strany rohovky

os P3 — odraz od vonkajsej strany soSovky

P3

P2
P1

P4 — odraz od vnutornej strany Sosovky

Svetlo




Historia eye-trackingu

- Emile Javal (koniec 19. stor.)

« 0Ci sa nepohybuju plynule (vyskum pohybu oka pocas Citania)

- popisal sakady (nazov podla rychlo pohybu kona pri
drezure) . @ _

- zariadenie na zaznam pohybu oka pomocou zrkadla {
pripevneného na oko $

- E. B. Delabarre (koniec 19. stor.) @

 pohyb oka zaznamenany pomocou sadrovej misky na oku a
pripevneného drotu

- presné pri pomalych pohyboch, rychlejsie (prirodzenejSie)
pohyby - problematicka interpretacia k

- bolestiva procedura — znecitlivenie oka kokainom



Historia 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

,high level" faktory (dané Glohou) mozu zatienit’ ,low
level" faktory (dané stimulom)

zistenie 2: pri pohl'ade na ludsku tvar fixovanie
na ocCi a Usta

70. roky

snahy o technické vylepsSenie eye-trackerov
(presnost)

vzniklo viac technik sledovania pohybu oka (r6zna
presnost’ a moznosti) — Purkynove obrazky
doposial’ neprekonané




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. Yarbus (1967)



Techniky sledovania pohybu oci

- 2 zakladnée typy technik sledovania pohybu oka:

« 1. meranie polohy oka vzhl'adom k polohe hlavy (invazivhe — nutnost’
pripojenia zariadenia k hlave alebo oku)

- 2. meranie polohy oka v priestore (vzhladom na vizualnu scénu) — kam
sa Clovek pozera (,,Point of Regard")

« Duchowski (2007) — 4 techniky sledovania pohybu oka
- Elektrookulografia
- 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)

* najmenej presna

- vyuzitie kontaktnej Sosovky
« vel'mi presna

 na Sosovku je pripevneny mechanicky objekt
(napr. drotena cievka) - priamo na oku

« v okoli sU umiestnené 3 zdroje
magnetickeho pol'a — dochadza k zmenam
v el. prude vedenom cievkou — poloha oka

« narocna a neprijemna aplikacia



Techniky sledovania pohybu oci

- foto- alebo videookulografia

« meranie a analyza pozicie/tvaru rozliSitel'nych Casti
oka

« napr. detekcia tvaru zrenice, prip. vzajomna pozicia
casti oka

« interpretuje sa videozaznam pohybu oka
(zdlhavé, nachylné k chybam)




Techniky sledovania pohybu oci

« detekcia stredu zrenice a odrazu od rohovky

- Pupil and Corneal Reflextion Tracking (dnes najcastejSie vyuzivana
technika)

 detekcia stredu zrenice a odrazu infracerveného lica svetla od
rohovky (kornealny odraz)

- 1. Purkynov obrazok

stred zrenice

kornealny odraz




Techniky sledovania pohybu oci

Smer pohl’'adu (point of regard) — spocitany na zaklade urcenia vzajomnej polohy
stredu zrenice a odrazu infraCerveného lica od rohovky (kornealny odraz)



Techniky sledovania pohybu oci

- 3 ty/Ey eyetrackerov vyuzivajucich Pupil and Corneal Reflextion
Tracking

 rozdiely v:
 umiestneni kamery a zdroja infraCerveného luca
* type ziskanych dat
« moznostiach analyzy

1. staticky eye-tracker

- kamera aj zdroj infra-lu¢a umiestneny na stole pred |~ ¢
participantom '

* 2 podtypy:
- tower mounted"
« ET v tesnom kontakte s participantom
- zabranuje pohybom hlavy (vel'mi presny)
- ,remote™
« bez kontaktu s participantom
* snimanie z vacsej vzdialenosti
« stimul prezentovany (typicky) na monitore




Techniky sledovania pohybu oci

2.

head mounted ET
- statické ET — meranie reakcii v kontrolovanych lab. podmienkach

« od zaciatku ET vyskumu zaujem o studium l'udi v realnych
podmienkach, real. svete

« mobilné systémy umoznujuce sledovanie oCi mimo laboratoria

« zariadenie (kamera aj zdroj infra-lica) pripevnené priamo na hlave
vo forme okuliarov alebo prilieb




Dizajn ET vyskumu

- kto sul nasi respondenti - cielova
populacia? — studenti vs. ,verejnost™

Aktualné - Pro uchazece ~ Vyzkum ~ O nas ~ Spoluprace v K¢

. o presne budeme merat’ a il o S g W
analyzovat™ Prihlasky do Mgr-a PhD studia

« ktoré informacie o pohybe oka? — Podavejte do'30.dubRa @% <l
fixacie vs. sakady et Wiy o

PODAT S| PRIHLASKU

« ako to budeme analyzovat®

« jednym z najcCastejsich spdsobov
analyzy ET dat je Statisticke
vyhodnotenie eye-tracking metrik t9.4.

The 10th European LibertyCon - 226. zasedani Akademického
2022 (4 senatu FSS MU [ Evropské dialogy Vaclava

Kalendar akci

— M Havla: Pravda politiky a

’ R4 -V u
 odvodené (najcastejsie) od g
V I Cilem konference LibertyCon je podnitit 10:00 politika pravdy
- - gam V 4 - V 4 [ V4 V 4 diskusi o dulezngch a“afiiua\mcyh otazkach 296, zasedini Akademického senatu FSS
e n o a n c a c a sa a svobody na celém svété, stejné tak jako : 5 18:00
I I I v Ix I I o N MU probéhne dne 25. dubna 2022 v 10:00
pomoci navazat kontakty mezi vice neZ 700 . -
on-line Evropské dialogy Vaclava Havia
jsou mezinarodnim projektem, jenz

si klade za cil otevirat a vést

- vzt'ahuju sa k stimulu ako celku, oot
alebo len konkretnej oblasti (area of
interest - AOI)




ET metriky

- Kategorie ET metrik podl'a skimanej premennej:
- pohyb oka (Movement measures)

- pozicia oka (Position measures)
- pocet pohybov (Numerosity measures)

- reakcny cas a vzdialenost’ (Latency and Distance
measures)

1. analyza pohybu oka

 ktorym smerom, akou rychlost’ou a ako dlho sa
oko pohybovalo

- aky tvar mala trajektoria pohybu

v akom poradi oko ,navstivilo" jednotlivé definované
AOI

- Scanpath Length (diZka trajektorie pohybu, v ms,
pixeloch alebo pocte fixacii)

- Scanpath comparison (porovnanie trajektorii)

Length=a+b ~ctdtecif
+p+h+1+j+k




ET metriky

2. analyza pozicie oka
- kam sa clovek v uréitom Case pozera

» ktora Cast’ stimulu respondenta zaujala, kol'ko €asu sledovanim
danych AOI stravil

 Fixation Duration
- dlhSia fixacia = vyssia putavost’ oblasti stimulu
 Total Dwell Time (tiez oznacované ako Total Viewing Time)

- ukazuje, kol'ko €asu stravil participant pohl'adom v definovanej
oblasti stimulu (AOI)

« v milisekundach alebo percentualnom podiely z celkového casu
sledovania stimulu

ol @
3. analyza poctu pohybov GT@“'\:/'
« pocet fixacii, sakad alebo zmurknuti A

« kol'’ko krat sa participant vratil pohl'adom do konkrétnej oblasti
» Fixation Count
« pocet fixacii v konkrétnej oblasti (AOI)



Ako by malo vyzerat’' ET laboratorium?

zavisi na vyskumnej otazke (stimule) a type (dostupného) zariadenia
- statické vs. head mounted ET (lab. vs real-life)

-----

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

bez okien, pripadne s moznost'ou zatemnenia (minimalizovat’ priame slnecné
svetlo)

pouzit umelé osvetlenie — najlepsie nednové (menej infracerveného svetla),
najhorsie halogenove

pozor na prilis malo svetla — vel'kost' zrenice
participantov testovat’ jedného po druhom (menej rusivé, kvalitnejsie data)
pozor na vlastnosti participantov (okuliare, maskara, ochabnuté viecka)

-




Vyuzitie ET?

« marketing

« dizajn (obaly produktov)

« klinické studie (poruchy pozornosti)

« medicina

« lingvistika
 zoologia

« socialne vedy

« (selektivne) vnimanie informacii

« informacna bezpecnost’ (phishingové W:WENE;

emai|Y) sake a‘a:om:.d;_nllp\npkmngj
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Automaticka analyza vyrazov
tvare - emocii

22



Analyza vyrazov tvare

l'udska tvar = jeden z najviditel'nejsich indikatorov emacii (smiech,
plac, ...) — signal pre ostatnych

tvar — komplexny svalovy systém (40, Strukturalne a funkcne f %

nezavislé jeden na druhom) % (
N [N 4 - V 4 - ﬁ
— umoznuje neverbalnu socialnu komunikaciu )

takmer vsSetky tvarové svaly ovladané jedinym tvarovym nervom

tvarové svaly a emocionalne procesy ovladané tou istou ¢astou mozgu
AMYGDALA *
e spracovava stimuly navodzujuce strach ale aj potesenie

- zodpovedna za automatické reakcie organizmu na emocné
vzrusenie

. reguIUJe hladinu kortizolu v krvi (a dalSich stres. hormonov), tep,
dychanie, zodpovedna za viditel'né (autom.) prejavy emo- spravania
— postoj tela, vyraz tvare




Analyza vyrazov tvare

- 1988 — Fritz Strack a kol.
« vyrazy tvare a emocie su Uzko prepojené
- respondenti hodnotili kreslené vtipy
« pocas toho drzali v Ustach pero
« 1. zubami bez dotyku pier (imitacia Usmevu)
« 2. len perami
- zistenie: prva skupina hodnotila vtipy ako zabavnejsie

 facial feedback hypothesis" — selektivha aktivacia tvarovych svalov
ma silny vplyv na emocionalnu reakciu




Analyza vyrazov tvare

- MOzeme emoOcie prejavené vyrazom tvare klasifikovat'?

« tvarové svaly dokazu vyprodukovat’ tisice mierne odliSnych kombinacii
vyrazov tvare

- iba mdlo z nich vytvori charakteristickq, rozlisitel'nii, UNIVERZALNU
konfiguraciu, ktoru ktokol'vek asociuje s konkrétnou emaociou (rozlisitel'na bez
rozdielu veku, pohlavia, kulturneho pozadia, ...)

« 1967 - Paul Ekman, skimal izolovanych domorodcov (Papua Nova Guinea)
- 6 zakladnych, univerzalnych emaocii

Ekman sam uviedol, ze
6 zakladnych emocii
vybral z ,,praktického"
dovodu (napr. vina
alebo hanba sa neda
na tvari pozorovat')




Techniky analyzy vyrazov tvare

najpouzivanejsie sposoby:

1. sledovanie tvare a manualne kodovanie tvarovej aktivity

zalozené na metode vyvinutej Ekmanom a spol (1978, vylepSeny v 2002)
Factial Action Coding System (FACS)
standardizovany klasifikacny systém tvarovych vyrazov

urceny primarne ludskym kodérom (expertom) — pozorné sledovanie videa
tvare — hl'adanie konkrétnych kombinacii zakladnych komponentov
tvarovych vyrazov - tzv. Action units

Action units

- konkrétne kombinacie svalov alebo svalovych skupiny

62 AUs
« kombinaciou viacerych AUs vznika identifikovatel'ny vyraz tvare

POZOR: pomocou FACS sa necitaju/nedetekuji emaocie — je to len
systém merania tvarovych vyrazov (bez interpretacii)
The Face of Anger




Example image

AU Description Facial muscle
Inner Brow Fromealis, pars
Raiser medialix
Outer Brow  Fromalis, pars
Raiser lareralis

T Corrugator supercilii,

Depressor supercilii
Upper Lud Levator
Raiser palpebrae superioris
. : Orbicularis oculi,
Check Raiser pavs orbisalis
- Orbicularis ocull
LdT '
\ghitoner pars palpebralis
Levator labii
Nose Wrinkler superioris alaguae
nasi
10 Upper Lip Levator labii
Raiser superioris
Nasolabial
" D Zygomaticus minor
Lip Comer . .
12 Puller Zvgomaticus major

g

i

13 Check Puffer

14 Dimpler

Lip Comer
15 Depressor

Lower Lip
16 Depressor

17 Chin Raiser

18 Lip Puckerer

20 Lip stretcher

22 Lip Funnecler

23 Lip Tightener

24 Lip Pressor

25 Lips parted

Levator anguli oris
fak.a Caninus)

Buccinator

Depressor anguli

oris faka
Triangularis)

Depressor labii

inferioris

Mentais

Incisivii labii
superioris and
Incisivii

labui inferioris
Risoriuy with
platysma

Orbicularis oris

Orbicularis orex

Orbicularis oris

Depressor labii
inferioris of
relaxation of
Memeaiis, or




Techniky analyzy vyrazov tvare

 silné stranky FACS

-+ objektivna a reliabilna metdda na popisanie (!) VYRAZOV tvare
(k interpretacii dochadza az pocas analyzy)

« + vysoka zjavna validita, face validity — popis vyrazov zaloZeny na
viditel'nych zmenach tvaroveého tkaniva

- + univerzalna metoda ako popisat’ vyrazy tvare (nepodlieha kultirnym Ci
socialnym vplyvom)

- slabé stranky FACS
« =-narocné zmerat' intenzitu vyrazov (napr. horny limit zdvihnutia obocia?)
« - vyzaduje kvalitné zaznamové zariadenie (video vo vysokom rozliSeni)

« - vyzaduje trénovaného experta (certifikat) — drahé (1 minuta
videozaznamu ~ 100 minut kddovania)

— vznik automatickych technik - computer-based, machine-learning
algoritmy



Automaticka analyza vyrazov tvare

- pokrok v oblasti strojového ucenia — relativne dostupna kil
technoldgia (uz davno nie sci-fi — napr. aplikacie v FB Messengeri -
alebo IG) :,g

(- ]

 zaznamoveé zariadenie — bezna kamera (notebook, tablet, e .
Smartphone) Ad”:aceDetection “

- zakladny (zjednoduseny) princip: @‘

1) Detekcia tvare _‘*‘as'
2) Detekcia kl'i¢ovych orientacnych bodov na tvar »

3) Klasifikacia vyrazu tvare — emocie

. Detekcia tvare e

- video rozlozené na jednotlivé obrazky — algoritmy (Viola Jones
Cascaded Classifier) — box ohraniCujuci tvar

- Detekcia orientacnych bodov
- 0Ci, kutiky oci, obocie, kutiky Ust, Spicka nosa, ... — zjednoduseny

-
=

mOdeI tva,re E%;’;?{;i% "r:f;ij
giy 2 FIE-S 90 %
- Klasifikacia E

« model tvare spracovany klasifikacnym algoritmom — orientacné body
prevedené na AUs — popis vyrazu tvare (prip. emdcie)



Vyuzitie automatickej analyzy vyrazov tvare

« vSade tam, kde oCakavame emocionalnu reakciu na vonkajsi podnet (fyzicky
objekt, V|deo obrazok ,...)
neuromarketing (neurovyskum spotrebitel'ského spravania)
- dotazniky a selfreporty skresl'uju (autocenzura, socialna dezirabilita ,...)
« analyza vyrazu tvare moze pomoct’ zachytit' podvedomé/mimovolné
reakcie na TOVAR, PRODUKT
medialny vyskum a reklama

« TV IEekl?my, trailery, piloty (identifikacia scén spésobujucich nevhodnu emo-
reakciu

psychologicky vyskum

- zakladny a aplikovany vyskum reakcii na rozne stimuly (testovanie psych.
teorii), psychologicky vyskum osobnosti, kognitivny vyskum

klinicka psychologia a psychoterapia
» lieba poruch autistického spektra (napr. u deti), porich osobnosti
plasticka chirurgia

- identifikacia poskodenia tvarovych nervov po nehodach, podpora pri
rehabilitacii po operaciach tvare

vyvoj umelej inteligencie
« schopnost’ zariadenia automaticky reagovat’ na emocionalny stav uzivatela
- zabava — aplikacie v smartphonoch



Vyuzitie automatickej analyzy vyrazov tvare

- BSS
 Mgr. Pavla Sedlackova (KPOL FSS MU)

. Experimentalni vyzkum viivu terorismu na emoce. Metody méereni
emocnich reakci lidi na prezentaci terorismu”

- dr. Veronika Fajmonové (VSE)
- ,Globalni terorismus z pohledu konstruktivismu"

- projekt EXKYB (KPOL FSS MU)

. Experimentalni vyzkum individualnich reakci na hrozby v
kyberprostoru"




Ma analyza vyrazov tvare stale pravdu?

- zakladny Ekmanov predpoklad (univerzalnost’ emocionalnych vyrazov tvare)
dlho bezvyhradne prijimany

* nove zistenia v poslednej dobe — je to celé mozno komplikovanejsie (?)

« Lisa Feldman Barrett e

ARE MADE

« spochybnenie predpokladu, ze tvar nie je schopna skryt’ emocie
« l'udia dokazu emdcie predstierat’

 dokazu tiez prezivat’ emocie bez toho aby pohli tvarou

« — nezhody medzi vyskumnymi — presli vyse 1000 akad. Clankov

- — zistenie lit. review: vedecké dokazy, ze Clovek vie spolahlivo ™"
identifikovat’ emocny stav ineho Cloveka na zaklade vyrazu tvare su slabe,
alebo ziadne

- vyskum na Papua N. G. — nepotvrdil Ekmanove zavery

« tvar nie je jedinym vizualnym ,prejavom" emdcii (telesny postoj, ton hlasu,
zmena farby pokozky, ...)



