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1. Wstep

Postep technologiczny znaczaco zmienil nasze codzienne zycie, ktére w wielu aspek-
tach zdominowane jest przez elektronike. Przygotowanie positkow wymaga umiejetnosci
obstugi kuchenki mikrofalowej lub piecyka z elektronicznymi wys$wietlaczami, pralka — to
samo, komunikacja bez obstugi smartphone’s staje sie niemozliwa. A wszystko dla na-
szego komfortu. Wszechobecno$é elektroniki ma jednak takze ciemng strone. Nie wszyscy
sg wstanie nadazac za ciagle zmieniajacymi si¢ urzadzeniami np. z powodu ograniczonych
zdolno$ci poznawczych zwiagzanych z wiekiem (niemowleta i osoby starsze), choroba badZ
uposledzeniem fizycznym lub psychicznym.

Wezmy dla przyktadu zwykly komputer, obecnie nieodzowny w wielu zajeciach. Nie
moze go uzy¢ osoba, ktora nie jest w stanie postuzy¢ sie mysza i klawiaturg. Sa to osoby
niepetnosprawne, szczeg6lnie sparalizowane, ale takze male dzieci. W przypadkach obu
tych grup nie pomoga takze nowe i intensywnie rozwijane alternatywne metody bardziej
naturalnej interakcji cztowieka z komputerem, a wiec gtos i gest. Pozostaja najbardziej
podstawowe kanaty komunikacji — wzrok i aktywnos$é moézgu (np. EEG). Pierwsza mozli-
wos¢ jest zwykle tatwiejsza w realizacji i na niej sie w tej pracy skupie.

Sterowanie komputerem za pomoca wzroku jest mozliwe dzieki okulografowi (ang. ey-
etracker), ktéremu zostal poswiecony pierwszy rozdzial pracy. Daje on zupelnie nowe moz-
liwosci korzystania z komputeréw zaréwno dzieciom, osobom starszym, a przede wszyst-
kim osobom niepelmosprawnym. Ale nie tylko nim. Takze zupetnie sprawny uzytkownik
komputera moze zyska¢ korzystajac z eyetrackera. Nowy sposéb sterowania w grach, wy-
swietlanie dodatkowych informacji o elementach interfejsu, na ktére spojrzal uzytkownik,
czy analiza ruchu oczu to wybrane zastosowania, ktérych uzytecznosé jest na razie trudna
do oceny, lecz wydaje sie bardzo interesujaca.

Kolejne rozdziaty pracy zostaly poswiecone przedstawieniu oprogramowania Gaze
Controlled Applications Framework (GCAF), czyli platformy do tworzenia aplikacji stero-
wanych wzrokiem, ktérej czesé zostata stworzona w ramach realizacji mojej pracy magi-
sterskiej. W szczegolnosci zajmowatem sie przygotowaniem implementacji sterownika do
obstugi eyetrackera firmy Mirametrix, gromadzeniem i analizg statystyk obszaréw zainte-

resowania, obstuga dzwieku, filmow, mozliwoscig nagrywania przebiegu aplikacji, czescio-



wym pokryciem kodu zrédtowego testami oraz pomocg podczas wdrazania programu w
roznych eksperymentach i promowaniu produktu na konferencji, wystapieniach, konkur-
sach i podczas spotkan z inwestorami. Pomyst stworzenia tej platformy powstatl w trakcie
prac nad projektem NeuroPerKog realizowanym w Interdyscyplinarnym Centrum Nowo-
czesnych Technologii UMK w Toruniu, ktérego kierownikiem jest prof. Wtodzistaw Duch,
a w ktorym byta potrzeba tworzenia aplikacji kontrolowanych wzrokiem przez niemow-
leta. Aktualnie, w oparciu o tg platforme przeprowadzane sg cztery eksperymenty: bajka
interaktywna, czerwona kropka, elmo oraz kota. Istnieja takze plany, aby udostepni¢ lub
ewentualnie skomercjalizowaé platforme GCAF z myéla o znacznym zmniejszeniu kosztéw

przygotowywania spersonalizowanego oprogramowania dla os6b niepetnosprawnych.



2. Okulograf

Okulograf (tac. oculus - oko) jest urzadzeniem, ktére §ledzi ruch gatek ocznych i po-
trafi wskaza¢ punkt widzenia (np. na ekranie monitora). Obecnie czesciej uzywana jest
angielska nazwa okulografu, czyli eyetracker. Dziedzina nauki, ktora zajmowalta sie za-
gadnieniem $ledzenia wzroku jest nazywana okulografig (ang. eyetracking). Rozdzial ten
poswiecony zostatl opisowi eyetrackera, jego historii, zasadzie dziatania oraz mozliwodci,

ktore ze soba niesie w codziennym zyciu.

2.1 Historia okulografu

Sledzenie wzroku jest naturalnym sposobem komunikacji. Niemowle odruchowo podaza
za wzrokiem rodzica, a rodzic dziecka. Ta interakcja umozliwia nauke, w szczegolnosci
nauke jezyka. Pierwsze metody $ledzenia wzroku uzywano do analizy sposobu czytania
tekstu przez osoby badane. Interesowano sie roéwniez odczuciami i zamierzeniami osob,
czego poznanie bylo mozliwe m.in. na podstawie obserwacji ruchu wzroku.

Pierwszy okulograf powstat na przetomie XVIII i XIX wieku. Ich konstrukcja nie byta
skomplikowana, ale byta uciazliwa dla pacjentéw, ze wzgledu na mechaniczne elementy,
ktore miaty kontakt z powierzchnia gatki ocznej. Tego typu okulografy sg nazywane in-
wazyjnymi. Za pioniera okulografii' uwaza sie Louisa Javala, francuskiego okuliste, ktory
w swoich badaniach w latach 1878-79 po raz pierwszy wykorzystat okulograf inwazyjny
[9, zakt. historia]. Byt to pierwszy krok do obiektywnego pomiaru ruchu oka.

W roku 1898 Edmund Burke Huey wymyslit sposéb na unieruchomienie glowy pa-
cjenta poprzez specjalng podstawke z zamontowanym do zagryzienia ustnikiem z cze-
sciowo schtodzonym woskiem. Réwniez w tym samym roku Edmund Delabarre zapropo-
nowal, aby znieczuli¢ gatke oczng podajac roztwér z zawartoscia 2-3% kokainy, oczywiscie
nadal z mechanicznym urzadzeniem przytozonym do oka. Waznym odkryciem w dziedzi-
nie okulografii byto urzadzenie Raymonda Dodge’a i Thomasa Sparksa Cline’a z roku
1901, ktore rejestrowato na Swiattoczutej ptytce $wiatto odbite od poruszajacej sie gatki

ocznej (bez dodatkowych przyczepianych elementéw). Niestety urzadzeniem rejestrowane

!Okulografia - nauka zajmujaca sie $ledzeniem wzroku przy uzyciu okulografu, obecnie eyetrackera



byly wylacznie poziome ruchy oka [9, zakt. historia]. Sposéb ten dat poczatek okulogra-
fom bezinwazyjnym, ktore sa obecnie najpopularniejsze[l, s.9]. Warto tutaj zaznaczy¢, ze
oprogramowanie GCAF wykorzystuje do sledzenia oka eyetrackery wtasnie tego typu.

Okulografy inwazyjne, ktére potrafity rejestrowac ruch oka w dwoch plaszezyznach (tj.
w pionie i w poziomie) skonstruowano w 1905 roku. Jego tworcami byli Charles Judd, Matt
McAlister oraz William Gladstone Steel. Wowczas zmiany polozenia oka byty rejestrowane
na $wiattoczutej tasmie za pomocg promienia odbitego od znacznika mechanicznego, ktory
byl mocowany do oka osoby badnej [9, zak?. historia].

Gléwnym problemem pierwszych okulografow byta konieczno$¢ unieruchomienia gtowy
osoby badanej. W przypadku inwazyjnych mechanicznych urzadzen byto to szczegdlnie
wazne ze wzgledow bezpieczenstwa i zdrowia pacjentéw. Przetom nastapit w roku 1948, w
ktorym H. Hertridge i L.C. Thompson skonstruowali okulograf w formie opaski zaktadanej
na gtowe [9, zakt. historia]. Jego uzycie nie wymagalo unieruchamiania gltowy badanego,
co byto wielka zaleta tego urzadzenia. Obecnie bardzo popularne sa eyetrackery tego typu,
ktore potocznie nazywa sie nagtownymi.

Od lat 50-tych XX wieku indywidualne osrodki badawcze opracowaly szereg réznych
technik stuzacych rejestracji ruchu oka. W latach 1950 - 1970 uzywane przez m.in. A.
Yarbusa i R. W. Ditchburna systemy soczewek kontaktowych z lustrami byty przykta-
dem urzadzen dokonujacych bardzo precyzyjnych pomiaréw, jednak ich uzywanie byto
bardzo niewygodne. Innym podejsciem byto zastosowanie elektromagnetyzmu, a doktad-
niej systemoéow cewek elektromagnetycznych, ktore mierzyty indukcje elektromagnetyczng
w krzemowej soczewce kontaktowej umieszczonej na znieczulonym oku. Taki system byt
przez dtugi czas uwazany za najbardziej precyzyjna metode pomiaru dowolnych ruchéw
oka (Collewijn - rok 1998). Problemem tego typu urzadzen byta koniecznosé indywidual-
nego dopasowania soczewek do osoby badanej. Jednak czasami nawet to nie poprawiato
komfortu ich uzywania. Podobnym pomystem byt elektrookulograf, znany jako EOG. Jest
to system pomiaru magnetycznej zmiennosci dipoli z mieéni gatki ocznej. Wadg takiego
rozwiazania jest horyzontalny pomiar ruchéw oka (tatwy dostep do mieéni poruszajacych
oko w poziomie, trudny w przypadku odczytu impulséw miesni odpowiadajacych za ruch
pionowy) oraz duza podatno$¢ na zakldcenia elektromagnetyczne z otaczajacych mieéni.

Tego typu urzadzenia nadal sg stosowane ze wzgledu na wysoka czestotliwo$¢ prébkowa-



nia? [1, s. 10].

Obecny rynek okulograféw jest bardzo zréznicowany. Do kazdego rodzaju badania
mozna dopasowaé¢ oferowany przez rozne firmy okulograf, ktory bedzie wykazywal sie
ustalonym poziomem precyzji oraz odpowiednim kosztem zakupu. W ostatnim czasie duzy
nacisk potozono na stworzenie "tanich” eyetrackerow, ktorych nizszy koszt okupiony jest
jednak znacznie gorszymi parametrami. Sa one kierowane gltéwnie do indywidualnych
klientow chcacych uzywaé¢ okulografu np. do sterowania komputerem. Uzyskana w ich
przypadku precyzja jest wystarczajaca, aby swobodnie korzystaé z takiego narzedzia jako
kontrolera. Popularne staja sie rowniez okulografy w formie okularéw. Sg proste w ob-
studze 1 mozna z nich korzysta¢ przez dtuzszy czas, jednak ich precyzja jest nizsza niz
w przypadku okulograféw stacjonarnych, przy poréwnywalnej cenie. W ich przypadku
zyskujemy jednak mobilnos¢, co pozwala np. na badanie bez koniecznosci pozostawania
przed monitorem. Ze strony specjalistow z branzy eyetrackingowej oraz nowych techno-
logii pojawiaja sie spekulacje na temat upowszechnienia uzywania eyetrackeréw, m.in. w
smartfonach i tabletach. Nie ma jednak precyzyjnych informacji, w jaki sposob konstru-

owane bytyby eyetrackery dla tego typu urzadzen.

2.2 Budowa i zasada dzialania okulografu

Glownymi czynnikami, ktore wptywaja na poprawnos¢ pracy eyetrackera jest szybkosé
i doktadnos¢ uzytej do pomiaru kamery oraz poprawne dziatanie przy réznym os$wietle-
niu [2, s. 326]. Wiele oferowanych dzisiaj urzadzen nie posiada szczegétowych informacji
o parametrach poszczegélnych podzespoléw. O ile w przypadku indywidualnego klienta
problem ten na ogét nie wystepuje, poniewaz nie jest wymagana duza precyzyjnosé oku-
lografu lub réznice w dzialaniu trudno dostrzec zwyklemu uzytkownikowi o tyle w przy-
padku precyzyjnych rozwiazan (np. eksperymenty naukowe) kazdy parametr bedzie mial
istotny wptyw na otrzymywane wyniki. Pojawia sie wiec potrzeba, aby produkowane oku-
lografy cechowaly sie wydajnoscia i precyzyjnosciag przy stosunkowo matym koszcie ale z
petng specyfikacja sprzetows.

Przyktadem niezbyt skomplikowanego eyetrackera moze by¢ system przedstawiony na

rys. 2.1. System ten stuzy do monitorowania potozenia gatek ocznych przy uzyciu kompu-

2Czestotliwosé probkowania - iloéé probek sygnatu w jednej jednostce czasu
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Rys. 2.1 Schemat systemu nagtownego do $ledzenia ruchéw oczu. Zrédto: 5, s.2].

tera oraz dwoch kamer. Jedna z nich - kamera sceny rejestruje obraz, ktéry widzi osoba
badana. Druga z kamer (kamera na podczerwien) jest montowana na opasce i $ledzi ruch
oka. Dwa monitory stuza do podgladu w czasie rzeczywistym obrazéw z poszczegdlnych
kamer. Calym procesem steruje komputer z odpowiednim oprogramowaniem, ktory zbiera
informacje z obu kamer [5, s.3]. Wektor potozenia wzroku jest obliczany pomiedzy Zre-
nicg a refleksem rogéwki w celu uwzglednienia wszelkich ruchéw gtowy [8, s.10]. Obrazuje

to rys. 2.2. Zrenica jest jasna z powodu $wiatta podezerwonego odbitego od siatkéwki

Bright pupil Corneal reflection

Rys. 2.2 Refleks rogowki i o$wietlenie Zrenicy w przechwyconym obrazie kamery IR.

Zrédto: [8, s.10).

poprzez zrenice. System odbié Zrenica-rogéwka wtasciwie identyfikuje Zrenice, jako skrzy-
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zowanie biatych linii oraz refleks rogéwki, jako skrzyzowanie czarnych linii na obrazie oka

[4, s. 25]. Tlustruje to rys. 2.3.

Rys. 2.3 Schemat rozpoznawania Zrenicy i refleksu rogéwki na obrazie oka z kamery IR.

Zrédto: [4, s.25).

Refleksy rogowki sa znane jako refieksy Purkinjego lub obrazowanie Purkinjego. Ze
wzgledu na budowe oka, wyrdzniane sg cztery refleksy Purkinjego, ktére przedstawia rys.
2.4. Pierwszy z nich (P1) jest odbiciem od przedniej powierzchni rogéwki. Drugi (P2) to
odbicie od tylnej powierzchni rogéwki. Trzecim refleksem (P3) jest odbicie od przedniej
powierzchni soczewki. Czwarty refleks (P4) to odbicie od tylnej powierzchni - prawie
tej samej wielkosci 1 tworzy sie w tej samej ptaszczyznie co pierwszy refleks Purkinjego
ale ze wzgledu na zmiany w wartosci wspotczynnika zatamania $wiatta, z tyhu soczewki
intensywnos$¢ jest mniejsza o 1% w odniesieniu do pierwszego refleksu.

Przy pomiarze wektora potozenia wzroku istotnymi parametrami sa doktadnosé oraz
precyzja dzialania okulografu. Czesto te dwa pojecia sa mylone. Doktadnoscia eyetrackera
jest (Srednia) odlegtosé pomiedzy rzeczywista pozycja wzroku a pozycja zarejestrowang
przez urzadzenie. Precyzja natomiast jest zdefiniowana, jako zdolnos¢ eyetrackera do wia-
rygodnego odtworzenia pomiaru. R6znice pomiedzy doktadnos$cig a precyzja ilustruje rys.
2.5. Oczywiscie dobre eyetrackery powinny posiadaé¢ zarowno wysoka doktadnosé, jak i
wysoka precyzje [4, s.33].

Podstawowym elementem obecnych okulograféw jest sensor obrazu, bedacy gltéwna
czescia kamery. Stad czasem mylnie sam sensor obrazu jest utozsamiany z pojeciem ka-

mery. Jego gltéwnym zadaniem jest konwersja danych optycznych na sygnal elektryczny.
y 20 g y J J Yy ptyczny Yg yczny.
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Cornea

Rys. 2.4 Cztery refleksy Purkinjego. Zrédto: [4, 5.22].

High PRECISION Low PRECISION
Low ACCURACY High ACCURACY
. dp True gaze position
¢ Measured gaze position
L 2
L]

Rys. 2.5 Dokladnoéé a precyzja. Zrédto: [4, s.34].

Czynnikiem, ktory decyduje o jego wydajnosci jest material, z ktorego zostal wyprodu-
kowany. W przypadku okulograféw sensory te robi sie gtéwnie z krzemu (sa wrazliwe na
fotony w $wietle widzialnym i bliskim podczerwonosci), jednak niektére sensory stuzace
do rejestracji fal podczerwonych sg produkowane z poétprzewodnikéw np. z antymoneku
indu (InSb) lub arsenka indu i galu (InGaAs). Sensor jest ztozony z macierzy pikseli. Aby
odczyta¢ obraz z sensora, korzysta si¢ z jednej z dwoch dostepnych metod skanowania
obrazu. Pierwszg metoda jest skanowanie progresywne, ktére polega na odczycie kolejno
wszystkich pikseli. Dzieki temu mozna uzyskaé¢ wysoka jakos¢ obrazu. Drugi rodzaj to
skanowanie z przeplotem, ktére polega na odczycie co drugiego wiersza macierzy pikseli.

Takie podejécie zmniejsza ilos¢ informacji potrzebng do stworzenia obrazu, jednak jego
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jakos¢ jest gorsza. W dodatku pojawia sie charakterystyczne migotanie obrazu. Aby temu
zapobiec czesto stosuje sie przeplot podwdjny, czyli osobny przeplot dla wierszy parzystych
i nieparzystych macierzy. Pézniej uzyskany obraz taczy sie w jedng ramke. Taki zabieg po-
prawia dwukrotnie rozdzielczos$¢ przestrzenna, jednak dwukrotnie zmniejsza rozdzielczosé
czasowy takiego urzadzenia [2, s. 327|. Z tego wzgledu wskazane jest uzycie skanowania
progresywnego, co obecnie jest stosowane w nowoczesnych urzadzeniach przetwarzajacych
obraz.

Moéwiac o sensorach obrazu trudno nie wspomnie¢ o dwoéch popularnych typach sen-
soréw, mianowicie CCD (Charge-Coupled Device) i CMOS (Complementary Metl-Oxide-
Semiconductor). Pierwszy z nich to ptytka krzemowa, ktéra jest zbudowana ze swiattoczu-
tych elementow. Oczywiscie na ptytce tej znajduja sie piksele tworzac macierz pikseli. Im
wieksza rozdzielczo$¢é matrycy (przy zachowaniu jej fizycznych rozmiaréw) tym mniejszy
rozmiar kazdego z pikseli. W przypadku CCD kazdy z pikseli posiada dotaczona elektrode.
Przyltozenie napiecia powoduje powstanie studni potencjatu. Kiedy rejestrowany foton
pada na ptytke, zostaje wybity elektron na danej elektrodzie, ktory zostaje uwieziony w
powstalej studni potencjatu. Proces ”zbierania” elektronéw z powierzchni jest nazywany
ekspozycjg lub potocznie zbieraniem elektronéw. Po tym procesie nastepuje przetworze-
nie ilo$ci uwigzionych elektronéw, uzyskujac informacje o natezeniu padajacych na ptytke
fotonéw. Kolejny etap to przetwornik analogowo-cyfrowy, ktory przetwarza informacje o
padajacych fotonach na impulsy elektryczne interpretowane przez urzadzenia wyswietla-
jace obraz. Problemem w tego typu sensorach jest szybkie nagrzewanie sie uktadu, co
powoduje wprowadzanie dodatkowych zaktdcen do przesytanych informacji o fotonach
[10, zakt. CCD]. W przypadku sensoréw CMOS sa one zbudowane z ukladéw tranzysto-
réw (MOS), ktére sktadaja sie z trzech warstw: plytki wycietej z monokrysztatu krzemu,
na ktéra napyla sie izolator (krzemionke), po czym napylona zostaje cienka warstwa prze-
wodnika - np. ztota. Gtéwna zasada tej technologi jest fakt, ze tranzystory te ustawia
sie w taki sposob, aby przy réznym stanie logicznym w danej chwili tylko jeden z nich
przewodzit. Gléwna zaleta tego rozwiazania jest mozliwos¢ jednoczesnego odczytu calej
macierzy pikseli, czego nie mozna dokona¢ w sensorach CCD. Obecnie sensory CMOS
znajduja coraz szersze zastosowanie - m.in. w budowie procesoréow [10, zakl. CMOS]. Po-
niewaz w systemie CMOS kazdy z pikseli posiada wtasny przetwornik analogowo-cyfrowy,

predkos¢ przesylania informacji jest kilkukrotnie wigksza, niz w przypadku technologii
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CCD. Ukazuje to rys. 2.6. Rowniez zuzycie energii jest mniejsze, poniewaz nie ma ko-

niecznosci cigglego utrzymywania napiecia uktadu.

CCD Linescan CMOS Linescan

CHOCH H W ey {>=—=" CICICICICICICICT

Analog bottleneck l l L 1 I l I I I ~ kHz
Bt aaaray 1 [.'_ (4 N Ay (8 (1 (Fyaves

parallel analog - | NGRS DR OENED DGR (NN S
low nodse - DisiMux =
Fast digital ' i "~

Rys. 2.6 Poréwnanie wydajnosci sensoréw typu CCD oraz CMOS. Zrédlo: [11].

Pozostaje pytanie odnosnie rejestrowania koloréw przez sensory optyczne. W tym celu
korzysta si¢ z tzw. czujnikow koloru zawierajacych mikrofiltry trzech roznych typow.
Kazdy z nich posiada maksymalna czuto$é na konkretne regiony dtugosci fali (czerwony,
zielony lub niebieski). Wszystkie trzy filtry potaczone w jeden obiekt sa nazywane filtrem
Bayera (rys. 2.7) [2, s. 327].

Rys. 2.7 Konstrukcja filtru Bayera. Zrédlo: [2, s.328].

Kolejnym istotnym elementem w budowie okulografu jest interfejs przesytu danych
pomiedzy eyetrackerem a komputerem. Dawniej wykorzystywano tacza analogowe - obec-
nie cyfrowe. Obecne okulografy sa zazwyczaj wyposazone w porty USB oraz gniazda
Ethernet. Port USB ze wzgledu na swoja uniwersalnos¢ wypart dawniej uzywany port
typu RS232; jednak w starszych modelach okulograféw mozna spotkaé jeszcze tego typu
rozwiazanie. Port Ethernet (gniazdo RJ-45) pozwala na przesyt informacji przy uzyciu ka-
bla sieciowego, co daje mozliwo$¢ podtaczenia okulografu do sieci. Ten rodzaj potaczenia

jest bardzo wazny z punku widzenia budowania oprogramowania do obstugi okulografu.
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Sterowniki odpowiedzialne za komunikacje z okulografem bazuja na poleceniach wysyta-
nych protokotem TCP/IP wtasnie przez polaczenie sieciowe. Schemat wykorzystywanych

interfejséw przesytu danych dla platformy GCAF zostal przedstawiony na rys. 2.8.

USB 3.0

EYETRACKER SERWER KLIENT
VGA
HDMI VGA
HDMI
MONITOR MONITOR MONITOR

Rys. 2.8 Schemat taczy wykorzystywanych dla GCAF

System optyczny przedstawiony na rys. 2.9 to kolejny element struktury wewnetrznej
okulografu. W jego sktad wchodzg soczewki optyczne, ktorych zadaniem jest uzyskanie
ostrego obrazu oka z bliskiej odlegtosci. Soczewki te sg ztozonymi systemami, na ktore
sktadaja si¢ soczewki proste oraz mechaniczne lub elektromechaniczne mechanizmy do ich

sterowania. Gléwnymi parametrami charakteryzujacymi soczewki sa: dtugos¢ ogniskowe;j

Rys. 2.9 Formowanie obrazu i gtéwne punkty soczewki. Zrédto: [2, s. 332

(F), liczba-f oraz typ adaptacji. Dtugosé ogniskowej (F') mozna przedstawié¢ jako parametr,
ktory informuje, jak bardzo soczewka powieksza obiekty. Okresla on w jakiej odlegtosci
od eyetrackera powinien znajdowaé si¢ uzytkownik, aby uzyska¢ wyrazny obraz. Warto
tutaj wspomnie¢ o tylnym punkcie ogniskowej oraz przednich i tylnych punktach wezto-

wych. Tylny punkt ogniskowej (ozn. RFP) jest miejscem, gdzie koncentruja sie promienie
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réwnolegle do osi uktadu optycznego. Przednie i tylne punty weztowe (ozn. odpowiednio
FNP i RNP) maja te wlasnosé, ze promieni, ktéry przechodzi przez jeden z nich zostaje
zatamany przez soczewke w taki sposob, ze wydaje sie, jakby pochodzit z drugiego punktu
i mial ten sam kat w stosunku do osi optycznej. Dtugo$¢ ogniskowej jest okreslana, jako
odlegtosé pomiedzy tylnym punktem weztowym a tylnym punktem ogniskowej i wyraza
sie zaleznoscia:

1 1 1

3 + ) -7 (2.1)
gdzie Sy jest odlegloscia pomiedzy obiektem a przednim punktem weztowym i .57 jest odle-
glosciag pomigdzy tylnym punktem ogniskowej a ptaszczyzna, w ktorej obraz jest najlepiej
skoncentrowany (2, s. 331, 332].

Waznym parametrem przy uktadach soczewek jest przestona, ktéra zalezy od otwarcia

soczewki i opisuje stopienn kolimacji® promieni $wietlnych wpadajacych do obiektywu.
Wyrazny obraz uzyskuje si¢, gdy otwarcie jest mate. Gdy otwarcie jest wigksze obraz staje

sie bardziej niewyrazny. Czesto przestona jest charakteryzowana liczba-f (FN). Liczba-f

jest funkcja dtugosci ogniskowej i Srednicy otwarcia soczewki (D,,):

F

FN =
D

(2.2)

op
Wigksze otwory charakteryzuja sie mniejszg liczba-f. Soczewki z wiekszymi otworami sa
okreslane "szybszymi”, poniewaz czas migawki moze by¢ szybszy dla takiego samego
stopnia naswietlenia. Mniejsza wartosé¢ szczeliny oznacza, ze obiekty moga znajdowaé sie
w szerszym zakresie odlegtosci, co nazywane jest glebokoscig pola. Wigkszy parametr f w
przypadku okulograféw oznacza wieksza gtebie pola. Oddalenie sie od kamery powoduje
jednak, ze powierzchnia, z ktorej pobierane jest Swiatto staje sie mniejsza, a wowczas
nalezy zastosowacé silniejsze oswietlenie oka [2, s. 332].

Wigkszos$¢ okulograféw dostepnych na rynku uzywa $wiatta podczerwonego, najcze-
Sciej pochodzacego z diod LED. Kamery sa przystosowane do przechwytywania réznych
dhugosci fal $wietlnych. Dodatkowo stosuje sie filtry, ktore ttumia te zakresy dhugosci fal,
ktorych Zrodiem nie jest $wiatto eyetrackera odbite od oka.

Duzym przelomem w poprawianiu wydajnosci okulograféw moga okazaé sie nowe dy-
namiczne czujniki wizyjne, ktore sa proba stworzenia nowego typu sensora optycznego.

Gtowna réznica polega na tym, ze zamiast przesytaé duze ilo$é niepotrzebnych danych w

3Kolimacja - to proces przetwarzania rozbieznych wiazek promieniowania na wiazki réwnolegle.
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postaci pelnych obrazow klatka po klatce, przesytane beda tylko zmiany dotyczace poje-
dynczych pikseli. To oznacza, ze informacje beda przesylane tylko, jesli ktorys z pikseli
zarejestruje zmiane obserwowanego obszaru. Oczywista konsekwencja zastosowania tego
podejscia jest znaczny wzrost zaréwno rozdzielczosci czasowej, jak réwniez wzrost prze-
pustowosci. Obecne badania wskazuja, ze wzrost wydajnos$ci moze by¢ ponad dwukrotna

w odniesieniu do aktualnie stosowanych czujnikéw(2, s. 334].

2.3 Stany oka

Pierwszym rozroznialnym stanem oka sg sakkady. Nazywany jest w ten sposob ruch
galki ocznej zmieniajacy punkt widzenia do nowego obszaru, ktéry jest oddalony o wiecej
niz 2 stopnie katowe. Po sakkadzie nastepuje moment, w ktérym oko pozostaje w bez-
ruchu w celu zarejestrowania bodzca wzrokowego. Taki stan, ktory trwa ponad 100 ms
jest nazywany fiksacjg. Innym stanem sa mikrosakkady, ktére sg nieregularnymi ruchami
pojawiajacymi sie podczas trwania fiksacji. W przypadku, kiedy cel sie porusza, wzrok
plynie podaza za nim. To tzw. plynne prowadzenie wzroku [3, s. 17,18]. Ciekawostka jest,
ze cztowiek nie potrafi w plynny sposdb poruszaé oczami bez prowadzonego wzrokiem
obiektu. Czesto analizie sg poddawane réwniez mrugniecia, w szczegblnosci podczas ba-
dan reakcji emocjonalnych badanego. Oprécz tych wymienionych stanéw oka, w badaniach
naukowych czesto rejestruje sie rowniez inne dane. Wszystkie stany zostaty przedstawione

w tab. 2.1.
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Tablica 2.1 Typy stanéw oka. Zrédlo: [2, s. 18]

Typ stanu oka

Opis

Fiksacja Stan bezruchu > 100 ms z 1 stopniem katowym wi-
dzenia

Sakkada Ruch na nowe obszary ze zmiang polem widzenia o
wiecej niz 2 stopnie

Mikrosakkada Bardzo mate ruchy, ktére wystepuja nieregularnie

podczas fiksacji

Ptynne prowadzenie

Ruch oka podazajacym za obiektem z taka sama pred-

koscig i torem jak obiekt

Konwergencja

Wewnetrzny ruch oczu, np. w przeciwnych kierun-
kach, do uzyskania lepszej ostrosci siatkowki dla bli-

skich obiektow

Odruch przedsionkowo-oczny

Ruch w celu utrzymania punktu w polu widzenia pod-

czas ruchu gltowy

Odruch optokinetyczny

Gtadkie sakkadowe ruchy podazajace za ruchomymi

scenami

Przystosowanie

Zmiany w ksztalcie soczewki do skupiania $wiatta od-
bitych od przedmiotow znajdujacych si¢ w réznych

odlegtosciach

Rozszerzanie sie zrenicy

Zmiana wielkosci otworu w teczowce aby utrzymac

optymalny poziom swiatta wewnatrz oka

2.4 Zastosowanie okulograféw

Eyetrackery dopiero wchodzg na rynek urzadzen niemedycznych. Istotne jest wiec, do
jakich celow moga by¢ uzyte. Im wieksze pole uzycia produktu, tym jego popularnosé¢ na
rynku ro$nie a cena maleje. Taka sytuacja ma miejsce wtasnie w przypadku rynku okulo-

graféw. Podstawa tutaj jest dostarczenie informacji na temat rozroéznienia i przetworzenia

roznych stanéw oka w okreslonych sytuacjach.

Badania okulograficzne w ostatnich latach zyskaty coraz szersze zastosowanie w bada-

niach dotyczacych motoryzacji. Dokonuje si¢ analizy zachowan kierowcow zaréwno w re-
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alnych warunkach drogowych, jak réwniez z wykorzystaniem réznych symulatorow. Gtow-
nym celem prowadzenia tego typu badan jest poprawa warunkow panujacych na drogach.
Analizuje sie wpltyw oznakowania drogi, elementéw infrastruktury drogowej, a takze in-
nych obiektéw znajdujacych sie w zasiegu pola widzenia kierowcy na poziom jego kon-
centracji oraz poziom widocznosci poszczegdlnych obiektow. Wykorzystanie okulografow
pozwala dokonywa¢ analizy drég istniejacych oraz drég wprowadzanych do symulatora.
W pierwszym przypadku stosuje sie dodatkowo specjalny system kamer umieszczonych w
pojezdzie, ktoéry rejestruje przebieg drogi z punktu widzenia kierowcy. Na ten obraz mozna
wowcezas natozy¢ punkt wzroku, zeby analizowac, na ktore obiekty patrzyt kierowca. Po-
nadto nagrany obraz drogi zostaje pdzniej przetworzony i umieszczony w symulatorze
jako obszar, w ktérym bedzie prowadzona symulacja. Wyniki badan okulograficznych sa
wykorzystywane do oceny bezpieczenstwa infrastruktury drogowej w aspekcie widocznosci
kluczowych elementéw drogi, co moze zosta¢ wykorzystane réwniez na etapie projektowa-
nia nowych drég. Tego typu informacje sg szczegdlnie istotne podczas audytu* BRD? [6,
s. 123].

Jednak zastosowanie okulografii w motoryzacji nie konczy si¢ tylko na analizie infra-
struktury drogowej. W ten sposoéb pozyskuje sie réwniez informacje na temat budowy
przyrzadow kontrolno-pomiarowych i wskaznikéw samochodu, z ktorych korzystaja kie-
rowcy. Podobnie w przypadku samolotéow. Informacje te sa wykorzystywane gltownie do
poprawienia ergonomii rozmieszczenia tych elementéw [9, zakl. zastosowania]. Glownym
celem jest w tym przypadku mozliwo$é obstugi urzadzen pojazdu, bez koniecznosci od-
rywania wzroku kierowcy od drogi. Aktualnie prowadzone sa rowniez badania przez czo-
towych producentow samochodéw, ktore dotycza poziomu o$wietlenia drogi, w zwiazku z
wprowadzaniem nowych technologii zrédta swiatta w reflektorach samochodowych. Ofe-
rowane reflektory ztozone z kilkunastu diod LED oraz reflektory laserowe, ktére juz po-
jawity sie na rynku, sa badane pod katem oswietlenia pola widzenia kierowcy w réznych
sytuacjach drogowych. Wiazka Swiatta jest sterowana w pelni automatycznie poprzez
stosowanie elementéw $swiattoczutych, ktére natychmiastowo reaguja (np. na nadjezdza-
jacy z przeciwka pojazd) i zmieniaja intensywnosé¢ strumienia oraz ksztalt wysytanej z
reflektorow wiazki swiatta tak, aby uzyskaé¢ optymalny stopien o$wietlenia drogi przy za-

chowaniu maksymalnego bezpieczenstwa zaréwno kierowcy, jak i osob znajdujacych sie

4Audyt - niezalezna ocena danego systemu pod wzgledem zgodnogci z okreslonymi normami.
SBRD - bezpieczefistwo ruchu drogowego.
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poza pojazdem.

Takze piloci sa testerami w symulatorach lotu z uzyciem okulografow. W wigkszo-
sci przypadkow stosuje sie okulografy mobilne w formie okularéw, dzieki czemu pilot nie
czuje dyskomfortu podczas symulacji a sam okulograf w zaden sposob nie ogranicza jego
ruchéw. Podobne symulacje przeprowadza sie w pojazdach wojskowych, badajac w ten
sposob ich jakos¢ uzytkowa, jak roéwniez sposob budowy poszczegdlnych elementéw kok-
pitow. Waznym zastosowaniem okulograféw w kontekscie wojska jest uzycie wzroku do
sterowania urzadzeniami naprowadzajacymi [9, zakl. zastosowania).

Okulografy maja réwniez swoje zastosowanie w badaniach marketingowych, szczegol-
nie do walidacji reklam lub stron internetowych. Okulogrf pozwala na oceng zaintereso-
wania poszczegblnymi elementami umieszczonymi na stronie lub reklamie. Rejestrowany
wzrok osoby badanej jest nastepnie przetworzony np. do postaci mapy cieplnej lub mapy
fiksacji. Mapy cieplne (ang. heatmaps) przedstawiaja obraz widziany przez osobe ba-
dana, na ktéry naniesione sg obszary roéznej wielkosci i intensywnosci koloru. Obszary te
znajduja sie w miejscach, na ktore patrzyta osoba badana. Wielko$¢ oraz intensywnosé
naniesionych obszarow zalezy od czestotliwosci i czasu skupienia wzroku na ogladanym
elemencie. Gorgce obszary, to te ktére w najwiekszym stopniu zainteresowaly badanego [6,

s.123]. Przyktad mapy cieplnej przedstawia rys. 2.10. Wynika z niej, ze znacznie wieksze

F Eyetoals ¥

[

Rys. 2.10 Mapa cieplna uzyskana podczas badan serwisu Google. Zrédto: [12],
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zainteresowanie, a wiec takze liczba fiksacji oka, skupiona byta w lewej gérnej czesci wy-
nikow wyszukiwania a ignorowane sg linki sponsoréw umieszczonych w prawej kolumnie
[4]. Z tego powodu Google zmienit sposob wyswietlania reklam, ktore zostaly przeniesione
na lewa strone, nad wynik wyszukiwan. Oczywiscie konsekwencja tego moze by¢ utrata
zaufania klientow.

Czesto mapy, ktore zawieraja jedynie gorace obszary sa nazywa si¢ mapami uwagi lub
zainteresowania. Widoczne sg tylko te obszary, ktore zainteresowaty badanego - pozostata
czesé jest przestonieta. Przyktadem mapy uwagi jest rys. 2.11. Mapa ta pochodzi rowniez

z badan serwisu Google.

Rys. 2.11 Mapa uwagi uzyskana podczas badan serwisu Google. Zrédlo: [13].

Innym rodzajem map sg mapy fiksacji. Podobnie jak mapy cieplne, w tle zamieszany
jest obraz ogladany przez badanego. Na obraz ten zostaja naniesione linie oraz kota. Linie
ukazujg droge przemieszczania si¢ wzroku w trakcie sakkad, natomiast srednice okregdéw
sa proporcjonalne do czasu trwania fiksacji [6, s.123]. Czesto réwniez dodaje sie liczby
w okregach, ktore wskazujg kolejnosé¢ fiksacji. Przyktad mapy fiksacji przedstawiony na
rys. 2.12 ukazuje wynik badan przeprowadzonych z powodu wprowadzenia nowej etykiety
leku, wraz z analizg poréwnawcza zmiany zainteresowania jej poszczegdlnymi elementami
w odniesieniu do poprzedniej etykiety. W tym przypadku zarejestrowany ruch oka pomogt
potwierdzi¢ zwigkszong wydajno$¢ wizualnego poszukiwania informacji o leku na nowej

etykiecie. Wplyw miato lepsze pozycjonowanie tekstu, jasniejsze tto i uzycie bardziej spoj-
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Rys. 2.12 Przyktad mapy fiksacji z badan nad wprowadzeniem nowej etykiety lekdw.
Zrédto: [4, 5.273).

nych czcionek [4, s. 274].

Omawiajgc temat uzycia okulografii w réznych aspektach zycia, nalezy pamietaé o
bardzo szerokim zastosowaniu w osrodkach naukowych i centach badawczych. W zdecy-
dowanej wiekszosci badania te dotycza takich dziedzin nauki, jak: psychologia, neurologia,
kognitywistyka, socjologia ale réwniez informatyka i automatyka. Zdarza si¢ takze, ze oku-
lograf wykorzystuje sig, jako urzadzenie pomocnicze lub dodatkowe w badaniu. Czasem
jest on laczony np. z EEGS. Takie polaczenie znacznie poszerza mozliwoéci badawcze
takich systemow, co sprawia, ze nie ma jednoznacznie okreslonych barier zastosowania
danego sprzetu. Przyktady prowadzonych badan z uzyciem eyetrackingu oraz systemu
GCAF zostaly przedstawione w ostatnim rozdziale pracy.

Eyetracking dostarcza réwniez nowych mozliwo$ci w wielu dziedzinach psychologii.
W psychologii kognitywnej i kognitywistyce prowadzone sg badania w zakresie percepcji
bodzcow wzrokowych, sposobie postrzegania informacji w zaleznosci od jej formy oraz
interakcji cztowieka z komputerem a takze omdéwione wezesniej badania, dotyczace uwagi
kierowcow. Psychologia rozwojowa zajmuje si¢ badaniem rozwoju koordynacji wzrokowo-

ruchowej, alokacji uwagi oraz zaleznosci pomiedzy sposobem sterowania ruchami a rozu-

SEEG, czyli elektroencefalografia, ktéra polega na nieinwazyjnym badaniu bioelektrycznej czynnosci

mézgu
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mieniem tekstu. Przy uzyciu eyetrackingu bada sie rowniez autyzm. Psychologia ekspery-
mentalna wykorzystuje eyetracking w zakresie rozpoznawania twarzy, percepcji wzrokowej
obiektéw oraz roznic korzystania z funkcji wzrokowo-przestrzennych, zaréwno przez osoby
zdrowe, jak i osoby z uszkodzonym uktadem nerwowym. Psycholingwistyka prowadzi ba-
dania w zakresie trudnosci czytania tekstu. Tworzy sie programy treningowe, ktorych
celem jest wspomaganie umiejetnosci czytania. Neuropsychologia korzysta z eyetracke-
row do analizy strategii ogladania scen obrazow zarowno przez osoby chore, jak i osoby
zdrowe. Ta dziedzina psychologii zajmuje sie takze wykorzystaniem eyetrackingu wraz z
EEG. Eyetracking w psychologii wykazuje si¢ duzymi mozliwo$ciami zastosowania, ktore

sa ciaggle rozwijane [16].
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3. Jezyk GIML

Wigkszo$¢ oprogramowania dostepnego na rynku jest dostarczana w postaci pakietu
zawierajacego skompilowany program oraz instrukcje obstugi. Kod Zrodlowy pozostaje
wlasnosciag firmy tworzacej oprogramowanie. To oznacza, ze klient otrzymuje program,
ktory posiada ustalone funkcjonalnosci. Zmiany lub rozbudowa programu wymaga ztoze-
nia nowego zamoéwienia w tej samej firmie. Dzieki takim zabiegom firmy wytwarzajace
oprogramowanie wiazg ze soba swoich klientéw. Rozdziat ten jest posSwiecony technologii,
ktora zmienia sposéb podejscia do wytwarzania oprogramowania, dajac wigksze mozliwo-

Sci koncowemu uzytkownikowi oprogramowania.

3.1 Nowe podejscie do tworzenia aplikacji

Tworzenie oprogramowania przy uzyciu nowych narzedzi developerskich jest nasta-
wione zaréwno na wydajnosc¢, jak i uniwersalno$¢. Uniwersalno$¢ ta daje przenaszalnosé
kodu zrédtowego pomiedzy rézne srodowiska uruchomieniowe. Dzieki temu program na-
pisany na urzadzenie desktopowe, mogt takze dziata¢ na urzadzeniach mobilnych. Z ta-
kim udogodnieniem wigza si¢ rézne problemy dotyczace zgodnosci, standaryzacji, obstugi
bibliotek, itp. Waznym czynnikiem tej uniwersalnosci sa jezyki deklaratywne, ktore w od-
roznieniu od jezykéw imperatywnych nie wymagaja instrukcji, co program ma po kolei
wykonaé. Okresla sie w nich jedynie to, co chce sie uzyskaé¢ [17]. Jezyki deklaratywne sa
coraz powszechniejsze ze wzgledu na swoja prostote uzycia. W odréznieniu od jezykow
imperatywnych, programista nie musi wiedzie¢, jakie instrukcje wykonaé po kolei, aby
osiagnac¢ zamierzony cel. Przykladem takiego jezyka jest XAML stworzony przez firme
Microsoft, ktory stuzy do opisu interfejsu (wygladu okna aplikacji). Jest to deklaratywny
jezyk opisu, ktory poprzez pliki z kodem Zrédtowym oddziela UI' od logiki, czyli apli-
kacji [14]. Obecnie wiele srodowisk wspiera XAML, dzieki czemu poznajac jeden jezyk
mozna tworzy¢ wizualng strone réoznych typoéw aplikacji. Problem tkwi w tym, ze wcigz

jest to jezyk, ktory podlega kompilacji przez wspolne srodowisko uruchomieniowe na plat-

LUI (user interface), czyli interfejs uzytkownika, ktéry dotyczy tej sekcji programu, ktéra odpowiada

za bezpodrednia interakcje z uzytkownikiem.
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formie .NET, czyli przez CLR?. Nadal wiec pozostaje problem ograniczonych mozliwoéci
uzytkownika w zakresie rozbudowy programu.

Jezyk GIML, ktérego pelna nazwa to Gaze Interaction Markup Language, jest row-
niez opisem interfejsu aplikacji, podobnie jak XAML oparty na XML, ale przedstawia
zupetnie nowy sposob podejécia do tworzenia wizualnej strony programéw. Twoércg jezyka
jest dr hab. Jacek Matulewski z Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu, ktory po
raz pierwszy zaimplementowal jego obstuge w platformie GCAF. Gtéwnym zatozeniem
podczas projektowania tego deklaratywnego jezyka byla mozliwo$é¢ tworzenia whasnego

wygladu aplikacji przez jego konicowych uzytkownikéw.

3.2 Struktura GIML

Struktura jezyka GIML oparta jest na znacznikach znanych z XML3. GIML jest wiec
jezykiem znacznikéw. To duza zaleta, poniewaz pliki XML sg bardzo popularnym for-
matem zapisu danych oraz wymiany informacji pomiedzy réznymi srodowiskami progra-
mistycznymi. Tworzenie plikow z uzyciem GIMLa jest wigc prostym tworzeniem plikéw
z rozszerzeniem XML, ktore zawieraja odpowiednia strukture znacznikéw okreslonych
standardem jezyka GIML. Mozna do tego uzy¢ jednego z edytoréw XML, ktore uta-
twiaja stworzenie odpowiedniej struktury zgodnie ze standardem. Kolejng zaletg takiego
podejscia jest fakt, ze stworzony za pomocg GIML opis interfejsu aplikacji nie jest kom-
pilowany na etapie budowania programu. Pliki te wczytuje sie dopiero po uruchomieniu
platformy GCAF, ktora jest interpreterem jezyka GIML. Ladowanie plikoéw w czasie trwa-
nia programu jest mozliwe dzigki parserowi GIML, ktory odezytuje plik XML, przetwarza
strukture znacznikéw zaczynajac od tych, ktore maja najwyzsza pozycje w hierarchii, a
nastepnie tworzy obiekty z parametrami okreslonymi przez atrybuty znacznikéw. Obiekty
podlegaja pdzniejszej analizie i na ich podstawie tworzony jest obraz wyswietlany uzyt-
kownikowi. Jedng z funkcji dostepnych w parserze jezyka jest walidacja wprowadzanych
danych, czyli sprawdzanie poprawnosci wprowadzanych znacznikéw i ich atrybutéow. Jest

to narzedzie wykorzystywane podczas tworzenia wtasnych plikéw GIML. Dziatanie parsera

2CLR (Common Language Runtime) kompiluje kod poéredni na postaé zrozumiala dla danego typu

procesora i nastepnie go wykonuje [7, 5.137]
3XML (Extensible Markup Language) to uniwersalny jezyk znacznikéw uporzadkowanych w logiczne

struktury, ktore reprezentuja rézne dane
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GIML mozna poréownaé do powszechnie stosowanej deserializacji obiektow. Polega ona na
odezycie z pliku (np. XML, JSON) struktury danych a nastepnie ”przettumaczenie” ich
na dany obiekt w wybranym jezyku programowania. Takie zabiegi czesto wykorzystuje sie
w aplikacjach webowych, gdzie obiekty z wypelnionymi polami sa serializowane (proces
odwrotny do deserializacji) do wspélnego formatu plikéw, a nastepnie przesylane taczem
sieciowym, aby po drugiej stronie mozna byto ten plik odczytac i zdeserializowac, co pro-
wadzi do uzyskania pierwotnego obiektu z danymi. Wazne jest, ze obiekty, ktore powstaja
po obu stronach tacza nie muszg by¢ tworzone w tym samym jezyku programowania. Caty
proces ttumaczenia struktury obiektow zalezy od uzytych serializatorow. Kazdy ze wspot-
czesnych jezykow programowania wysokiego poziomu udostepnia wbudowane biblioteki z
serializatorami, z obstuga réznego typu plikéw. Nie ma réwniez przeszkod, aby stworzyé
wtasny serializator do danych. W przypadku GIMLa odpowiednikiem serializatora jest
osoba, ktora tworzy strukture w jezyku GIML i zapisuje ja do pliku XML.

Prostota jezyka kryje sie w jego strukturze, ktora sktada sie z zaledwie kilku znaczni-
kow utozonych w logicznej hierarchii. Gtéwna funkcjonalnosé, a zarazem i réznorodnosé
interfejsu aplikacji otrzymuje sie poprzez dodanie do znacznikéw odpowiednich atrybutéw
(parametrow, wlasnosci). Opisuja one nazwe, rozmiar i inne statyczne wlasnosci obiektéw
na ekranie. Wyréznikiem GIML jest to, ze atrybuty moga réwniez okresla¢ zachowanie
obiektéw na ekranie oraz reakcje na zachowania uzytkownika, w tym przede wszystkim
na spojrzenie. Stworzenie okna aplikacji wymaga od uzytkownika opisania za pomoca
znacznikow GIML tego, co i gdzie ma si¢ pojawi¢ na ekranie oraz jaka dany obiekt ma
petic¢ funkcje. Jesli zajdzie potrzeba dotozenia lub catkowitej zmiany aplikacji, wystar-
czy odpowiednio zmodyfikowaé¢ plik GIML i wezyta¢ go ponownie w platformie GCAF.
Sposoéb ten rozwiagzuje dos¢ powszechny problem wystepujacy w komunikacji pomiedzy
osobami tworzacymi oprogramowanie a klientem, ktérego wizja funkcjonowania i wygladu
programu nie zawsze pokrywa sie z tym, o czym mysla jego tworcy. Wptywa on takze na
zmniejszenie kosztéw. Wazna cecha jezyka GIML jest jego wsparcie dla wielu jezykow.

Plik GIML, ktéry jest plikiem XML na poczatku powinien zawiera¢ deklaracje XML
wraz z atrybutem version (okresla wersje jezyka - 1.0 lub 1.1) oraz opcjonalnymi atrybu-
tami - encoding (okresla sposéb kodowania) oraz standalone (okresla typ dokumentu).
Ustawienie drugiego parametru na ”yes” oznacza, ze dokument nie zawiera innych pli-

kéw, ktére musialyby zostaé dotaczone przy przetwarzaniu danych) [15]. Przyktad takiej
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deklaracji:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"2>

Tworzenie struktury w jezyku GIML rozpoczyna sie od znacznika* ustawienia, ktéry
jest nadrzednym elementem w logicznej strukturze pliku, czyli tzw. rootem w strukturze
XML. Majac zdefiniowany znacznik ustawienia kolejnymi podrzednymi znacznikami w
pliku sa rysunki, dzwieki, filmy, czyli zasoby oraz sceny, czyli opis okna. Kazdy z

<?xml version="1.0" encoding="UTF-B"?2>
<ustawienia [atrybuty]>
E <filmy>
<film [atrybuty]l />
<film [atrybuty]l />
+ </filmy>
H <rysunki>
<rysunek [atrybuty] />
+ </rysunki>
<dzwiekis>
<diwiek [atrybutyl />
<diwiek [atrybuty] />
- </diwigki>
<sceny [atrybuty]>
<scena [atrybuty]>
<obszar [atrybutyl>
<reakcja [atrybutyl />
F </obszar>
<obszar [atrybutyl>
<aktywacja [atrybutyl />
<reakcja [atrybutyl />
F </obszar>
F </scena>
ﬁ <scena [atrybuty]>
= <obszar [atrybuty]l>
<aktywacja [atrybuty] />
<reakcja [atrybuty] />
F </obszar>
= <obszar [atrybuty]l>
<aktywacja [atrybuty] />
<reakcja [atrybuty] />
F </obszar>
F </scena>
+ </sceny>
L</ustawienia>
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Rys. 3.1 Schemat struktury plikéw XML z uzyciem GIML

tych elementow zawiera odpowiednio znaczniki rysunek, dzwiek, film oraz scena. Trzy
pierwsze elementy sg ostatnimi w hierarchii, natomiast element scena moze zawieraé
elementy o nazwie obszar. Kazdy z obszaréw moze rowniez zawiera¢ znacznik aktywacja

oraz reakcja. Zarys struktury najlepiej przedstawia schemat pliku widoczny na rys. 3.1.

4Kazdy element jezyka XML zaczyna sie i konczy znacznikiem. Deklaracja, ktéra wystepuje pomiedzy

znacznikiem otwierajacym i zamykajacym to zawarto$é¢ elementu
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3.3 Znacznik ustawienia

Zgodnie w wczesniejszym opisem ogoélnej struktury GIML, element ustawienia jest
elemenltem potozonym najwyzej w hierarchii pliku. Jak sama nazwa wskazuje element ten
jest odpowiedzialny za ustawienia ekranu wyswietlania. Ustawienia te sa definiowane przy
pomocy czterech atrybutéw (tab. 3.1). Pierwszym z nich jest katalog, ktory okresla bez-
wzgledna Sciezke do katalogu zawierajacego zewnetrzne zasoby, ktore sa wykorzystywane
przez inne elementy w pliku GIML. Wazne jest, aby wprowadzona $ciezka byta poprawna,
poniewaz na etapie parsowania pliku GIML, parser zwroci btad o braku podanych plikéw
na dysku.

Drugi atrybut biblioteka stuzy do ustawienia bezwglednej Sciezki do pliku biblioteki,
ktora obstuguje zdarzenia zewnetrzne. Parametr ten jest istotny w przypadku, kiedy uzyt-
kownik chce rozszerzy¢ mozliwosci GIML za pomoca biblioteki .NET. Podajac atrybut
biblioteka, konieczne jest rowniez dodanie trzeciego atrybutu ustawien mianowicie ele-
mentu klasa. Zawiera on nazwe klasy, ktora definiuje metody zdarzeniowe. Opis zdarzen
znajduje sie¢ w dalszej czesci pracy.

Ostatnim z atrybutéw elementéw ustawienia jest jezyk, ktérego wartoscia jest kod
jezyka (np. "pl”, "en”). Parametr ten jest wazny jesli uzytkownik przygotuje plik GIML
w innym jezyku niz polski. Wszystkie znaczniki, atrybuty, itd. maja w wielu jezykach
swoje ttumaczenia. Struktura GIML sie jednak nie zmienia, dlatego nie ma problemu z
ich weryfikacja. Przyktadowo znacznik obszar ma w jezyku angielskim odpowiednik area.

Wszystkie z wymienionych atrybutéw sg opcjonalne. Najczesciej jednak dodaje sie
atrybut katalog, gdyz wigkszos¢ plikow GIML wykorzystuje zewnetrzne zasoby. W przy-
padku atrybutu jezyk domyslnym jest jezyk polski. Przyktadowa implementacja elementu

ustawienia wyglada nastepujaco:

<ustawienia katalog="t:\2Zascby\" jezyk="pl"
biblioteka="..\..\..\BibliotekaZdarzen.dll" klasa="PrzestrzerNazw.Klasa">
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Tablica 3.1 Znacznik ustawienia i jego atrybuty

Atrybut [pl] | Atrybut [en] | Opis Domys$lna wartosé

katalog folder Bezwzgledna sciezka do ka- | Katalog pliku wykony-
talogu z zasobami walnego GCAF

biblioteka library Bezwzgledna $ciezka  do | Katalog pliku wykony-

pliku biblioteki obstuguja- | walnego GCAF

cej zdarzenia zewnetrzne

klasa class Nazwa klasy zawierajaca | brak
definicje metod zdarzenio-

wych

jezyk language Zawiera kod uzywanego je- | pl

zyka

3.4 Znaczniki zasobow

Zasoby (ang. resources) sa elementami GIML reprezentujacymi zewnetrzne obiekty,
do ktorych znajduja sie¢ odwotania w programie. Przyktadowo chcac na ekranie wyswietli¢
zdjecie, wystarczy dodac¢ je do zasobow, a nastepnie stworzy¢ obiekt, ktory bedzie z tego
zasobu korzystat. W jezyku GIML do definiowania zasobéw stuza znaczniki £ilm, rysunek
oraz dzwiek, ktore sa zawarte w elementach odpowiednio wyzszego poziomu, tzn. £ilmy,
rysunki i dZzwigki. Trzy ostatnie elementy nie posiadaja zadnych atrybutéw. Dodanie do
nich atrybutéow spowoduje zwrdocenie btedu przez parsera.

Zmnacznik rysunek pozwala na odwotanie do r6znego rodzaju obrazkow, zdjeé¢ oraz ani-
macji. Jego wlasciwosci sg okreslane przy uzyciu siedmiu atrybutéw. Pierwszy z nich to
nazwa. Jest lancuchem znakow, ktory jednoznacznie identyfikuje dany zasob. Odwotanie
w obszarze do danego zasobu odbywa si¢ wtasnie poprzez jego nazwe. Drugim parame-
trem jest Sciezka, ktoéra zawiera wzgledng Sciezke do pliku z zasobem, ktory ma zostac
uzyty. Sciezka absolutna jest tworzona przez powiazanie z oméwionym wezesniej atrybu-
tem katalog w elemencie ustawienia. Przyktadowo, jesli wybrany plik obrazu o nazwie
"obraz.jpg” znajduje sie w katalogu ”Zasoby” na dysku C, to zaleca sie, aby wartosé¢
atrybutu katalog réwna byta ”C:\\Zasoby”, a atrybutu sciezka ”obraz.jpg”. Atrybut

przechowujWPamieci pozwala na zatadowanie elementu rysunek do pamieci operacyjnej
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aby przy kolejnych odwotaniach skrécié¢ czas dostepu do tego zasobu. Kolejny atrybut to
kluczPrzezroczystosci. Okresla kolor, ktéry zostanie wyswietlony, gdy obiekt bedzie
zawierat elementy przezroczyste. Pozostate trzy atrybuty odpowiadaja za ustalenie pa-
rametréw animacji oraz filmow. Pierwszy z nich okresOdtwarzania okresla, przez jaki
czas animacja ma by¢ odtwarzana. Pozostate dwa atrybuty, czyli odtwarzanieOdRamki i
odtwarzanieDoRamki pozwalajg odtwarzaé wybrany fragment animacji. Przyktad uzycia

elementu rysunek:

<rysunki>
<rysunek nazwa="elmo" 3Sciezka="rysunkil\elmo.png" kluczPrzezroczystosci="Fuchsia"
okresOdtwarzania="1200" odtwarzanieOdRamki="50" odtwarzanieDoRamki="75"
przechowujWPamigci="tak" />

</rysunki>

Drugim rodzajem zasobdéw sa dzwieki, ktére sg opisywane przez znacznik dzwiek. Po-
dobnie, jak w przypadku znacznika rysunek, element dzwigku réwniez posiada atrybuty
nazwa i §ciezka. Rozni si¢ jednak pozostatymi atrybutami, ktére odnosza si¢ bezposred-
nio do sposobu odtwarzania dzwieku. Atrybut wTle przyjmuje wartos¢ ”tak” lub "nie”
okreslajac w ten sposob, czy Sciezka dzwiekowa ma stuzyé¢, jako podktad dzwiekowy, czy
tez ma to by¢ dzwiek wydobywajacy sie tylko przy zajsciu okreslonych zdarzen. Drugim
parametrem jest gtosnos§¢, ktora odpowiada za poziom emisji dzwieku. Przyjmowana
wartos¢ jest z zakresu od 0.0 do 1.0. Ostatni atrybut to 1iczbaPowtérzen, ktorego war-
to$¢ decyduje o tym, ile razy dzwiek ma by¢ odtwarzany (w petli). Ustawienie wartosci

tego atrybutu na 0 oznacza odtwarzanie ciagte. Uzycie znacznika dzwiegk:

<dZwieki>
<diwiek nazwa="chimes" Sciezka="dzwieki\chimes.wav"
liczbaPowtdrzen="3" wTle="nie" glosnosé="0.1" />
</diwieki>

Ostatnim z zasobéw sa filmy opisywane przez znacznik film. Odwotuja sie one do
plikéw filmowych w formacie AVI. Atrybuty, ktore posiadaja wystepuja réwniez w przy-
padku dzwigkow. Sg to nazwa, §ciezka, liczbaPowtérzen, wTle oraz gtosnosé. Przyktad

implementacji elementu £ilm:

<filmy>
<film nazwa="farscape" 5ciezka="filmy\farscape.avi" kluczPrzezroczystosSci="Fuchsia"
liczbaPowtdrzen="2" glosnosé="1" wTle="tak"/>
</ filmy>
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Tablica 3.2 Znacznik rysunek i jego atrybuty

Atrybut [pl]

Atrybut [en]

Opis

Domyslna

wartosé

nazwa

name

Lancuch znakéw jed-
noznacznie identyfiku-

jacy dany zaséb

brak

Sciezka

path

Wzgledna $ciezka do
pliku zasobu, ktory

ma zostac¢ uzyty

Katalog
pliku  wyko-
nywalnego

GCAF

przechowujWPamieci

keepInMemory

Przetrzymanie
obiektu w  pamieci
operacyjnej do pdz-
niejszych odwotan
w celu zwigkszenia
szybkos$ci  tadowania

zasobu

nie

kluczPrzezroczystosci

transparencyKey

Kolor podtoza wy-
Swietlanego,

obiekt

jesli
zawiera ob-

szary przezroczyste

Fuchsia

okres(Odtwarzania

runningPeriod

Czas odtwarzania ani-

macji w ms

1000

odtwarzanieOdRamki

runFromFrame

Wybér numeru klatki,
od ktérej ma si¢ roz-
poczaé¢  odtwarzanie

animacji

odtwarzanieDoRamki

runToFrame

Wybér numeru klatki,
do ktérej animacja ma

sie¢ odtwarzac
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Tablica 3.3 Znaczniki dzwiek oraz film i ich atrybuty

Atrybut [pl] Atrybut [en] Opis Domyslna
wartosc
nazwa name Lancuch znakéw jedno- | brak
znacznie  identyfikujacy
dany zasob
Sciezka path Wzgledna $ciezka do pliku | Katalog  pliku
zasobu wykonywalnego
GCAF
wTle inBackground Ustawienie Sciezki dZzwie- | nie
kowej  jako  podktad
dzwiekowy
gtosnosé volume Poziom emisji dzwicku 1.0
liczbaPowtérzen | repetitionNumber | Ile razy dzwiek ma by¢ | 1
odtwarzany

3.5 Znaczniki sceny i scena

Kolejne znaczniki GIML odpowiadajg za to, co zostanie wyswietlone uzytkownikowi na
ekranie. Nadrzednym elementem jest element sceny, ktory powinien zawiera¢ znaczniki
scena.

Znacznik sceny zawiera wszystkie elementy scena, ktére sa zawarte w danym pliku
GIML. Podsiada cztery atrybuty, ktore decyduja o poprawnosci wyswietlanego obrazu.
Pierwszy to nazwaScenyDomys$1lnej. Zawiera odwotanie do jednego z pod-elementéw typu
scena (poprzez jego nazwe), ktéra ma zostaé pokazana tuz po uruchomieniu aplikacji.
Podobnym atrybutem jest nazwaScenyPauzy, ktéry wskazuje scene wyswietlana uzyt-
kownikowi, kiedy zostanie nacisniety klawisz pauzy (RR). Pozostate dwa parametry sa
Sci$le ze soba powiazane i okreslaja szerokos¢ oraz wysokosé oryginalnego ekranu - ich
nazwy to odpowiednio oryginalnyRozmiarEkranuX i oryginalnyRozmiarEkranuY. Pra-
widtowe ustawienie tych parametrow, powinno uwzglednia¢ rozdzielczo$é ekranu, na kto-
rym bedzie wyswietlana aplikacja, co jest wazne ze wzgledu na uzycie eyetrackera. Brak

zachowania proporcji ekranu, a takze uzywanie niestandardowych wymiaréw, moze po-
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wodowaé znieksztatcenie obrazu. W przypadku, kiedy uzywa si¢ monitorow o réznych
rozdzielczosciach lub rozdzielczos¢ monitora jest inna niz standardowa rozdzielczos¢ ey-
etrackera, powstaja btedy przy analizie pozycji wzroku. Bledy te polegaja na przesu-
nigciu punktu wzroku w odniesieniu do potozenia rzeczywistego. Ustawienie parametru
oryginalnyRozmiarEkranuX/Y pozwalaja unikna¢ tego uniknaé¢. Stosowanie samego po-
wiekszenia okna aplikacji do wymiaroéw monitora bez wczesniejszego zdefiniowania tych
parametrow, rowniez bedzie obarczone btedem pomiaru pozycji wzroku. Najlepsze rezul-
taty pomiaréw uzyskuje sie, gdy rozdzielczos¢ eyetrackera oraz monitora sg takie same.

Element scena jest elementem podrzednym wzgledem znacznika sceny. Posiada dzie-
sie¢ atrybutow. Jednym z nich jest atrybut nazwa, ktéry podobnie, jak w przypadku za-
sob6w pozwala na odwotania do danej sceny. Kolejne cztery parametry dotycza wygladu
sceny. Pierwszy z nich to kolorT%a, ktéry okresla kolor tta sceny. Parametr ten moze by¢
nieistotny, jesli ustawiony zostanie drugi z atrybutéw - nazwaRysunkuTta, zawierajacy
nazwe rysunku z zasobow. Nastepny parametr to kolorZaczernienia, ktorego wartosé
okresla kolor uzywany do przyciemnienia ekranu. Jego nieprzezroczystosé jest okreslana
parametrem stopienZaczernienia. Kazda ze scen moze mie¢ okreslony dzwiek tta, ktory
jest ustawiany za pomoca atrybutu nazwaDzwiekuTta, stanowigcego odwotanie do jed-
nego z zasobdéw dzwigku. Ostatnia z wlasnosci sceny dotyczy zdarzenia zewnegtrznego,
wywolywanego przy wychodzeniu ze sceny, ktére moze by¢ aktywowane przez znacznik
poZmianieSceny - zawiera nazwe metody z zaladowanej biblioteki zdarzen. Dodatkowymi
atrybutami odpowiedzialnymi za obszary sa blokowanieObszaréwPrzyZaczernieniu,
ktory pozwala zablokowa¢ wszystkie zaczernione obszary na scenie oraz
nazwaObszaruWigczanegoPoWytaczeniuWszystkichObszaréw pozwalajacy okresli¢
ostatni aktywny obszar na scenie, ktory najczesciej jest uzywany, jako przetacznik do na-
stepnej sceny. Ostatnim atrybutem jest scenaWzorcowa, ktéra pozwala na dziedziczenie
elementu scena.

Odpowiednie przygotowanie scen oraz przejs¢ miedzy nimi pozwala tworzy¢ ciekawe
animacje interaktywne sterowane wzrokiem. Przyktadem sg interaktywne gry dla dzieci,
ktore pozwalaja poznawaé dziecku swiat przez podazanie wzrokiem za pojawiajacymi sie

obiektami.
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Pogladowa implementacja elementu scena w elemencie sceny:

<sceny nazwaScenyDomyslnej="0" nazwaScenyPauzy="2" oryginalnyRozmiarEkranuX="1024"
oryginalnyRozmiarEkranu¥Y="768">
<scena nazwa="0" kolorTla="Lime" nazwaRysunkuTla="tklo" nazwaDZwigkuTta="tlo"
scenaWzorcowa="szablon" stopienfaczernienia="200" kolorFaczernienia="Black"
blokowanieObszarowPrzyZaczernieniu="tak|nie"
nazwalbszaruWigczanegoPoWyigczeniuWszystkichObszardéw="bramaDoNastepnejSceny"
poZmianieSceny="scenal poZmianieSceny">

<obszar
(zob. ponize])
/>
</scena>
</sceny>
Tablica 3.4 Znacznik sceny i jego atrybuty
Atrybut [pl] Atrybut [en] Opis Domys$lna

wartosé

nazwaScenyDomyslnej| nameOfDefaultScene | Odwotanie do ele- | Pierwsza zdefi-
mentu scena, ktora | niowana scena
jest  wyswietlana | w pliku GIML

tuz po uruchomie-

niu aplikacji

nazwaScenyPauzy name0fPauseScene Odwotanie do ele- | brak
mentu scena, ktora
jest wyswietlana po

wlaczeniu pauzy

oryginalnyRozmiar | originalScreen Szeroko$¢ oryginal- | Szerokos¢ moni-
EkranuX SizeX nego ekranu tora z ekspery-
mentem
oryginalnyRozmiar | originalScreen Wysokos¢ oryginal- | Wysokos¢ mo-
EkranuY SizeY nego ekranu nitora z ekspe-
rymentem
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Tablica 3.5 Znacznik scena i jego atrybuty

Atrybut [pl] Atrybut [en] Opis Domyslna
wartosé
nazwa name Lancuch znakow | brak
jednoznacznie iden-
tyfikujacy dang
scene
kolorTta backgroundColor Kolor tta sceny Biaty
nazwaRysunkuTza nameOfBackground | Ustawienie rysunku | brak
Image jako tto sceny
kolorZaczernienia | blackoutColor Kolor uzywany | czarny
do przyciemnienia
ekranu
stopieniZaczernienia| blackoutDegree Poziom nieprzezro- | 0
czystosci  zaczernie-
nia ekranu
nazwaDZwigkuTa name0fBackground | DZzwiek odtwarzany | brak
Sound w tle
poZmianieSceny onSceneChanged Nazwa metody | brak
zdarzeniowej wywo-
lywana po zmianie
sceny
blokowanieObszaréw | blockRegions Zablokowanie obsza- | nie
PrzyZaczernieniu DuringBlackout row na scenie, ktore
sq przyciemnione
nazwaObszaru name0fRegion Obszar aktywo- | brak
WtaczanegoPo EnabledAfterAll wany po wytaczeniu
Wylaczeniu RegionsAreDisabled wszystkich obszaréw
WszystkichObszardéw na scenie
scenaWzorcowa templateScene Dziedziczona scena | brak
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3.6 Znacznik obszar

Elementem GIML opisujacym obiekty wys$wietlane na scenie jest znacznik obszar.
Definicja obszaru okresla go, jako obiekt znajdujacy sie na danej scenie. Jest wiec ele-
mentem podrzednym elementy scena. Obszary posiadaja wtasnosé dziedziczenia, dzieki
czemu mozna raz zaimplementowaé¢ dany obszar i uzywaé¢ go w kliku miejscach pliku
GIML, bez potrzeby powtarzania jego calej definicji.

Obszary sa najbardziej rozbudowanymi elementami wystepujacymi w jezyku GIML.
Posiadajg wiele atrybutéw, ktore opisuja ich wtasnosci. Podstawowym jest oczywiscie
atrybut nazwa. Obszar jest domys$lnie wlaczony, ale mozna to ustawi¢. Przyktadowo na
scenie moze by¢ obiekt, ktory jest aktywowany dopiero po zajsciu jakiegos zdarzenia. Atry-
butem, ktéry za to odpowiada jest wtaczony. Scisle powiazane z aktywnoscig obszaru sa
parametry opéZnienieWtaczenia i opéZnienieWytaczenia, ktére pozwalaja aktywowac
/ dezaktywowaé obszar po uptywie okreslonego czasu od wystapienia zdarzenia.

Istotnym atrybutem obiektow jest okreslenie ich ksztattu, potozenia na ekranie oraz
rozmiaru. Wtaéciwoéci te ustalane sa odpowiednio przez: ksztatt, potozenieSrodkaX,
potozenieSrodkaY, rozmiarX i rozmiarY. Domy$lnymi ksztaltami sg proste figury geo-
metryczne, ktére wyznaczajg zewnetrzng granice obszardéw: prostokat, koto, elipsa. W
przypadku, gdy uzytkownik chce wyswietli¢ rysunek, ktory ma skomplikowany ksztatt to
wybiera na ksztalt prostokat, w ktéry zostanie wpisany wybrany rysunek. Nalezy zawsze
dopasowa¢ wymiary obszaru do obiektu, ktory ma on reprezentowa¢. W przypadku uzy-
cia GIML, w aplikacjach sterowanych wzrokiem nalezy uwzgledni¢ doktadnosé uzytego
eyetrackera, by unikna¢ sytuacji zbyt matych lub zbyt blisko siebie potozonych obszardw,
co prowadzi do bledéw odczytu potozenia wzroku na niewlasciwym obszarze.

Zasoby (dzwieki, rysunki i filmy) moga by¢ przypisane do obszaréw. Stuza do tego
atrybuty pozwalajace wskaza¢ odpowiedni zasob. Najwazniejszym z nich sa nazwaRysunku
i nazwaDZwieku pozwalajace na wskazaniu rysunku lub dzwicku, ktéry ma zostaé uzyty.
W przypadku rysunkéw mozna podaé rozmiar i potozenie wzgledem obszaru poprzez:
rozmiarRysunkuX, rozmiarRysunkuY, przesuniecieSrodkaRysunkuX oraz
przesuniecieSrodkaRysunkuY.

Obszary posiadaja takze atrybuty, ktore kontroluja ich dynamike. Sa to: typAkcji

okreslajacy zdarzenie, gdy punkt wzroku znajdzie sie na obszarze (np. przejscie do nowej
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sceny), grubo§¢Ramki oraz kolorRamki, ktéra moze pojawié sie np. aktywacji obszaru
wzrokiem; animacjaObszaru oraz animacjaRysunku, ktore za pomoca zmiennych ”tak”
lub "nie” umozliwiajg stosowanie animacji; okresAnimacji i amplitudaAnimacji charak-
teryzuja parametry odtwarzania ramek animacji; wytgczPoZakoriczeniu pozwala na dez-
aktywacje obszaru po wystapieniu okreslonego zdarzenia; automatycznaReakcjaPoCzasie
stuzy wymuszeniu wywotania zdarzenia reakcji po czasie (zdarzenia reakcji oraz aktywa-
cji zostana omowione w dalszej czesci pracy); nazwaObszaruWtaczanegoPoRozpoczeciu,
nazwaObszaruWytgczanegoPoZakonczeniu 1 nazwaObszaruWtaczanegoPoZakoniczeniu
umozliwiaja z poziomu obszaru aktywacje innych obszaréw znajdujacych sie na scenie.
Atrybut nazwaDocelowe jSceny jest wazny, bo powoduje przejécie pomiedzy réznymi sce-
nami.

Pozostaja réwniez pod-elementy zwigzane z domyslnymi zdarzeniami, tzn. aktywacja
i reakcja. Aktywacja to stan, gdy punkt wzroku wejdzie na pole danego obszaru. Taka
sytuacja wystepuje, np. podczas analizy tego co znajduje sie na scenie, gdy wzrok przemie-
rza obecne na niej obiekty obiektach. Drugi typ zdarzenia, reakcja, odpowiada sytuaciji,
kiedy wzrok pozostanie na obszarze dluzej, niz pewien okreslony czas. Oznacza to, ze
kazdy obszar najpierw podlega aktywacji i jesli wzrok nie opusci obszaru przez okres od
aktywacji do reakcji, to wywolywane jest zdarzenie reakcji. Sterowanie tymi zdarzeniami
z poziomu obszaru jest mozliwe za pomoca atrybutoéw: warunekZakonczeniaReakcji,
czasUtrzymywaniaReakcji, ktéry moze wydtuzyé reakcje nawet pomimo zmiany poto-
zenia wzroku. Atrybut odté6zPrzejsScieDoScenyDoZakoriczeniaReakcji jest stosowany
w obszarach, ktére pelnia funkcje przetacznikow pomiedzy kolejnymi scenami. Kolejne
trzy atrybuty poAktywacji, poRozpoczgciuReakcji oraz poZakoniczeniuReakcji moga
by¢ wykorzystywane do uruchomienia zdarzen zewnetrznych przy wystapieniu aktywacji
lub reakcji. Atrybuty poPowrocieDoStanuNormalnego oraz poZmianieStanu pozwalaja
wywotac¢ zdarzenia zewnetrzne przy zmianie stanéow obszarow. Zaleznosci pomiedzy ko-
lejnymi stanami obszaréw przedstawia rys. 3.2.

Na tym nie konczy sie jednak dostepna funkcjonalnosé¢ dla obszaréw. Wewnatrz ich
mozna zdefiniowa¢ dwa pod-elementy - aktywacja oraz reakcja. Poniewaz kazde z nich
dotyczy standéw oka posiadaja one wspolne atrybuty, ktére czeSciowo pokrywaja sie z
tymi, ktére dostepne sg dla samego elementu obszar. Roznica jednak polega na tym, ze

okreslone dzialania moga zaj$¢ przy okreslonych okolicznosciach lub moga nie wystapic
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NIEAKTYWNY AKTYWACJA REAKCJA

|

PRZEDLUZONA
REAKCJA

Rys. 3.2 Schemat zaleznosci stanéw aktywnosci obszarow.

wogole. Uzaleznia to wyglad i zachowanie sceny od zachowania uzytkownika (jego spoj-
rzenia). Znaczniki te maja pomoéc w projektowaniu aplikacji przy sterowaniu wzrokiem.
Sa szczegblnie wazne przy aplikacjach wykorzystywanych do badan reakcji pacjentow na
dane bodzce wzrokowe. Atrybutami, ktére mozna wykorzysta¢ w tych dwoch znacznikach
sq: typAkcji, grubos¢Ramki, kolorRamki, nazwaRysunku, nazwaDzwigku, typAnimacji,
okresAnimacji, amplitudaAnimacji, wytgczPoZakonczeniu,
nazwaObszaruWtaczanegoPoRozpoczeciu, nazwalbszaruWigczanegoPoZakonczeniu,
nazwaObszaruWytgczanegoPoZakonczeniu, nazwaDocelowejSceny. Dodatkowymi atry-
butami, ktére nie wystepuja w przypadku obszaréw sa znacznik, znacznikOpé6Zniony,
op6znienieZnacznikaOpéznionego, ktore sa wykorzystywane do oznaczania zdarzen wy-

sytanych do serwera eyetrackera (czyli do iViewX).
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Tablica 3.6 Znacznik obszar i jego atrybuty

Atrybut [pl] Atrybut [en] Opis Domyslna
wartos¢
nazwa name Lancuch znakow | brak
identyfikujacy dany
obszar
wtgczony enabled Stan obszaru Tak
op6ZnienieWigczenia | enablingRetardation | Opdznienie wlacze- | 0
nia aktywnosci ob-
szaru
op6ZnienieWytaczenia | opéZnienieWytgczenia | Opdznienie wyltacze- | -1
nia aktywnosci ob-
szaru
ksztatt shape Figura geome- | brak
tryczna  wyznacza-
jaca zewnetrzna
granice obszaréw
potozenieSrodkaX locationOfCenterX Wspétrzedna X0
srodka obiektu
potozenieSrodkaY locationOfCenterY Wspétrzedna Y |0
srodka obiektu
rozmiarX sizeX Szerokos¢ obiektu 0
rozmiarY sizeY Wysokosé obiektu 0
nazwaRysunku name0f Image Odwotanie do =za- | brak
sobu rysunek
nazwaDzwieku nameOfSound Odwotanie do =za- | brak
sobu dzwigk
rozmiarRysunkuX imageSizeX Szerokos¢ rysunku 0
rozmiarRysunkuY imageSizeY Wysokos¢ rysunku | 0
przesuniecie offset0f ImageCenterX | Przesuniecie ry- | 0
SrodkaRysunkuX sunku w poziomie
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przesuniecie offset0f ImageCenterY | Przesuniecie ry- | 0

SrodkaRysunkuY sunku w pionie

typAkcji actionType Zdarzenie, gdy | brak
punkt wzroku znaj-
dzie sie na obszarze

grubo§¢Ramki borderWidth Grubos¢ ramki ob- | 0
szaru

kolorRamki borderColor Kolor ramki obszaru | czarny

animacjaObszaru regionAnimationEnablgdMozliwos¢ stosowa- | nie
nia animacji obszaru

animacjaRysunku imageAnimationEnabled Mozliwosé stoso- | nie
wania animacji
rysunku

okresAnimacji animationPeriod Okres animacji -1

amplitudaAnimacji animationAmplitude Amplituda animacji | -1

wytaczPoZakonczeniu | turnOffWhenFinished | Dezaktywacja nie
obszaru po  wy-
stapieniu danego
zdarzenia

automatyczna automaticReaction Wymuszenie zdarze- | -1

ReakcjaPoCzasie AfterTime nia reakcji

nazwaObszaru nameOfRegion Obszar wtaczany po | brak

WtgczanegoPo EnabledWhen Started rozpoczeciu danego

Rozpoczegciu zdarzenia

nazwaObszaru nameOfRegion Obszar  wylaczany | brak

WytaczanegoPo DisabledWhen po zakonczeniu

Zakoiiczeniu Finished danego zdarzenia

nazwaObszaru nameOfRegion Obszar wtaczany po | brak

WtaczanegoPo EnableWhen Finished | zakonczeniu danego

Zakoniczeniu zdarzenia
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nazwaDocelowej Sceny | nameOfTargetScene Przejécie do danej | brak

sceny
Tablica 3.7 Znaczniki aktywacja oraz reakcja i ich atrybuty
Atrybut [pl] Atrybut [en] Opis Domyslna
wartosé

typAkcji actionType Zdarzenie, gdy | brak
punkt wzroku znaj-
dzie si¢ na obszarze

grubos§¢Ramki borderWidth Grubos¢ ramki ob- | 0
szaru

kolorRamki borderColor Kolor ramki obszaru | czarny

nazwaRysunku name0f Image Odwotanie do =za- | brak
sobu rysunek

nazwaDzwieku nameOfSound Odwotanie do za- | brak
sobu dzwigk

typAnimacji animationType Rodzaj animacji ob- | brak
szaru

okresAnimacji animationPeriod Okres animacji -1

amplitudaAnimacji animationAmplitude Amplituda animacji | -1

wytaczPoZakonczeniu | turnOffWhenFinished | Dezaktywacja nie
obszaru  po  wy-
stapieniu danego
zdarzenia

nazwaObszaru nameOfRegion Obszar wtaczany po | brak

WtaczanegoPo EnabledWhen Started rozpoczeciu danego

Rozpoczegciu zdarzenia

nazwaObszaru nameOfRegion Obszar  wytaczany | brak

WytaczanegoPo DisabledWhen po zakonczeniu

Zakoiiczeniu Finished danego zdarzenia
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nazwaObszaru nameOfRegion Obszar wtaczany po | brak

WtgczanegoPo EnableWhen Finished | zakonczeniu danego

Zakoriczeniu zdarzenia

nazwaDocelowej Sceny | nameOfTargetScene Przejécie do danej | brak
sceny

znacznik tag Znacznik  obszaru | brak

wysytany do serwera

ET

znacznikOp6Zniony retardedTag Znacznik  obszaru | brak
wysytany do serwera

ET z opdéZnieniem

opéZnienieZnacznika | retarderTag Opoéznienie  znacz- | brak
Op6znionego Retardation nik opo6Znionego
obszaru wysylanego

do serwera ET

Przyktad uzycia elementu obszar oraz pod-elementéw aktywacja i reakcja:

<obszar nazwa="pierwszy" wijczony="tak|nie" animacjaObszaru="tak|nie" animacjaRysunku="tak|nie"
mozebkktywowadZaczernienie="false"ksztalt="prostokat|kolo|elipsa" polozenieSrodkax="200"
poiozenieSrodkay="200" rozmiar¥="200" rozmiar¥="300" przesuniecie$rodkaRysunkux="10"

SrodkaRysunkuy="10" rozmiarRysunkuX="180" rozmiarRysunku¥="280"
="WyjscieZObszaru| Zako
czasUtrzymywaniaReakcji="1000" odl&zPrzejsScieDoScenyDoZakonczeniaReakcji="tak|nie"
autcmatycznaReakcjaPolzasie="1000" typZkcji="Brak|Ramka|Przesuniecie" grubo$<iRamki="10"
kolorRamki="Red" nazwaRysunku="zoe_purple" nazwaDiwigku="zoe dzwiek" S5cieika="0,-425;-500,0"
szybkosé="10" wylaczPoZakohczeniu="tak|tekst="GIML" czcionka="Times" rozmiarCzcionki="30"

przesuniec

warunekZakoniczeniaReak zenieodtwarzaniaDZwieku|Uptyniecieczasu”

stylCzcionki="ibus"znacznik="nazwa znacznika" znacznikOpdéiniony="nazwaznacznikaopbéinionego"
opdinienieZnacznikaOpdiniconego="2000"nazwalbszaruWlaczanegoPoRozpoczeciu="prim;bis"
nazwalbiektuWigczanegoPoZakoficzeniu="prim:bis"
nazwaObszaruWylgczanegoPoZakoficzeniu="koko2 ;bis"

typAnimac "Brak | Powiekszanie|ObrotyWLewo |ObrotyWPraweo |KolysanieWPoziomie |KolysanieWPionie"
okresAnim, i="200" amplitudaAnimacji="0,1" klawiszReakcji="zx"
pokktywac "minusJeden poRktywacji" poRozpoczeciuReakcii="minusJeden poRozpoczeciuReakcji"

poZakoficzeniuReakcji="minusJeden pecZakeficzeniuReakeji"
poPowroci

eDoStanuNormalnego="minusJeden poPowrocieDoStanuNormalnego"

tanu="minusJeden_ poZmianieStanu">

<aktywacja te same atrybuty, co w reakciji/>

<reakcja typRkcji="Brak|Ramka|PrzejsécieDoSceny|Przesuniecie" gruboséRamki="10" kolorRamki="Blue"

poZmiani

nazwaRysunku="cookie_monster" nazwaDiwieku="chime"sciezka="0,-425;-500,0" szybkosc="5"
wylgczPoZakoh
nazwaObszaruWigczanegoPoZakoniczeniu="prim;bis"

typEAnimacii="Brak |Powiekszanie |ObrotyWLewo |ObrotyWPrawo |KolysanieWPoziomie |KotysanieWPionie"”
ckreshinimacji

eniu="tak" nazwaObszaruWlaczanegoPcoRozpoczeciu="prim;"

="200" amplitudalAnimacji="0,1"nazwaDocelowe]jSceny="2" />
</obszar>
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3.7 Przyktady uzycia i perspektywy rozwoju

Przedstawione powyzej elementy zdefiniowane w GIML maja by¢ proste w imple-
mentacji, a oferowane mozliwosci sg ograniczone tylko wyobraznig tworcy. Autor jezyka
otworzyt nowe perspektywy dla osob, ktore nie sa programistami, dajac im mozliwosé
tworzenia aplikacji sterowanych wzrokiem. Rezultaty tego podejscia sa juz zauwazalne
podczas prowadzonych w ICNT badan psychologicznych. Opisujace je pliki GIML zostaty
przygotowane przez osoby nie majace duzego dos$wiadczenia w programowaniu. Prosta
sktadnia i tatwos¢ uzycia znacznikéw w plikach XML daty mozliwo$é samodzielnego przy-
gotowania eksperymentow przez osoby, ktore je przeprowadzaja. Przyktad prostego uzycia
jezyka GIML, wraz z wyr6znieniem w nim poszczegdlnych znacznikéw przedstawia rys.

3.3.

1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"2> Aoy Ypot &
(T2 C<ustawienia katalog="T:\Sciezka\Zascby"> _ UStanenla ze SCIeZkQ katalogu zaSObow

3 [ <rysunki>
<rysunek nazwa="tlo" S5ciezka="rysunki\tlo.png" />
<rysunek nazwa="obiektl" iciezka="rysunki\obiektl.png" />

6 <rysunek nazwa="obiekt2" Sciezka="rysunki\obiekt2.png" /> “
T </rysunki> _/ 0

8 S '!! asoby:

8 <dzwieki> £d50DbY: Kl ‘

<diwigk nazwa="dzwiek_tla" Scieika="diwiekilintro.wav" />

<diwigk nazwa="dzwiek_obiektu" Scieika="diwieki\obiekt.wav" liczbaPowtérzen="1" />
</dtwigki>
B <sceny idScenyDomy$lnej="0" oryginalnyRozmiarEkranuX="1681" oryginalnyRozmiarEkranu¥="1056"> —
=  <scena id="0" nazwa="wejscie" kolorTia="LightPink" nazwaRysunkuTia="tlo" nazwaDfwigkuTia="dzwiek_ta" >

<obszar nazwa="koiol"
ksztait="elipsa" polozenieSrodkaX="436" polozenieSrodka¥="287" rozmiarX="510" rozmiary="510"
nazwaRysunku="obiekt1"
;= typAnimacji="ObrotyWPrawo" okresAnimacji="15000" amplitudaAnimacji="360" >

<aktywacja typAnimacji="ObrotyWPrawo" okresAnimacji="45000" amplitudaAnimacii="360" /> Scena z dwoma
</obszar>
<obszar nazwa="mysz" animacjaoObszaru="nie" Zdeﬁniowanymi
E B ksztait="elipsa" polozenie$rodkaX="436" poloZenieSrodka¥="287" rozmiarX="510" rozmiary="510"

2 rozmiarRysunkuX="274" rozmiarRysunkuy="194" przesuniecie$rodkaRysunkuy="20" obszarami

nazwaRysunku="obiekt2">
<aktywacja typAnimac owigkszanie" okreshnimacji="1000" amplitudaAnimacji="0,5" />
<reakcja typAnimacji="KolysanieWPoziomie" okresAnimacji="200" amplitudaAnimacji="100"
ak"/>

—=

26 wylaczPoZakoficzeniu=
|_</obszar>

</scena>

29 ﬁ <scena id="1" nazwa="pokéj" kolorTia="LightPink" nazwaRysunkuTia="tlo" nazwaDZwigkuTia="kuchnia_intzo" >

Obszar ,,mysz” ze

30 <obszar nazwa="mysz" an;ma:]aobsgaFJ:"nie" s y ) skonﬂgurowanym|
ksztait="elipsa" toZenieSrodkaX="1436" poloZenieSrodkaY="287" rozmiarX="510" rozmiary="510"
rozmiarRysunkuX="274" rozmiarRysunkuy="194" przesuniecie$rodkaRysunkuy="20" Parametrami |
— nazwaRysunk iekt2"> P f
<aktywacja typAnimacji="Powiekszanie" okresAnimacji="1000" amplitudaknimacji="0,5" /> POdP|Qtym|
<reakcja typAkcji="PrzejscieDoSceny" idDocelowejSceny="0" /> 5 N
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38 ‘</ustawienia>

o

Rys. 3.3 Przyktad pliku XML z uzyciem jezyka GIML wraz z wyrdznieniem sktadni
jezyka.

Pierwszym interpreterem jezyka GIML jest platforma GCAF. Nowy sposob budowy
aplikacji wydaje si¢ mie¢ duze mozliwosci rozwoju, szczegdlnie w tych sektorach rynku,
gdzie wykorzystuje sie zindywidualizowane oprogramowania sterowane wzrokiem i ukie-
runkowane na konkretne funkcjonalnosci. GIML moze by¢ uzyty rowniez do czeSciowej
zmian wygladu aplikacji (np. motywu) przez samych uzytkownikéw, co pozwolitoby na

wiekszg indywidualizacje i lepsze dopasowanie aplikacji do wtasnych potrzeb.
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4. Platforma GCAF

4.1 Wymagania aplikacji

System operacyjny: Windows 7 SP1 (x64, x86) lub wyzszy

Pamie¢ operacyjna: 1024 MB wolnej pamieci

Pamie¢ twarda: okoto 500 MB wolnej przestrzeni dyskowe;j

Interfejsy: port RJ-45 wraz z zainstalowanym sterownikiem do karty sieciowej, USB

w wersji 2.0 lub wyzszej

e Oprogramowanie: .NET 4.5, biblioteka standardowych kodekow audio i filméow

Rozdzielczosé ekranu: minimum 1280 x 1024, format 16:9, 21:9

4.2 Opis aplikacji

GCAF, czyli Gaze Controlled Applications Framework jest platforma, ktéra stuzy do
tworzenia wlasnych aplikacji, ktore sg sterowane za pomocg wzroku. Taka forma komuni-
kacji jest mozliwa, dzieki wykorzystaniu eyetrackeréw. To nowatorskie podejécie sprawia,
ze program znajduje zastosowania w nowych dziedzinach nauki oraz rynku. Ponadto uzy-
cie wzroku jako urzadzenia wskazujacego pozwala dotrze¢ do szerszego grona odbiorcow,
m.in. dzieci oraz oséb niepelosprawnych, dla ktorych wzrok jest jedyng forma interak-
¢ji z otoczeniem. Mozliwos¢ tworzenia wlasnych aplikacji sterowanych wzrokiem uzyskano
dzieki wykorzystaniu jezyka GIML do opisu Ul, czyli wygladu aplikacji, oraz jej reakcji na
spojrzenie. Odpowiednio przygotowane pliki XML sg w czasie rzeczywistym przetwarzane
na obraz wyswietlany uzytkownikowi. GCAF implementuje wszystkie mozliwosci ofero-
wane przez GIML. Uzytkownik ma petna swobode w projektowaniu i uzywaniu stworzonej
przez siebie aplikacji.

Tworcami platformy GCAF sa: Jacek Matulewski, ktory jest kierownikiem projektu
oraz gtownym programista GCAF i tworca jezyka GIML; Bibianna Bataj prowadzaca

nadzor merytoryczny, testy oraz badania z wykorzystaniem eyetrackera; Rafal Linowiecki
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- drugi programista, zajmujacy sie réwniez badaniami i rozwojem produktu; Alicja Majka
odpowiadajaca za pokrycie aplikacji testami jednostkowymi oraz Agnieszka Ignaczewska,
ktora dokonuje testow aplikacji GCAF i przeprowadza badania réowniez z jej uzyciem.
Moéj udziat w tworzeniu platformy GCAF rozpoczal sie od wdrozenia obstugi dzwicku
oraz filméw, przy uzyciu zewnetrznych bibliotek. Zajmowalem sie réwniez obstuga na-
grywania filmu z przebiegu badania. Jestem odpowiedzialny za statystyki obszaréw two-
rzone podczas programu, generowanie plikow XML ze strukturg obszaréw zainteresowania,
ktora jest interpretowana przez serwer ET. Podczas pracy nad GCAF zaimplementowa-
tem sterownik do eyetrackera firmy Mirametrix, ktory korzysta z standardu stworzonego
na potrzeby eyetrackingu, mianowicie interfejsu Open Eye-gaze Interface. Dokonywatem
pierwszych pokry¢ testami jednostkowymi i integracyjnymi programu. Zajmowalem si¢
rowniez promocja produktu podczas konferencji eyetrackingowej, wystapien m.in. w sie-
dzibie Microsoft, na Politechnice Gdanskiej oraz spotkan z inwestorami.

Platforma oferuje mozliwosé rejestracji przebiegu badania. Analiza, ktora jest prze-
prowadzana podczas trwania badania, a nastepnie wyswietlana po zakonczeniu programu,
pozwala zastapi¢ bardzo kosztowne programy specjalistyczne przeprowadzajace roznego
rodzaju analizy ruchéw oka. Dzigki temu bardzo tatwo jest przygotowaé program do kon-

kretnego badania, ktory od razu po jego zakonczeniu dostarcza interesujacych wynikow.

Rys. 4.1 Logo platformy GCAF

Aplikacja zostata zaimplementowana przy uzyciu platformy .NET w jezyku C# przy
wykorzystaniu narzedzi deweloperskich firmy Microsoft. Architektura aplikacji opiera sie
na wzorcu wielowarstwowym (rys. 4.2), co pozwala zachowaé¢ standardy tworzenia roz-

budowanych aplikacji, jak réwniez przejrzystosé logiki kodu zrédtowego. Cala aplikacja
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zostata pokryta testami jednostkowymi oraz integracyjnymi, co pozytywnie wptywa na
stabilno$¢ dziatania catej platformy i weryfikacje pojawiajacych sie btedow juz na eta-
pie tworzenia kodu zroédtowego. To sprawia, ze klient otrzymuje aplikacje, ktora dziata
stabilnie. Wazng cechg GCAF jest jej modulowosc¢ - kazda z funkcjonalnosci jest zaimple-
mentowana w osobnych bibliotekach. Taki zabieg ma stuzy¢ odpowiedniemu dopasowaniu
mozliwosci aplikacji dla konkretnego klienta - jesli klientem ma by¢ osoba indywidualna,
ktorej zalezy tylko na aplikacji sterowanej wzrokiem, bez koniecznosci zbierania informa-
cji i rejestrowania przebiegu dziatania programu, to nie ma koniecznosci sprzedawania
oprogramowania z cala funkcjonalnoscia. Zabieg ten ma na celu zréznicowanie oferowa-
nych mozliwosci programu w zaleznosci od grupy odbiorcéw, co pozwoli na korzystniejsze
dopasowanie ceny do funkcjonalnosci oprogramowania - klient ptaci tylko za to, czego po-
trzebuje. Przewagg w poréwnaniu do innych aplikacji jest mozliwosé uzycia jezyka GIML
do stworzenia wtasnego programu, ktéra jest dostepna w kazdym z oferowanych pakietéw
GCAF.

Obecnie GCAF wspiera dwa rodzaje eyetrackeréw - firmy SMI oraz Mirametrix. W
przypadku Mirametrixa zaimprementowana jest obstuga otwartego standardu, ktory mozna
wykorzysta¢ do sterowania eyetrackerami firmy Tobi oraz innych, ktore nie zostaty jeszcze
przebadane. Eyetracker SMI, ze wzgledu na jego precyzyjnos¢ pomiarow, jest przezna-
czony raczej do specjalistycznych zastosowan, a co za tym idzie wysoki koszt (250 tys.).
Sa one obecnie wykorzystywane w o$rodkach badawczych podczas prowadzonych ekspe-
rymentéw, m.in. w ICNT. Drugi rodzaj eyetrackeréw - firmy Mirametrix to przyktad
niewielkich rozmiaréw urzadzenia, ktéry oferuje dosé dobra precyzje przy stosunkowo nie-
wielkiej cenie (4-8 tys.). Jego glowna zaleta jest tatwosé uzycia i duza mobilno$¢. Planuje
sie wsparcie innych eyetrackeréw przez GCAF w jej kolejnych wersjach.

GCAF jest kierowany do szerokiego grona odbiorcéw z réznym poziomem doswiad-
czenia w korzystaniu z komputeréw. Dziatanie aplikacji mozna podzieli¢ na czes¢ konfi-
guracyjna, aplikacje z uzyciem GIML oraz zwracane wyniki. Pierwsza z nich jest okno
konfiguracyjne, ktore dostarcza uzytkownikowi mozliwosci wprowadzenia wtasnych usta-
wien dotyczacych dzialania gtéwnej czedci aplikacji. W czesci gtownej aplikacji pojawia
sie interfejs uzytkownika, stworzony przez uzytkownika z uzyciem jezyka GIML, ktorego
sterowanie odbywa sie przy pomocy eyetrackera lub dowolnego urzadzenia wskazujacego,

rozpoznanego przez system operacyjny, ktéry moze imitowaé eyetracker - moze to by¢é
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[ System.Windows Forms.dil
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XML

(& System Xmi Ling.dil

Rys. 4.2 Wielowarstwowa architektura platformy GCAF

mysz. Po zakonczeniu dziatania gtownej czesci programu, zwracane sa dane dotyczace jej
przebiegu. Oczywiscie ta czesé dotyczy tylko tych wersji GCAF, ktore posiadajg funk-
cjonalno$¢ zbierania i analizowania zachowania wzroku uzytkownika. Doktadniejszy opis
poszczegolnych moduléw programu zostaly przedstawione w kolejnych podrozdziatach

pracy.

4.3 Okno konfiguracyjne

Wazna funkcjonalnoscia aplikacji sterowanych wzrokiem jest ich mozliwos¢ dostoso-
wania do potrzeb uzytkownika. W przypadku platformy GCAF pozwala na to okno kon-
figuracyjne. Jest to tym wazniejsze, ze uzytkownik sam moze tworzy¢ aplikacje.

Wyglad okna konfiguracyjnego zostal zaprojektowany z mysla intuicyjnego rozmiesz-

czenia obiektow Ul oraz uporzadkowania dostepnych ustawien wedtug zagadnien, ktorych
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Rys. 4.3 Okno konfiguracyjne GCAF z opisem gtéwnych jego elementow

dotycza. W tym celu okno zawiera zaktadki, na ktorych znajduja sie parametry dotyczace
eyetrackeréw, rejestru zdarzen aplikacji i wygladu okna aplikacji. Okno konfiguracyjne z
ustawieniami eyetrackera przedstawia rys. 4.3. Okno konfiguracyjne GCAF mozna utoz-

samia¢ z panelem sterujacym dziatanie catej aplikacji.

4.3.1 Zakladka Na skroty

Dla tatwiejszego zarzadzania programem wszystkie najwazniejsze elementy konfigura-
cji zostaly umieszczone w zaktadce Na skroty, ktora pokazuje sie jako pierwsza po urucho-
mieniu programu. Mniejsza liczba elementéw i przejrzystosé ich rozmieszcezenia powoduja,
ze osoba, ktora wykonuje badanie, bardzo szybko moze uruchomi¢ program stuzacy do
eksperymentu bez koniecznosci przeszukiwania interesujacych parametréw po wszystkich
zaktadkach ekranu z ustawieniami dotyczacymi eyetrackera. Zaktadka ta umozliwia m.in.
wybor urzadzenia wskazujacego sposrod wspieranych eyetrackeréw lub tez urzadzenia,
ktore pozwala imitowaé eyetracker. To drugie rozwigzanie pozwala korzysta¢ z aplikacji
rowniez tym klientom, ktérzy nie potrzebuja w swoich programach wykorzystania wzroku
do ich sterowania. Mozna w niej takze przygotowac kod GIML bez dostepu do eyetrackera.
Kolejnym ustawieniem jest wybdr oka, ktoérego ruch ma by¢ analizowany przez eyetracker.

Sa trzy mozliwosci: oko lewe, prawe lub ich usrednione potozenie. Rdznica polega na tym,
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ze kazdy z nas posiada tzw. oko dominujace, ktére odpowiada za to co i w jakim miejscu
widzimy. Drugie oko natomiast jest pomocnicze a patrzenie tylko przez nie powoduje, ze
punkt wzroku si¢ przesuwa w odniesieniu do patrzenia wraz z uzyciem oka dominujacego.
Czesto jednak usrednia si¢ oba polozenia oczu, ktore dobrze przybliza potozenie wzroku
przy uzyciu samego oka dominujacego. Dalsze ustawienia to mozliwos¢ skonfigurowania
dwoch monitoréw. Wowcezas wlasciwe okno aplikacji z interfejsem stworzonym przez uzyt-
kownika jest uruchamiane na drugim monitorze z tej zaktadki. Mozna réwniez potaczyé
sie z eyetrackerem - kazdy z obstugiwanych eyetrackeréw taczy sie przez kabel sieciowy z
wykorzystaniem protokotu TCP/IP. W tym celu konieczne staje sie podanie zar6wno ad-
resu IP i portu eyetrackera oraz komputera, na ktérym uruchomiono GCAF. Szczegdtowe
parametry potaczenia ustala siec w zaktadce Fyetracker, ktora przedstawiona zostanie w
kolejnym kroku. Pozostate parametry, takie jak kalibracja oraz walidacja sa wymagane do
poprawnego dziatania okulografu. Proces walidacji pozwala uzyska¢ informacje o popraw-
nosci przebiegu procesu kalibracji. Ostatnie parametry dostepne w tej zaktadce dotycza
bezposrednio eksperymentu. Podaje sie tutaj nazwe osoby badanej oraz opis badania,
ktore sa umieszczane w zapisywanych przez program wynikach. Z tego poziomu mozna
roOwniez rozpoczaé oraz zatrzymac eksperyment a takze potaczy¢ lub roztaczy¢ eyetracker.

Wyglad zaktadki Na skroty przedstawia rys. 4.4.

4.3.2 Zakladka FEyetracker

Zaktadka Eyetracker (rys. 4.5) umozliwia dostosowanie parametréw zwiazanych z dzia-
taniem okulografu. Dla przejrzystosci parametry pogrupowano w bloki odpowiadajace
roznym funkcjom obstugi eyetrackera. Ustawienie, ktére dostepne jest réwniez w zaktadce
Na skroty pozwala na wybor urzadzenia wskazujacego. Po dokonaniu wyboru nalezy skon-
figurowa¢ parametry potaczenia z obszaru Polgczenie z serwerem eyetrackera, w ktérych
nalezy poda¢ adresy IP serwera i klienta (zob. rys. 2.8). Po uzupelnieniu tych pél mozna
klikna¢ przycisk Polgcz aby potaczyé klienta z eyetrackerem. Nalezy pamieta¢ o odpo-
wiednim ustawieniu firewall’a, ktory pozwoli na wymiane informacji pomiedzy serwerem w
sieci. Po uzyskaniu potgczenia pojawi sie powiadomienie lub informacja o problemie, jesli
taki wystapi. Kolejna czesé okna odpowiada za proces kalibracji urzadzenia. Istnieje moz-
liwo$¢ wyboru wtasnego ekranu kalibracji badz tez skorzystania z kalibracji przy uzyciu

oprogramowania dostarczanego wraz z eyetrackerem.
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Na skisly | Eyetracker | Rejestrowanie i analiza danych, statystyki | Aplikacia | Rejestr zdarzeri | Analiza pozycji oka | Ustawienia | O.

Imitacja eyetrackera za pomoca myszy v

Uzyj polozenia lewego oka v
‘Skonfiguruj dwa monitory Ekran eksperymentu bgdzie pokazywany na drugim monitorze:

Nawigzano polgczenie z serwerem 127.0.0.1:4444
Kalibracja eyetrackera Nie skalibrowany
Nie zwalidowany

Nazwa badanego: Opis badania

Rozlacz z eyetrackerem

Wersja: 1.1.5676.19918 Uruchom aplikacie

Gotowy (eyetracker potaczony)

Rys. 4.4 Okno konfiguracyjne GCAF z wybrang zaktadka Na skroty pozwalajaca dokonaé

szybkich ustawien eksperymentu

Informacje debugowania, ktére mozna wybraé¢ stuzg wyswietleniu pomocniczych in-
formacji odno$nie stanu dzialania aplikacji podczas procesu kalibracji. Parametr liczba
punktéw okresla, na podstawie ilu punktéw wyswietlonych na ekranie bedzie kalibro-
wany okulograf. Wazne tutaj jest, ze tylko niektére liczby punktéw sa poprawne, np. w
przypadku SMI sg to 5, 7, 9 oraz 11. Istnieje mozliwos¢ wyboru monitora, na ktérym
zostanie wyswietlone okno kalibracji. Badania w ICNT pokazaly, ze w przypadku kali-
bracji matych dzieci wystepuje problem z ich skupieniem na punkcie. Dlatego rozszerzono
mozliwosci okna kalibracji o wys$wietlanie obrazkéw, np. postaci z bajek, ktore maja przy-
ciagna¢ uwage dziecka, zamiast punktéw. GCAF umozliwia wyboér nie tylko jednego, ale
rowniez kilku obrazkéw w jednym procesie kalibracji, przypisujac konkretny obrazek do
danego punktu kalibracji. Mozliwe jest okreslenie ich rozmiaréw oraz tta na ktérym beda
sie znajdowac¢. Pozostate parametry to: zwiekszona predkosé, ktora przyspiesza proces
kalibracji (polecana w przypadku do$wiadczonych uzytkownikéw), akceptacja po kazdej
zmianie potozenia obszaru, ktéra utatwia kalibracje np. dzieci, oraz prezentacja okno wi-
zualizujagcego walidacje. W panelu Kalibracja znajduja sie takze pola, ktore po walidacji

prezentuje informacje o doktadnosci kalibracji. Informacje o biezacym potozeniu punktu
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wzroku sa wyswietlane w kolejnym obszarze zaktadki Eyetracker - obszarze Dane. Ostat-
nim panelem jest Podglgd, ktory na biezaco pokazuje obraz z eyetrackera zawierajacy
podglad oczu oraz polozeniue oczu na obrazie kamery eyetrackera. Ciekawostka ustawien
jest mozliwos¢ wlaczenia sterowania kursorem myszy za pomoca wzroku, czyli mozliwosé

uzycia okulografu jako urzadzenia sterujacego.

& x

Obstugiwane eyetrackery- Dane

Imitacja eyetrackera za pomoca myszy Lewe ok X=2047. Y=688
Prawe oko:  X=2047, Y=638

Polgczenie z serwerem eyelrackera
Usrednione: X=2947, Y=688

IPi port tego komp.: 127001 5555
Uzyj potozenia lewego oka v
IP i port serwera ET:  127.00.1 4444

Podglad

["] Uruchom podglgd

Polgcz Rozigez

Kalibracja Obraz oczu: Sledzenie oczu:

Uzyj niestandardowego okna kalibracji
[] Informacje debugowania

Liczba punktdw: Monitor:
5 =] |W\DISPLAYZ {=1920 Y-0Widl v

Rozmiar abrazu:  Jasnos¢ tha okna walidacii:
150 = l:l Wybierz...

[] Steruj kursorem myszy za pamoca wzroku (SPACE wylgcza)

[] Zwigkszona predkasc . . i
Ustawienia rejestrowania - zob. zaktadke "Analiza i statystyki"
[] Akceptacja po kazdej zmianie polozenia obrazu

[] Pokaz akno wizualizujgce walidacjie

Obraz uzywany podczas kalibraci
p Przegladaj..

! I [] Uzyj wielu obrazéw
T (-

Kalibracia Walidacja

Dokladnosé:  —

Wersja: 1.1.5676.19918 Uruchom aplikacie

Gotowy (eyetracker potaczony)

Rys. 4.5 Okno konfiguracyjne GCAF z wybrana zaktadka Eyetracker pozwalajaca wpro-

wadzi¢ szczegdlowe ustawienia dziatania okulografu

4.3.3 Zakladka Rejestrowanie © analiza danych, statystyk:

Nastepna zakladka Rejestrowanie i analiza danych, statystyki (rys. 4.6) jest przezna-
czona dla osob, wykorzystujacych GCAF do badan. Podobnie jak w poprzedniej zaktadce,
rowniez tutaj ustawienia zostaly pogrupowane tematycznie. Pierwszym panelem jest Re-
jestracja danych, ktérego pola pozwalaja na wybor sposobu zapisu danych po przeprowa-
dzeniu badania. Poza rejestracja wystepujacych zdarzen oraz pozycji oka, GCAF oferuje
mozliwos¢ przeprowadzania ich analizy oraz analizy uwagi. Ta ostatnia traktuje obszary
zdefiniowane w GIML, jako obszary zainteresowania (AOI, ang. Array of Interests). Two-

rzony jest wowczas plik XML z opisem obszaréw AOI, ktory jest wykorzystywany w ana-
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(®) Nazwa pliku zawierajgcego zrzuty ekranu

) Znacznik w pliku GIML

Nazwa badanego:  Opis badania:

Katalog lokalny do gromadzenia zrzutéw ekranu:

\ZrzutyEkranu Przegladaj. .

Wersja: 1.1.5676.19918 Uruchom aplikacie

Gotowy (eyetracker potaczony)

Rys. 4.6 Okno konfiguracyjne GCAF z wybrang zaktadka Rejestrowanie i analiza danych,

statystyki dotyczaca ustawien rejestracji i analizy dziatania aplikacji

lizie przez oprogramowanie BeGaze. AOI sg standardowa koncepcja przy opisie obiektéw,
ktore podlegaja analizie. Uzyskane w ten sposéb statystyki moga by¢ sa zapisywane do
plikow z rozszerzeniem CSV, XML lub TXT co umozliwia ich tatwy import do programéw
zajmujacych sie ich dalsza obrobka. Mozna wybra¢ katalog, w ktorym pliki majg by¢ za-
pisywane. Drugi panel omawianej zaktadki to ustawienia odnosnie rejestracji danych po
stronie serwera eyetrackera. Zbierane dane pochodzace z okulografu sa zapisywane na
serwerze ET w specjalnym formacie IDF, ktory pozniej jest analizowany przy uzyciu spe-
cjalistycznych programoéw. Kolejne parametry dotycza wysytanych znacznikow, ktére byty
juz wezedniej omawiane przy okazji opisu jezyka GIML i stuzg one do oznaczenia obsza-
row, ktore pozniej identyfikuja w plikach IDF. Jest to pomocne przy pdzniejszej analizie
w innych programach. Ustawienia nazwy badanego oraz opisu badania sa tymi samymi,
ktore byly omawiane juz przy zaktadce Na skroty. Nowa mozliwoscia jest wybor kata-
logu do gromadzenia zrzutéw ekranu. GCAF oferuje uzytkownikowi mozliwos¢ rejestracji
dziatania okna aplikacji, z wtasnym interfejsem uzytkownika, w zapisywanych po kazdej
zmianie stanu sekwencji zrzutéw ekranu, ktore utatwiaja podzniejszg analize np. w opro-

gramowaniu BeGaze. Mozliwe jest rowniez nagranie filmu z dziatania aplikacji do formatu
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AVI (oferujac przy tym zapis wybiérezy, co ktérychs zrzut ekranu). Poniewaz prowadzone
badania sg czesto czasochtonne a nagrywanie filmow zabiera duzo zasobéw pamieciowych,
GCAF oferuje wyboér kodera, ktérym kompresowany jest nagrywany film. Wykorzystano
tutaj takze zapis w czasie rzeczywistym, dzieki czemu po zakonczeniu aplikacji film jest
od razu dostepny dla uzytkownika, a obraz z nagrania nie jest zbednie przechowywany w

pamieci RAM.

4.3.4 Zakladka Aplikacja

Najwazniejszg grupa ustawien, dotyczacych dziatania aplikacji GCAF dostepna jest
w zaktadce Aplikacja (rys. 4.7). Parametr Okres animacji okrela czas (w ms), ktory
potrzebny jest na odtworzenie animacji. Wspomniane podczas opisu jezyka GIML stany
aktywacji i reakcji sa ustawiane przez okreslenie czasu, po ktérym stan aktywacja przecho-
dzi w stan reakcji. Kod badania, bedacy kolejnym parametrem ustawien jest wartoscia,

ktora identyfikuje przeprowadzone badanie. Zaktadka Aplikacja zawiera rowniez dwa pola

x

Na skaéty | Eyetracker | Rejestrowanie i analiza danych, statystyki | Alikacja | Rejestr zdarzeri | Analiza pozycji oka | Ustawienia | O

Okres animacji [ms]: Czas od aktywacji do reakcji [ms]: Kod badania (rdzeri zapisywanych plikaw):
40 = 1000 = Test
Ekran kontrolny Ekran eksperymentu

[] Twarz ekran kontrolny Tworz ekran eksperymentu
Monitor: Monitor:
W \DISPLAY1 {X=0,Y=0Width=1920,Height=1080} v WADISPLAY2 {X=1920,Y=0Width=1440,Height=900} v
Pokaz zawartosé sceny Pokaz zawartosc sceny
Pokaz informacje debugowania [] Pokaz informacje debugowania
Pokaz punkt wzroku ["] Pokaz punkt wzroku
[] Ukryj kursor myszy Ukryj kursor myszy
Odtwarzaj d2wicki Odtwarzaj d2wieki
Rejestruj zdarzenia ekranu Rejestruj zdarzenia ekranu
["] Dopasuj rozmiar ekranu do monitora (bez eyetrackera) ["] Dapasuj rozmiar ekranu do monitora (bez eyetrackera)

[ Przechwytuj wyjatki
Uzywaj przezroczystosci

Plik konfiguracji GIML aplikacji:
C\Users\Rafa \Desktop\Czemwona kropka\czerwona_kropka_test_avixml v | | Przegladaj... Narzedzia...

Wersja: 1.1.5676.19918 Uruchom aplikacie

Gotowy (eyetracker potaczony)

Rys. 4.7 Okno konfiguracyjne GCAF z wybrana zaktadka Aplikacja oferujaca bezpo-

srednig konfiguracje ustawien uruchamianej aplikacji

posiadajaca te same mozliwosci ustawien, ale dotycza monitora kontrolnego i monitora
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eksperymentu. Pierwszy z nich jest przeznaczony do osoby przeprowadzajacej badanie.
Dzigki niemu ma ona kontrole nad tym, co aktualnie jest wy$wietlane na ekranie ekspe-
rymentu, czyli co widzi osoba badana. Funkcjonalnos¢ ta jest oczywiscie mozliwa tylko,
gdy korzysta sie z co najmniej dwoéch monitoréw. Na kazdym z ekranéw jest mozliwos$é
wyswietlenia zawartosci sceny, czyli obiektow, ktore zostaty opisane w pliku GIML. Pod-
czas wyswietlania tych obiektéw mozna wlaczy¢ wyswietlanie informacji debugowania
czyli parametréw opisujacych stan danego obszaru ale roéwniez stan sceny. Informacje te
zawieraja dane o tym, w jakim stanie znajduje sie dany obiekt (nieaktywny, aktywacja,
reakcja). Ustawienie Pokaz punkt wzroku pozwala wyswietlaé spojrzenia. GCAF umozli-
wia rowniez wytaczenie odtwarzania dzwieku czy ukrycie kursora myszy podczas badania.
Parametr Dopasuj rozmiar ekranu do monitora pozwala na zastosowanie tzw. full screna
w przypadku, kiedy rozmiar ekranu w pliku GIML rézni si¢ od rozdzielczosci monitora,
na ktorym ma zostaé wyswietlony interfejs uzytkownika. Dla zastosowan developerskich
dodano mozliwos¢ przechwytywania wyjatkow i wyswietlania komunikatéw. Opcja Uzy-
way przezroczysto$ci pozwala na uruchomienie kanatu alfa dla wys$wietlanych obiektow.
Wyswietlanie okna aplikacji z wtasnym interfejsem jest mozliwe po zatadowaniu pliku
GIML w polu Plik konfiguracji GIML aplikacji wtasnie w zaktadce Aplikacja. Wybiera
sie wowcezas Sciezke pliku XML z kodem w jezyku GIML. Istnieje mozliwo$é¢ weryfikacji
zaladowanego pliku GIML - stuzy do tego przycisk Narzedzia.... Po jego wybraniu uka-
zuje sie okno wraz z zatadowana struktura pliku GIML (rys. 4.8). Stuzy ono do wskazania
ewentualnych bledéw dotyczacych zaréwno sktadni jezyka, jak i poprawnych odwotan
do zdefiniowanych zasobow. Z tego poziomu mozna rowniez przejs¢ do edycji pliku w
zewnetrznym programie oraz wyeksportowaé zdefiniowane obszary jako obszary zainte-
resowania AOI. Narzedzie to umozliwia szybka weryfikacje, ktore elementy sa poprawne
(kolor niebieski), a ktore nie (kolor czerwony). W przypadku niepoprawnych elementéw,
po najechaniu na nie kursorem myszy pojawia sie informacja o btedzie. Jesli u dotu ekranu
pojawi si¢ zielony napis Nie wykryto bledu... oznacza to, ze caly plik poprawnie przeszedt
proces walidacji i mozna go uruchomié. Jesli pojawi si¢ czerwony napis Wykryto blgd w

pliku to oznacza, ze wystapit btad i aplikacja nie zostanie uruchomiona z takim plikiem.
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as x
Bl e 5
- katalog (C:\Zasoby\CzerwonaKropka)
=-filmy
=-film
! i nazwa (Bob_de_01)
. sciezka (filmy\niemiecki\Bob_de_01 avi)
)film
] =~ nazwa (Chugg_de_01)
+- §ciezka (filmy\niemiecki\Chugg_de_01.avi)
= film
! i nazwa (Miki_de_01)
. sciezka (filmy\niemiecki\Miki_de_01 avi)
) film
" i nazwa (Peppa_de_01)
+- §ciezka (filmy\niemiecki\Peppa_de_01.avi}
[=-film
| i nazwa (Tomek_de_01)
. $ciezka (filmy\niemiecki\Tomek_de_01 avi)
£ film
- nazwa (farscape)
. &ciezka (flmy\testowy\farscape.avi)
- rysunki
[=-rysunek
| i nazwa (kiopek)
. sciezka (rysunkitkropek jpg)
[ rysunek
| |- nazwa (przesionaT o)
= §ciezka (rysunki\przestonaT to.png)
[=-rysunek
|- nazwa (vincent)
*. ciezka (rysunkiltestowytvincentjpg)
[ rysunek
| |- nazwa (corpse)
. sciezka (rysunkiliestowy\corpse jpg)
[=-rysunek
! i nazwa (beetlejuice)
- sciezka (rysunkiliestowy\beetlejuice jpg)
[ rysunek
| |- nazwa (jack)

. ciezka (rysunkiltestowy\jack jpg)
JLoR v

Zapisz AO| scen do plikéw | | Edvcia... Nie wykryto bleduw pliku  OK

Rys. 4.8 Okno walidacji plikéw GIML oferujacym podglad catej struktury interfejsu
aplikacji

4.3.5 Zakladki Rejestr zdarzen i Analiza pozycji oka

Okno konfiguracyjne nie tylko oferuje mozliwos¢ kontroli ustawien, ale odpowiada
takze za podglad tego, co dzieje sie z aplikacjg. Informacje o tyn umieszczone sa w dwoch
kolejnych zaktadkach: Rejestr zdarzen i Analiza pozycji oka. Przedstawiaja one dane,
ktore w czasie rzeczywistym sg aktualizowane przez aplikacje. Pierwsza z zakladek od-
powiada za podglad zdarzen aplikacji, ekranu oraz pozycji oka, czyli przebiegu badania.
Przyktad zwracanych danych przedstawia rys. 4.9. Druga prezentuje wynik analizy da-
nych oka uzyskiwanych z eyetrackera. Przedstawia parametry fiksacji oraz sakkad (rys.
4.5). W przysztej wersji aplikacji planowane jest réwniez wykrywanie mrugnie¢, o ktérych

informacja bedzie sie pojawia¢ na tej zaktadce.
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Filtrowanie: Aplikacji Ekranu Zmiana pozycji oka

Zdarzeni

A

Aplikacja, 12:10:34 (635727318344995378): ] zserwerem

Aplikacja, 13:27:45 (635727364654789276) od serwera

Aplikacja, 13:27:51 (635727364713102145): polat zserwerem

Aplikacja, 15:56:45 (635727454055737452): zdarzenie=Zakoficzone zapisywanie ustawiei

Ekran: Eksperyment. 15:56:45 (635727454055347794): scena=, obszar= zdarzenie=Tworzenie ekranu

Ekran: Eksperyment, 15:56:47 (635727454075688633): scena=1, obszar=zdarzenie=Scena zmieniona na 1

Ekran: Eksperyment. 15:56:47 (635727454075698354): scena=1. obszar=zdarzenie=Ekran utworzony

Aplikacja, 15:56:47 (635727454077118381): zdarzenie=Uruchomiony timer animacji

Ekran: Eksperyment, 15:56:48 (635727454084558802): scena=1, obszar=1zdarzenie=Zmiana stanu obszaru z Aklywny na Reakcja
Ekran: Eksperyment, 15:56:48 (63572 4 obszar= i ieniona na fim

Ekran: Eksperyment, 1556:48 (63572 j mizna stanu obszaru z Aktywny na Reakcja
635727454092869341 [ 0 3080 672 0 0 Eksperyment
635727454093199345 330004 330004 3076 666 -0,1212106-0,181816 0,2185156 Eksperyment
635727454093309354 440013 110009 3073 663 0272705 -0.272705 0385663 Eksperyment
635727454093419364 550023 11001 3066 657 -0.6363057-0.545405 0.3330642 Eksperyment
635727454093639383 770042 220019 3057 651 -0,4090556-0,27270370,4916236 Eksperyment
635727454093749374 88,0033 109991 3052 651 045456270 04545827 Eksperyment
635727454095209432 2340091 1460058 3052 649 0 001369809 0,01369809 Eksperyment
635727454095319442 2450101 11001 3052 648 0 Ekspery!
635727454095649478 2780137 330036 3065 636 0.3938964 -0,36359670.5360568 Eksperyment
635727454095689452 2820111 39974 3079 625 3502276 -2.751789 4454019 Eksperyment
635727454095769458 2900117 80006 3086 619 0.8749344 -0,74994381.152357 Eksperyment
635727454096139481 327014 370023 3107 603 05675323 -0,43240560,7134897 Eksperyment
635727454096149478 3280137 09997 3113 598 6001801 -5,001501 7.812593 Eksperyment
635727454096329504 3460163 180026 3137 588 1333141 -055547541444236 Eksperyment
635727454096819514 3950173 49001 3145 588 0,163262 0 0163262 Eksperyment
635727454096829530 3960189 10016 3154 588 8985622 0 8.985622 Eksperyment
635727454096829530 3960189 0 3157 588 0 0 0 Eksperyment
635727454097169543 4320202 360013 3163 590 0.1666607 0.05555355 0.1756757 Eksperyment
635727454097219546 4350205 0 3247 81 0 0 0 Eksperyment
635727454097219546 4350205 30003 3292 619 429957 96657 44006876 Eksperyment
635727454097319552 4450211 100006 3346 625 9.899406 1399916 9.997901 Eksperyment %

Zapisz rejestr zdarze w pliku tekstowym

Wersja: 1.1.5676.19918

Gotowy (eyetracker potagczony)

Rys. 4.9 Okno konfiguracyjne GCAF z wybrang zaktadka Rejestr zdarzen zawierajaca

przyktadowe dane z uruchomionej aplikacji

Filtrowanie: Fiksacje Sakady Mrugnigcia
Stany:

Fiksacja, czas: 15:56:49 - 15:56:49 (54,0019 ms), n=1-4 (3) ~
Sakada. czas: 15:56:49 - 15:56:49 (24,0007 ms). n=4- 5 (1)

Fiksacja, czas: 15:56:49 - 15:56:49 (202,0084 ms), n=5-9 (4)
Sakada, czas: 15:56:49 - 15:56:49 (115.0075 ms). n=9 - 15 (6)
Fiksacja. czas: 155649 - 15:56:49 (0 ms). n=15 - 16 (1)

Sakada, czas: 15:56:49 - 15:56:49 (36,0013 ms), n=16- 17 (1)
Fiksacja, czas: 15:56:49 - 15:56:49 (3.0003 ms). n=17-19 (2)
Sakada, czas: 15:56:49 - 15:56:49 (1,0029 ms), n=19- 20 (1)
Fiksacja, czas: 15:56:49 - 15:56:49 (36.9997 ms), n=20-21 (1)

Sakada, czas: 15:56:49 - 15:56:49 (43.0016 ms). n=21- 23 (2)
Fiksacja, czas: 15:56:49 - 15:56:49 (1850855 ms), n=23 - 28 (5)
Sakada, czas: 15:56:49 - 15:56:50 (72.9294 ms). n=28 - 30 (2)

Fiksacja, czas: 15:56:50 - 15:56:50 (33,0099 ms), n=30 - 32 (2)
Sakada, czas: 15:56:50 - 15:56:50 (0.9939 ms). n=32- 33 (1)
Fiksacja. czas: 15:56:50 - 15:56:50 (0.9984 ms). n=33 - 34 (1)
Sakada, czas: 15:56:50 - 15:56:50 (83,0062 ms), n=34 - 39 (5)
Fiksacja. czas: 15:56:50 - 15:56:50 (1.0284 ms). n=39 - 40 (1)
Sakada, czas: 15:56:50 - 15:56:50 (78,9767 ms), n=40- 42(2)
Fiksacja. czas: 15:56:50 - 15:56:50 (0 ms), n=42 - 43 (T)
Sakada, czas: 15:56:50 - 15:56:50 (1.9981 ms). n=43- 44 (1)
Fiksacja, czas: 15:56:50 - 15:56:50 (40,0032 ms), n=44 - 45 (1)
Sakada. czas: 15:56:50 - 15:56:50 (2 ms). n=45 - 46 (1)
Fiksacja, czas: 15:56:50 - 15:56:50 (2.9997 ms), n=46 - 47 (1)
Sakada, czas: 15:56:50 - 15:66:50 (262.0277 ms). n=47 - 63 (16)
Fiksacja. czas: 15:56:50 - 15:56:50 (0.9869 ms). n=63 - 64 (1)
Sakada, czas: 15:56:50 - 15:56:50 (105,0068 ms), n=64 - 69 (5)
Fiksacja. czas: 15:56:50 - 15:56:50 (36.0026 ms). n=69 - 71 (2)
Sakada, czas: 15:56:50 - 15:56:50 (85,0042 ms), n=71- 78 (7)
Fiksacja, czas: 15:56:50 - 16:56:50 (29897 ms). n=78 - 79 (1)
Sakada, czas: 15:56:50 - 15,5651 (257.0139 ms). n=79 - 84 (5)
Fiksacja, czas: 155651 - 15:56:51 (1,0003 ms), n=84 - 85 (1)
Sakada, czas: 15:56:51 - 15:56551 (127.0074 ms). n=85 - 82 (7)
Fiksacja, czas: 15:56:51 - 15:56:51 (63,0042 ms), n=92 - 93 (1) v

Zapisz listg standw w pliku tekstawym

Wersja: 1.1.5676.19918

Gotowy (eyetracker potgczony)

Rys. 4.10 Okno konfiguracyjne GCAF z wybrana zaktadka Analiza pozycji oka wraz z

przyktadowymi danymi o fiskacjach oraz sakkadach podczas badania
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4.3.6 Zakladka Ustawienia

Zaktadka Ustawienia oferuje zmiane jezyka interfejsu. Obecnie wspierane sg dwa je-
zyki: polski oraz angielski. W przysztej wersji planowana jest rozbudowa o jezyk niemiecki
oraz francuski. Drugi z parametréw daje mozliwos¢ wyswietlania kolorowego tta na pozo-
stalych monitorach (pomijajac ten, na ktorym wys$wietlana jest scena). Jest to domyslnie

stosowane podczas badania, aby nie rozprasza¢ osoby badanej.

4.3.7 Zakladka O...

Ostatnia z zaktadek etapu konfiguracji jest po$wigcona informacji o platformie GCAF.
Zawiera informacje o wersji, pomystodawcy projektu, jej twércach oraz danych kontakto-

wych (rys. 4.11).

o)

Na skroty | Eyetracker | Rejestrowanie i analiza danych, statystyki | Aplikacia | Rejestr zdarzeri | Analiza pozycii oka | Ustawienia | O.

Gaze Controlled Application Framework (GCAF)
Platforma do tworzenia aplikacji kontrolowanych wzrokiem

Wersja: 1.1.5676.19918

Projekt przygotowany przez

Pracownie Gier Terapeutycznych (GameLab) &
dzialajaca przy

Interdyscyplinarnym Centrum Nowoczesnych Technologii (ICNT)

Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu

Zespbt:

Jacek Matulewski - kierownik projektu, gléwny programista
Bibianna Balaj - nadzor merytoryczny (eyetrackery), testy
Rafal Linowiecki (student) - programista, badania i rozwaj
Alicja Majka (student) - testy jednostkowe

Agnieszka Ignaczewska (student) - testy aplikacji GCAF/GIML

Kontakt: jacek@fizyka umk pl (Jacek Matulewski)

http://gamelab.icnt.umk.pl

Wersja: 1.1.5676.19918 Uruchom aplikacig

Gotowy (eyetracker potaczony) J

Rys. 4.11 Okno konfiguracyjne GCAF z wybrang zaktadka O... zawierajaca informacje
o platformie GCAF
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4.4 Dziatanie programu i sterowanie wzrokiem

Kolejnym etapem dziatania platformy GCAF jest uruchomione okno z interfejsem
utworzonym w oparciu o plik GIML. Caly pomyst opiera si¢ na tym, ze brak tutaj sztywno
okreslonych regut jak ma on wygladac i jakie funkcje spelniaé. Zalezy to jedynie od umie-
jetnosci uzytkownika postugiwania sie jezykiem GIML i oczywiscie tego, co ma aplikacja
"robi¢”. Okno to jest uruchamiane z ekranu konfiguracyjnego, po weze$niejszym ustawie-
niu parametréw poprawnych wezytaniu pliku GIML.

Dziatanie aplikacji rozpoczyna sie po przycisnieciu przycisku Uruchom aplikacje, znaj-
dujacym sie na dolnym pasku okna konfiguracyjnego. Podczas uruchamiania odczytywany
jest plik GIML, ktory jest parsowany. Sprawdzane sg wszystkie uzyte parametry i znacz-
niki pod katem ich zgodnosci ze standardem. Jesli zostato wprowadzone w pliku odwotanie
do zasobu, ktérego fizycznie nie ma na dysku, program zgtosi btad. Pomimo duzej ztozo-
nosci parsowanie odbywa sie bardzo szybko.

Kolejny etap odpowiada za wys$wietlenie domyslnej sceny. Z wezytanych obiektéw po-
bierane sa te, ktore dotycza sceny domyslnej a nastepnie zostaja wyswietlone na ekranie.
Wszystkie ich parametry, czyli m.in. rozmiar, ksztalt, potozenie sa okreslone w pliku
GIML. Dotyczy to takze zdarzen zewnetrznych i animacji. Wszystkie zasoby wymagane
w scenie domy$lnej sa tadowane z zewnetrznych plikow i wyswietlane (rysunki) lub uru-
chamiane (dZzwieki i filmy) zgodnie z atrybutami w GIML. Do odtwarzania dzwiekéw
platforma GCAF wykorzystuje zewnetrzna biblioteke NAudio, dystybuowanej na licencji
Open Source. Jej uzycie pozwala na odtwarzanie popularnych formatéw dzwieku przy
uzyciu kodekow systemowych. Odtwarzanie odbywa si¢ w oddzielnych watkach, przez co
dziatanie catej aplikacji nie jest spowalniane. Ponadto oferuje ona bogaty pakiet operacji
na dzwiekach. Do filmow natomiast uzyto biblioteki AForge, réwniez na licencji Open
Source. Odtwarzane sg filmy w formacie AVI. Sposob, w jaki biblioteka ta przetwarza
strumien wideo na obraz jest kompatybilny z obiektami, ktére GCAF wyswietla pod-
czas tworzenia scen. Dzieki temu uzycie tej biblioteki nie zmienia logiki catego programu,
w szczegblnodei przygotowanych zrzutéw ekranu. Wazny jest fakt, iz jakos odtwarzania
przy uzyciu réznych kodekow jest bardzo dobra, a wykorzystywanie pamieé jest w odpo-
wiednich momentach zwalniana. Odtwarzanie filméw jest réwniez realizowane w osobnych

watkach.
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Po opisanych wezesniej procesach wyswietlana jest uzytkownikowi pierwsza (domyslna)
scena wraz z obstuga przy uzyciu wybranego urzadzenia. Jesli podczas konfiguracji zo-
stalo wybrane rejestrowanie danych aplikacji, to w osobnych watkach sg one przetwarzane
i zapisywane oraz wyswietlane na biezaco w zaktadkach Rejestracja zdarzen oraz Analiza
pozycji oka okna konfiguracyjnego. W przypadku zapisu sekwencji zrzutéw ekranu, osobny
proces co pewien ustalony czas uruchamia metode, ktora przechwytuje obraz i zapisuje go
od razu do pliku - nie ma potrzeby trzymania go w pamieci. Istnieje takze mozliwos¢ na-
grania przebiegu dziatania aplikacji do filmu w formacie AVI. W tym przypadku rowniez
jest wykorzystywana biblioteka AForge, ale korzystajaca z obiektéw odpowiedzialnych za
zapis strumienia wideo. Istnieje takze mozliwosé¢ biezacej kompresji strumienia wideo, co
zdecydowanie ogranicza rozmiar uzyskanego w ten sposob pliku. Przeprowadzitem testy
wydajnosciowe w przypadku zapisu bez kompresji i z kompresja. W pierwszym przypadku
zuzycie zasobdéw procesora byto nizsze niz z uzyciem kompresji, jednak zuzycie pamieci
znacznie wyzsze. Poniewaz proces nagrywania dziata w osobnych watkach (w tle), réznica
W uzyciu procesora jest niezauwazalna dla uzytkownika aplikacji. Do niego wiec nalezy
wybor, czy chce mie¢ duzych rozmiaréw film kosztem nizszego zuzycia procesora, czy po-
Swieci¢ troche wiecej zasobéw w zamian za maty rozmiar filmu. Lepsze wydaje sie drugie
rozwigzanie, ktére rowniez jest wykorzystywane podczas aktualnie prowadzonych badan
w ICNT.

Oprocz zbierania i rejestrowania danych, program na biezaco dokonuje takze ich ana-
lizy, ktérych wyniki zapisuje do plikéw. Aplikacja zostala pod tym wzgledem zoptyma-
lizowana, aby w jak najmniejszym stopniu wykorzystywaé zasoby sprzetowe. W kazdej
sytuacji aplikacja klienta powinna dziala¢ ptynnie, jesli tylko sprzet na ktorym jest uru-
chomiona spelia minimalne wymagania.

Czesto pliki GIML zawieraja wiecej niz jedna scene, ktoére stuzg do zmiany wygladu
interfejsu uzytkownika po zajsciu okreslonych zdarzen. Kazda z kolejnych scen jest ge-
nerowana analogicznie, jak w przypadku sceny domys$lnej. Zasoby z poprzedniej sceny sa
zwalniane z pamieci wykorzystywanej przez program. Jest to szczegélnie istotne podczas
konstruowania duzych aplikacji z wieloma rodzajami dostepnych interfejsow uzytkownika.
Wryjscie z aplikacji moze by¢ wywotane z poziomu okna konfiguracyjnego lub przy uzyciu
klawisza ESC.

Waznym elementem pozostaje sposéb sterowania aplikacja. Potaczenie z eyetrackerem
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oznacza, ze ciggle wymieniane sa dane pomiedzy komputerem a serwerem eyetrackera.
Musi by¢ wiec zapewniona stabilno$é¢ potaczenia sieciowego. Proponuje sie wykorzysty-
waé do tego celu tagcza przewodowego ze wzgledu na jego stabilno$¢, wysoki transfer i
odpornos¢ na zaktocenia. Sygnal z sieci bezprzewodowych moze by¢ czasami utracony a
w przypadku korzystania z okulografu ciggtos¢ wymiany danych jest podstawa popraw-
nego dziatania. Zgodnie z tym, co zostato opisane wczesniej wymiana ta obywa sie poprzez
protokét TCP/IP pomiedzy gniazdami'. Komunikacje ta zapewniaja sterowniki eyetrac-
keréw. W przypadku SMI, sterownik jest dostarczany w postaci SDK 2. Jest to wygodny
sposob dla programistéw, poniewaz zawiera on gotowa implementacje, ktora nalezy dodat-
kowo ”opakowac¢”, aby umozliwi¢ ich uzycie we wtasnym projekcie. Poniewaz dostarczony
SDK jest oparty na standardach firmy SMI, mozliwa jest obstuga réznych eyetrackeréw
tej firmy. W przypadku Mirametrixa sytuacja jest nieco odmienna. Wymaga wickszego
naktadu pracy. Eyetrackery Mirametrix korzystaja ze standardu wprowadzony m.in. przez
znang osobe w $wiecie eyetrackingu - prof. Duchowskiego [18], ktéry zaproponowal Open
FEye-gaze Interface jako otwarty standard sterownika dla eyetrackeréw. Okazuje sie, ze
poza Mirametrixem réowniez inne firmy wykorzystuja ten standard (m.in. popularna firma
Tobi). Gléwnym jego zalozeniem jest komunikacja z okulografem za pomoca przesytanych
polecen w jezyku XML. Polecenia te maja okreslong strukture: rodzaj polecenia (GET,
SET), identyfikator (zawiera nazwe funkcji, np. rozpoczecie procesu kalibracji) oraz para-
metry, jesli w danej funkcji sg wymagane. Kazde z polecen wysytanych z komputera jest
potwierdzane przez serwer eyetrackera poleceniem ACK lub NACK. W przypadku kiedy
nie dotrze potwierdzenie nalezy ponownie wysta¢ zadanie. GCAF posiada oddzielng bi-
blioteke, ktora implementuje ten standard w jezyku C# dzieki czemu moze by¢ pierwszym
dostawcag SDK dla tego rozwigzania. Obecnie na $wiecie nie zaproponowano podobnego
udogodnienia, co bytoby duzym utatwieniem dla przysztych programistow chcacych wdro-

zy¢ obshuge eyetrackerow w swoich programach.

!Gniazdo to zestaw adresu IP oraz portu, po ktérych nawigzywana jest komunikacja z dana aplikacjg
2SDK (Software Development Kit to zestaw narzedzi przeznaczonych dla programistéw celem umoz-

liwienia wykorzystania danej biblioteki.
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4.5 Dane zapisywane przez program

Platforma GCAF zapisuje szereg danych do plikow. Sa to:
1. Jednym z nich jest oczywiscie sekwencja zrzutéw ekranu z przebiegu badania.
2. Istnieje takze mozliwos¢ nagrania filmu. O tej mozliwosci juz wezeéniej wspomniano.

3. Wazne sy rowniez statystyki dotyczace obszaréw zainteresowan, ktére sg wybierane
jeszcze przed uruchomieniem aplikacji. Zgodnie z tym, co bylo pokazane w oknie
konfiguracyjnym, moga one zosta¢ zapisane do trzech popularnych formatow pli-
kow: CSV, TXT oraz XML. W przypadku formatu CSV oraz TXT statystyki sa
zapisywane przy uzyciu odpowiedniego separatora, co utatwia ich pozniejszy odczyt
w programach przeznaczonych do obrébki danych. Jesli chodzi o plik XML dane te
sa zapisywane jako zserializowane obiekty statystyk, tworzonych przez GCAF. Pliki
XML dajg wiec mozliwos¢ odtworzenia tych obiektéw w innych programach, ktére
wykorzystuja te statystyki do dalszej obrobki. Wystarczy dokonaé procesu deseriali-
zacji aby uzyskaé¢ z powrotem wypeliony obiekt statystyk. Fragment takiego pliku
widoczny jest na rys. 4.12. Parametry, ktore sa zawarte w plikach statystyk doty-
cza analizy fiksacji, sakkad oraz mrugnie¢ (mrugniecia beda obstugiwane dopiero w
kolejnej wersji programu GCAF). Opisuja takie parametry, jak ich liczba, czas naj-
dtuzszego i najkrotszego trwania, czas sredni, amplitude, predkosé, itp. Wszystkie te
dane sy istotne z punktu widzenia osob zajmujacych sie okulografig i wykorzystuja

je w badaniach.

4. Innymi plikami, ktore réwniez znajduja sie¢ w elementach wynikowych programu sa
tzw. logi z przebiegu dziatania aplikacji, zmiany jej stanow, komunikatéw otrzymy-
wanych z eyetrackera, zmiany stanu aktywnosci obszaréw oraz scen, a takze zmiany
pozycji wzroku, czy alerty, ktoére wystapily podczas badania. Wszystkie pliki, zawie-
rajace wymienione informacje sg zapisywane do plikéw tekstowych pod $ciezkami,
ktére zostaly podane przez uzytkownika w oknie konfiguracji. Analiza tych plikéw
pomaga w znalezieniu btedéw pojawiajacych sie podczas pracy programu, ale przede
wszystkim sg zrodtem informacji o stopniu zainteresowania badanego danymi obiek-

tami i jego reakcji na pojawiajace si¢ zdarzenia.
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"utf-8"2>
http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"” xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XML.Schema">

<?xml version="1.0" encodin

<ArrayOfStatystyki xmlns:xsi=
E <Statystyki>
<Test>Test</Test>
<Temat>Kontrolny</Temat>
<Impuls>dziesiaty</Impuls>
<CzasPoczatkowy>0</CzasPoczatkowy>
<CzasKoncowy>3859320.6632000003</CzasKoncowy>
<LiczbaMrugnigé>0</LiczbaMrugnigé>
<CzestotliwoééMrugnieé>0</CzestotliwoséMrugnieé>
<CatkowityCzasTrwaniaMrugnieé>0</CatkowityCzasTrwaniaMrugnieé:>
<SredniCzasTrwaniaMrugnieé>0</S$redniCzasTrwaniaMrugnigé>
<MaksymalnyCzasMrugnigcia>0</MaksymalnyCzasMrugniecia>
<MinimalnyCzasMrugniecia>0</MinimalnyCzasMrugniecia>
<LiczbaFiksacji>2</LiczbaFiksacji>
<Czestotliwos¢éFiksacji>0.033333333333333333</Czestotliwoseriksaciis>
<CatkowityCzasTrwaniaFiksacji>1730.5889000000002</CatkowityCzasTrwaniaFiksacji>
<8redniCzasTrwaniaFiksacji>865.2944500000001</4redniCzasTrwaniaFiksacji>
<MaksymalnyCzasTrwaniaFiksacji>1605.4712000000002«</MaksymalnyCzasTrwaniaFiksacji>
<MinimalnyCzasTrwaniaFiksacji>125.1177</MinimalnyCzasTrwaniaFiksacji>
<CatkowiteRozproszenieFiksacji>208.00000476837158</CatkowiteRozproszenisFiksacji>

2
4

L1

22 <SrednieRozproszenieFiksacji>104.00000238418579</SrednieRozproszenieFiksacii>

23 <MaksymalneRozproszenieFiksacji>150</MaksymalneRozproszenieFiksacji>

24 <MinimalneRozproszenieFiksacji>58.000004768371582</MinimalneRozproszenieFiksacji>
25 <LiczbaSakkad>2</LiczbaSakkad>

<Czgstotliwoscsakkad>0.033333333333333333</Czgstotlivosésakkad>
<CatkowityCzasTrwaniaSakkad>214.66320000000002</CatkowityCzasTrwaniaSakkad>
<SredniCzasTrwaniaSakkad>107.33160000000001</SredniCzasTrwaniasakkad>
<MaksymalnyCzasTrwaniaSakkad>128.0933</MaksymalnyCzasTrwaniaSakkad>
<MinimalnyCzasTrwaniaSakkad>86.5699</MinimalnyCzasTrwaniaSakkad>
<CatkowitarAmplitudaSakkad>0</CalkowitarmplitudaSakkad>
<SredniakmplitudaSakkad>0</5Sredniafmplitudasakkad>
<MaksymalnaRmplitudaSakkady>0</MaksymalnaAmplitudaSakkady>
<MinimalnaAmplitudaSakkady>0</MinimalnafmplitudaSakkady>
<CalkowitaPredkos¢sakkad>0.31473347544670105</CatkowitaPredkoscsakkad>
<8redniaPredkoscSakkad>0.15736673772335053</SredniabPredkosésakkad>
<MaksymalnaPredkoséSakkady>0.19786818325519562</MaksymalnaPredko$éSakkady>
<MinimalnaPredko$¢Sakkady>0.11686529219150543</MinimalnaPredkosESakkady>
<$rednialatenacjaSakkad>31778699529490.445</Srednialatenacjasakkad>

r </Statystyki>

N W

Rys. 4.12 Fragment pliku XML zawierajacy statystyki obszaréw zainteresowania

Plany dotyczace kolejnych wersji platformy GCAF zawieraja wdrozenie takich ele-
mentéw jak mapy cieplne oraz mapy fiksacji. Bytyby one graficzna reprezentacja danych,
ktore sg zbierane i zapisywane do plikéw. Ich zastosowanie mogtoby sprawic, ze platforma
GCAF znalazta by szersze zastosowanie podczas zabiegéw marketingowych - np. przy

analizie stron www.
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5. Eksperymenty z uzyciem GCAF

Mozliwosci zastosowania platformy GCAF sa bardzo szerokie ze wzgledu na grono
osob, do ktorych jest ona dedykowana. Ostatni rozdzial niniejszej pracy zostal poswie-
cony przyktadom uzycia GCAF w eksperymentach prowadzonych przez Interdyscypli-
narne Centrum Nowoczesnych Technologii. Przedstawione badania beda opisane od strony
programistycznej tworzenia aplikacji bez zagtebiania sie w szczegdly otrzymywanych wy-

nikéw.

5.1 Bajka interaktywna

Pierwszym badaniem, w ktérym uzyto GCAF byla interaktywna bajka dla niemowlat.
Gléwnie z mysla o niej stworzono te platforme. Pomyst stworzenia interaktywnej bajki
byt Scisle zwiazany z prowadzonym obecnie w ICNT projektem stworzenia interaktywne;
zabawki. Bajka jest tylko jedna z czesci tego przedsiewzigcia. Gléwnym jej zalozeniem
byto stworzenie aplikacji, ktéra miata trenowaé u dzieci zdolno$¢ rozpoznawania foneméow
jezykowych, co pomogtoby dzieciom szybciej uczy¢ sie obceych jezykow w pdzniejszych
latach zycia. Wykorzystanie do tego celu eyetrackera byto przemyslanym rozwigzaniem,
gdyz jest to jedyny sposob, w jaki mate dzieci mogg sterowaé¢ komputerem.

Stworzenie odpowiedniego scenariusza wymagalo wspoétpracy oséb z réznych dziedzin.
Istotny byt rowniez wktad grafika - fukasza Goraczewskiego, ktéry musial tworzyé¢ od-
powiednie rysunki, aby zainteresowa¢ tym matych odbiorcow. Waznym zadaniem byto
stworzenie scenariusza bajki i jego implementacja w pliku GIML. Byl to pierwszy, tak
zaawansowany program z uzyciem tej technologii. Przyktadowe rezultaty jakie uzyskano
przedstawia rys. 5.1.

Sam pomyst i dobrze przemyslana realizacja spowodowaly, ze eksperymentem zainte-

resowala sie telewizja, ktora przedstawita bajke w reportazu.
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Rys. 5.1 Wyglad interfejsu uzytkownika dla bajki interaktywnej stworzonego przy uzyciu
jezyka GIML

5.2 Czerwona kropka

Funkcjonalnos¢ GCAF zostala takze doceniona przez osoby tworzace eksperyment o
nazwie czerwona kropka. Polegatl on na umieszczeniu na lewej stronie ekranu obszaru z fil-
mem, a z prawej strony - obszaru przedstawiajacego czerwona kropke (rys. 5.2. Aplikacja
dziatata w ten sposob, ze po jej uruchomieniu odtwarzany byt film. Wywotanie zdarze-
nia reakcji na kropce powodowato przetaczanie sie do kolejnej sceny, ktora wygladata
analogicznie jak poprzednia, z ta réznica, ze zmieniany byl film (czyli kropka stuzyta do
przetaczania filméw). Badanie polegalo na analizie, po jakim czasie dziecko zorientuje sie,
do czego stuzy umieszczona na ekranie czerwona kropka. W odréznieniu od poprzedniego
badania, wyglad aplikacji byt bardzo uproszczony i nie wymagal wspotpracy z grafikami.
Jedyng trudnosciag byto dopasowanie odpowiednich filméw.

Eksperyment obecnie przeprowadzany jest z filmami, ktére sg fragmentami popular-
nych bajek. Aktualnie sa wpierane takie jezyki jak polski, angielski, niemiecki, francuski,

wegierski i mandarynski.
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Rys. 5.2 Wyglad interfejsu uzytkownika dla eksperymentu czerwona kropka z uzyciem
jezyka GIML

5.3 Elmo

Elmo to nazwa wewnetrzna kolejnego eksperymentu realizowanego w ICNT przy uzy-
ciu GCAF'. Dotyczy problemu rozpoznawania foneméw u niemowlat oraz czasu, po ktorym
umiejetnosé¢ ta zostaje zatracana. Aplikacja dla tego eksperymentu przedstawia obszar,
zawierajacy znang postac z animowanych bajek, ktéra ma przyciaggnac¢ uwage dziecka, usy-
tuowanego centralnie u dotu ekranu. Na érodku sceny znajduje sie przestona w ksztatcie
litery T, ktory zostat uzyskany poprzez ztozenie dwodch prostokatnych obszaréw. Kiedy
wzrok dziecka przesunie si¢ na obszar z postaciag uruchamiany jest dzwick charaktery-
stycznych podobnych stéw w réznych jezykach. Sam obiekt natomiast zaczyna poruszaé
sie ku goérze w strone tunelu. Kiedy do niego dotrze chowa sie pod przestong i pojawia sie
z jednej, badz drugiej strony. Schemat ten dobrze ilustruja rysunki 5.3 oraz 5.4.

Celem badania jest sprawdzenie, czy dziecko jest w stanie rozrézni¢ aktywowany
dzwiek 1 spojrze¢ w odpowiednie wyjscie tunelu (po prawej lub po lewej stronie) kiedy
obiekt zostanie chwilowo w nim ukryty. Dzwieki, ktore sa odtwarzane, sg bardzo podobnie

brzmiace (réznia sie wymowa poszczeg6lnych samoglosek). Jesli dziecko zostane poddane
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Rys. 5.3 Wyglad interfejsu uzytkownika dla eksperymentu elmo przed aktywacja obszaru

Rys. 5.4 Wyglad interfejsu uzytkownika dla eksperymentu elmo po aktywacji obszaru

badaniu kilkukrotnie, powinno odpowiednio reagowac na dane stowo kierujac wzrok w od-
powiednia strone. W oczekiwanych miejscach pojawienia sie postaci znajduja sie ukryte

obszary, ktore zbieraja informacje o uwadze dziecka.
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5.4 Kola

Ostatnim z eksperymentow aktualnie prowadzonym w ICNT sg tzw. "kota”. Scena
zostaje wypelniona obszarami o ksztalcie dwoch koét, o tym samym Srodku. W obszar
mniejszego kota zostaje zatadowany rysunek przedstawiajacy zwierzatko. Kota zewnetrzne
sa wypelnione kolorowa tekstura. Na jednej scenie znajduja sie trzy rozne kota (rys. 5.5).
Kazde z nich, po uruchomieniu aplikacji wykonuje inng animacje - obrot, powiekszanie,

itp.

Rys. 5.5 Wyglad interfejsu uzytkownika dla eksperymentu kola dla jednej z wielu do-
stepnych scen

Kiedy wzrok znajdzie sie na ktéryms z kot wowcezas uruchamiana jest animacja we-
wnetrznego obszaru wraz z dzwiekiem narratora, ktory przedstawia sie jako dana postac i
zacheca dziecko do wspolnej zabawy. Przy aktywacji danego kota pozostate obiekty znaj-
dujace sie na scenie zostaja przyciemnione aby nie rozprasza¢ uwagi dziecka. Na scenie
znajduje sie zawsze jeden obszar, ktorego aktywowanie prowadzi do zmiany sceny. Taki
przyktad zastosowania GCAF moze réwniez postuzy¢ jako interaktywna bajka dla dzieci.

Scena jest zmieniana po aktywacji wszystkich obszarow.
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6. Podsumowanie

Mozliwosci stosowania okulograféw w zyciu codziennym sa bardzo szerokie. Ciggle od-
krywane sg jednak nowe. Niewatpliwg zaleta eyetrackeréw jest mozliwosé ich uzywania
przez osoby, majace problem z postugiwaniem si¢ powszechnymi urzadzeniami steruja-
cymi, ale réwniez pozwalajg uzyskaé¢ cenne informacje. W przypadku platformy GCAF
pozyskanie tych informacji jest duzo tatwiejsze, dzieki analizie, ktora jest dokonywana juz
w trakcie dziatania aplikacji. GCAF oszczedza cenny czas badaczom oraz co najwazniejsze
obniza koszty badan.

GCAF jest przyktadem produktu, ktory taczy w sobie dwa nowatorskie podejscia -
sterowanie wzrokiem oraz mozliwos¢ tworzenia wlasnych aplikacji. Mozliwosci sprawiaja,
ze GCAF jest tylko podstawa tych programéw, ktoére moga zostaé za jej pomocy stwo-
rzone. Pomimo duzej zlozonosci i funkcjonalnosci platformy, jest ona dla uzytkownika
przejrzysta, a sposob konfiguracji starannie uporzadkowany i czytelny. Prowadzone testy
oraz dotychczasowe uzycie platformy pokazuje, ze nie wystepuje problem z jej obstuga
przez osoby niedoswiadczone, nawet w przypadku tworzenia wlasnego interfejsu aplikacji
przy uzyciu jezyka GIML.

Przysztos¢ platformy zalezy w gtéwnej mierze od sukcesow badan, w ktoérych jest ona
wykorzystywana. Jednak jej gtowna zaleta jest niezalezno$¢ dziatania oraz dopasowanie do
wymagan klientow. Zastosowanie jezyka GIML jest z pewnoscia podejéciem nowym, ktéry
moze by¢ poczatkiem ogolnie przyjetego standardu tworzenia aplikacji. Doswiadczenie
zwiazane z prezentacja platformy GCAF oraz jej zalet na roznych wystapieniach, zaréwno
w $wiecie specjalistow branzy I'T, jak i eyetrackingu, pozwala wnioskowac, ze produkt ten

posiada ogromny potencjat i duze szanse zaistnienia na rynku.

69



1]

[9]

7. Bibliografia

Holmqvist K. Nystrom M. Andersson R., Dewhurst R., Jarodzka H., Weijer J. v. d.,
FEye Tracking. A Comprehensive Guide to Methods and Measures, New York, Oxford
University Press, 2011

Daunys G. Gaze Interaction and Applications of Eye Tracking: Advances in Assistive

Technologies (Chapter 22 - Eye Tracker Hardware Design), Hershey, IGI Global, 2012

Mulvey F. Gaze Interaction and Applications of Eye Tracking: Advances in Assistive
Technologies (Chapter 2 - Eye Anatomy, Eye Movements and Vision), Hershey, IGI
Global, 2012

Duchowski A. FEye Tracking. Methodology. Theory and Practice., Clemson, Springer-
Verlag, London, 2007

Michalski R., Grobelny J., Jach K., Kulinski M., Wykorzystanie okulografii w analizie
uzytecznodci serwisow internetowych, Wroctaw, Instytut Organizacji i Zarzadzania,

Politechnika Wroctawska, Warszawa, 2006

Jaworski A., Kuszewski H., Lejda K., Ustrzycki A., Wo$ P. Okulograf jako narzedzie
wspomagajgece audyt BRD, Visnik Nacionalnogo Transportnogo Universitetu, t.27, Ki-
jow, 2013

Zydzik K., Rak T. C# 6.0 i MVC5. Tworzenie nowoczesnych portali internetowych,
Helion, Gliwice, 2015

Thite L., Brown R. The history of Eye tracking, South Africa, Department of Com-

puter Science and Informatics, Uniwersity of the Free State, South Africa

Strona internetowa dot. eyetrackingu: http://eyetracking.pl/

[10] Strona internetowa dot. zagadnieni optycznych: http://optyczne.pl/

[11] Strona internetowa dot. zagadnien optycznych:

https://www.teledynedalsa.com /imaging/knowledge-center /appnotes/ccd-vs-cmos/

70



[12] Strona internetowa dot. tworzenia serwisow internetowych:

http://www.cms.rk.edu.pl/w/p/sledzenie-kliniec-i-mapy-cieplne/

[13] Strona internetowa portalu SEOPortal:
http://www.seoportal.pl/eye-tracking-w-sluzbie-seo-i-sem-czyli-gdzie-wlasciwie-

patrza-internauci

[14] Strona internetowa MSDN:

https://msdn.microsoft.com /pl-pl/library/

[15] Strona internetowa wikipedii o jezyku XML:
https://pl.wikipedia.org/wiki/ XML

[16] Strona internetowa dot. eyetrackingu:

http://www.eyetracker.pl/oferta-view /obszary-badan/

[17] Strona internetowa Kamila Durkiwicza:

http://durkiewicz.blogspot.com/2012/01 /programowanie-deklaratywne-vs.html

[18] Strona internetowa Andrewa T. Duchowskiego:

http://andrewd.ces.clemson.edu/

71



