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Zastosowania analizy ruchu oka

 Badania jak pracuje mozg (i czy pracuje prawidtowo)

— Kazdy zakatek mdzgu mozna zbadac za pomocg odpowiednio
zaprojektowanego eksperymentu

* Badanie cech ludzkich
— ldentyfikacja, wyksztatcenie, wykrywacz ktamstw, doswiadczenie

* Badanie interfejsow uzytkownika

— Na co zwracajg uwage obserwatorzy
— Reklamy, strony WWW

* Oko jako wskaznik

— Wskazywanie okiem zamiast myszki?
— Poprawianie obrazu na podstawie miejsca skupienia wzroku
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/Zastosowania w medycynie

* Diagnostyka
— dysleksja
— schizofrenia
— choroba Alzheimer’a

* Terapia
— amblyopia
— strabismus
 Opieka

— syndrom zamkniecia (locked-in)
— rdzeniowy zanik miesni (SMA)
— zespoOft Retta
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Dysleksja

 Powazny problem dla spoteczenstwa

* Niezdiagnozowana dysleksja prowadzi do niskiej
samooceny
* Nie ma zwigzku z inteligencjg danej osoby

— ,Niepetnosprawnosc¢ w czytaniu” nie jest rownoznaczna
Z ,niepetnosprawnoscig w rozumieniu”!

* Nie jest to choroba binarna - raczej ,ciggta”
— ludzie mogg by¢ mniej lub bardziej dyslektyczni
* Diagnoza dysleksji jest trudna dla dorostych

— Rozwijajg umiejetnosci maskujgce ich niepetnosprawnosé
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Diagnhostyka dysleks;ji

 Metody klasyczne:

— zestaw testow psychologicznych i behawioralnych

 Metody komputerowe:

— gtdwnie algorytmy uczenia maszynowego
— uczenie sie diagnozowania na zestawie przyktadowych danych

* Mozliwe zrédta danych:

— MRI

— EEG

— btedy podczas czytania
— pisanie odreczne

— ruchy gatek ocznych
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Ruch oka

* Uzywany do diagnozowania dysleksji od [Rubino 1973]
e Znacznie tansze niz MRI

* Analiza zazwyczaj rozpoczyna sie od ekstrakc;ji
zdarzen (fiksacje, sakady)

* Analiza cech ,specyficznych dla stowa”
— czas wpatrywania sie w stowa
— liczba pominietych stow
— liczbe powrotow do stowa

 Wymaga to dobrej jakosci danych
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Czytanie

> Warstwy Stat Badania | Wielkos¢ PrzeZroczystoscé ] AQI REC

3
Eye tracking beggmes more andmore important wly to analyze hurr;%@ehavior.

Howevl, a proper analysis of data obtained from alf eye tracker occurs to be a
challenglfig task. Tratitional vsﬁllzatjon techniques like scanfths or heat maps may
rev@al inteP@sting info@mnation, howev 22much of useful information is stﬁrﬁrbt visible,

espkially wh@h the temgporal charactenstlcs of eye motementis taken intd%ccount.
7

Thi®paperintrodsices a techmique called ga?e self-similarity plot (GS?P) that may be
apgljed to visualize both spatialand temporal eye movement fe#tures on®¥ne two
dime#isional pgThe technigle is an extensnon of thle idea of recurrefce plots,
comifonly used in tirffe series anaty5|s The Paper inttoduces thbasic con@®epts of the
pro?osed approaqp com@emented with some ex:mples exp?ammg whﬂ’c kind of
mformatlgn may be reVealed angareas of ﬂ\e GSSP apgllc'&lons
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Zbior danych

* Copenhagen Corpus (CopCo) [Hollenstein 2022]

* Ruch oka zarejstrowany podczas 36 sesji czytania
— w tym 18 osob dorostych z dysleksjg i 18 bez dysleks;ji

* The EyelLink 1000 - czestotliwos¢ 1 kHz

e Zbior danych podzielono na osobne 'ekrany’

— czytanie jednego tekstu na jednym ekranie przez co
najmniej 15 sekund

* Finalnie:
— 914 ekranow pacjentow bez dysleksiji

— 908 ekranow pacjentow z dysleksja
— srednio 50 ekrandw na osobe
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Gaze Self Similarity Plots

Zaproponowane w [Kasprowski, 2016]

Informacje o spojrzeniu na wykresie, ktory
wizualizuje wzajemne odlegtosci miedzy
zarejestrowanymi punktami spojrzenia.
Ogodlna idea:

— Wejscie: sekwencja N spojrzen

— Wyjscie: macierz N x N pikseli
— Dla kazdego piksela
p(i,j)=dist(g,sg)
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Fixations

Short
saccade

Long saccade

Revisits
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Short scan
then longer
observation
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GSSP VH Plot

e QOdlegtosci w poziomie w lewym dolnym rogu

— ZIELONY-prawy,
NIEBIESKI-lewy

e QOdlegtosci w pionie w prawym gornym rogu

— ZIELONY w gore,
NIEBIESKI w doft

green

blue

blue green

@@=
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GSSP VH dla tekstu
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Lewy - normalny, Prawy - obrocony
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Przygotowanie danych

Kazde czytanie przeksztatcone w obraz 150x150x3
— pierwsze 15 sekund, 10 odczytow na sekunde

9-krotna walidacja krzyzowa oparta na sesjach
Zbior danych podzielony na 9 foldow

— Odczyty z 4 sesji (uczestnikow) w kazdej

— 2 dyslektykow, 2 bez dysleks;ji

Stworzenie dziewieciu modeli

— Zestaw treningowy: 8 foldow
— Zestaw testowy: pozostaty fold
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CNN: Czes¢ konwolucyjna

Wejscie: obrazy 150x150x3

Cztery bloki konwolucyjne

— Convolutional layer

— MaxPooling layer

/wiekszajgca sie liczba filtrow zmniejszajgca
sie rozdzielczosc:

— 150x150x3

— 75x75x16

— 37x37x64

— 18x18x64

— 9x9x128

Koncowa warstwa: flatten

conv2d_12_input | input:

[(None, 150, 150, 3)]

InputLayer output:

[(None, 150, 150, 3)]

conv2d_12 | input:

(None, 150, 150, 3)

Conv2D | output:

(None, 150, 150, 16)

max_pooling2d_12 | iny

: | (None, 150, 150, 16)

MaxPooling2D oul

t: | (None, 75, 75, 16)

conv2d_13 | input:

(None, 75, 75, 16)

ConvZD | output:

(None, 75, 75, 32)

max_pooling2d_13

input: | (None, 75, 75, 32)

(None, 37, 37, 32)

P
MaxPooling2D output:

conv2d_14 | input:

(None, 37, 37, 32)

ConvZD | output

(None, 37, 37, 64)

max_pooling2d_14 | input:

(None, 37, 37, 64)

MaxPooling2D oul

ut: | (None, 18, 18, 64)

g

conv2d_15 | input:

(None, 18, 18, 64)

Conv2D | output:

(None, 18, 18, 128)

dropout_3 | inpul

t: | (None, 18, 18, 128)

Dropout | output:

(None, 18, 18, 128)

max_pooling2d_15 | input:

(None, 18, 18, 128)

MaxPooling2D ou]

ut: | (None, 9, 9, 128)

i

Kazdy obrazek przeksztatcany na wektor 10368 elementow
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CNN: Czesc "gesta"

 Wejscie: wektor 10368 elementow |

flatten_3 | input: | (None, 9, 9, 128)

i CZte ry Wa rstwy : Flatten | output: (None, 10368)

— 512 neurondéw

dense_9 | input: | (None, 10368)
Dense | output: | (None, 512)

— 256 neuronow

- 1 2 8 ] e u ro 4] éW dense_10 | input: | (None, 512)

Dense output: | (None, 256)

— 1 neuron

dense_11 | input: | (None, 256)

. e 7/ . .
WyJ SC I e . Dense output: | (None, 128)

— liczba w zakresie <0,1>

dense_12 | input: | (None, 128)

— prawdopodobienstwo dysleks;ji Dense | g | (Nome, 1)
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Whvyniki dla pacjentow
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blue — non-dyslexic participants, red — dyslexic participants
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Rezultaty

e Usrednione dla wszystkich ekranow (threshold=0.725)

— accuracy = 88.9%
— F1-Score = 0.89
— AUC=0.93

* Dla pojedynczego ekranu

— accuracy = 82%
— F1-Score =0.82
— AUC=0.89
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Zaleznosc¢ wyniku od threshold'u
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Wyniki bez usredniania
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AUC
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Podsumowanie

* Diagnozowanie dysleksji u dorostych jest mozliwe

* Metoda jest znacznie prostsza niz wczesniejsze i
niezalezna od tekstu
— brak wykrywania fiksacji
— brak mapowania na stowo

* Tworzenie GSSP jest proste i nie wymaga zadnych
hiperparametrow

* Plany na przysztosc:
— zwiekszenie wyjasnialnosci
— sprawdzenie innych zbiorow danych
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