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Streszczenie: Modele perceptualistyczne roznych klas scen znajdujq ostatnio uznanie jako warto$ciowe narzedzie
ulatwiajace interakcje cztowieka z otoczeniem zaawansowanym technologicznie. Przewidywany sposob
postrzegania sceny przez czlowicka ma istotny wplyw na ergonomiczne projektowanie nowych urzadzen oraz
sposobow komunikacji wizualnej. Analiza $ciezki wzrokowej w konteks$cie informacji wizualnej prowadzi do
wyodregbnienia stref sceny zawierajacych bardziej istotne informacje, a dzigki generalizacji, do sformutowania relacji
pozwalajacej na oszacowanie i ilosciowa analizg strumienia informacji pobieranej przez system wizyjny czlowieka.
Postgpowanie takie jest szczegdlne przydatne w zastosowaniach wymagajacych badania oczekiwan obserwatora w
sposob niezalezny od jego $wiadomosci. Moze by¢ rowniez przydatny do badania doswiadczenia obserwatora
poprzez analiz¢ nawykow okoruchowych i nauczanie interpretacji obrazéow droga niewerbalng. W artykule
przedstawiono rezultaty doswiadczen wizualnych przeprowadzonych w Laboratorium Biocybernetyki AGH, ktérych
celem byta identyfikacja zjawisk zachodzacych w systemie okoruchowym towarzyszacych postrzeganiu i ocena ich
wplywu na zwiazek czasu fiksacji wzroku z ilo$cia informacji pobranej ze sceny. Ostatni z eksperymentéw wykazuje
proporcjonalng zalezno$¢ strumienia informacji od czasu fiksacji wzroku w ograniczonym zakresie czasow, co
uprawnia do stosowania gestosci fiksacji jako estymatora lokalnej istotnosci informacyjnej obrazu.

Summary: The perceptual models (PM) of various scenes have been recently recognised as a valuable tool for
improving interaction of human with sophisticated devices. The expected manner of scene perception by the human
has a remarkable impact for the ergonomic design of new devices and the technologies of visual communication. The
analysis of eyeglobe trajectory (scanpath) reveals zones in the visual surrounding that contain more relevant
information. Thanks to generalisation, the relation can be established for the estimation and quantitative assessment
of data stream acquired by the human visual system. This approach is particularly useful for investigations of the
observer's preferences without involvement of his consciousness. Another area of application is the assessment of the
observer's skills through the analysis of his oculomotoric habits and the non-verbal teaching of image interpretation.
In the paper the visual experiments performed in the Biocybernetics Laboratory AGH-UST and their results are
presented. Our goal was the identification of principal phenomena in the oculomotoric system accompanying the
perception and the assessment of their influence to the relation of fixation time and the amount of information
gathered from the scene. The final experiment proves the proportional dependence of the data stream and the fixation
time in a limited time range, that justifies the use of fixation density as the estimate of local relevance of the image.

1. Wprowadzenie

Analiza trajektorii ruchu galki ocznej podczas wykonywania okreslonego zadania
wizualnego dostarcza wielu informacji o zdolnosciach, nawykach 1 preferencjach obserwatora w
poszukiwaniu wiedzy na obrazie [5]. W zalezno$ci od sformulowania zadania wizualnego
otrzymana ocena moze by¢ obiektywna tj. pozbawiona wptywu $wiadomos$ci obserwatora, a
ponadto nie jest znieksztalcona niedokladnoscia werbalizacji. Przyblizenie (modelowanie)
sposobu interpretacji obrazu przez eksperta wymagatoby analizy jego proceséw myslowych 1 w
chwili obecnej trudno wyobrazi¢ sobie realizacj¢ takiego przedsigwzigcia. Zamiast tego
wykorzysta¢ mozna znanag w ergonomii technikg $ledzenia $ciezki wzrokowej w celu
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identyfikacji nawykéw okulomotorycznych wyksztatconych u eksperta w toku nabywania
praktyki [4].

Celem analizy $ciezki wzrokowej obserwatora (ang. scanpath) do identyfikacji regionow
zainteresowan podczas wykonywania okre$lonego zadania jest okreslenie ilo$ci informacji
pobieranej z poszczegdlnych stref postrzeganej sceny. Niestety, w literaturze dostgpne sa jednak
tylko jakosciowe wnioski dotyczace atrakcyjnos$ci prezentowanych elementow okreslanej
zwiazane] z ich barwa, ksztattem, polozeniem, sasiedztwem itp. Przeprowadzenie S$cistych
pomiaréw ilosciowych jest bardzo trudne, wymaga bowiem zapewnienia, aby grupa
obserwatorow byla reprezentatywna dla catej opisywanej populacji m. in. w zakresie wlasnosci
systemu wizyjnego i okulomotorycznego. Byloby to zwiazane z przeprowadzeniem u nich
kosztownych badan medycznych w zadanych warunkach psychofizycznych.

Okreslenie 1ilosciowej zalezno$ci ilosci informacji pobranej przez system wzrokowy
cztowieka od czasu patrzenia wymaga uwzglednienia zjawisk towarzyszacych, zachodzacych w
systemie okoruchowym ale nie zwiazanych bezposrednio z percepcja. Wyodrebniono trzy grupy
takich zagadnien [2]:

— Sciste okreslenie poczatku i1 konca obserwacji z uwzglednieniem czasu reakcji obserwatora,
— niejednoznaczno$¢ percepcji dwuocznej,
— parametry dynamiczne systemu okoruchowego 1 doktadno$¢ pozycjonowania osi optyczne;.

Poniewaz wplyw wymienionych zjawisk jest uwarunkowany cechami osobniczymi
obserwatora oraz jego aktualna kondycja psychofizyczna, konieczne jest kazdorazowe okreslenie
parametrow korygujacych analizg $ciezki wzrokowej. Analiza ta powinna by¢ przeprowadzona
automatycznie i bez konieczno$ci wykonania dodatkowych zadan wizualnych.

Niniejszy artykul przedstawia sposob identyfikacji zjawisk towarzyszacych percepcji i
okreslenia ich wplywu na przebieg Sciezki wzrokowej. Identyfikacja ta zostata zrealizowana za
pomoca analizy sygnatu zarejestrowanego podczas kalibracji urzadzenia okoruchowego i moze
by¢ podstawa eliminacji wplywu tych zjawisk na analiz¢ przemieszczenia punktu uwagi
obserwatora. Zasadniczym celem jest opis eksperymentu, w wyniku ktérego okreslono zaleznos¢
ilosci informacji pozyskanej ze sceny od czasu prezentacji oraz ograniczenia tej zalezno$ci. Na
zakonczenie przeprowadzono dyskusjg¢ otrzymanych rezultatdéw i podano przyktady zastosowan
sciezki wzrokowej do opisu sposobu postrzegania elementow wybranych klas scen.

2. Metodologia

2.1. Rejestracja Sciezki wzrokowej

Analiza sposobu postrzegania jest zwykle dokonywana przy pomocy urzadzenia
rejestrujacego ruchy gatki ocznej (ang. eyetracker) w trakcie realizacji przygotowanych zadan
wizualnych (ang. visual task). Sposrodd nieinwazyjnych metod badania potozenia gatki ocznej
wybrano metod¢ poroéwnania wigzki promieniowania podczerwonego odbitego od galki ocznej
zastosowang w urzadzeniu OBER2 (rys. 1) [3]. Metoda ta charakteryzuje si¢ duza precyzja
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pozycjonowania oraz odpornoscia na zakldécenia optyczne (w postaci dodatkowego
promieniowania rejestrowanego przez detektory) a takze znaczna niewrazliwo$cia na zjawiska
elektrofizjologiczne zachodzace wokot gatki ocznej (aktywnos$¢ elektryczna migsni powiek,
migéni  okulomotorycznych 1 Zrenicy). OsSwietlacze oraz detektory promieniowania
podczerwonego umieszczone sa w goglach zaktadanych przez obserwatora, skad sygnat
elektryczny pobierany jest do systemu OBER2 a po przetworzeniu na posta¢ cyfrowa (12 bitow,
500 Hz) dostgpny na taczu komunikacji szeregowej w postaci ciagu czworek liczb bedacych
reprezentacja pozycji centrum kazdego z oczu w osi pionowej i poziomej [3]. Poprawna
interpretacja danych pochodzacych z urzadzenia jest mozliwa dzigki ustaleniu pozycji
obserwatora wzgledem prezentowanej sceny (monitora komputerowego) a takze kalibracji
urzadzenia polegajacej na obserwacji prostokata o standaryzowanych wymiarach kazdorazowo
przed i po pokazie. Sciezke wzrokowa zarejestrowana podczas procesu kalibracji wykorzystano
do identyfikacji zjawisk towarzyszacych percepcji (p. 2.3).
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Rys.1. Pomiar pozycji gatki ocznej na podstawie roznicy natgzenia refleksow w
podczerwieni; a) zasada fizyczna; b) fragment urzadzenia Ober-2

2.2. Zadania wizualne

Prawie cata aktywno$¢ czlowieka podczas czuwania wypelniona jest realizacja zadan
wizualnych polegajacych na §ledzeniu sceny w celu zdobycia pozadanych informacji. Zadania
wizualne przeprowadzane podczas eksperymentéw okoruchowych charakteryzuja si¢ czgsto
konkretnym celem (zadaniem) do wykonania. Istotne jest okreslenie poczatkowego zasobu
wiedzy obserwatora oraz oczekiwanej wiedzy koncowej (wyniku), co umozliwi okreslenie ilo$ci
informacji pozyskanej ze sceny oraz sposobu jej poszukiwania [1, 4]. Podczas realizacji zadan
scena postrzegana przez obserwatora jest zazwyczaj $ciSle kontrolowana (lub co najmniej
rejestrowana), gdyz trajektoria ruchu gatek ocznych musi by¢ analizowana w kontek$cie zmian
sceny. Zadania wizualne moga narzuca¢ ograniczenie czasu obserwacji, co mobilizuje
obserwatora do identyfikacji najistotniejszych elementéw sceny w pierwszej kolejnosci [3], a
zatem umozliwia ich lokalizacj¢ na podstawie sygnatu okoruchowego.
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2.3. Identyfikacja zjawisk towarzyszacych postrzeganiu

Pozyskiwanie tresci przez system wizyjny czlowieka napotyka na liczne ograniczenia ze
strony mechanizmow fizjologicznych zaangazowanych w ten proces. W rezultacie istotna czgs¢
czasu zadania wizualnego jest przeznaczona na poszukiwanie celu i pozycjonowanie gatki ocznej
przez system okoruchowy. Okreslenie zjawisk towarzyszacych percepcji i wyznaczenie ich
udziatu w wypadkowej pozycji gatki ocznej jest podstawa interpretacji sygnatu okoruchowego
jako wskaznika przemieszczenia punktu koncentracji uwagi obserwatora. Ztozono$¢ oraz
osobnicza zmienno$¢ omawianych zagadnief, znaczaco komplikuje algorytmy identyfikacji
zjawisk towarzyszacych.

Wyznaczenia czasu reakcji na rozpoczgcie prezentacji sceny dokonano poprzez wyswietlenie
punktu koncentracji w §rodku ekranu poprzedzajacego wtasciwa prezentacje, a nastepnie detekcje
pierwszego §wiadomego przemieszczenia uwagi w poszukiwaniu celu w kazdym z wymiarow.
Detekcja momentu zakonczenia wykonywania zadania zostata zrealizowana przy wspotpracy
obserwatora, ktory jest proszony o skierowanie wzroku ponizej ekranu po wykonaniu zadania.

Wptyw ograniczen mechanicznych i sensorycznych zostal wyrazony przy pomocy
parametréw liczbowych, umozliwiajacych korekte rezultatow zadania wizualnego:

—  predkos¢ poszukiwania celu (maksymalna predkos$¢ gatki ocznej w fazie poszukiwania)

- czas pozycjonowania (czas pomigdzy zauwazeniem nowego celu - spadek predkosci gatki
ocznej, a skupieniem na nim uwagi - spadek wariancji do wartosci typowej dla koncentracji
uwagi),

—  opoznienie reakcji (czas pomigdzy prezentacja nowego celu a rozpoczgciem poszukiwania)

- dokladnos¢ pozycjonowania (wyrazona za pomoca wariancji pozycji podczas koncentracji
uwagi).

Wyznaczanie oka dominujqcego zostato oparte na analizie wariancji sygnatu okoruchowego
podczas fiksacji wzroku. Proces wyznaczania niekiedy konczy si¢ niepowodzeniem, ale sa to
sytuacje, kiedy rezultat wyznaczania nie ma znaczenia w aspekcie $ledzenia punktu koncentracji
uwagi. By¢ moze z neurologicznego punktu widzenia, brak oka dominujacego jest wariantem
normy fizjologicznej. Ciekawym spostrzezeniem jest natomiast czgsta przewaga oka lewego, co z
pewnoscia uzasadnia dalsze badania dotyczace percepcji dwuocznej i podziatu r6l w procesie
pozyskiwania informacji wizualne;.

2.4. Parametry $ciezki wzrokowej a strumien danych pobieranych ze sceny

Optymalna rozdzielczo$¢ percepcji wzrokowej jest ograniczona do niewielkiego obszaru
siatkowki, a czas pozyskania cato$ci informacji z rzutowanego obszaru sceny nie przekracza
zwykle 500 ms, nawet jezeli wzrok pozostaje dtuzej skupiony nieruchomo. Z drugiej strony,
obrazy prezentowane bardzo krotko (0.01 - 60 ms) sa najpierw zapamig¢tywane w postaci
biochemicznej na siatkowce oka, a nastgpnie wstgpnie przetwarzane i transmitowane przez nerw
wzrokowy. Dzigki tej wlasnosci sekwencja obrazéw prezentowana wystarczajaco szybko jest
postrzegana jako obraz ruchomy.
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Powyzsze zjawiska ograniczaja zakres proporcjonalnej zaleznos$ci czasu patrzenia 1 ilosci
pobranej informacji wizyjnej do przedziatu 100-500 ms. Okreslenie tej zalezno$ci byto
przedmiotem eksperymentu wizualnego polegajacego na pokazach przypadkowych sekwencji
liter 1 cyfr (o dlugosci 3-10 znakdéw) w ograniczonym czasie (100-800 ms). Zadaniem trzynastu
obserwatorow (mezczyzni 18-35 lat) bylo wypowiedzenie zapamigtanej sekwencji natychmiast
po pokazie. Ich wypowiedzi byly rejestrowane, a poprawno$¢ oceniana na podstawie
porownania z wzorcem. Nastgpnie przeprowadzono analize¢ korelacji oceny poprawnosci z
czasem pokazu oraz dtugoscia sekwencji.

3. Rezultaty

Podstawowymi rezultatami opisywanego eksperymentu bylo stwierdzenie korelacji
pomigdzy poprawnoscia rozpoznania ciaggu znakow a czasem prezentacji 1 dtugoscia ciagu.
Pomimo znacznych r6znic migdzyosobniczych, w przypadku wszystkich obserwatoréw
wydtuzenie czasu prezentacji powodowalo popraweg wiarygodno$ci odczytanej informacji.
Wartosci srednie przedstawia tabela 1. Tabela 2 przedstawia zalezno$¢ poprawnosci odczytu
ciagu od jego dlugosci, natomiast rysunek 2 przedstawia zalezno$¢ poprawnosci odczytu od
czasu prezentacji dla ciagéw znakow o réznej dhugosci.

Tab. 1. Poprawnos$¢ rozpoznania ciagu znakow w zaleznos$ci od czasu prezentacji

Czas [ms] 200 300 400 500 600 700 800
% rozpoz.| 44% 37% 45% 55% 50% 56% 67%

Tab. 2. Poprawno$¢ rozpoznania ciagu znakodw w zaleznosci od dtugosci ciagu

Dlugosé 4 5 6 7 8 9 10
% rozpoz. 91% 88% 68% 61% 54% 45% 42%

200 & 0 B 100

Rys. 2. Zalezno$¢ czasu obserwacji i ilo$ci pozyskanej informacji - poprawnos¢ odczytu
ciggdw znakow o roznej dlugoscei od czasu ich pokazu
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4. Dyskusja i wnioski

Analiza $ciezki wzrokowej w kontekS$cie zawartosci obserwowanej sceny pozwala na
wyodrebnienie elementdw przyciagajacych uwage obserwatora w pierwszej kolejnosci, a takze
na ilosciowa oceng zawartosci informacyjnej poszczegolnych regionéw. Ocena taka powinna by¢
przeprowadzona w polach siatki pokrywajacej sceng. Stosowanie rozdzielczo$ci siatki
odpowiadajacej rozdzielczosci obrazu jest nieuzasadnione z dwoch powodow:

— zuwagi na rozmiar strefy doktadnego ogniskowania obrazu na powierzchni siatkowki oka, o$
optyczna galki ocznej nie musi dokladnie odpowiada¢ punktowi zainteresowania
obserwatora, a jedynie wyznacza o$ stozka koncentracji uwagi,

— pikselowa rozdzielczos$¢ siatki prowadzi do mylnego wniosku, ze pobieranie tej samej ilosci
informacji (barwa piksela) podlega znacznym wahaniom.

Ilosciowy opis lokalnej istotnosci obrazu moze by¢ zrealizowany poprzez S$redni czas
skupienia uwagi na jednostke powierzchni [s/m’]. W przypadku obrazéow przedstawiajacych
wykresy, bardziej wtasciwa jednostka w kazdym z wymiardéw jest jednostka osi wykresu (np.
czasu).

Okreslenie typowego sposobu postrzegania okreslonej klasy obrazow na drodze
eksperymentalnej prowadzi do utworzenia modeli perceptualistycznych. Moga one by¢
wykorzystane w wielu zastosowaniach praktycznych: analizy zawarto$ci graficznej witryn
internetowych 1 optymalizacji rozmieszczenia symboli o priorytetowym znaczeniu, nauczaniu
efektywnego postrzegania obrazéw (np. medycznych) oraz tzw. technik szybkiego czytania.
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