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Streszczenie. W artykule przedstawiono metodyke badan,
ktorych celem jest wyznaczenie istotnych (z punktu widzenia
rozpoznawania) cech obiektéw. Odpowiednie eksperymenty
przeprowadzono przy pomocy aparatury OBER2, stuzacej do
rejestracji ruchu oczu cztowieka. Zaplanowano i zrealizowano
eksperymenty rozpoznawania recznie pisanych cyfr oraz
opisano metode lokalizacji cech na podstawie dwdch
wskaznikéw.

Stowa kluczowe: cechy obiektow, lokalizacja cech, $ciezka
wzrokowa, sygnat okoruchowy

1. Wstep

Modelowanie fragmentéw systemu wzrokowego cztowieka
i zwierzat wyzszych moze by¢ realizowane na rdznych pozio-
mach szczegotowosci, poczawszy od modelu rozmieszczenia
receptorow i pol receptorowych (transformacja log-polar [5])
poprzez analize przeptywu informacji traktem wzrokowym [7]
na ogolnych aspektach rozumienia obserwowanej sceny
skofnczywszy [6]. Celem niniejszej pracy jest zbadanie, czy
jest mozliwa lokalizacja cech obiektdw, na jakie zwraca uwage
cztowiek podczas procesu rozpoznawania, na podstawie
analizy sciezek wzrokowych jego oczu.

Do badan wykorzystano urzadzenie OBER2, skonstru-
owane na Politechnice Slaskiej w Gliwicach [4]. Badanemu
zaktada sie rodzaj okularéw bez szkiet (,gogle”), na ktérych sg
umieszczone dwie pary o$wietlaczy podczerwieni oraz tyle
samo odbiornikéw odbitego promieniowania. Diody o$wietlajg
gatke oczna, a odbiorniki rejestrujg odbite promieniowanie.
Odbywa sig to niezaleznie w dwoch wzajemnie prostopadtych
osiach. Ruch gatki ocznej powoduje zmiany natezenia
odbitego promieniowania.

Sygnaly z ,gogli” dochodzg do przetwornika analogowo-
cyfrowego, nastepnie sg zapisywane w buforze urzadzenia
i transmitowane taczem szeregowym do komputera klasy PC.
Aparatura OBER2 dokonuje akwizycji z maksymalng

Abstract. In the present paper the methodology of the salient
features detection is presented. The experiments were
executed using the OBER2 eye-tracker. During the particular
experiment students to be examined had to recognize the more
or less blurred images of handwritten digits. The salient features
localization method is based on two factors derived from the
visual path analysis.
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czestotliwoscig probkowania 2 kHz przy 12 bitowej rozdziel-
czosci kwantowania.

Konstruktorzy aparatury OBER?2 dostarczajg wraz z urza-
dzeniem podstawowe oprogramowanie pracujgce pod
systemem DOS i umozliwiajace dynamiczng, kalibracje oraz
akwizycje Sciezki wzrokowej podczas prezentacji statycznych
obrazéw. W Laboratorium Biocybernetyki AGH w Krakowie
powstata rozszerzona wersja oprogramowania, dziatajgca
w systemach Windows. Umozliwia ona kalibracje statyczng
(badany ma za zadanie obwie$¢ wzrokiem wysSwietlony na
monitorze prostokat) oraz wielokrotng akwizycje $ciezki
wzrokowej w trakcie Scisle zaplanowanego eksperymentu.
Pojedynczy eksperyment moze sktada¢ sie z pokazu filmu
video lub prezentacji sekwencji réznych obrazéw, przy czym
zaréwno kolejnosé, jak i czasy ekspozycji sq z géry zadane
w odpowiednim pliku konfiguracyjnym. Te ostatnig mozliwo$¢
wykorzystano w opisywanych badaniach.

2. Eksperymenty

Cel pracy, czyli badanie mozliwosci lokalizacji istotnych
cech obiektéw, byt realizowany na przyktadzie rozpoznawania
recznie pisanych cyfr. Obydwa te problemy (lokalizacji cech
i rozpoznawania) sg intensywnie badane, lecz nie do korca
rozwigzane [1].
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W celu uniknigcia sytuacji rozpoznawania znaku ,jednym
rzutem oka” zaplanowano dwie serie eksperymentow,
réznigce sie rodzajem prezentowanych sekwencji obrazow.
Prezentacje polegaty na kolejnych pokazach obrazéw o coraz
wiekszej wiernosci odwzorowania. W serii  pierwszej
zastosowano tzw. pikselizacje, czyli usrednianie catego
obrazu znaku (czarny znak na biatym tle) w oknach
0 zmiennej wielkosci. Na rys. 1 przedstawiono kilka kolejnych
obrazéw cyfry ,1". W serii drugiej znaki ,wyfanialy sig”
z obrazu tekstury, czyli byly rysowane przy pomocy tekstur
coraz bardziej rdznigcych sie od ta (por. rys. 2).
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Rys. 1. Przyktad serii obrazéw (cyfra ,1") o malejgcym stopniu
trudnoci rozpoznawania otrzymanych metoda_,pikselizacji”
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Rys. 2. Dwa obrazy (cyfra ,5") o0 malejacym stopniu trudnosci
rozpoznawania otrzymane metodg ,teksturowg".

Eksperymenty polegaly na przeprowadzeniu kalibracji
statycznej (por. pkt 1), sprawdzeniu jej wynikow, a nastepnie
na rejestracji ruchow oczu podczas pokazu kolejnych obrazéw
danego znaku. Czasy ekspozycji kolejnych obrazéw zmieniaty
sie od okoto 5 s dla projekciji ,najtrudniejszych” do ok. 2 s dla
obrazéw mato zaktéconych. Urzadzenie OBER2 dokonywato
akwizycji poszczegdlnych sktadowych $ciezki wzrokowej
z czgstotliwoscig 750 Hz.

3. Analiza wynikéw

W poprzednich pracach autoréw gtéwnym kryterium
zainteresowania badanego byt czas koncentracji uwagi na
danym fragmencie obrazu [2], [3]. Podczas analizy sygnatow
ruchu oczu, przeprowadzonej w ramach niniejszej pracy,
zdecydowano sig (gtéwnie z przyczyn wizualizacyjnych) na
zastosowanie tego kryterium w formie wydzielenia ,obszaru
zainteresowania”, czyli wyodrebnienia fragmentdw sceny, na
ktérych oko obserwatora (przez pewien czas i w sposéb
ciagly) najdfuzej wykonywato tylko ruchy z matg predkoscia.

Posta¢ drugiego kryterium wynikneta z metody prowadze-
nia eksperymentow. Podczas przegladania wynikéw okazato
sie, ze badani — nie bedac pewni swojego rozpoznania —
wielokrotnie powracali wzrokiem do ,niepewnych” fragmentéw
obrazu cyfry. Mozna postawic hipoteze, ze cechy te stanowig
elementy réznicujgce poszczegdlne cyfry. Tak wiec jako
drugie kryterium przyjeto ,liczbe powrotéw” uwagi badanego
w dany rejon sceny. W ten sposéb wyznaczono drugi obszar
sceny 0 szczegoinej zawartosci informacyjnej — obszar, dla
ktdrego ,liczba powrotow” byta najwigksza.

Algorytm obliczania obu wskaznikéw opiera sie na analizie
chwilowej predkosci ruchu oka, wspomaganej informacjq
0 jego aktualnym potozeniu. Przyktadowy przebieg drogi
chwilowego punktu koncentracji uwagi jednego oka pokazano
na rys. 3. Jak widaé, mozna wzglednie tatwo wyodrebnié
odcinki ruchu wolnego, odpowiadajacego obserwacji danego
fragmentu sceny (na rys. 3 fragmenty te zaznaczono
strzatkami) oraz szybkiego, oznaczajacego przenoszenie
punktu koncentracji uwagi w inny obszar.
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Rys. 3. Fragment rejestracji drogi punktu koncentracji uwagi (oko
prawe). [ju] oznacza ,jednostki umowne” wspdirzednych obserwowa-
nej sceny

Punkty odpowiadajace kolejnym odcinkom ruchu wolnego
tworzg kolejne obszary skupienia punktu koncentracji uwagi.
Po zakonczeniu wyszukiwania, okre$lane sg granice kazdego
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z obszar6w, a nastepnie — dla kazdego znalezionego obszaru
— sprawdzane jest, ile razy dany obszar natozyt si¢ na inny.
W koAcu wybierany jest obszar najwiekszy oraz obszar
0 najwigkszej liczbie natozen, czyli powrotéw punktu
koncentracji uwagi. Obszary te to wspomniane wyzej
wskazniki lokalizacji cech rozpoznawanego obiektu. Zostajg
one naniesione na zrodtowy obraz cyfry. Przyktad lokalizacji
cech pokazano narys. 4.
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Rys. 4. Wizualizacja dwoch wskaznikow lokalizacji cech: obszaru
najdtuzszego skupienia uwagi (oznaczony elipsg) oraz obszaru
0 najwiekszej liczhie powrotéw ,uwagi” obserwatora (obszar
oznaczony prostokatem): a) do momentu rozpoznania (1 obraz),
b) dla catego eksperymentu. Obraz b) zostat uzyskany w wyniku
analizy rejestracji osoby 5 (por. tab. 1).

Na podstawie wizualizacji mozliwe jest okre$lenie kluczo-
wych cech, na jakie zwracat uwage badany. W tabeli 1
zestawiono przyktadowe wyniki uzyskane od 10 badanych
0s6b dla rozpoznawania cyfr ,1" i ,7". Wyniki te otrzymano,
analizujgc caly eksperyment, wigcznie z trajektoriami
zarejestrowanymi po rozpoznaniu obiektu (jak na rys. 4b).
Wybrano akurat te pare cyfr, poniewaz sg one dos¢ podobne
- szczegblnie na poczatkowych etapach prezentacji. Obszar
obrazu cyfry podzielono na 4 podobszary oznaczone
kolejnymi literami alfabetu (por. rys. 5):

a - srodek obiektu, w przypadku cyfry ,7" odpowiada poziomej
kresce,

b — gorna czes¢ cyfry,

¢ — czes¢ lewa (okolice daszka),

d - podobszar poza obiektem.

Pomimo niewielkiej (statystycznie) liczby badanych
i eksperymentow mozna pokusi¢ sie 0 wstepng interpretacje
zestawionych wynikow.

W ponad potowie eksperymentdw badani wybierali takie
same cechy dla obu wskaznikow, czyli obszar skupienia
wypadat w poblizu obszaru czestych powrotéw punktu
koncentracji uwagi. W tej grupie dwie osoby (nr 9i 10) szukaty
cech z uzyciem obu metod w tym samym obszarze

w przypadku obu cyfr. Byt to obszar ,b", czyli gorna czes¢
znaku. W przypadku cyfr ,1" i ,7" odpowiada to nachyleniu
,daszka”, co stanowi bardzo wazng ceche roznicujacy takze
w przypadku innych obserwatoréw.

Na obszarze ,c", czyli na lewej czesci obrazu znaku, kon-
centrowano uwage podczas 9 eksperymentéw. W 4 przypad-
kach obszary najdiuzszej koncentracji uwagi i najwiekszej
liczby powrotow pokrywaty sie.

Kolejng cechg jest pozioma kreska na obrazie cyfry ,7”
(obszar ,a"). Rejon ten byt przeszukiwany podczas 5
eksperymentéw (na 20 przeprowadzonych), przy czym w 3
przypadkach zachodzita sytuacja pokrywania sie obszardw
okre$lonych obydwoma wskaznikami.

Tab. 1. Zestawienie potozen kluczowych cech cyfr ,1" i ,7" dla 10
badanych os6b (objasnienia w tekscie i na rys. 5)
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Rys. 5. Potozenie podobszaréw, dla ktérych zlokalizowano kluczowe
cechy (por. tab. 1): okrag oznacza podobszar ,a", elipsa — 0"
prostokat - ,c". Podobszar ,d” znajduje sie poza obrysem znaku

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan skladajacych sie
z serii eksperymentow z uzyciem urzadzenia OBER2 oraz
z algorytmdéw interpretacji otrzymanych rejestracji mozna
stwierdzi¢, ze postawiony na wstepie cel zostat osiggniety:
okazafo sie, ze jest mozliwa lokalizacja cech obiektdw, na
jakie zwraca uwage cztowiek podczas procesu rozpoznawania
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na podstawie analizy trajektorii oczu. Zaproponowane wskaz-
niki: obszar najdtuzszego skupienia wzroku oraz obszar
0 najwigkszej liczbie powrotéw uwagi dobrze lokalizujg istotne
cechy rozpoznawanych cyfr.

Odrebnym zagadnieniem jest interpretacja uzyskanych
wynikow, ktorych przyktad zawiera tabela 1. Na ich podstawie
nie mozna wskaza¢ jednej metody rozpoznawania. Obserwuje
sig  zindywidualizowane strategie rozpoznawania, cho¢
w czesci przypadkow obydwa wskazniki (obszary) pokrywajg
sie lub znajdujg sie blisko siebie. Analiza potozenia cech dla
pojedynczych cyfr lub dla innych par (jak pokazano to w tabeli
1) bedzie tematem dalszych badan. Kolejnym etapem
interpretacji wynikow moze by¢ takze okreslenie kolejnosci
przenoszenia uwagi, uwzglednienie wigkszej liczby obszaréw
(nie tylko najwiekszych) oraz badanie otrzymanych rejestracji
przedziatami odpowiadajacymi np. okresom przed i po
rozpoznaniu obiektu.
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