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1. Wprowadzenie

1.1. Charakterystyka systemow informatycznych w szpitalu

Od wielu lat mozna zaobserwowac rozwodj zastosowan informatyki w medycynie. Kazdy duzy
szpital, czy inna wieksza jednostka medyczna (np. przychodnia) posiada mniej lub bardziej
ztozony system informacji wykorzystywany do zarzadzania ruchem chorych czy obstugi zlecen
medycznych. W ogdlnosci System Informacji Szpitalnej - SIS (nazywany tez Szpitalnym Systemem
Informacji SSI, ang. Hospital Information System - HIS) mozna zdefiniowaé jako zintegrowany
system informatyczny, pozwalajagcy na administrowanie kazdym aspektem danej jednostki
medycznej [1]. Stanowi on zbiér powigzanych ze sobg aplikacji usprawniajgcych przeptyw
informacji, ktérego podstawowym celem jest poprawa jakosci i usprawnienie procesu leczenia
pacjenta oraz funkcjonowania jednostki medycznej [2]. Umozliwia organizacje i zarzadzanie
informacja na poszczegdlnych szczeblach - medycznym, administracyjnym, finansowym czy
prawnym. Pozwala na to modutowy charakter SIS, ktérego trzon tworzg nastepujgce
podsystemy: Kliniczny System Informacyjny (ang. Clinical Information System - CIS), System
rozliczen (ang. Financial Information System - FIS), Laboratoryjny System Informacyjny (ang.
Laboratory Information System - LIS), System Informacji Radiologicznej (ang. Radiology
Information System -RIS) oraz System Zbierania i Archiwizacji Obrazéw Medycznych (ang.
Picture Archiving Communication System - PACS) [3], [4]. Ogdlny schemat organizacji
i komunikacji pomiedzy poszczegdlnymi modutami SIS zostat przedstawiony na ilustracji 1.1.
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Rys.1.1. Ogdlny schemat SIS

Wedtug jednego z wiekszych producentéw oprogramowania SIS w Polsce, wprowadzenie do
uzytku dobrze zaprojektowanego systemu przynosi nastepujgce korzysci [5]:



e Redukcja kosztow diagnostyki laboratoryjnej poprzez ,,uszczelnienie” obiegu zlecen
0 10%,

e Redukcja kosztéw diagnostyki obrazowej poprzez wprowadzenie bezkliszowego obiegu
obrazow. Ograniczenie ilosci klisz na badanie do poziomu 70% w pierwszym roku i okoto
30% w kolejnych 2 latach,

e Skrdcenie Sredniego czasu pobytu pacjenta w jednostce medycznej,

e Optymalizacja farmakoterapii skutkujgca obnizeniem kosztow leczenia o 10%,

e Redukcja pracy administracyjnej zwigzanej z koniecznoscig wielokrotnego
wprowadzania, przepisywania tych samych danych,

e Wykorzystanie w systemie informatycznych technologii opartych na terminalach
graficznych (tatwiejsza obstuga niz w przypadku terminali tekstowych).

Dodatkowo do zalet SIS mozna zaliczy¢ zorganizowang prezentacje danych, fatwy dostep do
wiedzy (data mining - kopalnie wiedzy), sprawng komunikacje (automatyczne zlecenia) oraz
alarmy, przypomnienia i sugestie (np. konflikt podawanych lekéw).

Poniewaz nie wszystkie aplikacje zintegrowane w system szpitalny pochodzg od jednego
producenta, zdarza sie, ze pod pojeciem SIS okresla sie jedynie zbidr aplikacji wspdlnych dla
wszystkich jednostek/oddziatéw szpitala (np. system rozliczen, karta pacjenta), a autonomiczne
aplikacje wspierajgce prace wyspecjalizowanych oddziatéw identyfikuje sie jako samodzielne
systemy (np. RIS, LIS).

Za najwazniejszy z punktu widzenia opieki nad pacjentem mozna uznac¢ Kliniczny System
Informacji. Jego reprezentacjg jest elektroniczna dokumentacja medyczna (EDM, ang. Electronic
Medical Record - EMR). W nomenklaturze anglojezycznej jako synonim EMR uzywa sie tez
Electronic Health Record - EHR. Istniejg subtelne rdznice pomiedzy dwoma systemami, ale obu
termindw uzywa sie zamiennie w kontekscie tego samego systemu - elektronicznych rekordéw
medycznych.

Elektroniczna Dokumentacja Medyczna to zbidér aplikacji ztozonych z: repozytorium danych
klinicznych, systemu wspierania diagnozy, stownika poje¢ medycznych, komputerowego
systemu zarzgdzania zleceniami, aplikacji zastosowania dokumentacji  klinicznej
i farmaceutycznej. Karta pacjenta w systemie EDM uzupetniana jest zaréwno w srodowisku
szpitalnym jak i ambulatoryjnym. EDM jest uzywany w celu dokumentacji, monitorowania oraz
zarzadzania procesem leczenia w organizacjach $wiadczacych ustugi medyczne. Dane tam
zawarte stanowig zapis tego, co stato sie z pacjentem podczas pobytu w jednostce
medycznej [6].

Wdrozenie systemu EDM ma pozytywny wptyw na jednostki Swiadczgce ustugi medyczne.
W pordéwnaniu z "papierowq" kartotekg wdrozenie i korzystanie z jej cyfrowego odpowiednika



pozwala na lepsze wykorzystanie czasu pracy oraz zmniejsza liczbe btedéw medycznych [7].
Systemy informatyczne stanowig kluczowy komponent w wieloaspektowe] strategii
prowadzacej do zapobiegania btedom medycznym i poprawy bezpieczenstwa pacjentow [8], [9].
Wptyw EDM na zarzgdzanie czasem (wtasciwe wykorzystanie czasu pracy) przedstawiony jest w
artykule [10]. Autorzy, po dokonaniu przegladu literatury, szczegdétowo przedstawili, w jakich
dziedzinach implementacja systemu EDM pozwolita na zwiekszenie wydajnosci pracy. Analizie
poddani zostali osobno lekarze i pielegniarki. Poréwnano czasy potrzebne na wykonanie danej
procedury przy uzyciu kartoteki papierowej oraz komputerowej. Przedstawione wyniki
wskazujg, ze 8/15 pordwnanych procedur pielegniarki wykonujg szybciej, korzystajac
z systemow informatycznych. Wyniki uwzgledniajg korzystanie zardwno z przytdzkowych
terminali EDM, jak i stacji centralnej. Mniej czasu przeznaczonego na biurokracje to wiecej czasu
na zajmowanie sie pacjentem. Odpowiednio pordwnana zostata praca lekarzy i czas potrzebny
na wykonanie poszczegdlnych procedur przy wykorzystaniu dokumentacji papierowe;j i cyfrowej.
Jak wynika z opublikowanych badan, lekarze tylko 3/15 procedur wykonywali szybciej przy
uzyciu komputerow.

Wyniki dokonanego przegladu literatury wskazuja, ze wdrozenie EDM wptywa korzystniej na
organizacje i zarzadzanie czasem pracy pielegniarek, niz lekarzy. Jednym ze wskazanych
powodow takiego stanu rzeczy sg réznice w dokumentacji, z jakg pracujg lekarze i pielegniarki.
Dokumenty, z ktérymi stykajg sie pielegniarki, majg charakter uporzgdkowany. W wiekszosci s
to standardowe formularze. Drugim z czynnikdéw takich rozbieznosci jest to, ze pielegniarki
zazwyczaj pracujg w jednym miejscu. Majg kontakt z jednorodnym s$rodowiskiem systemow
komputerowych. Dzieki temu szybciej przyswajaja wiedze przekazywang w szkoleniach
organizowanych przez producentéw i dystrybutorow systeméw EDM. Pielegniarki, ze wzgledu
na organizacje pracy, majg tez wieksza mozliwos¢ (a czesto obowigzek) uczestniczenia
w szkoleniach i testach organizowanych przez specjalistdw od EDM zatrudnianych przez szpital,
wdrazajacych i demonstrujgcych optymalne wykorzystanie poszczegdlnych funkcjonalnosci
systemow EDM (sytuacja zaobserwowana w USA). Lekarze zas stykajg sie z réznymi systemami,
pracujgc w réznych jednostkach. Autorzy przeglagdu podkreslajg jednak, ze zaréwno lekarze, jak
i pielegniarki deklarujg korzystny wptyw EDM na wykonywang prace. Charakter wykonywanej
przez nich pracy oraz konieczno$¢ ciggtego doskonalenia wiedzy medycznej wptywa na
przyswajanie wiedzy zwigzanej z obstugg EDM. W odrdznieniu od pielegniarek to lekarz jest
odpowiedzialny za zarzadzanie alertami wysytanymi przez EDM np. z powodu konfliktu
przepisanych lekow. Jest to dodatkowy czynnik, ktéry zwieksza czas spedzony nad
dokumentacjg medyczng, ale wptywa na zmniejszenie ryzyka powiktan [10].

Bazujac na przegladzie literaturowym, Poissant [10] przedstawia w swojej pracy sytuacje,
w ktorych implementacja systemu EMR wptyneta na zwiekszenie efektywnosci pracy. Dane
dostarczone przez rzad USA [11] wskazujg, ze 88% uzytkownikdw systeméw EMR zauwazyto



kliniczne korzysci zwigzane z wdrozeniem EDM. Ponadto 75% placéwek medycznych deklaruje,
ze systemy EDM zwiekszajg jakos¢ swiadczonych przez nich ustug. Autorzy opracowania
zauwazajg rowniez, ze systemy EDM pozwalajg zidentyfikowaé pewne zagrozenie w momencie
ich wystapienia (konflikt podawanych lekdéw), pomagajac unikngé powazniejszych konsekwencji
dla pacjentow.

Kolejnym atutem przemawiajgcym za korzystaniem z EDM jest szybsze podejmowanie decyzji
przez lekarzy odnosnie stosowanego leczenia oraz szybsze wdrazanie tych zalecen przez
personel medyczny. W USA wprowadzenie EDM zaowocowato zwiekszeniem liczby prawidtowo
wystawianych recept oraz dobrze zdefiniowanego leczenia. Autor raportu [11] utrzymuje, ze
wprowadzenie EMR zmniejsza liczbe zgondw w szpitalach m. in. dzieki zawartym informacjom
na temat wykluczajgcych sie lekéw czy alergii, na ktore moze cierpie¢ dany pacjent. Firma
e-MDs [12] proponuje modut systemu EDM, ktéry automatycznie wysyta alerty do lekarza
prowadzgcego, jesli u pacjenta mogg wystapi¢ niepozgdane objawy z powodu przepisanych
lekéw. Jesli system nie stwierdzi takich nieprawidtowosci, recepta zostanie przestana do apteki
w celu jej realizacji.

W 2008 roku w Stanach Zjednoczonych, w badaniu przeprowadzonym przez Centers for Disease
Control az 39% zapytanych lekarzy odpowiedziato twierdzgco na pytanie o korzystanie z EMR.
W 2006 roku twierdzgco na to samo pytanie odpowiedziato 30% zapytanych [13]. Samo
wdrozenie systemu EDM nie przynosi jednak wymiernych korzysci, a dopiero jego poprawne
wykorzystanie.

Rozwdj technologii pozwala na opracowywanie coraz nowszych technik diagnostyki, ale rowniez
generuje coraz wiekszy przeptyw informacji. Organizacja tych informacji jest mozliwa min. dzieki
wymienionym juz systemom RIS, CIS, LIS czy PACS. Mnogo$¢ modutow przektada sie na ilo$¢
i roznorodnosé¢ informacji. Odpowiedzia na to jest wyposazanie konsoli roboczych (ang.
workstations) w wiele monitorow (a czasem niezaleznych jednostek np. tablet + konsola).
Przyktadowe konfiguracje wielo-ekranowych stacji roboczych przedstawione zostaty na
ilustracji 1.2. Takie stacje sg powszechne zaréwno w gabinetach opisowych (np. radiologia), na
salach operacyjnych, czy stanowiskach pielegniarek. Wzrost liczby ekranéw w takich
stanowiskach wigze sie nie tylko z iloscig informacji. Jak pokazujg badania, ludzie fatwiej
przyswajajg informacje prezentowang na kliku ekranach [14]. W pracy z EDM, gdzie personel ma
do czynienia z duzg iloscig informacji o réznym charakterze, dochodzi potrzeba stosowania
dedykowanego oprogramowania [15] oraz konfiguracji stanowiska do jej prezentac;ji.
Wieloekranowe $rodowiska stawiajg tez nowe wyzwania dotyczgce wymiany informacji, przez
co nalezy rozumie¢ nie tylko wysytanie komunikatéw do komputera, ale analize ich
pozyskiwania i rozumienia.



(a) (b)

Rys. 1.2. Przyktadowa konfiguracji stacji roboczych. a) konfiguracja stacji roboczej w zaktadzie radiologii UCK w
Gdansku, b) przyktadowa konfiguracja stacji roboczej dla pielegniarek (http://www.ergodirect.com)

Zatem, systemy informacji szpitalnej sg idealnym przyktadem na to, gdzie interakcja cztowieka
z komputerem/maszyng wymaga indywidualnego podejscia w kontekscie architektury
interfejsu.

1.2. Wdrozenie i wykorzystanie SIS/EDM

Poprawne wdrozenie Systemu Informacji Szpitalnej nie jest tatwe. Mozna zdefiniowac
7 krytycznych punktéw, jakie nalezy spetnié, zeby wdrozenie zakonczyto sie sukcesem, a system
rzeczywiscie utatwit prace lekarza i wptynat na poprawe jakosci sSwiadczonych ustug
medycznych. W swoim artykule M. Sappington wymienia nastepujgce kroki jakie muszg by¢
spetnione [16]:

e przeprowadzié rozeznanie i pordwnaé dostepne systemy zwracajgc szczegdlng uwage na
wsparcie przez 24/7,

e wskaza¢ lidera, ktdry zorganizuje prace poszczegdlnych zespotéw zwigzanych
z wdrazaniem systemu, ale przede wszystkim bedzie osobg, ktora zapewni/przekona
pozostatych pracownikow jednostki medycznej, ze wdrazany system wptynie na poprawe
jakosci pracy i opieki nad pacjentem,

e opracowac plan wdrozenia systemu i uruchamiania jego modutéw, np. uwzgledniajacy
instalowanie sprzetu i oprogramowania w godzinach wolnych od pracy oraz
zapewnienie, ze trening/szkolenie w zakresie obstugi systemu bedzie przeprowadzone
przez specjalistow,

e wybra¢ niezawodny sprzet (hardware) wysokiej jakosci i uznanej marki,

e zainwestowa¢ w trening/szkolenia. Szkolenie jest wymieniane jako najwazniejszy ze
wszystkich krokéw prowadzacych do poprawnego wdrozenia systemu EMR. Dobrze
zaprojektowany plan szkolenia pozwala zapoznaé sie z jego wszystkimi aspektami
i funkcjonalnosciami,

e zaplanowa¢ co stanie sie z dokumentacjg papierowa. Przy przejsciu na system
elektroniczny cze$s¢ dokumentacji zostanie zeskanowana i przechowywana w postaci
cyfrowej, ale czes$¢ zawsze ulega zniszczeniu,
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e dobiera¢ odpowiednich partneréow, ktdrzy zapewnig rozwdj systemu.

Samo wdrozenie systemow EDM nie wystarczy, zeby podnies¢ efektywnosé pracy czy zmniejszy¢
liczbe btedow medycznych. To witasnie szkolenia i ich weryfikacja sg jednymi z warunkow
wptywajgcych na optymalne wykorzystanie systeméw EDM. Trening w obstudze EDM jest
wskazywany jako najwazniejsze z kryteridw poprawnego wdrozenia systemu [16], [17]. To
kryterium powtarza sie w rdéznych doniesieniach jako istotne wymaganie prowadzace do
wdrozenia EDM (lub SIS) zakonczonego sukcesem [18], [19], [20]. Role szkolenia podkresla tez
w swojej pracy L. Ostrom [21]. Dobry program szkolenia i ciggte treningi w uzyciu EDM
pozwalajg personelowi na petne poznanie i zrozumienie funkcji oraz specyfiki konkretnego
systemu EMR [17], [16].

Trening jest tak istotnym czynnikiem, ze sugeruje sie jego personalizacje. Okreslenie problemow
i zadan dla danej jednostki i dostosowanie zakresu szkolen do indywidualnych wymagan wptywa
pozytywnie na optymalne wykorzystanie systemu EDM. Szpitale zatrudniajg i szkolg wiasnych
specjalistow, ktérzy prowadzg szkolenia w okreslonych cyklach. Powtarzanie danych programow
treningowych ma gwarantowa¢ optymalne wykorzystanie wdrozonego systemu. Jednak
szkolenia prowadzone przez dostawce sprzetu czesto ograniczajg sie do zapoznania z ogdlng
strukturg systemu i jego mozliwosciami. W celu poszerzenia tematyki szkolen i zwiekszenia jego
efektywnosci w szpitalach (gtdwnie na zachodzie - USA, Kanada, UK) tworzone s3 jednostki
wyspecjalizowane w prowadzeniu treningdw w zakresie obstugi SIS. Specjalisci zatrudniani przez
szpital nie tylko prowadzg cykle szkolen zoptymalizowane do potrzeb pracownikéw danego
oddziatu, ale réwniez sg wstanie oceni¢ postep i wzrost ich kwalifikacji.

1.3. Kompetencje, miara i ocena

Kompetencje danej osoby mozna zdefiniowaé jako zdolnos¢ jednostki do skutecznego
wykonywania pracy w pewnych, zdefiniowanych warunkach [22]. W swojej pracy Kunzmann
definiuje kompetencje jako potaczenie wykorzystania witasnej wiedzy i jej zewnetrznych
zasobdw, umiejetnosci, doswiadczenia oraz narzedzi do rozwigzania problemu lub podjecia
akcji [23].

Poziom kwalifikacji i kompetencje mozna zdefiniowac tez jako zdolnos¢ do wykonywania danego
zadania w sposob, ktory zapewnia osiggniecie pozgdanych wynikdw. W mysl tej definicji
kompetencje to zdolnos¢ do skutecznego stosowania wiedzy i umiejetnosci zaréwno
w zadaniach dobrze zdefiniowanych (znanych, wykonywanych wedtug przyjetych standardow),
jak i nowych, nietypowych sytuacjach. W stuzbie zdrowia poziom kwalifikacji ro$nie wraz ze
stazem pracy. Praktyka we wszystkich dziedzinach zwigzanych z medycyng jest bardzo podobna.
Przyszty specjalista najpierw uczy sie teorii w danej dziedzinie, obserwuje specjalistow, odbywa
szkolenie i wykonuje zadania pod kontrolg ekspertow. Taki cykl pozwala uznaé osobe za



kompetentng w danej dziedzinie, jednak do zdobycia wiedzy eksperckiej potrzebne jest wiele lat
doswiadczenia i nieustawicznego ksztatcenia zawodowego [24].

W zwigzku z tym ocena kompetencji moze wigzaé sie z wyznaczaniem progu swiadczgcego
o poziomie kwalifikacji albo zdefiniowaniu konkretnych umiejetnosci potrzebnych do realizacji
wymaganych zadan [23], [24], [22].

Jest wiele powodow, dla ktérych powinno sie dokonywac weryfikacji kompetencji. Podstawg
jest dazenie do S$wiadczenia jak najlepszych ustug w zakresie ochrony zdrowia. Autorzy
opracowania obok miary zaliczania szkolen, wymieniajg jeszcze inne wazne powody, dla ktérych
warto weryfikowa¢ kompetencje personelu [24]. Wéréd wymienionych znalazty sie:

e Funkcjonowanie organizacji (Swiadczacej ustugi w zakresie stuzby zdrowa) - Pomiar
kompetencji nie musi sie wigza¢ wylgcznie z weryfikacja umiejetnosci personelu.
Porownujgc wyniki oceny kompetencji z osiggnietymi wynikami pracy mozna wskaza¢,
w jakim zakresie organizacja zapewnia wsparcie potrzebne do utrzymania opieki
zdrowotnej na wysokim poziomie. Wysoki wskaznik kompetencji przy niskich wynikach
pracy moze sygnalizowac, ze organizacja (zaktad opieki) nie zapewnia wystarczajgcych
srodkéw do osiggniecia dobrych wynikdéw, ma Zle okreslone standardy postepowania lub
niewystarczajgco motywuje czy nagradza personel,

e Kwestia odpowiedzialnosci i etyki - organizacje opieki zdrowotnej s3 odpowiedzialne za
jakos¢ swiadczonej opieki. Wprowadzenie ocen kompetencji pozwala upewnic sie, ze
personel jest zdolny swiadczy¢ ustugi na wymaganym poziomie,

e Proces certyfikacji,

e Planowanie nowych ustug - oceny kompetencji pozwalajg zorientowac sie, ktorzy
cztonkowie personelu sg gotowi na wprowadzenie nowych, wczesniej niestosowanych
procedur.

Najwazniejszym jednak kryterium oceny kompetencji z punktu widzenia tej rozprawy
doktorskiej jest mierzalnos¢ efektow ksztatcenia. Ocena kompetencji moze okresli¢ skutecznos¢
metod szkoleniowych w uzupetnianiu wiedzy i nabywaniu umiejetnosci. Wyniki dotyczgce oceny
kompetencji po treningu mogg wskazywac na skutecznosc¢ szkolenia i to jak ono przebiegato (czy
byto dobrze lub Zle zaprojektowane). Jesli zatozeniem oceny kompetencji nie jest weryfikacja
umiejetnosci uczestnikow, a poprawa okreslonych sktadnikow szkolenia, instruktor moze
wykorzysta¢ informacje ptynacg z testow w celu okreslenia, ktére cEwiczenia wymagaja
dodatkowego wyjasnienia [24].

To weryfikacja kompetencji, oparta na wiedzy ekspertdw, jest wskaznikiem poziomu
zaawansowania w korzystaniu z EMR, jak réwniez istotnym czynnikiem wdrozenia takiego
systemu w szpitalu [25]. Obiektywizacja wynikdéw jest pozgdanym czynnikiem w ocenie
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kompetencji. Jednoczesnie przyjmuje sie, ze ocena powinna by¢ dokonana na podstawie wiecej
niz jednego czynnika [26].

Sposrdd stosowanych metod oceny kompetencji najczesciej stosowane to: pisemny test, test
komputerowy, symulacje z uwzglednieniem anatomicznych modeli, symulacja pracy (symulator
zadan), czy wykonywanie pracy (ocena w warunkach rzeczywistych).

W przypadku badania kompetencji uzytkownika w obstudze SIS/EDM sprawdzana jest
umiejetnos$é¢ wykonania poszczegdlnych zadan w danym srodowisku programistycznym. Zakfada
sie przy tym, ze umiejetnosci jakie powinien posiadac sg dobrze zdefiniowane, a testowi podlega
umiejetnos¢ korzystania ze zdobytej w ramach szkolenia wiedzy. Systemy EDM sg to gtéwnie
aplikacje okienkowe. Prezentowane tresci oraz interfejs nawigzujg do procedur medycznych
realizowanych w danej jednostce. Rozwazajac sprawdzanie kompetencji w obstudze systemdéw
EMR, przy ocenie nalezy wzigé pod uwage zaréwno umiejetnos¢ interpretacji tresci/polecen, jak
rowniez biegtos¢ w korzystaniu z (graficznego) interfejsu uzytkownika (ang. User Interface - Ul,
Graphic User Interface - GUI). Dlatego tez, oprdcz opinii eksperta, jako miare oceny kompetenc;ji
stosuje sie te same metody, jakie wykorzystuje sie do oceny uzytecznosci interfejsu, tj. czas
potrzebny na rozwigzanie danego problemu oraz $ledzenie wzroku [27], [28], [29], [30].
W ramach tej rozprawy doktorskiej postanowiono podja¢ probe wykorzystania wymienionych
wielkosci w automatycznej ocenie umiejetnosci korzystania z EDM.

1.4. Cel, tezy i zakres pracy

Przystepujac do realizacji pracy okreslono nastepujace cele: opracowanie metody, ktora pozwoli
na ocene umiejetnosci uzytkownikdw EDM oraz ich klasyfikacje w odniesieniu do wiedzy
eksperckiej, zaktadajgc, ze ocena bedzie opierac sie na obiektywnych, mierzalnych wskaznikach
0s6b testowanych. Oczywistym zatozeniem, na podstawie literatury i wtasnego doswiadczenia,
byto przyjecie iz aktywnos$¢ wzrokowa moze by¢ jednym ze wskaznikdw. Poniewaz konfiguracja
systemow informacyjnych zmierza w kierunku stacji wieloekranowych, drugim celem tej pracy
jest opracowanie interfejsu, ktory umozliwi komunikacje i pomiar aktywnosci wzrokowej
w érodowisku wieloekranowym. Srodowisko takie moze stanowi¢ zaréwno jeden komputer
wyposazony w wiele monitorow jak réwniez kilka niezaleznych jednostek prezentujgcych
powigzane tresci (np. laptop, tablet i PC). Jednoczesnie interfejs powinien zapewni¢ swobodne,
naturalne warunki interakcji cztowiek-komputer. Nalezy przez to rozumieé, ze nie moze on
nadmiernie wptywac na specyfike pracy personelu medycznego z systemami EDM. Ponadto,
zdefiniowane zostaty nastepujgce cele czastkowe: opracowanie stabilnie dziatajgcego algorytmu
detekcji Zrenicy, oszacowanie ruchomosci glowy w srodowisku dwuekranowym, opracowanie
algorytmu estymacji fiksacji dla swobodnych ruchéw gtowy oraz opracowanie algorytmu
detekcji i identyfikacji obszarow ROl w S$rodowisku wieloekranowym. Biorgc pod uwage
postawione cele zdefiniowano nastepujgce tezy pracy:
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1. Informacja o wzglednym pofozeniu obszardéw zainteresowania poprawia doktadnosc¢ estymacji
fiksacji w srodowisku wieloekranowym, oraz

2. Wykorzystanie rozbudowanego nasobnego systemu Ssledzenia wzroku pozwala na ocene
kompetencji personelu medycznego w pracy z wielomodufowym srodowiskiem Systemow
Informacji Szpitalnej.

Przeprowadzone w ramach rozprawy prace i badania miaty doprowadzi¢ do osiaggniecia
zatozonych celdw oraz uzasadnié¢ stuszno$é postawionych tez. Zeby osiggnaé postawione cele
konieczne byto zapoznanie sie z istniejgcymi rozwigzaniami jak rowniez zbadanie i poznanie
zasad interakcji w Srodowisku wieloekranowym. Zdobyta wiedza zostata wykorzystana
w projekcie algorytmow zaimplementowanych w zbudowanym interfejsie.

Rozdziat drugi poswiecony jest wprowadzeniu do metod sledzenia wzroku i ruchu gatki ocznej.
Przedstawiono w nim krétka historie Sledzenia wzroku oraz podziat urzadzen ze wzgledu na
technike rejestracji ruchu gatki oczne;j.

W rozdziale trzecim przedstawiono metodologie i wyniki pomiaréw horyzontalnych ruchow
glowy w pracy z przyktadowym stanowiskiem jedno i dwuekranowym. Opisano konfiguracje
stanowiska pomiarowego jak réwniez uzyty algorytm. Rozdziat zamyka zestawienie wynikow
obliczonych na podstawie przeprowadzonych pomiarow.

W rozdziale czwartym przedstawiony zostat zaprojektowany interfejs oraz algorytmy uzyte do
detekcji Zrenicy i ekranu. Przedstawione zostaty wyniki dziatania obu algorytméw. Na
przyktadzie modeli geometrycznych zostata opisana zasada dziatania interfejsu. Przedstawiono
tez podstawowy algorytm estymacji fiksacji w obszarze ROl jak rowniez jego modyfikacje.

Rozdziat pigty zawiera testy interfejsu przeprowadzone w réznych konfiguracjach. Najwazniejszg
czescig tego rozdziatu sg testy algorytmow estymacji fiksacji wykonane dla zestawu katow
obrotu gtowy jak réwniez testy wykonane w srodowisku dwuekranowym.

W rozdziale szostym przedstawione sg badania wykonane w ramach rozprawy doktorskiej
dotyczace oceny umiejetnosci w obstudze systemu elektronicznej dokumentacji medycznej.
Zaproponowany zostat wspoétczynnik oceny umiejetnosci na podstawie zarejestrowanych fiksacji
w wybranych obszarach zainteresowania oraz czasu interakcji z graficznym interfejsem
uzytkownika. Rozdziat zamykajg wyniki testow oraz wyniki korelacji opracowanego parametru
z oceng eksperta.

Podsumowanie i wnioski przedstawiono w rozdziale 7.
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2. Systemy Sledzenia wzroku i ruchu gatki ocznej

Zasadniczym elementem proponowanego rozwigzania jest estymacja fiksacji w Srodowisku
wieloekranowym i obliczanie rozktadu atencji wzrokowej stad w pierwszej kolejnosci
przedstawione zostaty systemy Sledzgce wzrok. Rozdziat drugi poswiecony jest wprowadzeniu
do metod $ledzenia wzroku i ruchu gatki ocznej. Przedstawiono w nim krotka historie sledzenia
wzroku oraz podziat urzgdzen ze wzgledu na technike rejestracji ruchu gatki ocznej (stanowigc
0golny podziat urzadzen sledzgcych wzrok).

Za poczatek sledzenia ruchow gatki ocznej, a tym samym zainteresowanie $ledzeniem wzroku,
mozna uzna¢ doswiadczenia prowadzone na poczgtku XIX wieku [31]. Naukowcy zaczeli od
bezposredniej obserwacji ludzkiego oka (J. E. Purkyne, L.E. Javal)[32], [33]. Kolejnym krokiem
byto zbudowanie pierwszych urzgdzen pozwalajgcych na dokfadniejsze okreslenie pozycji oka
(E. Huey, E. Delabarre)[34], [35]. W 1898 E. Delabarre zbudowat urzadzenie ztozone
z plastikowych nasadek (podobnych do soczewek) na oczy, potgczonych z mechanizmem
dzwigowym. Powigzany z ruchem gatek ocznych ruch dziwigni zapisywany byt za pomoca
kimografu. E. Huey wykorzystat te technologie i zarejestrowat ruch gatek ocznych podczas
czytania (Rys.2.1) [36].

Rys.2.1. Koncepcja rejestrowania ruchu gatki ocznej wg E. Huey'a i E. Delabarre'y [34]

Pierwsze nieinwazyjne urzadzenie pozwalajgce na rejestracje ruchu gatek ocznych zostato
opracowane przez G.T. Busswella w 1922 roku. Skonstruowane przez niego urzadzenie
rejestrowato na tasmie filmowe] promienie Swiatta, ktére odbity sie od oka. W ten sposéb
prowadzit on badania nad procesem czytania [37] i ogladania obrazkéw [38].

Pewnym przetomem w dziedzinie $ledzenia wzroku i ruchow oczu byto doswiadczenie
przeprowadzone przez A. Yarbusa [39] w drugiej potowie XX wieku. Udowodnit on, ze wzrok
(punkt fiksacji) jest powigzany z procesem myslenia. W latach 70. XX wieku zaczeto
wykorzystywacé elektrookulografie do rejestrowania ruchow gatki ocznej. Systemy Sledzgce
wzrok rozwijaty sie proporcjonalnie do wzrostu mocy obliczeniowych komputerdow. Dzieki
rozwojowi techniki, na poczatku lat 80 takie urzgdzenie zostato wykorzystane (przez R. A. Bolta)
jako interfejs cztowiek komputer [40], [41]. W latach 90. zaobserwowano mozliwos¢ $ledzenia
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wzroku z uwzglednieniem odbicia od rogéwki. Koniec XX i poczgtek XXI wieku to juz rozwdj
urzadzen $ledzgcych wzrok wykorzystujgcych szybkie kamery wideo.

2.1. Rodzaje urzadzen Sledzacych wzrok/ruch gatki ocznej

W ogélnosci urzadzenia sledzgce wzrok mozna podzieli¢ ze wzgledu na technike rejestracji ruchu
gatki ocznej. W ten sposéb rozwigzania mozna zakwalifikowaé do trzech kategorii. Pierwsza
zawiera urzgdzenia, ktdre wymagajg umieszczenia na oku mechanicznego lub optycznego
punktu wzglednego. W tej kategorii znajdg sie specjalne soczewki z wbudowanymi lustrami,
soczewki zawierajgcymi nawiniete cewki (cewki prébne, ang. search coils (Rys.2.2)) [42], ktdrych
ruch mozna rejestrowaé¢ w polu magnetycznym oraz wszelkie inne przyrzady przylegajace do
powierzchni oka, ktérych ruch odpowiada ruchowi gatek ocznych i moina go rejestrowac
(wspomniane juz urzadzenie E. Huey'a) [34].

(a) (b)

Rys.2.2. Metoda inwazyjna, a) cewka prébna przed zatozeniem [43] b) cewka na oku uzytkownika [42]

Do drugiej grupy mozna zaliczy¢ systemy bazujace na pomiarach potencjatéw elektrycznych za
posrednictwem elektrod rozmieszczonych dookota oczu. Metoda zwana elektrookulografig
(EOG) pozwala wyznaczy¢ ruch oka wzgledem gtowy [44].

Trzecig grupe tworzg urzgdzenia wykorzystujgce kamery wideo do rejestrowania oka i wyliczania
potozenia Zrenicy z uzyskanego obrazu. Do tej ostatniej kategorii zaliczajg sie zardowno
urzadzenia nasobne (head mounted), jak réwniez stacjonarne urzgdzenia sledzgce wzrok.

Trzymajac sie przedstawionego podziatu mozna porédwna¢ ww. urzadzenia ze wzgledu na
komfort uzytkownika, doktadnos$¢ oraz mozliwosé Sledzenia wzroku (Tabela 2.1). Przedstawiony
podziat pozwala wybraé grupe urzadzen w zaleznosci od zatozen prowadzonych badan (np. jesli
doktadnos¢ jest kluczowa, to mozna zdecydowac sie na eksperymenty przy uzyciu cewek, jesli
w czasie nie widac Zrenicy to nalezy wykorzysta¢ EQG, itd. ).
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Grupa | Komfort Doktadnosé¢ | Sledzenie | Sledzenie

wzroku oka

| Bardzo maty (eksperymenty przy uzyciu cewek | 5-10" NIE TAK
prébnych, powyzej 30 min., wymagajg znieczulenia).

I Maty, koniecznos¢ obklejania twarzy elektrodami. Ok. 1° NIE TAK

1l Duzy, bezinwazyjne (urzadzenia stacjonarne nie majg | Od ok. 0,5° do | TAK TAK

kontaktu z uzytkownikiem, urzadzenia nasobne maja | ok. 2°
kontakt z uzytkownikiem poréwnywalny z noszeniem
okularéw).

Tabela 2.1. Poréwnanie urzadzen $ledzacych ruch oka ze wzgledu na podstawowe wtasciwosci [45]

Nie pozwala on jednak na sklasyfikowanie wszystkich urzgdzen projektowanych z myslg
o monitorowaniu ruchéw gatki ocznej czy sledzenia wzroku. Mozna zatem sprébowac dokonad
innego podziatu ze wzgledu na mobilnos¢ urzadzen.

2.1.1. Urzadzenia stacjonarne

Gtéwnym elementem urzadzen stacjonarnych jest kamera wideo wyposazona w zrédta Swiatta.
llos¢ i rozmieszczenie dodatkowych iluminatoréow jest zalezne od stosowanej metody detekcji
Zrenicy oraz metody estymacji wzroku (np. z wykorzystaniem odbicia od rogdéwki). Na poczatku,
ze wzgledu na ograniczenia technologiczne, urzgdzenia te wymagaty skomplikowanej procedury
uruchomienia. Dodatkowo, ze wzgledu na zakitdcenia spowodowane ruchami gtowy osoby
badanej, stosowane byty specjalne podpdrki pod brode stabilizujgce gtowe osoby badanej.
Niektére modele tych urzadzen stosowane w badaniach, ktére wymagaty duzej precyzji, dalej sg
produkowane ze specjalnym podbrédkiem stabilizujgcym pomiar. Przyktadem takiego
urzadzenia jest IVIEW X™ HI-SPEED firmy SMI wyposazony w ultra szybka kamere umozliwiajaca
rejestracje pozycji oka z czestotliwoscig do 1250 Hz [46]. W duzej jednak mierze urzadzenia
pozwalajg na estymacje fiksacji bez dodatkowych stabilizatoréw. Jedynym kryterium jakie musi
by¢ spetnione to obecnos¢ obrazu Zrenicy w obszarze rejestrowanym przez kamere.
Technologicznie urzadzenia stacjonarne roznig sie wzgledem siebie np. liczbg uzywanych kamer
i ich szybkoscig (czestotliwoscig rejestracji obrazu). W ogdlnosci urzadzenia te pozwalajg na
rejestracje fiksacji wzroku w zdefiniowanym obszarze (np. jedynie w obrebie monitora).

2.1.2. Urzadzenia nasobne
Ze wzgledu na charakter projektowanego w ramach pracy doktorskiej rozwigzania, urzadzenia
nasobne zostang przedstawione nieco szerze;j.

Urzadzenia mobilne (nasobne) powstaty z mysla o umozliwieniu S$ledzenia wzroku
w zmieniajagcym sie $Srodowisku, podczas wykonywania tzw. codziennych zadan. Nasobne
urzadzenia pozwalaty uzytkownikowi na wiekszg swobode ruchu (brak koniecznosci stosowania
podpdrek pod brode). Pierwsze takie urzgdzenie (Rys. 2.3) zostato zaprojektowane przez
Hartridge'a & Thomsona w 1948 roku [47].

15




Rys. 2.3. Schemat urzadzenia zaprojektowanego przez H. Hartridge'a i L. Thomsona - urzadzenie pozwalato na
obserwowanie ruchdw oczu nawet podczas ruchéw gtowy [47]

Projekt ten nastepnie zostat przebudowany w 1960 roku przez B. Shackela [48], ktéry prowadzit
tez badania z EOG [49], [50]. Podobnie postgpili Mackworth i Thomas w 1962 roku [51]. Nowy
projekt pozwalat uzytkownikowi na wiekszy zakres ruchéw gtowa. W 1968 roku Thomas po raz
pierwszy wykorzystat kamere do Sledzenia zarédwno otoczenia, jak i (za pomocg specjalnie
rozmieszczonych luster) odbicia $wiatta od rogdéwki. Pierwsze urzgdzenie pozwalajace na
symultaniczne rejestrowanie sceny i gatki ocznej powstato w 1993 roku [52]. Byto to pierwsze
rozwigzanie, ktére pozwalato na obliczenie fiksacji i naniesienie jej na zarejestrowany obraz
sceny. To rozwigzanie pozwolito na rozpoczecie badan nad sledzeniem fiksacji wzroku, podczas
wykonywania codziennych zadan w $wiecie rzeczywistym (Rys. 2.4) [31].

(b)
Rys. 2.4. Pierwszy projekt nasobnego urzadzenia $ledzgcego wzrok a) rejestrujgcy scene/otoczenie i odbicie od

rogowki b) rejestrujgcy oko i otoczenie pozwalajgcy na wyznaczenie fiksacji w obrazie
zarejestrowanego otoczenia [31]

Ogélny sposdb dziatania zaproponowany przez Landa jest powszechnie stosowany
w projektowaniu nasobnych urzadzen sledzgcych wzrok zardwno przez naukowcow, jaki
i w rozwigzaniach komercyjnych.

Kryteria (iloS¢ kamer, ich rozdzielczo$¢, czestotliwosé, ich rozmieszczenie) dotyczace
projektowania nasobnych urzadzen sledzacych wzrok zalezg od przeznaczenia takiego
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urzadzenia. Pierwsze funkcjonalne urzadzenia pozwalaty na okreslanie fiksacji
w "post procesingu” (na podstawie nagranego materiatu wideo). Rozwdj w dziedzinie
komputerdow pozwala na rejestrowanie i przetwarzanie danych w czasie rzeczywistym. Z punktu
widzenia komunikacji cztowiek komputer i rejestracji fiksacji w kontekscie otaczajgcych
uzytkownika zdarzen wazna jest doktadna detekcja Zrenicy (co za tym idzie estymacja punktéw
fiksacji). Utatwia to duza rozdzielczo$¢ kamery rejestrujgcej oko. Drugim czynnikiem jest duza
czestotliwos¢ rejestracji obrazu. Czesto te dwa warunki nie idg z sobg w parze. Jednym
z urzadzen, ktdre je spetnia jest EyeSeeCam. Bardzo doktadny system sledzenia wzroku
wyposazony w klika kamer, z ktérych te rejestrujace oko charakteryzuja sie czestotliwoscig
rejestrowania obrazu do 300 Hz, przy zastosowaniu metody ciemnej zrenicy do jej detekcji.
Kamera $ledzgca otoczenie porusza sie adekwatnie do ruchow gatek ocznych. Inne tego typu
urzadzenie, akcentujace obszar zainteresowania dzieki powigzaniu ruchow kamery obserwujacej
otoczenie z pozycjami fiksacji, wykorzystuje kamery o czestotliwosci do 100 Hz do rejestracji
Zrenicy [53].

Urzadzenia komercyjne projektowane sg z uwzglednieniem zaréwno funkcjonalnosci,
jak i estetyki, zapewniajgc wysoki komfort uzytkowania. Sposrdd komercyjnych rozwigzan
mozna wyrozni¢ urzadzenia zaprojektowane w postaci okularow $ledzgcych wzrok opracowane
przez firmy Tobii i SMI [54], [55]. Obydwa rozwigzania posiadajg osobne kamery rejestrujgce
otoczenie i oko z czestotliwoscia 30 Hz. Rozwigzanie proponowane przez firme Tobii [54]
zapewnia rejestrowanie otoczenia w rozdzielczosci 640x480 pikseli, z czestotliwoscig 30 Hz,
podczas gdy urzadzenie SMI [55] pozwala na uzyskanie obrazu otoczenia w rozdzielczosci
1280x960 pikseli, ale z czestotliwoscig 24 Hz [56]. Komercyjnym rozwigzaniem przypominajgcym
projekt Lunda jest inny opracowany przez SMI system wyposazony w kamery Sledzgce otoczenie
i oko z czestotliwoscig do 200 Hz. Przytoczone rozwigzania komercyjne sg szeroko stosowane w
badaniach marketingowych, co czesciowo determinuje ich konfiguracje sprzetowa. Szersze
wykorzystanie urzadzen sledzgcych wzrok jest opisane w dalszej czesci tego rozdziatu.

Nasobne urzadzenia $ledzgce wzrok sg projektowane bazujgc tez na innych technologiach.
Jednym 1z takich systeméw jest HK eyeCan [57]. Lekkie, przenos$ne przeznaczone do
zamontowania na standardowych okularach rozwigzanie wykorzystuje macierz fotodetektorow,
ktora pozwala na okreslenie pozycji oka na podstawie odbicia $wiatta od rogowki i Zrenicy.
Urzadzenie pozwala na $ledzenie wzroku wzgledem ekranu w celu uzyskania dostepu do 1 z 16
prezentowanych na ekranie obszaréw. Jest to przyktad wykorzystania nasobnego urzadzenia
Sledzgcego ruch gatki ocznej w komunikacji cztowiek komputer. Innym przyktadem takiego
urzadzenia jest system wyposazony w kamere sledzgcg wzrok na ekranie umieszczonym przed
okiem uzytkownika [58].
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2.2. Sledzenie wzroku w srodowisku wieloekranowym

W momencie rozpoczecia prac nad rozprawg istniato niewiele doniesien na temat $ledzenia
wzroku w srodowisku wieloekranowym. Jedng z prac, w ktdrej opisano mozliwos¢ wykorzystania
systemu Sledzgcego ruch gatki ocznej do monitorowania aktywnosci wzrokowej w takim
Srodowisku jest praca Raiha'a i Spakova [59]. Autorzy zaprezentowali konfiguracje stanowiska
wyposazonego w dwa monitory (spetniajgce role jednego ekranu) wspdtpracujacego z jednym,
stacjonarnym urzgdzeniem $ledzgcym wzrok (Rys. 2.5). Autorzy zaznaczajg, ze $ledzenie wzroku
w przedstawionej konfiguracji jest mozliwe tylko dzieki napisaniu nowego algorytmu rzutowania
pozycji wzroku we wspotrzednych przestrzeni ekranowej. W przedstawionym zastosowaniu,
monitorowanie aktywnosci wzrokowej na dwdéch monitorach jest mozliwe tylko wtedy, kiedy
zaréwno monitory, jak i urzadzenie $ledzace wzrok pozostajg w statej relacji. Oznacza to, ze ani
urzadzenie, ani zaden z ekrandw nie moze zmieni¢ swojego potozenia.

Rys. 2.5. Przyktad wykorzystania urzgdzenia $ledzgcego wzrok w srodowisku dwuekranowym [59]

Problem ten zostat dostrzezony przez Coddingtona, ktéry w swojej pracy [60] zaproponowat
uzywanie osobnych urzadzen rejestrujgcych wzrok dla kazdego z monitorow. Zaprezentowane
przez autora rozwigzanie rowniez zaktadato prace w trybie dwu-ekranowym (wyswietlanie tresci
na dwoch monitorach) i oprécz mozliwosci ustawienia ekrandéw pod katem (Rys. 2.6) miato
charakteryzowac sie wiekszg doktadnoscia.

—onitord ——

— n

Rys. 2.6. Schemat konfiguracji urzgdzen $ledzacych wzrok dla stanowiska dwuekranowego [60]

W przypadku mobilnych eye trackeréw, rozwigzaniem problemu jest uzycie kodéw QR [61].
Jedna z kamer $ledzi scene, a program identyfikuje ekrany na podstawie kodéw. Przedstawione
rozwigzanie pozwala jednak na dostep jednemu uzytkownikowi do jednego ekranu
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zainteresowania na raz. W obszarze rejestrowanego obrazu sceny nie moze znajdowac sie
wiecej niz jeden ekran.

Niektére komercyjne rozwigzania pozwalajg na sledzenie wzroku w srodowisku
wieloekranowym wliczajgc w to takie urzadzenia, jak np. tablet [62], [63]. Autorowi nie udato sie
jednak dotrze¢ do jednoznacznych informacji dotyczacych konfiguracji takiego srodowiska.
Z dostepnych prezentacji wynika, ze urzgdzenia ktérych dotyczy pomiar aktywnosci wzrokowej
(np. tablet i laptop) muszg pozostawaé w statej do siebie relacji podczas catego eksperymentu
(co moze je wyklucza¢ z uzywania w rzeczywistych warunkach pracy).

2.3. Wykorzystanie wzroku do komunikacji z komputerem

Dynamiczny rozwdj metod sledzenia wzroku daje wielu osobom niepetnosprawnym szanse na
czesciowe odzyskanie samodzielnosci. Osoby sparalizowane mogg kontrolowa¢ komputer,
a pacjenci z syndromem zamkniecia czy chorobami neurologicznymi mogg ponownie
komunikowa¢ sie z otoczeniem. W takich przypadkach detekcja gatki ocznej i Sledzenie wzroku
jest tylko jednym z elementéw bardziej ztozonych systemow, ktéorych zadaniem jest
umozliwienie wprowadzania tekstu. Wsrdd wielu istniejacych rozwigzan mozna wyrdznic
rozwigzanie pozwalajgce na komunikacje z komputerem za pomocg mrugnieé, opracowane
w Zaktadzie Elektroniki Medycznej Politechniki tédzkiej. Program b-Link to kompleksowy
interfejs pozwalajgcy na pisanie i obstuge programow komputerowych. Nie wymaga od
uzytkownika dodatkowego, specjalistycznego sprzetu. Do jego poprawnego dziatania wystarczy
standardowa kamera internetowa [64], [65], [66]. Wykorzystanie sledzenia wzroku umozliwia
kontrolowanie urzadzen wejscia wyjscia nie tylko osobom niepetnosprawnym [67], [68].
Wspomaga tez osoby (np. starsze czy chore [69], [70]) w warunkach domowych, stanowigc
jeden z wielu interfejséw wdrazanych w tzw. inteligentnych domach. Innym urzgdzeniem
wspomagajgcym  komunikacje cztowiek-komputer, wspodtpracujgcym z dedykowanym
oprogramowaniem jest Cyber-Oko, ktdre pozwala na wybieranie i czytanie tekstu [71], [72].
Opracowany w Katedrze Systemdéw Multimedialnych Politechniki Gdanskiej system jest ponadto
wykorzystywany w badaniach swiadomosci u pacjentéw w stanie wegetatywnym. Daje to szanse
na chociaz czesciowg komunikacje z takimi pacjentami. Nie jest to jednak jedyne wykorzystanie
eye trackingu w neurologii. Opracowany przez Ober Consulting system JAZZ [73] jest szeroko
stosowany w badaniach EEG. Badania nad ruchem gatek ocznych wykorzystuje sie tez min.
w diagnozowaniu choroby Huntingtona [74], badaniach nad syndromem Retta [75], [76], czy
choroby Prakinsona [77], [78].

Podsumowujgc mozna stwierdzi¢, ze S$ledzenie wzroku stanowi bardzo silne narzedzie
w dziedzinie urzadzen wspomagajacych, inzynierii rehabilitacji i rehabilitacji medyczne;j.
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2.4. Wykorzystanie sledzenia wzroku do oceny umiejetnosci personelu medycznego
W ramach prowadzonych badan rozwazony zostat inny problem. Bardziej niz na wykorzystaniu
Sledzenia wzroku jako sygnatu wejsciowego dla interfejsu do komunikacji czy narzedzia
diagnostycznego, skupiono sie na eksploracji mozliwosci $ledzenia wzroku do weryfikacji
umiejetnosci w tym przypadku personelu medycznego.

Sledzenie wzroku pozwala na uzyskanie obiektywnej informacji dotyczacej zachowania
uzytkownika odnosnie postrzeganej tresci. Zatem mozliwe jest wskazanie miejsc, na ktorych
uzytkownik koncentruje swojg uwage. Nie ma natomiast mozliwosci pozyskania informacji
dotyczacej przyczyny danego rozktadu fiksacji. Pomimo to, urzadzenia $ledzgce wzrok sg
uwazane za bardzo dobre narzedzia do testowania, mierzenia i badania pewnych zachowan
uzytkownika w ramach wykonywanej pracy (np. z graficznym interfejsem i trescig w nim
prezentowang). Ich funkcjonalnos¢ oraz dane przez nie dostarczone pozwalajg na ich
wykorzystanie do odrdznienia ekspertéw od nieekspertéw w takich dziedzinach jak radiologia
czy chirurgia [79], [80], [81]. Naukowcy z AGH wykorzystali sledzenie wzroku do oceny
interpretacji zapisu EKG [82], [83]. Radiologia jest dziedzing, gdzie proces diagnostyczny jest
w duzej mierze wynikiem tresci prezentowanej na ekranie monitora (wczesniej na kliszy
i negatoskopie). Sprawia to, ze bardzo wczesnie sprobowano wykorzysta¢ Sledzenie wzroku do
uzyskania informacji o sposobie interpretowania zdje¢ RTG przez radiologdw. Na poczatku
analizowano pojedyncze zdjecia a nastepnie cate serie [84] zdjeé. Podczas testdw mierzono czas
skupiania wzroku na poszczegdlnych obrazach w serii. W badaniach majgcych na celu
odrdznienie chirurgdow od niechirurgdw potrafigcych przeprowadzi¢ laparoskopie tez badano
czas skupienia wzroku w danym obszarze [85]. Autorzy pordwnali ze sobg dwie grupy, z ktérych
tylko jedna sktadata sie z doswiadczonych operatoréow. Testy przeprowadzono w wirtualnym
srodowisku, a rozrdznienia pomiedzy poziomem eksperckim i nieeksperckim dokonano na
podstawie pomierzonego czasu fiksacji zarejestrowanych na narzedziu laparoskopowym.
Pozytywnego rozrdznienia chirurgdw od studentéw dokonano poréwnujac odlegtosci pomiedzy
zarejestrowanymi fiksacjami (czas rejestracji byt taki sam) [86]. W badaniach nad rozktadem
atencji wzrokowe] u neurologdéw, pordwnano dwie grupy (specjalistow i niespecjalistow
zwigzanych z neurologig) na podstawie rozktadu map ciepta i czasu skupienia wzroku
w wybranych obszarach, jak rdéwniez opdznienia przeniesienia uwagi wzrokowej [87].
Dodatkowo badania przeprowadzono stabilizujgc pozycje gtowy za pomocg specjalnej podpdrki.
Richstone [79] udowodnit, ze mozna przeprowadza¢ takie badania w warunkach zblizonych do
rzeczywistych. Ocena umiejetnosci zostata dokonana na podstawie indeksu aktywnosci
poznawczej (ang. Index of Cognitive Activity - ICA).

Bardzo czesto stosuje sie stanowiska badawcze wykorzystujgc urzgdzenia stacjonarne [88], [89],
pozwalajgce na rejestracje sciezek skanowania i map ciepta w zdefiniowanym jednym obszarze
zainteresowania. Stanowi go najczesciej ekran komputera. W przypadku badania zachowania
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uzytkownika w Swiecie rzeczywistym wykorzystywane sg urzgdzenia mobilne [90], [91], [92].
Gtébwnym obszarem zainteresowania jest rejestrowana scena, a rozkfad uwagi na
poszczegdlnych obiektach jest analizowany po zakonczeniu badania. W przeprowadzonych
badan nad uzyciem eye trackerdw stacjonarnych i mobilnych w radiologii [93] zauwazono, ze
chociaz oba typy urzadzeni dostarczajg tak samo wartosciowych danych, to uzycie
stacjonarnego eye trackera ograniczyto zakres ruchéw gtowy podczas oglgdania zdjeé
radiologicznych. Wynikiem tego byt spadek komfortu pracy.

2.5. Podsumowanie

Systemy $ledzenia wzroku mimo dtugiej historii sg ciggle przedmiotem badan i rozwoju. Wynika
to po czesci z ich niedoskonatosci, a po czesci z ich nowych zastosowan. Pierwsze zastosowania
dotyczyty badania ruchu gatek ocznych. Opracowywano urzgdzenia, ktére byty coraz bardziej
doktadne i zarazem coraz mnie inwazyjne. Szybko okazato sie, ze wzrok a raczej sposob w jaki
ludzie patrza jest powigzany z procesem myslenia co otworzyto nowe mozliwosci
wykorzystywania opracowywanych metody $ledzenia wzroku i ruchu gatki ocznej. Rozwdj
technologii sprawit, ze sledzenie wzroku zaczeto postrzega¢ w kategoriach interfejsu cztowiek-
komputer, jak rowniez narzedzie diagnostycznego. Jednoczesnie otworzyly sie nowe mozliwosci
wykorzystania Sledzenia wzroku. Pomimo uptywu czasu caty czas powstajg nowe rozwigzania
w tej dziedzinie. Mozliwe sg tez nowe zastosowania ale konieczne jest opracowywanie nowych
funkcjonalnosci systemoéw $ledzacych wzrok.
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3. Praca z EDM w srodowisku jedno- i dwuekranowym

W rozdziale trzecim przedstawiono metodologie i wyniki pomiaréw horyzontalnych ruchow
gtowy w pracy z przyktadowym stanowiskiem jedno i dwuekranowym. Opisano konfiguracje
stanowiska pomiarowego jak réwniez uzyty algorytm. Rozdziat zamyka zestawienie wynikdéw
obliczonych na podstawie przeprowadzonych pomiarow.

Konsole lekarskie, na ktérych wyswietlane sg tresci systemu EDM ewoluujg w kierunku stacji
wieloekranowych (Rys. 3.1). Moga to by¢ zaréwno stanowiska stacjonarne, jak to przedstawiono
na fotografii, jak i mobilne. Stanowisko takie dostarcza jednoczesnie duzo wielorakiej informacji
przez co podnosi komfort pracy, ale w zaleznosci od stanowiska jednomonitorowego wymusza
na uzytkowniku zmiany pozycji. W pierwszym przyblizeniu, z dobrg doktadnoscig, mozna przyjac,
Ze zmiany pozycji sprowadzajg sie do ruchéw gtowy i oczywiscie oczu.

Rys. 3.1. Implementacja systemu EDM w Srodowisku wieloekranowym, lekarz ma jednoczesnie dostep do
wszystkich danych o pacjencie
(http://www.hospitalmanagement.net/contractors/communications/icucare/icucare3.html)

Monitorowanie aktywnosci wzrokowej w takim sSrodowisku, z wykorzystaniem eyetrackeréw
stacjonarnych, moze implikowac¢ pewne, nowe problem. Konieczne bytoby zainstalowanie tylu
urzadzen ile jest monitoréw, lub utrzymanie statej relacji pomiedzy eyetrackerem i ekranami.
Kolejnym problemem do rozwigzania jest kalibracja urzadzenia w takim systemie. Pomimo coraz
lepszych technik kompensacji ruchow gtowy podczas sledzenia wzroku, liczba ekrandéw bedzie
przektadac sie na zwiekszone ruchy gtowy podczas pracy z systemem EDM. Poznanie zakresu
tych ruchow pomoze w opracowaniu metody zapewniajgcej poprawny pomiar fiksacji oraz
nieobnizajgcej komfortu pracy uzytkownika systemow EDM.
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3.1. Stanowisko do pomiaréw ruchu gtowy

Ruch gtowy jest bardzo istotnym czynnikiem wptywajgcym na jakos¢ pomiarow aktywnosci
wzrokowej w zadanym obszarze zainteresowania. Cze$¢ urzadzen Sledzacych wzrok
wykorzystuje specjalne podpdrki pod brode stabilizujgce gtowe i zapobiegajgce niepozgdanym
ruchom. Jednak w celu stworzenia interfejsu, ktory pozwoli na rejestracje punktéw fiksacji
podczas pracy w Srodowisku jedno i dwuekranowym, zapewniajagcym mozliwie naturalne
warunki pracy, konieczne jest stosowanie algorytméw kompensujgcych ruchy gtowy. Kluczowe
w opracowaniu algorytmu jest okreslenie zakresu ruchéw, jakie wykonuje potencjalny
uzytkownik pracujgc z komputerem. Istniejg rézne metody okreslania ruchow ciata (przeglad
metod dotyczgcy oceny ruchomosci ciata zostat przedstawiony w dodatku E). W gabinetach
lekarskich do pomiaru ruchomosci glowy wykorzystuje sie specjalne katomierze [94]. Uzycie
katomierzy do pomiaru ruchomosci gtowy w pracy z komputerem moze by¢ problematyczne.
Ponadto, celem jest zarejestrowanie bezwzglednego ruchu gtowy. Z punktu widzenia
interpretacji wynikdw w kontekscie kompensacji ruchéw gtowy w pracy ze Srodowiskiem
dwuekranowym nie ma znaczenia, czy ruch gtowy spowodowany jest przez przemieszczenie sie
odcinka szyjnego, czy np. piersiowego.

W celu zarejestrowania obrotu gtowy podczas pracy z komputerem zostata wykorzysta kamera
oraz czapka z naniesionymi markerami LED. Osoba realizujgca zadanie zwigzane z obstugg
komputera, miata na gtowie czapke z 3 markerami LED (ML1, ML2 i ML3). Marker ML1
umieszczony byt w osi obrotu gtowy (w przyblizeniu). Kamera byfa ustawiona centralnie nad
gtowg uzytkownika tak, zeby mozliwa byta rejestracja wszystkich markeréw. Kamera byta
ustawiona réwnolegle do blatu stanowiska pomiarowego tak, zeby linia przechodzgca przez
srodek rejestrowanego obrazu pokrywafa sie ze srodkiem ptaszczyzny pulpitu. llustracja 3.2
przedstawia model stanowiska pomiarowego do rejestracji kata obrotu gtowy w poziomie.

Oprocz zawieszonej na regulowanym wysiegniku kamery, stanowisko uzupetniat laptop
o przekatnej 14" oraz podtgczony do niego drugi ekran o przekatnej 17". Ekrany pracowaty
w tzw. trybie "extended desktop", czyli kazdy ekran mogt wyswietla¢ tresé niezaleznie lub dzieli¢
ja pomiedzy dwa monitory. Wzajemne potfozenie ekranéw zmieniato sie w zaleznosci od
przeprowadzanego testu. W podstawowej konfiguracji, uzytkownik podczas wykonywania testu,
siedziat oddalony od pierwszego ekranu o ok 50 - 60 cm oraz w odlegtosci ok. 80 - 90 cm od
drugiego ekranu. Odlegtosci monitorow od oczu, byty dobierane zgodnie z zaleceniami
Centralnego Instytutu Ochrony Pracy i zawierata sie w granicach <1,5d; 2d> gdzie "d" to
przekatna ekranu.
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Rys. 3.2. Model stanowiska pomiarowego do rejestracji kagta obrotu gtowy: a) ustawienie w pracy z jednym
ekranem, b) ustawienie w przyktadowej konfiguracji dwuekranowej

Do obliczenia kata zostaty wykorzystane

algorytmy detekcji markeréw LED i estymaciji ich

bezwzglednej oraz wzajemnej pozycji. Schemat blokowy algorytmu zostat przedstawiony na

rysunku 3.3.
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Rys. 3.3. Schemat blokowy algorytmu detekcji kagta obrotu gtowy
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Do detekcji markeréw LED (widzianych w obrazie kamery jako biate punkty) zostat uzyty
algorytm detekcji konturow zamknietych. Kat obrotu gtowy reprezentowany jest przez kat
pomiedzy dwoma prostymi: przechodzgcy przez punkty ML1 i ML3 oraz prostg przechodzaca
przez ML1 réwnolegta do osi Y rejestrowanego obrazu. W przeprowadzonym eksperymencie
zatozono, ze priorytetem jest swobodna praca z komputerem. Wptyneto to na zminimalizowanie
liczby elementéw uktadu pomiarowego. Bardziej ztozony uktadu pomiarowy mégtby wptywac
negatywnie na komfort pracy uzytkownika.

3.2. Uproszczony model ruchu gtowy

W celu okreslenia wtasciwosci zastosowanej metody pomiaru ruchu gtowy postuzono sie
modelem geometrycznym. Ze wzgledu na statg pozycje kamery w zbudowanym stanowisku
mozliwe jest Sledzenie ruchow gtowy w dwuwymiarowym obrazie podczas gdy w rzeczywistosci
ruch wykonywany jest w przestrzeni trojwymiarowej. Jest to przyczyna rozbieznosci jakie mogg
sie pojawié¢ gdy badana osoba bedzie jednoczesnie obracac i pochylaé gtowe w bok. Poczatek
uktadu wspétrzednych O zostat umieszczony w punkcie obrotu gtowy, ktéry w pierwszym
przyblizeniu mozna przyjac za stacjonarny. Przemieszczenie tego punktu jest niewielkie i mozna
je przyblizy¢ jako translacje, a ta nie wptywa na doktadnos¢ rozwazanego modelu. Zmiana
potozenia odcinak OA o dtugosci "a" wyznaczonego przez markery LED przedstawiona zostata na
rysunku 3.4. Po wykonaniu ruchu odcinek znajdzie sie w potozeniu OA", natomiast kamera
zarejestruje to przemieszczenie jak do pozycji OA'.

J\z

<y

x AII

Rys. 3.4. Geometryczny model obrotu i przechylenia gtowy

Przyjete oznaczenia:

e B -kat pochylenia gtowy,

e « -rzeczywisty kat obrotu gtowy,

e a'- rzut rzeczywistego kata obrotu gtowy na ptaszczyzne xy (obraz rejestrowany przez
kamere),
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® a-rzeczywista odlegtos¢ pomiedzy ML1 i ML3,

e a'-odlegtos¢ pomiedzy ML1 i ML3' (rzutem punktu ML3 w obrazie kamery),

e - bok trdjkata réwnoramiennego powstatego z obrazowania rzeczywistego obrotu,
e c'-rzut cw obrazie kamery.

W celu okreslenia btedu pomiaru kata opisywang metodg nalezy policzy¢ rdznice Aa pomiedzy
katem a i a'. Pomierzony przez kamere kat obrotu, a', mozna obliczyé na podstawie wzoru
(wyprowadzenie wzoru przedstawiono w dodatku G):

2 cos?(B) (1 — cos(a) + (% sin(,[i’))2 -2)
2 Ja - (Esn®))

a' = arccos

, (3.1)

Rdznica, Aa, definiowana jest jako:

Aa = a— o (3.2)
Btagd pomiarowy jaki wystepuje w przyjetej metodzie jest réznica pomiedzy rzeczywistym
i pomierzonym katem obrotu gtowy. Na podstawie powyziszej zaleznosci mozna policzy¢, jak
zmienia sie Aa w zaleznosci od kata obrotu a dla kolejnych katédw przechylenia gtowy .

20,00

15,00

10,00
Aa[?]

5,00 e

0,00 F i — e s s
5,00 ! 10 20 30 40 50 60
al’]

—W-B=1 ——PB=0 —A—p=2 —*%—B=3 —H—p=5 —O—PB=6
——B=7 —pB=8 B=9 ——pB=10—W—pB=15 B=20

B=25--B=30 " B=35-—+—PB=40—B=45

Rys. 3.5. Zmiana btedu przy wzroscie przechylenia gtowy dla réznych wartosci kata obrotu gtowy

Wykres 3.5 przedstawia btgd pomiaru (w stopniach) dla danego rzeczywistego kata obrotu
gtowy wynikajacy z przechylenia gtowy. Na kolejnym wykresie przedstawiono Sredni btad
pomiaru w procentach w odniesieniu do wartosci rzeczywistej obrotu gtowy.
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Rys. 3.6. Sredni przyrost btedu w % dla kolejnych wartosci kata przechylenia gtowy

Wykres 3.6 przedstawia sredni bfad (obliczony dla catego zakresu obrotu gtowy), wyrazony
w procentach, zwigzany z odczytem rzeczywistej pozycji gtowy, w zaleznosci od kata jej
przechylenia wzgledem kamery.

Wartosci katow a i B przyjete do obliczen btedu wynikajg z fizycznych ograniczen ludzkiego ciata.
Zdrowy cztowiek jest w stanie maksymalnie przechyli¢ gtowe o 20° - 45°, a maksymalny kat
obrotu zawiera sie w granicach od 0 do 70° (w niektérych przypadkach moze on wynosié
nawet 90°) [95], [96].

3.3. Opis eksperymentu

Przeprowadzone eksperymenty miaty na celu zobrazowac zakres ruchdw gtowy podczas pracy z
komputerem. Eksperyment skiadat sie z testow przeprowadzonych w s$rodowisku jedno
i dwuekranowym. W ogdélnym ujeciu test polegat na klikaniu w obiekt pojawiajacy sie w réznych
miejscach ekranu, na ktérym byty tez otwarte inne aplikacje (przegladarka internetowa, edytor
tekstu i arkusz kalkulacyjny). Dodatkowo rozmiar obiektu zmieniat sie w czasie trwania testu.
Podczas eksperymentu kamera caty czas rejestrowata kat obrotu gtowy i zostat podzielony na 4
etapy:

1. Obiekt o rozmiarach 50x50 pikseli pojawia sie kolejno w 5 ustalonych (znanych) punktach
pulpitu,

2. Obiekt o rozmiarze 50x50 pikseli pojawia sie kolejno, ale losowo, w 10 punktach pulpitu,
Nastepuje zmiana rozmiaru obiektu. Obiekt o rozmiarze 25x25 pikseli pojawia sie
kolejno, losowo, w 10 punktach pulpitu,

4. Nastepuje zmiana rozmiaru obiektu. Obiekt o rozmiarze 100x100 pikseli pojawia sie
kolejno, losowo, w 10 punktach pulpitu.
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Zadaniem uzytkownika byto odnalezienie obiektu i klikniecie w niego. Dopiero po kliknieciu
pozycja obiektu ulegata zmianie. W pierwszej fazie, obiekt o wymiarach 50x50 pikseli pojawia sie
kolejno na srodku, w lewym goérnym rogu, w lewym dolnym rogu, a nastepnie w prawym
dolnym i prawym gornym rogu pulpitu. W kolejnych etapach pozycja obiektu byta generowana
losowo. Caty test zostat przeprowadzony osobno dla stanowiska z jednym ekranem oraz
z dwoma ekranami pracujgcymi w trybie "extended desktop" (co oznacza, ze pulpit jest
rozciggniety na obszar dwdch monitoréw).

Eksperyment zostat przeprowadzony dla rdznego ukfadu monitoréw. Oprécz konfiguracji
podstawowej, przedstawionej na ilustracjach 3.2b i 3.7a, pomiary zostaty powtdrzone dla dwdch
innych ustawien: ekranu ustawionego centralnie oraz dodatkowego ekranu umieszczonego
z jego lewej (Rys. 3.7.b), a nastepnie z jego prawej strony (Rys. 3.7.c).

ekran 1

Rys. 3.7. Konfiguracje monitoréw w stanowisku wielo-ekranowym: a) konfiguracja A - gtdwny ekran na pierwszym

planie, dodatkowy ekran po prawej stronie oddalony od pierwszego, b) konfiguracja B - dwa ekrany w jednej linii,

dodatkowy ekran z lewej strony gtdéwnego ekranu, c) konfiguracja C - dwa ekrany w jednej linii, dodatkowy ekran
bezposrednio po prawej stronie ekranu gtéwnego

3.4. Pomiary wartosci kata obrotu glowy

Pierwszy pomiar byt rejestrowany dla obiektu wyswietlonego na srodku pulpitu. Zarejestrowany
kat pokazuje o ile stopni obrdocona jest gtowa uzytkownika w stosunku do monitora w
momencie rozpoczecia pracy (w naturalnym potozeniu ciata). Zarejestrowana wartos¢ kata
stanowita jednoczesnie punkt odniesienia dla pozostatych pomiardw co oznacza, ze kolejne
wartosci rejestrowanego kata byly pomniejszone o wartos¢ zarejestrowang dla pierwszego
potozenia obiektu.

Dane zebrane w wyniku przeprowadzonych testéw pozwolity na obliczenie:

e kata pod jakim obrdcona jest gtowa uzytkownika w momencie rozpoczecia pracy,

e Sredniej wartosci kata o jakg uzytkownik obraca gtowe podczas wykonywania zadan na
komputerze w srodowisku jednoekranowym jak i dwuekranowym,

e sredniej wartosci zmiany kata obrotu gtowy podczas wykonywania nastepujgcych po
sobie zadan w srodowisku jednoekranowym jak i dwuekranowym.
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W pierwszym tescie, przeprowadzonym w Srodowisku jednoekranowym,

udziat wzieto

17 uczestnikdw. Zarejestrowany, w momencie rozpoczecia wykonywania zadan, kat obrotu

gtowy przedstawiono w tabeli 3.1.

Uczestnik | Pomierzony kat
1 1,66

2 0,45

3 9,17

4 1,69

5 2,57

6 5,02

7 2,01

8 4,97

9 4,09

10 1,79

11 11,94

12 4,40

13 1,67

14 7,46

15 3,15

16 2,01

17 3,75

sredni kat 3,99

Tabela 3.1. Zestawienie katow obrotu gtowy podczas rozpoczecia pracy z komputerem

W 1. etapie testu uzytkownik wiedziat w jakich miejscach pojawi sie obiekt. W kolejnych etapach

pozycja obiektu generowana byta losowo. Uzyskane wyniki zostaty przedstawione w tabeli 3.2.

Etapl | Etap3 | Etap2 | Etap4 | Catly test
sredni kat 566 | 4,73 514 | 4,87 4,81
$r. réznica pomiedzy kolejnymi katami | 1,12 | 0,84 | 0,53 | 0,74 0,70

Tabela 3.2. wyniki dla stanowiska jednoekranowego

Takie same pomiary zostaty przeprowadzone dla srodowiska dwuekranowego. W konfiguracji

z dwoma monitorami, kamera rejestrujgca kgt obrotu glowy ustawiono byta tak, zeby srodek

rejestrowanego obrazu pokrywat sie ze srodkiem rozszerzonego pulpitu. W kazdym badaniu

przeprowadzonych dla kazdej z 3 konfiguracji ekrandéw, wzieto udziat 10 oséb. Wyniki uzyskane

dla konfiguracji A zostaty przedstawione w tabeli 3.3.
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Wzgledem
Dwoch ekranow

Wzgledem
gtéwnego ekranu

Wzgledem
dodatkowego ekranu

$r. réznica $r. roznica $r. réznica
pomiedzy pomiedzy pomiedzy
sredni kolejnymi sredni | kolejnymi sredni | kolejnymi
Etap kat katami kat katami kat katami
1 9,88 7,17 | - - - -
2 16,19 4,39 8,41 3,03 17,26 3,61
3 13,63 4,37 8,17 1,92 10,47 3,69
4 13,1 2,7 9,11 4,12 16,62 5,81
Caly
test 13,66 4,2 8,56 3,02 14,78 4,37
Tabela 3.3. Wyniki dla konfiguracji A
Tabela 3.4 zawiera wyniki uzyskane dla konfiguracji B.
Wzgledem Wzgledem Wzgledem

Dwoch ekranow

gtéwnego ekranu

dodatkowego ekranu

$r. réznica $r. réznica $r. réznica
pomiedzy pomiedzy pomiedzy
sredni kolejnymi sredni | kolejnymi sredni | kolejnymi
Etap kat katami kat katami kat katami
1 11,01 4,17 | - - - -
2 11,27 2,75 12,65 2,72 9,19 7,27
3 9,91 3,09 8,17 5,77 11,13 5,02
4 11,74 3,04 11,27 3,63 11,98 5,05
Caly
test 11 2,96 10,70 4,04 10,77 5,78

Wyniki dla konfiguracji C zostaty przedstawione w tabeli 3.5. Zatozono, ze w testach z dwoma
monitorami, pojawiajacy sie losowo obiekt mdgt powodowac wieksze ruchy gtowy zwigzane
z przeniesieniem uwagi

Tabela 3.4. Wyniki dla konfiguracji B

wzrokowej

z jednego ekranu na drugi.

zostaty wykonane oddzielnie wzgledem kazdego z ekrandw.

Dla zebranych danych sprawdzono, czy rozmiar pojawiajgcego sie obiektu miat wptyw na zakres

ruchow gtowy.
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Wzgledem Wzgledem Wzgledem
Dwadch ekrandw gtéwnego ekranu dodatkowego ekranu
$r. roznica $r. roznica $r. roéznica
pomiedzy pomiedzy pomiedzy
sredni kolejnymi sredni | kolejnymi sredni | kolejnymi
Etap kat katami kat katami kat katami
1 7,11 3,69 | - - - -
2 11,12 2,42 11,67 6,08 10,27 6,66
3 10,41 4,57 10,53 6,19 10,57 5,59
4 10,73 3,25 11,06 3,91 11,02 5,72
Caty
test 10,75 3,41 11,09 5,39 10,62 5,99

Tabela 3.5. wyniki dla konfiguracji C

Wykres 3.8 przedstawia zalezno$¢ pomiedzy Srednim zarejestrowanym katem obrotu gtowy,
w testach dla poszczegdlnych konfiguracji, a rozmiarem $ledzonego obiektu.

18
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14 | et ~<
-
12
0 === KT o - - X
- @& - lek
érednikat[*] ekran
=<l -- konfiguracja A
6 konfiguracja B
- e = W = -
. > —* — % - konfiguracja C
2
0
maty Sredni duzy
rozmiar obiektu

Rys. 3.8. Zaleznos¢ pomiedzy srednim zarejestrowanym katem obrotu gtowy a rozmiarem sledzonego obiektu

Z uwagi na to, ze pozycje obiektdw generowane byty losowo, sprawdzono ile obiektéw podczas
kazdego z badan w okreslonej konfiguracji ekranéw zostato wygenerowanych na ekranie 1. i na
ekranie 2. Wyniki przedstawiono w tabeli 3.6.

Ekranl | Ekran2
konfiguracja A 163 137
konfiguracja B 160 140
konfiguracja C 157 143

Tabela 3.6. Poréwnanie catkowitej liczby wygenerowanych pozycji obiektéw na ekranie 1i2
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Dodatkowo sprawdzono rozktad punktéw oraz pomierzonych katéw dla catego testu, jak i dla
poszczegdlnych etapdéw. Wyniki dla serii pomiardw przeprowadzonych dla konfiguracji C
przedstawiono na wykresach 3.9 - 3.12. Wyniki dla etapu 1. zostaty pominiete, poniewaz pozycje

pojawiajgcego sie obiektu byty znane.

Rozklad generowanych wapolrzednych obiektu w osi x Rozklad generowanych wepolrzednych obsekiu w osi x
zargjestrowanych podezas skupiania uwagi na ekranie 1 . zarcmat'w?wc‘n padczas skupiania uwagi nn ehkranie 2
0
g g 0}
N :
i i,
H) =
g §
= = s}
3
% 700 400 &0 00 000 200 g 0 w00 600 w00 000 200 400
(a) (b)
Rys. 3.9. rozktad pozycji obiektu a) na ekranie 1. b) na ekranie 2. wygenerowanych podczas serii pomiarowych dla
etapu2

Wykres 3.9 przedstawia rozktad pozycji obiektu w osi x osobno dla ekranu 1. i 2.
wygenerowanych dla etapu 2. dla wszystkich serii pomiarowych.

Rozklad katow j ych podezas sh uwagi na ekranie 1 Rozklad katow il wch podezas shup uwagi na ekranie 2
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vaty evnz |
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3 1 4t i
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wartosc kata warinas kata
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Rys. 3.10. Rozktad katdéw obrotu gtowy, zarejestrowanych dla a) ekranu 1. b) ekranu 2. dla pozycji obiektu
wygenerowanych podczas serii pomiarowych dla etapu?2.

] 1 10

Rozktad katow pomierzonych podczas tego etapu testow zostat przedstawiony na rysunku 3.10.
Odpowiednio na wykresie 3.11 i na wykresie 3.12 przedstawiono katy obrotu gtowy
zarejestrowane dla préb podjetych we wszystkich etapach.
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Rozklad generowanych wspolrzednych obiektu w osi x Rozklad generowanych wapolrzednych obsebiu w o x
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Rys. 3.11. Rozktad pozycji obiektu a) na ekranie 1. b) na ekranie 2. wygenerowanych podczas serii pomiarowych
dla catego testu

Rozklad katow zamestrowanych podezas skupane uwag ne ekrame 1 Rozklad katow zarejeatrowanych podezas skupiania uwagi na ekrania 2
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Rys. 3.12. Rozktad katdéw obrotu gtowy, zarejestrowanych dla a) ekranu 1. b) ekranu 2. dla pozycji obiektu
wygenerowanych podczas serii pomiarowych dla catego testu

3.5. Podsumowanie
W sumie w testach wzieto udziat 21 oséb w wieku od 18 do 82 lat o rdéznym stopniu
zaawansowania w korzystaniu z komputera.

Rozktad generowanych obrazéw zapewnit ich wystepowanie w caty zakresie obrotow.
Gwarantuje to poprawnos¢ zebranych danych. Pierwsza informacja uzyskang w wyniku
przeprowadzonych badania jest wartos¢ poczatkowa kata obrotu gtowy w pracy z komputerem.
Jak wynika z danych zamieszczonych w tabeli 3.1, przecietny uczestnik testu siadat do
komputera z gtowa obrdécong pod katem okoto 4°. W pracy z jednym ekranem, podczas
wykonywania zadan, przecietny uzytkownik obracat gtowe srednio o kat 6°. W kolejnym kroku
sprawdzono jak zmienia sie ta warto$é podczas pracy z dwoma ekranami. W tym celu
sprawdzono 3 rdéine konfiguracje ustawienia monitorow. Okazato sie, ze w przypadku
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konfiguracji A (dodatkowy ekran przesuniety za ekran podstawowy) sredni zarejestrowany kat
obrotu gtowy jest prawie trzykrotnie wiekszy niz w przypadku stanowiska jednoekranowego.
Taka konfiguracja jest jednak nietypowa. Prawdopodobnie najczesciej spotykang konfiguracja
monitoréw jest ustawienie ich jeden obok drugiego. Badania przeprowadzone dla ustawienia
dodatkowego ekranu po lewej (konfiguracja B) i po prawej (konfiguracja C) stronie od ekranu
gtownego pokazujg, ze srednia zmiana kata jest niemal dwukrotnie wieksza niz w przypadku
stanowiska jednoekranowego i nie przekracza 12°. W przypadku konfiguracji dwuekranowych,
sredni kat obrotu gtowy zostat dodatkowo policzony wzgledem kazdego z ekranow. Wyniki
pomiaréw wykonanych dla typowej konfiguracji ekranéw (konfiguracja B i C) pokazuja, ze
przecietny uczestnik obraca gtowe o taki sam kat (10°- 11°) wzgledem jednego i drugiego
ekranu. Pewien wyjatek stanowig wyniki uzyskane w testach dla konfiguracji A, gdzie
zarejestrowany wzgledem dodatkowego ekranu sredni kat obrotu gtowy jest niemal dwukrotnie
wyzszy, niz ten zarejestrowany wzgledem ekranu podstawowego. Takie wyniki mozna jednak
wytfumaczy¢ nietypowym ustawieniem ekranu. Zwtaszcza fakt odsuniecia go od uzytkownika ok.
30cm dalej niz podstawowy ekran magt wptyng¢ na zwiekszone ruchy gtowy.

Jak pokazano na wykresie 3.6, dla catego przyjetego zakresu katéw obrotu gtowy (a € <0;70>),
$redni btad pomiaru kata Aa zauwazalnie rosnie, dla kata pochylenia gtowy B > 20°. Dla B < 20°
$redni biad nie przekracza 1°. Dla matych katdw obrotu gtowyt btagd ten jest jeszcze mniejszy.
Zestawiajac wyniki pomiaréw z szacowaniem bftedu metody pomiarowej mozna przyjgé, ze
uzyskane wyniki odpowiadajg rzeczywistej sytuacji.

Podczas testu uzytkownik $ledzit obiekt, ktorego wielkos¢ ulegata zmianie. Jak ilustruje to
wykres 3.8, rozmiar obiektu nie ma jednak wiekszego wptywu na Sredni zarejestrowany kat
obrotu gtowy.

Podczas etapéw 2-4 zaréwno pozycja tak jak i ekran, na ktérym pojawi sie obiekt byty
generowane losowo. Jak pokazuje zestawienie przedstawione w tabeli 3.6, dla kazdej
konfiguracji dwuekranowej, nieznacznie wiecej punktéw bylo generowanych na ekranie
podstawowym. Rdznice te nie sg jednak znaczgce. Dodatkowo, jak pokazujg wykresy 3.11,
rozktad pozycji obiektu jest rwnomierny dla kazdego ekranu. W przypadku rozktadu wartosci
katdbw sa one roztozone zdecydowanie bardziej réwnomiernie dla pomiaréw wykonanych
wzgledem ekranu 1., niz w przypadku ekranu 2. (Rys. 3.12).

Podsumowujac, przedstawione wyniki majg charakter pogladowy. Celem przeprowadzonych
testow byto zobrazowanie przyblizonego zakresu ruchéw gtowy podczas pracy z kilkoma
monitorami. Stanowisko pomiarowe pozwalato rejestrowaé przyblizony kat. Gtéwnym
zatozeniem byto jednak zapewnienie uzytkownikowi mozliwie swobodnej i naturalnej pracy.
Uzyskane wyniki pokazujg, ze zwiekszenie liczby ekrandw wymusza wiekszy ruch gtowy.
Dodatkowo, mozna zauwazy¢, ze ruch gtowy wzgledem jednego tylko monitora podczas pracy
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w srodowisku dwuekranowym tez ulega zwiekszeniu. Wyniki pokazujg, ze rozmiar obiektow
prezentowanych na ekranach nie wptywa znaczaco na ruch gtowy
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4. Akwizycja rozkladu atencji wzrokowej w pracy z EDM

Do oceny pracy w EDM zostat uzyty interfejs, ktory pozwalat na estymacje fiksacji w réznych
obszarach zainteresowania. Pozwala on na akwizycje danych jednoczesnie nie wptywajac
negatywnie na komfort pracy uzytkownika. Oznacza to, Zze zapewnia poprawng estymacje
fiksacji nawet przy ruchach gtowy wzgledem ROI. Poprawne dziatanie urzadzenia sledzgcego
wzrok jest zalezne od wielu czynnikow. Nalezg do nich przyjety algorytm estymacji fiksacji,
doktadnos¢ detekcji zrenicy, przyjety model oka, rozdzielczos¢ uzytych kamer, czy sposdb
oswietlania oka. W rozdziale czwartym przedstawiono projekt uzytego interfejsu, opracowane
algorytmy detekcji Zrenicy i ekranu wraz z wynikami ich dziatania. Na przyktadzie modeli
geometrycznych zostata opisana zasada dziatania estymacji fiksacji w obszarze ROI.
Przedstawiono tez dwa rdzne algorytmy estymac;ji fiksacji w obszarze ROI.

4.1. Metody estymacji punktu fiksacji

W swojej pracy [97] autorzy dokonali podziatu urzadzen sledzgcych wzrok ze wzgledu na
metode okreslania punktu fiksacji, wyodrebniajgc metody wykorzystujgce model geometryczny
oraz oparte na interpolacji.

Metoda wykorzystujgca model geometryczny zaktada estymacje punktu fiksacji na podstawie
zaleznosci geometrycznych pomiedzy potozeniem oka, zrédta swiatta i kamery. Zaktada sie przy
tym, ze tzw. o$ wzroku (ang. Line of Sight - LoS) reprezentuje mozliwe fiksacje w przestrzeni 3D.
Natomiast tzw. punkt zainteresowania (ang. Point of Regard - PoR ) jest reprezentacja fiksacji na
ptaszczyznie 2D. Autorzy dokonujg kolejnego podziatu wyodrebniajgc 3 zasadnicze grupy modeli
geometrycznych  wykorzystywanych w  estymacji  fiksacji: modele bazujgce na
charakterystycznych punktach (wykorzystanie pozycji srodka Zrenicy, odbicia od rogéowki - tzw.
glintu, pozycji wielu odbi¢ od rogéwki, relacji pomiedzy pozycja srodka Zrenicy i odbicia/odbi¢ od
rogowki), modele bazujace na ksztatcie (wykorzystuje kontur Zrenicy), modele hybrydowe
(wykorzystuje kontur Zrenicy i pozycje odbi¢ od rogowki).

Screen
=" Optical axis

| //C, i:’\‘.‘“ O Lighting

T | L7A

Camera

PEEN Multiple
sohutions * =

(a) (b)

Rys. 4.1. System $ledzenia wzroku [98] a) model wyjsciowy b) model projekcji punktéw oka na obraz z kamery

W uzytym modelu (Rys. 4.1) przyjeto oznaczenia:
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e "A"-$rodek gatki ocznej,

e "C"-srodek rogdwki,

e "E"-3rodek zrenicy,

e "h" - odlegtos¢ pomiedzy srodkiem Zrenicy i rogowki,
e "r."-promien rogéwki,

e "B"-kat pomiedzy osig optyczng a osig patrzenia,

n_n

e "p"-Srodek zrenicy w obrazie przechwyconym z kamery,
n_._n

e "g"-$rodek odbicia od rogdéwki (potocznie - glintu),
e "O"- punkt referencyjny, punkt gtdwny uktadu optycznego (camera projection center).

Wykorzystanie modelu geometrycznego pozwala na znalezienie pozycji (w 3 wymiarach) osi
optycznej oka w stosunku do pozycji kamery przy zachowaniu mozliwosci swobodnych ruchéw
gtowy. O$ optyczna moze by¢ zdefiniowana jako prosta tgczaca 2 z 3 zdefiniowanych w modelu
punktéw to jest "A", "C" czy "E" jesli ich pozycja jest znana w stosunku do pozycji kamery.
Ponadto wyznaczenie pozycji osi optycznej jest mozliwe przy zatozeniu, ze r¢, B, oraz odlegtos¢ h
sq znane (np. wyznaczone podczas kalibracji). Analizujgc przedstawiony na ilustracji model
i zatozenia mozna tez zauwazy¢, ze uktad musi zawiera¢ zewnetrzne Zrédio Swiatta, ktére
spowoduje odbicie od rogowki (glint). Zatem z wymienionych przez autoréw modeli tylko te,
ktore uwzgledniajg tzw. glinty moga by¢ wykorzystane.

W modelu wykorzystujagcym punkty zaktada sie, ze przy znanej relatywnej pozycji zrédta swiatta
wzgledem kamery p jest reprezentacjg E, a g reprezentuje C w obrazie rejestrowanym przez
kamere. Znajgc pozycje p i g oraz O mozna zrzutowaé mozliwe pozycje E i C w przestrzeni 3D za
pomocg prostych przechodzacych przez O i p oraz O i g. Na ilustracji 4.1b, proste te zostaty
oznaczone kolejno jako rp i r.. Znajac odlegtos¢ h mozna wyznaczyé pozycje E i C. Jednak
wykorzystujac tylko jeden punkt reprezentujgcy odbicie od rogdowki, pomiedzy prostymi istnieje
wiecej niz jedno rozwigzanie spetniajgce réwnanie d(C,E) = h (Rys. 4.1b). Autorzy proponujg
wprowadzi¢ dodatkowe zZrédto Swiatta. Spowoduje to powstanie wiekszej ilosci odbi¢ od
rogéwki. Przy zatozeniu, ze znane jest r. mozliwe jest zapisanie rownania d(C;, C) = r. ,gdzie C;
reprezentuje punkt zatamania Swiatta na rogéwce. Znajac pozostate parametry - h i r, mozna
przyblizy¢ pozycje C i E i wyznaczy¢ o$ optyczng. Podobnie jest w przypadku modelu
hybrydowego. W celu wyznaczenia osi optycznej rowniez potrzebne jest wiecej niz jedno
dodatkowe zrédto Swiatta pozwalajgce na stworzenie odbicia od rogéwki.

Autorzy przeprowadzili testy doktadnosci okreslania punktu fiksacji na podstawie modelu
geometrycznego pozwalajgcego na wyznaczenie osi optycznej. W testach wzieto udziat 10 oséb,
ktore miaty za zadanie patrze¢ na wybrane punkty przedstawione na tablicy oddalonej
0 40-50cm. Podczas testéw nie byto restrykcji dotyczacych ruchéw gtowy. Uczestnicy jednak nie
mogli rusza¢ gtowg w momencie fiksowania wzroku na wybranym punkcie. Doktadnos¢, z jaka ta
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metoda pozwala sledzi¢ wzrok, miesci sie w granicach 0,7° - 1,1° i zalezy od liczby uzytych
iluminatorow.

Do estymac;ji fiksacji mozna wykorzystaé takze interpolacje [99]. W systemach sledzacych wzrok
funkcja interpolacji pozwala na estymacje punktu fiksacji na podstawie pozycji Zrenicy
(bezwzglednej lub obliczanej wzgledem odbicia od rogéwki) zarejestrowanych dla zbioru
punktéw kalibracyjnych.

W swojej pracy [100] Morimoto zaproponowat wykorzystanie wielomianu drugiego stopnia
w celu odwzorowania pozycji Zrenicy na ekranie monitora:

Sy = ag +a1x+a2y+a_o,xy+a4x2+a5y2 (4.1)

Sy =bg +bi1x + by + bsxy + bax’ + b5y2 (4.2)
gdzie: (sx, sy) to wspotrzedne punktéw kalibracyjnych na ekranie, a (x, y) to wspotrzedne pozycji
zrenicy. Do obliczenia wspotczynnikdéw (ag...as, bg...bs) wykorzystana zostata zaproponowana
metoda najmniejszych kwadratow.

Zastosowanie tej metody nie rozwigzuje jednak problemu zwigzanego z wptywem ruchu gtowy
na doktadnos¢ okreslania punktu fiksacji. Zauwazono, ze wykorzystanie tzw. obrazéw Purkiniego
[101] pozwala na kompensacje ruchow gtowy w pracy z urzadzeniami sledzgcymi wzrok.
Najbardziej popularne jest wykorzystanie pierwszego obrazu Purkiniego. W tym celu wprowadza
sie dodatkowe oswietlenie (najczesciej podczerwien) i rejestruje sie odbicie Swiatta od rogowki.
Zauwazono bowiem, ze podczas ruchéw gatki ocznej pozycja Zrenicy zmienia sie znaczgco
w stosunku do statego potozenia kamery, podczas gdy zmiana potozenia odbicia jest niewielka.
Zauwazono réwniez, ze gdy oko pozostaje nieruchome, a zmianie ulega pofozenie kamery to
réznica w potozeniu Srodka Zrenicy wzgledem srodka odbicia od rogéwki jest niewielka (Rys. 4.2)
[102].

(b)
Rys. 4.2. Przyktad zmiany potozenia odbicia od rogéwki wzgledem Zrenicy: a) podczas zmiany fiksacji i b) podczas
zmiany potozenia gtowy z utrzymaniem fiksacji na PoR [102]
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Wykorzystujgc opisane zjawisko, wielomian mozna przedstawi¢ nastepujaco:

Sx =adg ta lxp—cr + aZYp—cr + a3Xp—cryp—cr + a4Xp—cr2 + aSVp—crzl (43)

Sy = b0 +b1Xp—cr + bzyp—cr + bSXp—crYp—cr + b4xp—cr2 + b5yp—cr21 (44)
gdzie (Xpcr, Ypor) Przedstawiajg wspoétrzedne wektora pomiedzy srodkiem zrenicy a $rodkiem
odbicia od rogdwki.

Rejestrowanie odbicia od rogéwki jest bardzo popularng i powszechnie stosowang metodg
kompensacji ruchow gtowy [103], [104], [105], [106], [107], [108], [109], [110], [111], [112].

4.2. Estymacja punktu fiksacji w opracowanym interfejsie

Zaprojektowany interfejs "eTrack", do komunikacji i rejestracji fiksacji w $rodowisku
wieloekranowym [113], [114], jest modyfikacjag wczesniej zaprojektowanego interfejsu
"eyemouse"[115], [116]. Wykorzystuje dwie kamery zamontowane na przystosowanych do tego
oprawkach okularéw. Obydwie kamery wyposazone sg w filtr blokujacy swiatto widzialne
i przepuszczajgcy podczerwone. Dodatkowo, do zaznaczenia obszaru ROl w obrazie sceny,
wykorzystane zostaty markery LED. Pierwsza kamera (K1) $ledzi Zrenice, druga kamera (K2)
obserwuje scene. Kamera K1 rejestrowata obraz Zrenicy z czestotliwoscig 15-20 klatek na
sekunde (liczba zarejestrowanych latek byta zalezna od min. od uzytego sprzetu
i zainstalowanego na nim oprogramowania) czyli pozycji Zrenicy byta obliczana ~ co 50ms.
Dodatkowo optyka kamery K2 $ledzgcej scene zostata zmodyfikowana. W celu zwiekszenia
zakresu rejestrowanej sceny standardowa soczewka kamery zostata uzupetniona o zestaw
soczewek wizjera. Pozwolito to uzyskaé szeroki kat rejestracji obrazu. Ukfad kamer oraz
rejestrowane przez nie obszary zostaty przedstawione na rysunku 4.3.

L4
_*
Marker LED
L

L3
. K2 - Kamera

4,,\.&:'\':03 wzroku , . "ekran”
L2

< 7~ oko

\\ﬂ;\l - .

K1 - Kmera "oko

(a) (b) (c)

Rys. 4.3. Model komunikacji a) schemat ideowy, b) model 3D, c) wizualizacja obszaru rejestracji uzytych kamer

Kamera "K1" przesyta zarejestrowany obraz 2D w celu ekstrakcji pozycji srodka Zrenicy.
W zarejestrowanym przez kamere "K2" obrazie sceny, identyfikowany jest ekran monitora
(Rys. 4.4). Jego szybka identyfikacja jest mozliwa dzieki zastosowaniu markeréw z diod LED
Swiecgcych Swiattem podczerwonym (960nm). Wykorzystanie markeréw w celu identyfikacji
byto wczesniej stosowane w urzadzeniach sledzacych wzrok [107], [108]. Ich zadaniem byto
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jednak stworzenie reflekséw na powierzchni gatki ocznej (tzw. glintow) i wykorzystanie relacji
pomiedzy ich pozycjami i pozycja srodka zrenicy. W proponowanym rozwigzaniu markery stuza
wyodrebnieniu ekranu monitora w obrazie rejestrowanym przez kamere "K2". Zakres
rejestrowanego otoczenia zalezy od parametrow wykorzystywanej kamery (uzytej optyki
oraz matrycy).

(b)

Rys. 4.4. Ekran monitora a) oznaczony markerami LED, b) wynik detekcji ekranu

Uzycie markeréw LED pozwala zatem na estymacje punktu fiksacji w obszarze ROI, ktdrym
w ramach przeprowadzonych badan byt monitor. Estymacja fiksacji w obszarze ROI jest mozliwa
dzieki powigzaniu informacji pozyskanej z obrazow rejestrowanych przez K1 i K2. Dwie kamery
oraz markery LED zostaty uzyte w celu stworzenia interfejsu, ktéry pozwoli na kompensacje
ruchow gtowy. Uzyty algorytm zaktada wykorzystanie transformacji perspektywicznej do
zrzutowania pozycji Zzrenicy z obrazu k1 na obraz sceny k2 oraz obrazu k2 na obszar ROI.
Rzutowanie perspektywiczne pozwala uzyskaé obraz zblizony do rzeczywistego potozenia oka.
Trzeba jednak bra¢ pod uwage, ze rzut na ptaszczyzne bedzie tylko przyblizeniem obrazu oka.
Rzutowanie z wykorzystaniem transformacji perspektywicznej zaktada, ze na podstawie
4 punktéw z jednego planu i odpowiadajgcych im 4 punktom drugiego planu mozna policzy¢
macierz transformacji, za pomoca ktorej odwzorujemy wszystkie punkty z planu pierwszego na
ptaszczyznie planu drugiego. Mozina zatem przyjgé, ze naroznikom obrazu k1 odpowiadajg
narozniki obrazu k2 (Rys. 4.5a), obliczy¢é macierz transformacji i na jej podstawie rzutowac
pozycje zrenicy na obraz sceny. Pozadane jest jednak, zeby rzut pozycji Zzrenicy na obraz sceny
pokrywat sie z punktem zainteresowania. W tym celu nalezy obliczy¢ macierz transformacji (T1)
na podstawie 4 punktdw o znanej pozycji w obrazie sceny i odpowiadajgcych im 4 pozycjom
zrenicy (Rys. 4.5b). Zeby pozyska¢ taki zestaw punktdw, nalezy przeprowadzi¢ kalibracje.
Uzytkownik patrzy na zadane punkty, ktérych pozycja w obrazie sceny jest odczytywana (znana).
Dla kazdego punktu rejestrowana jest odpowiadajgca mu pozycja zrenicy.

40



__kamera K2

kamera K2 “y'

WA~
* k2 - obraz z kamery K2
8/7
y A y
I ™
W X
\ A\ A
b VL x
- R
\ VAR
| |
\p - - /
kamera K1 / \\\ / kamera K1 \ /

k1 - obraz z kamery K1

(a) (b)
Rys. 4.5. Model geometryczny interfejsu eTrack a) rzut perspektywiczny obrazu k1 na obraz k2, b) rzut
perspektywiczny obrazu k1 na obraz k2 w odniesieniu do punktéw o znanej pozycji w obu obrazach
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Od momentu kalibracji, kazda pozycja Zrenicy zarejestrowana w obrazie k1 ma swojg
reprezentacje w obrazie k2, w postaci wirtualnej fiksacji wskazujgcej punkt zainteresowania
(wirtualna pozycja oznacza, ze pozycja ROl lub fiksacji przedstawiona jest w uktadzie
wspotrzednych k2). Nastepnym krokiem jest obliczenie punktu fiksacji w obszarze ROI. Jest on
oznaczony przez 4 markery LED, ktore sg wykrywane w obrazie k2. Zatem ich pozycja w obrazie
k2 jest znana. Nie jest mozliwe podanie bezwzglednej pozycji markeréw LED, ale mozna zatozyc,
ze ROl ma swaj uktad wspdtrzednych (Rys. 4.6a). W przypadku monitora mozna postuzy¢ sie
jego rozdzielczoscig i przypisa¢ markerom LED pozycje wynikajgcg z rozmieszczenia ich na
ekranie komputera. Mozliwe jest zatem obliczenie macierzy transformacji (T2), ktéra pozwoli na
rzut obrazu k2 na obszar ROI. Poniewaz potozenie ROI, tak jak jego reprezentacja w obrazie k2
sg znane, mozna dokona¢ obliczen dla kazdej przechwyconej klatki obrazu sceny bez
koniecznosci kalibracji. Obraz k2 zawiera informacje o wirtualnych pozycjach ROI oraz fiksacji.
Mozna zatem dzieki macierzy transformacji T2 policzy¢ pozycje fiksacji w obszarze ROI
(Rys. 4.6b).
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Rys. 4.6. Model geometryczny interfejsu eTrack. a) rzut obrazu k2 na obszar ROI, b) estymacja potozenia fiksacji w
obszarze ROI dla danego punktu zainteresowania

Macierz transformacji T2 obliczana jest dla kazdej nowej klatki obrazu przechwyconego przez
K2. Przedstawiony model pozwala na obliczanie fiksacji w obszarze ROI dla réznych jego pozycji
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w przestrzeni przy zatozeniu, ze K1, K2 i sledzone oko pozostajg ze sobg w statej relacji (jest
zachowana Scista relacja pomiedzy ptaszczyznami k1 i k2 od momentu obliczenia macierzy
transformacji).

W odrdznieniu od wiekszosci systemoéw Sledzacych wzrok, pozycja Zrenicy nie jest rzutowana
bezposrednio na obszar ROl ale na jego reprezentacje w obrazie kamery K2. Dzieki detekcji
pozycji ROl w obrazie sceny, mozliwe jest sprawdzenie czy fiksacja znajduje sie w obszarze ROI
czy nie. Dopiero obraz ROl i punkt reprezentujgcy fiksacje w obrazie k2 rzutowane s3 na
rzeczywisty obszar ROI. Oznacza to, ze mozna doktadnie estymowac rzeczywistg pozycje fiksacji
w ROI nawet podczas ruchéw gtowy. Poniewaz oko ma powierzchnie sferyczng to trudno
okresli¢ jak geometrycznie bedg uktadac sie kolejne pozycje Zrenicy odpowiadajgce punktom
kalibracyjnym. Moze to oznaczaé, ze odlegtosci pomiedzy kolejnymi punktami kalibracyjnymi
beda takie same ale odlegtosci pomiedzy odpowiadajgcymi im pozycjami zrenicy beda rdzne.
Podobnie moze by¢ z obrazem ROl w k2 przy nachyleni kamery rejestrujgcej scene w stosunku
do ROI. Wykorzystanie transformaty perspektywicznej pozwala na tzw. warping, co pomaga np.
w odwzorowaniu zbioru punktow o réznych odlegtosciach na zbiér punktéw réwnoodlegtych od
siebie.

Podstawowy algorytm estymacji Zzrenicy w obszarze ROl przedstawiony jest na schemacie
blokowym (Rys. 4.7). Przedstawione rozwigzanie wymaga uzycia dwoch kamer, ktérych
rozdzielczos¢ wptywa na wyniki detekcji zrenicy, ekrandw oraz algorytmow estymacji fiksacji.
Wiadomo, ze wzrost rozdzielczosci moze oznaczac spadek czestotliwosci akwizycji obrazu przez
kamere. W przedstawionym interfejsie K1 ma rozdzielczo$¢ 320x240 pikseli a K2 640x480.
Ponad to na spadek czestotliwosci z jaka dziata kamera moze wptywacé zaimplementowany
algorytm. Jesdli w obrazie sceny znajduje sie duzo regiondw zainteresowania to czestotliwos$¢
z jaka pracuje kamera moze sie obnizy¢. Ze wzgledu na mniejszg rozdzielczos¢ K1 pracuje
z wiekszg czestotliwoscig niz K2. W celu zapewnienia mozliwe duzej liczby zarejestrowanych
fiksacji w obszarze ROI, obliczenia w oprogramowaniu zostaty zréwnoleglone (na rysunku 4.7
zostato to zaznaczone przez poziome linie). Osobne watki programu odpowiedzialne s3 za
akwizycje i przetwarzanie obrazu z K1 i K2. Przy zatozeniu, ze czestotliwosc fiksacji jest wieksza
niz czestotliwo$¢ ruchéw gtowy wykonywanych podczas pracy z EDM, takie rozwigzanie
skompensuje spadek czestotliwosci akwizycji obrazu przez kamere sceny.
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4.3. Metody detekcji Zrenicy

W zaleznosci od przeznaczenia, w urzadzeniach s$ledzgcych wzrok wykorzystujgcych kamery
wideo, stosuje sie dodatkowe iluminatory. Uzycie dodatkowego Zrédta swiatta w pewien sposdb
determinuje metode detekcji Zrenicy. W wiekszosci urzgdzen sledzgcych wzrok, na podstawie
obrazu wideo rejestrowanego przez kamere/kamery obserwujgce oko, detekcji Zrenicy
dokonuje sie wykorzystujac obraz rejestrowany w Swietle podczerwonym. Zdarza sie, ze takie
urzadzenia dziatajg w oparciu o kamery rejestrujgce obraz kolorowy w swietle widzialnym, ale
w chwili pisania tej pracy takie rozwigzania nie przewazalty. Wykorzystanie podczerwieni
pozwala bowiem na znaczne zmniejszenie btedu dziatania algorytmow detekcji Zrenicy.
Oswietlenie obrazu swiattem podczerwonym wptywa na ustabilizowanie barwy i kontrastu
w obrazie. Wyrdznia sie dwie metody oswietlania gatki ocznej za pomocg podczerwieni. Sg to
tak zwane metoda ciemnej Zrenicy (ang. dark pupil) oraz metoda jasnej Zrenicy (ang. bright
pupil) (Rys. 4.8). Réznice polegajg na ustawieniu iluminatoréw oswietlajgcych oko. W metodzie
jasnej zrenicy iluminatory ustawione sg zgodnie z osig optyczng obiektywu kamery. Oswietlajgce
gatke oczng promienie podczerwone, przechodzac przez zrenice, ulegajg odbiciu od dna oka.
Sprawia to, ze na rejestrowanym obrazie Zrenica ma jasny kolor. Jest to taki sam efekt jaki
wystepuje w przypadku czerwonych oczu w fotografii. Jesli iluminatory oddalone s3 od osi
optycznej kamery, wowczas rejestrowana Zrenica ma ciemny, wrecz czarny (w zaleznosci od
ustawien kontrastu) kolor.

(a) (b)
Rys. 4.8.Typy obrazéw Zrenicy a) jasna Zrenica, b) ciemna Zzrenica [117]

Uzyskanie efektu jasnej Zrenicy wydaje sie nieznacznie utatwia¢ dalszg analize obrazu. Jednak
istniejg czynniki, ktére moga znaczaco (negatywnie) wptywaé na jakos¢ uzyskanego obrazu.
Dazac do uzyskania efektu jasnej zrenicy nalezy bra¢ pod uwage wiek oraz warunki oswietlenia,
w jakich urzadzenie sledzgce wzrok bedzie pracowaé. Oba te czynniki mogg negatywnie
wptywac na sledzenie oka. Z badan wynika, ze metoda jasnej Zzrenicy dobrze sprawdza sie u osdéb
rasy kaukaskiej i latynoskiej. Udowodniono, ze metoda ta daje gorsze rezultaty, w poréwnaniu
z metodg ciemnej Zrenicy, gdy rejestruje sie ruch gatek ocznych u azjatéw. Metoda ciemnej
Zzrenicy nie jest tak zalezna od warunkéw oswietlenia panujgcych w pomieszczeniu i przez to
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lepiej sprawdza sie w urzgdzeniach, ktére majg za zadanie pracowaé¢ w swietle naturalnym.
Natomiast makijaz czy rzesy stanowig czynniki negatywnie wptywajace na doktadnos$¢ detekcji
"ciemnej" Zrenicy [118], [119]. Projektujac urzadzenie $ledzace wzrok nalezy zatem zwrdcié
uwage na szereg roznych czynnikow. Wazne jest przeznaczenie urzgdzenia, grupa docelowa,
ktora go bedzie uzywac oraz srodowisko w jakim bedzie stosowane.

Zaréwno producenci komercyjnych rozwigzan jak i naukowcy sg podzieleni co do stosowania
metody iluminacji oka w projektowanych przez siebie urzgdzeniach. Czes¢ "eye trackerow" firmy
LC Technologies wykorzystuje metody jasnej zrenicy [120]. Wykorzystanie tego zjawiska mozna
rowniez znalezé w wielu publikacjach naukowych [121], [122], [123], [124]. Z kolei urzadzenia
firmy eye-com (http://eyecomcorp.net/) uzywajg metody ciemnej Zrenicy, ktdra znajduje wielu
zwolennikéw, rowniez wsrod naukowcow [125], [126].

Wyboér metody moze by¢ kluczowy w chwili gdy doktadnosé okreslenia srodka Zrenicy jest
priorytetem (np. pupilometria). Yoshinobu Ebisawa zaproponowat metode polegajgcg na
potgczeniu iluminacji oka metodg jasnej i ciemnej Zrenicy [127]. Metoda polegata na
naprzemiennym oswietlaniu oka iluminatorami umieszczonymi wzdtuz osi optycznej kamery, co
pozwalato na uzyskanie obrazu "jasnej Zrenicy" oraz tymi umieszczonymi poza osig optyczng
kamery (obraz "ciemnej Zrenicy") (Rys. 4.9) [128], [129], [58]. Nastepnie zaproponowat by
zarejestrowane w krotkich odstepach czasu obrazy odejmowac od siebie. W wyniku takiej
operacji nasycenie barw w obszarze Zrenicy jest znacznie wieksze niz otaczajgcego jg tfa
(powieki, teczowka, rzesy).

Rys. 4.9. Przyktad rozmieszczenia diod LED umozliwiajgcy zarejestrowanie jasnej i ciemnej zrenicy [129]

Metoda zaproponowana przez Ebisawe jest rdwniez czesto wybierana przy stosowaniu réznych
algorytmow detekcji Zrenicy [130], [131]. Metoda ta jest stosowana gtéwnie przy uzyciu kamer
rejestrujgcych klatki z duzg czestotliwoscig. Ma to swoje uzasadnienie w tym, ze algorytm
okreslajacy s$rodek zrenicy jest implementowany na obrazie bedacym wynikiem 2 innych
obrazéw. Efektem tego jest obnizenie czestotliwosci detekcji zrenicy. Gtdwna zaletg tej metody
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jest natomiast znaczne zwiekszenie wyraznosci Zzrenicy w obrazie, co wptywa na zwiekszenie
doktadnosci algorytmu detekcji. Firma Tobii w niektérych swoich rozwigzaniach stosuje obie
metody naprzemiennie [132]. Uzytkownik lub urzadzenie dobiera metode iluminacji
w zaleznosci od réznych czynnikdow zewnetrznych lub uzyskiwanej doktadnosci detekcji Zrenicy.

Prowadzone s3 tez prace, w ktdrych nie wykorzystuje sie zadnych dodatkowych iluminatoréw
a detekcji zrenicy i okreslenia jej parametréw (pozycja Srodka czy rozmiar) dokonuje sie
w obrazie zarejestrowanym przez kamere w swietle naturalnym [133], [126]. Takie rozwigzanie
nie pozbawia uzytkownikow informacji jakg w obrazie niesie kolor. Jednak taka metoda jest
czesciej stosowana w detekcji teczowki niz zrenicy [134].

4.3.1. Algorytm deteKcji Zrenicy

Podstawg poprawnego dziatania projektowanego interfejsu, tj. prawidtowego wyznaczenia
punktu fiksacji jest doktadna estymacja srodka Zrenicy (w przedstawionym algorytmie przyjeto
estymacje punktow fiksacji na podstawie pozycji srodka Zrenicy). W projektowanym urzgdzeniu
byty stosowane réine algorytmy detekcji Zrenicy. Kazdy kolejny algorytm miat na celu
wyeliminowanie niedoskonatosci poprzedniego. Na samym poczatku s$rodek Zrenicy byt
okreslany za pomoca algorytmu najdtuzszej linii. Kolejny algorytm wykorzystywat dopasowanie
zrenicy do kilku - kilkunastu punktéw wyznaczonych na krawedzi Zzrenicy. W swojej ostatecznej
wersji detekcja Zrenicy i estymacja jej parametrow (szerokos¢, dtugos¢, srodek) dokonywane sg
w dwoch etapach. W pierwszym, wybierany jest obszar, w ktérym potencjalnie znajduje sie
zrenica. Przyblizenie pofozenia Zrenicy jest dokonywane na wstepnie przetworzonym obrazie
(segmentacja, operacje morfologiczne) za pomocg algorytmu najdtuzszej linii. W drugim etapie,
wybierane sg punkty z krawedzi Zrenicy, do ktérych nastepnie dopasowywana jest elipsa.
Uproszczony schemat blokowy algorytmu detekcji Zzrenicy przedstawiony jest na rysunku 4.10.

Technika akwizycji obrazu ma istotny wptyw na wybdr implementowanych algorytmow.
Ze wzgledu na przewidziane przeznaczenie interfejsu, a zwtaszcza fakt, ze moze by¢ uzywany
w réznych warunkach oswietlenia, wykorzystano efekt ciemnej Zzrenicy (ang. dark pupil). Utatwia
to znacznie segmentacje obrazu. Wykorzystanie podczerwieni jako metody iluminacji gatki
ocznej oraz zastosowanie filtru odcinajacego Swiatto widzialne pozwala ograniczyé niepozadane
refleksy oraz wptyw oswietlenia z otoczenia na wynik dziatania algorytmu.
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Rys. 4.10. Ogdlny schemat algorytmu detekcji Zrenicy

4.3.2. Segmentacja obrazu
Ze wzgledu na wykorzystanie zjawiska ciemnej Zrenicy jest ona wyraznie odznaczajgcym sie

elementem catego obrazu. W celu jej wyodrebnienia z obrazu dokonywana jest segmentacja
obrazu - progowanie binarne. Operacja ta jest jednak poprzedzona zmiang przestrzeni barw
z RGB (model barw obrazu przechwyconego z kamery). Model przestrzeni barw RGB wynika
z wtasciwosci odbiorczych ludzkiego oka, w ktérym wrazenie widzenia dowolnej barwy mozna
wywotaé przez zmieszanie w ustalonych proporcjach trzech wigzek swiatta o barwie czerwonej
(R - ang. red), zielonej (G - ang. green) i niebieskiej (B - ang. blue). Przed przystgpieniem do
operacji progowania binarnego obraz powinien by¢ skonwertowany do skali szarosci lub rozbity
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na sktadowe (jedna macierz koloréw). W przypadku obrazu Zrenicy zastosowana zostata
konwersja do modelu barw HSV. W ramach prac zostaty przetestowane rézne sktadowe réznych
modeli barw (m. in. sktadowa Z, modelu XYZ czy przetwarzanie obrazu w skali szarosci). Obraz
HSV zostat rozbity na 3 sktadowe ("H", "S", "V"). Dalszemu przetwarzaniu podlegata jedynie
sktadowa "V" (ang. value - wartos¢) obrazu wejsciowego.

—

(a) (b)

Rys. 4.11. Obraz oka a) powstaty w wyniku konwersji obrazu RGB do skali szarosci, b) powstaty w wyniku konwersji
obrazu RGB do HSV i wyodrebnienia sktadowej "V"

Na ilustracji 4.11 przedstawiono obraz oka przechwycony z kamery po konwersji do skali
szarosci (Rys. 4.11a) oraz sktadowg "V" obrazu przeksztatconego do przestrzeni barw HSV
(Rys. 4.11b). Kolejna ilustracja przedstawia histogramy wyznaczone odpowiednio dla obrazu
aib. Histogram pozwala zobrazowac liczbe pikseli w obrazie o zadanym kolorze. Dla
opisywanego przypadku, na osi "Y" histogramu znajdujg sie wagi koloréw w skali szarosci
(od 0-czarny, do 255 - biaty). Wysokos¢ prazka w histogramie odpowiada liczbie pikseli o danym
kolorze w obrazie (0$ "X").

(a) (b)

Rys. 4.12. Histogram obrazu wejsciowego w a) skali szarosci oraz b) sktadowej "V" obrazu HSV

Dodatkowo z obrazéw oka przedstawionych w skali szarosci jak i sktadowej "V" z obrazu po
konwersji do HSV, wyodrebnione zostaty obrazy samej Zzrenicy. Nastepnie dla obu przypadkow
zostat obliczony histogram. W celu poglagdowego okreslenia jakg czes¢ barw z przedziatu od 0 do
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50 (ciemne kolory) zajmuje Zrenica w kazdym z obrazéw, policzone histogramy (Rys. 4.12)
zostaty natozone na siebie (Rys. 4.13). Przedstawione wyniki potwierdzajg zatozenie, ze lepsze
efekty (w postaci wyodrebnienia Zrenicy w obrazie) da operacja segmentacji (progowania)
zastosowana na obrazie sktadowej "V" obrazu wejsciowego przedstawionego w przestrzeni
barw HSV.

(a) (b)

Rys. 4.13. Natozone na siebie histogramy a) obrazu wejsciowego w skali szarosci (niebieski) i wyodrebnionego z
niego obrazu Zrenicy (zielony) oraz b) sktadowej "V" obrazu wejsciowego przedstawionego w przestrzeni barw HSV
(niebieski) oraz wyodrebnionego z niego obrazu zrenicy (czerwony)

Obraz po segmentac;ji (progowaniu) zostat poddany operacji erozji i dylatacji. Erozja (przy uzyciu
elementu strukturalnego) powoduje usuniecie elementdéw obszaru tfa Zrenicy nienalezgcych do
szukanego obiektu. Operacja erozji skutkuje réwniez wygtadzeniem krawedzi zrenicy. Operacja
dylatacji pozwala na wypetnienie "zubozonego" obszaru Zrenicy poprzez wypetnienie "pustych"
przestrzeni (Rys. 4.14). [135], [136], [137].

(a) (b) (c)

Rys. 4.14. Obraz binarny a) oryginalny, b) po operacji erozji, c) po operacji dylacji

Na tak przygotowanym obrazie wejsciowym zostat zastosowany algorytm detekcji obszaru
zainteresowania (obszaru zrenicy)

4.3.3. Detekcja obszaru Zrenicy

Detekcja obszaru zainteresowania w obrazie oka zarejestrowanym przez kamere K1 jest
w istocie detekcjg obszaru obrazu, ktdry moze zawieraé zrenice. Jak pokazuja ilustracje 4.11 oraz
4.14 zastosowanie odpowiedniej przestrzeni barw, segmentacji oraz operacji morfologicznych,
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powinno da¢ obraz wyjsciowy, na ktorym bezposrednio mozna zastosowac algorytm detekcji
zrenicy. W rzeczywistosci, przechwycony obraz moze zawiera¢ niepozadane artefakty, ktorych
nie da sie usung¢ stosujagc wymienione procedury wstepnego przetwarzania, lub ktoérych
usuniecie skutkuje rownoczesnie degradacjg pozgdanego obrazu Zrenicy. Takie artefakty moga
by¢ spowodowane zmiennymi warunkami oswietleniowymi, makijazem (pomalowane maskarg
rzesy) lub innymi czynnikami trudnymi do zdefiniowania (np. cienie). W celu redukcji wptywu
wymienionych zaktécen zaproponowano multiplikacje wartosci macierzy obrazu oka. Wszystkie
wartosci macierzy zostaty pomnozone razy 2. W obrazie, maksymalna wartos¢ jakg moze miec
jeden piksel to 255. Operacja skutkowata rozjasnieniem obrazu. Poniewaz, jak wynika
z zamieszczonych histogramodw, wartosci pikseli w obszarze Zrenicy nie przekraczajg 80 to byia
ona rozrdznialna na powstatym obrazie. Na tak przygotowanym obrazie zastosowano operacje
progowania. Zaproponowana zostata metoda progowania automatycznego. Oznacza to, ze
program automatycznie dobiera prog to zadanej liczby pikseli jaka powinna zawierad zrenica. Na
obrazie wynikowym mozna zastosowaé algorytm najdtuzszych linii, [138], (ang. longest line
detection, longest line scaning) pozwalajgcych na estymacje punktu nalezgcego do Zrenicy - Z0.
Algorytm ten jest modyfikacjg algorytmu polegajgcego na wyznaczaniu Srodka ciezkosci
w obrazie. Jest on implementowany na przygotowanym binarnym obrazie. Zasada dziatania tego
algorytmu jest prosta. Obraz jest ,skanowany” kolumna po kolumnie lub wiersz po wierszu.
W kazdej iteracji tworzone sg wektory zawierajgce wspéfrzedne poczatku kazdej "czarnej" linii
(przy zatozeniu, ze w wyniku segmentacji, szukany obiekt zaznaczony jest czarnym kolorem),
wspoétrzedne konca kazdej czarnej linii oraz wektor zawierajgcy dtugosc kazdej linii. Wartosci
wektora zawierajgcego dtugosci poszczegdlnych linii sg réznicg wartosci wektora zawierajgcego
wspotrzedne konca linii oraz wartosci wektora, w ktérym zapisane sg wspotrzedne poczatkéw
linii.

Algorytm mozna przedstawié nastepujaco:

e Detekcja najdtuzszej poziomej/pionowej ,czarnej” linii,

e Estymacja $rodka najdtuzszej ,,czarnej” linii,

e Estymacja promienia obszaru zainteresowania na podstawie dfugosci wykrytego
segmentu/linii.

W prezentowanym algorytmie, do estymacji punktu Z0, zastosowano detekcje poziomej
i pionowej najdtuzszej linii. Taki algorytm postepowania pozwala na estymacje potozenia zrenicy
nawet u osdb z silnym makijazem. Na ilustracji 4.15 przedstawiono wyniki dziatania algorytmu
u 0s6b z roznym makijazem.
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(a) (b)
Rys. 4.15. Wynik roznych etapow algorytmu detekcji obszaru zrenicy. W kolumnie a) wynik erozji i multiplikacji
obrazu V, b) Wyniki progowania automatycznego, c) Wyniki detekcji punktu (Z0), od ktérego algorytm iteracyjny
rozpocznie dziatanie

Punkt, Z0, wyznacza Srodek obszaru, w ktorym znajduje sie Zrenica. Moze odbiega¢ od
rzeczywistego Srodka Zrenicy. Od punktu Z0, algorytm iteracyjny rozpoczyna wyszukiwanie
punktow kandydatéw lezacych na krawedzi zrenicy.

4.3.4. Estymacja srodka Zrenicy - iteracyjny algorytm detekcji Zrenicy

Detekcja zrenicy wykonywana jest z uwzglednieniem wyniku detekcji obszaru zainteresowania.
Implementacja algorytmu detekcji Zrenicy jest réwniez poprzedzona wstepnym przetwarzaniem
obrazu (operacja segmentacji, rozmycia, usuniecia refleksow oraz operacjami morfologicznymi)
z tg rdznicg, ze na wejsciowy obraz (sktadowej "V") natozona jest maska, rozmiarem
odpowiadajgca wykrytemu obszarowi zainteresowania. Taka operacja w prosty i szybki sposdb
usuwac z obrazu niepozgdane cechy. Minimalizuje tez wptyw niepozadanych artefaktéw na
wynik dziatania algorytmu detekgji Zrenicy. Srodek obszaru zainteresowania wyznacza punkt Z0
a jego szerokos¢ i wysokos¢ réwna jest 1/4 szerokos¢ rejestrowanego obrazu. Kolejne operacje
przetwarzania obrazu sg implementowane wytgcznie wewnatrz kwadratu o znacznie mniejszym
rozmiarze niz caty obraz rejestrowany przez kamere.

Zaimplementowany iteracyjny algorytm detekcji Zrenicy jest potgczeniem algorytmu typu "bug
following" [139] oraz algorytmu Starbust [140], [141]. Zadaniem obu wymienionych algorytmoéw
jest wyznaczenie konturu zamknietego zbioru pikseli. W swojej ksigzce WIlliam K. Prat
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przedstawiajgc zasade dziatania pierwszego z wymienionych algorytmow pisze, ze jesli tzw.
"bug" (ang. robak) znajdzie sie na krawedzi obrazka "nad" czarnym pikselem, wykonuje
natychmiast "skret" w lewo i podaza do kolejnego piksela. Jesli ten piksel rowniez jest czarny,
"bug" wykonuje kolejny skret w lewo, jesli natomiast piksel jest biaty to "bug" dokonuje skretu
w lewo. Procedura trwa tak dtugo az "bug" powrdci do miejsca z ktorego zaczat.

Celem algorytmu Starbust jest detekcja srodka Zrenicy (oraz srodka tzw. glintu czyli miejsca
odbicia Swiatta od rogowki), w zarejestrowanym obrazie, zaktadajgc wykorzystanie zjawiska
"czarnej zrenicy" a do wyodrebnienia zbioru punktow wykorzystany zostat algorytmu
RANSAC [142], [143].

Zaproponowany algorytm wyboru punktéw faczy w sobie cechy uproszczonego algorytmu
aktywnego konturu i tzw. algorytmu wyprowadzania promieni od punktéw kandydatow.
Detekcje Zrenicy po ograniczeniu obszaru jej wystgpienia mozna przedstawi¢ w nastepujacych
korkach:

e Detekcja odbicia Swiatta od rogéwki ("glintu") w obrazie wejsciowym,
e Usuniecie wykrytego "glintu" z obrazu wejsciowego,

e Progowanie i operacje morfologiczne,

e Wybor zbioru punktow za pomocga iteracyjnego algorytmu,

e Dopasowanie elipsy.

Po "wyczyszczeniu" obrazu z refleksdw (odbicia swiatta od rogéwki) nastepuje detekcja zbioru
punktéw nalezgcych do krawedzi Zrenicy. lteracyjny algorytm rozpoczyna swoje dziatanie od
punktu startowego Z0 (Xo,Yo). Wyznaczanie kolejnych punktdw przedstawiono na rysunku 4.16.
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Rys. 4.16. Schemat algorytmu wyboru punktéw nalezgcych do krawedzi Zzrenicy

W kroku 1. pointer zostaje ustawiony w punkcie startowym (Srodek obszaru kandydata na
Zzrenice). Algorytm sprawdza wartosci pikseli na osi X, jeden po drugim, przesuwajgc pointer
w prawg strone, az do granicy obiektu, czyli do zmiany wartosci piksela. Nastepnie pointer
cofany jest na osi X w lewo do momentu, w ktorym wartos$é piksela jest taka sama jak jego
warto$¢ w punkcie startowym. Wspodirzedne geometryczne tego piksela zostajg zapisane.
W kroku 2., pointer przesuwa sie wzdtuz osi Y w dét, sprawdzajgc wartosci pikseli. Podobnie jak
poprzednio zapisywana jest pozycja piksela z granicy osrodkéw. Nastepnie, w kroku 3. i 4.,
pointer przesuwa sie w lewo wzdtuz osi X i do géry wzdtuz osi Y, podobnie jak w poprzednich
krokach zapisujgc pozycje pikseli z granic osrodkéw. Po zakoriczeniu kroku 4 i zapisaniu pozycji
piksela z granicy osrodkow, jego wspdtrzedne zostajg ustawione jako nowy punkt startowy
i iteracja moze zostaé powtdrzona. W kazdej iteracji zbierane sg kolejne 4 pary wspoétrzednych
inkrementujgc zbior punktow, do ktérych zostanie dopasowana elipsa. Po wykonaniu zadanej
liczby iteracji pointer jest ustawiany w punkcie startowym, tak jak przed rozpoczeciem pierwszej
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iteracji. Algorytm jest powtarzany z tg rdéznicg, ze pointer przesuwany kolejno w goére, w lewo,
w dét i w prawo powieksza zbiér punktéw nalezagcych do krawedzi zrenicy. Z tak utworzonego
zbioru usuwane s3g punkty o odlegtosci od punktu startowego wiekszej niz wynosi 2 razy srednia
odlegtos¢ punktow od punktu startowego. Takie zubozenie zbioru ma na celu wyeliminowania
przypadkowych pikseli nielezgcych w obszarze zrenicy, a nalezgcych do innych tzw. artefaktéw
w obrazie, takich jak rzesy przymknietego oka czy powieki. Po zakonczeniu dziatania algorytmu,
do utworzonego zbioru punktéw metodg najmniejszych kwadratéw [144], zostaje dopasowana
elipsa. Parametry Zrenicy przyblizane sg na podstawie ksztattu i wspétrzednych elipsy.

Rys. 4.17. Graficzne przedstawienie algorytmu wyboru punktéw nalezgcych do krawedzi zrenicy

Rysunek 4.17 przedstawia zasade dziatania algorytmu. Zielone linie oznaczajg pierwszg iteracje
algorytmu - przesuwanie pointera kolejno w prawo, doétf, lewo i goére. Linie pomaranczowe
oznaczajg pierwszg iteracje algorytmu, gdy pointer przesuwany jest w gére, w prawo, w dét
i w lewo. Biafe linie oznaczajg droge pointera w kolejnych iteracjach.

Wyniki dziatania iteracyjnego algorytmu detekcji Zrenicy, wraz z zaznaczonym zbiorem punktow
uzytych do dopasowania elipsy, przedstawione sg rysunkach 4.18, 4.19, 4.20.

"

(b)
Rys. 4.18. Wynik dziatania iteracyjnego algorytmu detekcji zrenicy a) uzytkownik patrzy przed siebie b) skrajne
wychylenie oka w poziomie c) skrajne wychylenie oka w pionie

llustracja 4.19 przedstawia wyniki dziatania algorytmu dla cate serii roéznych pozycji oka.
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niepomalowanych rzes

W celu sprawdzenia jaka jest skutecznos¢ algorytmu przeprowadzono test polegajacy na

detekcji sSrodka Zrenicy w obrazie oka wodzgcego za poruszajgcym sie punktem. Danej osoba

wodzita wzrokiem za obiektem, ktory poruszat sie ze statg predkoscig, po tuku w pionie
i w poziomie, w granicach ktére przekraczaty pole widzenia danej osoby. Caty test trwat 6-7

sekund. Podczas testu algorytm wykrywat Zrenice w rejestrowanym obrazie. W tescie wzieto
udziat 10 oséb (5 kobiet i 5 mezczyzn). Dla kazdej z nich zarejestrowano 100 obrazéw
z wynikiem dziatania algorytmu. Poprawnos¢ detekcji Srodka Zrenicy zostata recznie sprawdzona

w kazdym obrazie. Wyniki testu przedstawiono w tabeli 4.1.

Uczestnik

Poprawnie

Niepoprawnie

92

96

100

100

98

100

99

94

OO (NOUV || WIN |-

100

OOk, |O|N | OO |~ |0

10

100

0

Tabela 4.1. Wyniki dziatania algorytmu detekcji Srodka zrenicy

Poniewaz zastosowany algorytm nie klasyfikuje czy obrazéw na zawierajgce Zrenice i nie

zawierajgce ale pozwala na obliczenie srodka Zrenicy na podstawie obrazu oka, przyjeto, ze
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P (Poprawnie) oznacza przypadek gdy algorytm poprawnie wskazat s$rodek Zrenicy

a NP (NiePoprawnie) gdy btednie. Dla takich oznaczerht mozna policzy¢ skutecznosé algorytmu
detekcji Zrenicy.

L

P
= _— — 0
S +NP*100 98% .

=1
N

(4.5)
P

(b)
Rys. 4.20. Wyniki dziatania algorytmu detekcji Zrenicy a) pomalowane b) niepomalowane rzesy
4.4. Detekcja ekranu
W wykorzystanym interfejsie detekcja ekranu bazowata na detekcji markeréw LED. Wtgczone,
Swiecgce Swiattem podczerwonym diody LED sg widoczne jako jasne punkty w obrazie
przechwyconym przez kamere K2 obserwujgcg otoczenie (Rys. 4.4b). Kamera ta jest wyposazona
w filtr blokujgcy $wiatfo widzialne i przepuszczajacy promieniowanie w pasmie podczerwonym.

Sprawia to, ze zapalone markery LED sg bardzo dobrze widoczne w obrazie rejestrowanym przez
kamere K2 (Rys. 4.21).

Rys. 4.21. Przyktadowy obraz zarejestrowany przez kamere K2. Jasne dobrze widoczne punkty to zapalone markery
LED oznaczajace narozniki ekranu/ROI

56



Detekcja jasnych punktéw odbywa sie w nastepujgcych krokach:

e akwizycja obrazu z kamery,

e segmentacja obrazu (binaryzacja),

e detekcja konturdow,

e wpisanie wykrytych konturow w prostokaty,

e estymacja potozenia punktdw na podstawie pozycji i rozmiaru prostokgtow
reprezentujacych wykryte kontury.

Segmentacja obrazu odbywa sie analogicznie jak w przypadku detekcji Zzrenicy. W celu detekcji
konturéw zostat uzyty algorytm zaproponowany przez S. Suzuki i K. Abe [145]. W swojej pracy
autorzy proponujg metode pozwalajaca na detekcje tzw. konturéw zewnetrznych jak i detekcje
"dziur", jednoczesnie definiujgc oba wymienione przypadki (Rys. 4.22).

¢l
h1

cl

O = O

(a) (b)

Rys. 4.22. Algorytm detekcji konturdw i dziur. a) obraz wejsciowy, b) wynik dziatania algorytmu. Wykryte kontury sg

oznaczone literg "c", a dziury "h"

Kazdy wykryty kontur wpisywany jest nastepnie w prostokat i dalej jest reprezentowany przez
jego parametry (pozycja srodka, rozmiar).

4.5. Kalibracja

W celu okreslenia wzajemnej relacji pomiedzy przechwyconymi obrazami Zrenicy i ekranu
konieczne jest obliczenie macierzy transformacji. Wspotczynniki macierzy transformacji
perspektywicznej mozna uzyskaé rozwigzujgc serie rownania (Dodatek F). Poniewaz jest 8
niewiadomych wspoéfczynnikdw macierzy, to minimalna liczba réwnan do rozwigzania,
potrzebna do obliczenie wszystkich niewiadomych tez wynosi 8. W tym celu nalezy
zarejestrowac 4 pary punktow w obrazie Zrenicy i odpowiadajgce im 4 pary punktéw w obrazie
sceny. Pozwoli to na ufozenie 8. rownan. Podczas kalibracji uzytkownik patrzy na kolejno
pojawiajgce sie punkty na ekranie monitora. Punkty pojawiajg sie w naroznikach ekranu, ktore
oznaczone sg markerami LED. Kamera K2 rejestrujgca obraz sceny wyposazona jest w filtr
blokujacy sSwiatto widzialne, a przepuszczajgcy swiatto podczerwone. Umozliwia to szybka
identyfikacje i detekcje markeréw LED w obrazie k2. Tym samym pozwala na estymacje
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potozenia punktéw kalibracyjnych w k2, na ktérych uzytkownik skupia wzrok. Dla
zarejestrowanych pozycji zrenicy i odpowiadajacych im pozycjom punktéw kalibracyjnych
obliczana jest macierz transformacji perspektywicznej. W celu kompensacji btedu paralaksy
wynikajgcego min. z estymacji fiksacji na podstawie detekcji srodka Zrenicy, wprowadzony zostat
pigty punkt kalibracyjny pozwalajgcy na wspodtczynnika korekcji btedu estymacji punktu
fiksacji [122]:

)= b= [l o
1= L]+ -

gdzie: Xe, Ye - réZnica pomiedzy pozycjg punktu zainteresowania a pozycjg estymowanej fiksacji;
Xs5, Yss - wspofrzedne 5. punktu kalibracyjnego, X, Y - wspdtrzedne punktu fiksacji
odpowiadajacej 5. punktowi kalibracyjnemu; Xs, Y¢ - wspotrzedne fiksacji w obszarze ROI.

Podczas kalibracji uzytkownik powinien utrzymaé gtowe mozliwie nieruchomo w stosunku do
ekranu monitora. Od momentu zakonczenia kalibracji, przy zatozeniu ze uktad kamer K1 i K2
pozostanie w statej relacji, mozliwe jest odwzorowanie kazdej nowej pozycji Zrenicy na obraz
sceny k2 a tym samym obliczenie fiksacji w obszarze ROI. W opisywanym interfejsie podczas
kalibracji wyswietlane byty biate punkty na czarnym tle.

4.6. Estymacja punktu fiksacji

Estymacja punktu fiksacji polega na obliczeniu fiksacji w obszarze ROI, czyli na ekranie
komputera. Podstawowy algorytm, przedstawiony na schemacie (Rys. 4.7), wykorzystuje
transformacje perspektywiczng (macierz T1) do przeksztatcenia pozycji Zzrenicy w "wirtualng"
fiksacje. Drugie uzycie transformacji perspektywicznej (macierz T2) pozwala odwzorowacd
zarejestrowang pozycje ROl na rzeczywisty uktad wspétrzednych tego obszaru.

4.6.1. Algorytm I - ALGI

W celu wyznaczenia wspétczynnikow macierzy transformacji T1 konieczna jest wspomniana
wczesniej kalibracja, ktéra pozwoli przypisac rejestrowanym pozycjom oka odpowiadajace im
pewne punkty w przestrzeni przedstawione w obrazie rejestrowanym przez K2. Po obliczeniu
macierzy T1, reprezentacje punktu fiksacji w obrazie k2 (rzut pozycji Zrenicy na rejestrowany
obraz) mozna przedstawié nastepujaco

XpZ Xp (4.8)
va =T1 Yo,
Z 1

gdzie: xp, Yyp - wspotrzedne Zrenicy w obrazie kamery K1; x,, y, - wspotrzedne "wirtualnej
fiksacji", reprezentacji pozycji zrenicy w obrazie kamery K2; T1 - macierz transformacji
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Macierz T1 przyjmuje nastepujgcg postac

al a2 a3 (4.9)
Tl=|a4 a5 ab|,
a7 a8 1

a jej wspotczynniki mogg by¢ obliczone, podstawiajgc wspodtrzedne Zrenicy i odpowiadajgcych jej
potozeniu wspotrzednych punktéw kalibracyjnych, korzystajac z zaleznosci

_al_
a?2
_ _ a3
xs]_ X ¥» 1 0 0 O XsXp XsYp a4
ysl [0 0 0 x, » 1 7VXp TVsIp|la5t (4.10)
a6
a7
La 8-

gdzie: xs, ys - reprezentacja wspoétrzednych punktéw kalibracyjnych w obrazie rejestrowanym
przez K2; x,, Yp WspOfrzedne zrenicy w obrazie rejestrowanym przez K1.

W ten sposdb mozna obliczy¢ reprezentacje punktu fiksacji (wirtualng fiksacje) w catym obrazie
rejestrowanym przez K2. Zatem wykonujac ruch gtowy ale nie zmieniajgc wzajemnego potozenia
srodka gatki ocznej i obydwu kamer, korzystajgc z wczesniej obliczonej macierzy T1 mozna
policzy¢ fiksacje w obrazie k2. W celu sprawdzenia jak doktadnie mozna odwzorowaé nowe
potozenie ROl na podstawie zarejestrowanych pozycji Zrenicy i macierzy T1 przeprowadzono
nastepujgce testy.

Dla zarejestrowanego zbioru pozycji Zrenicy z1 w obrazie k1 i odpowiadajgcych im pozycji
punktéw kalibracyjnych c¢1 w obrazie k2, policzono macierz transformacji T1. Nastepnie, dla
nowej pozycji gtowy obréconej o ok. 10° w prawo zapisano drugi zbiér punktéw, z2,
reprezentujacych pozycje Zrenicy odpowiadajgce nowemu potozeniu punktéw kalibracyjnych.
Nastepnie zapisano pozycje tych punktéw zarejestrowanym obrazie k2 jako zbidr c2. Korzystajac
z obliczonej macierzy T1 oraz nowego zbioru pozycji Zzrenicy z2 estymowano pozycje punktow
kalibracyjnych ROI w obrazie k2. Pozycja estymowanych punktéw zostata poréwnana ze zbiorem
c2 (Rys. 4.23).
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Rys. 4.23. Transformacja perspektywiczna zbioru pozycji zrenicy rejestrowanego przez K1 na obraz sceny
rejestrowany przez K2. a) Pozycje Zrenicy w k1 odpowiadajgce zarejestrowanym pozycjom ekranu w k2, b) wynik
transformac;ji perspektywicznej. Kolorem niebieskim zaznaczono zbiér punktéw charakterystycznych, dla ktérych
obliczona zostata macierz transformacji. Kolorem zielonym oznaczono nowe pozycje zrenicy (zarejestrowane po

obrocie gtowy) i odpowiadajgce im (nowe) wspotrzedne ekranu. Kolorem czerwonym zaznaczono wynik

transformacji perspektywicznej nowych pozycji Zrenicy na obraz k2.

Testy powtdérzono dla obrotu gtowy o podobny kat w lewo (Rys. 4.24).
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Rys. 4.24. Transformacja perspektywiczna zbioru pozycji Zzrenicy rejestrowanego przez K1 na obraz sceny
rejestrowany przez K2. a) Pozycje zrenicy w k1 odpowiadajgce zarejestrowanym pozycjom ekranu w k2, b) wynik
transformac;ji perspektywicznej. Kolorem niebieskim zaznaczono zbiér punktéw charakterystycznych, dla ktérych
obliczona zostata macierz transformacji. Kolorem zielonym oznaczono nowe pozycje zrenicy (zarejestrowane po

obrocie gtowy) i odpowiadajgce im (nowe) wspotrzedne ekranu. Kolorem czerwonym zaznaczono wynik

transformacji perspektywicznej nowych pozycji zrenicy na obraz k2.

Jak wynika z testéw przeprowadzonych na zbiorach punktéw zarejestrowanych przez

zaprojektowany interfejs Sledzacy wzrok, wynik transformacji nieznacznie odbiega od
rzeczywistej pozycji punktow. Istnieje kilka przyczyn takiej sytuacji. Jedng z nich jest to, ze
powierzchnia oka ma ksztatt kulisty, a 0$ wzroku przyblizana jest na podstawie detekcji srodka

Zrenicy w obrazie 2D (model oka i jego osie opisano w dodatku C). Kolejng przyczynga jest
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nieznaczna zmiana odlegtosci oka od punktu zainteresowania spowodowana obrotem gtowy
(zaleznosci zmiany katéw i odlegtosci pomiedzy punktem zainteresowania a okiem i punktem
obrotu gtowy, w przyjetym modelu geometrycznym, zostaty przedstawione w dodatku B).
Macierz T1 jest obliczana na podstawie par punktow. Jesliby sprawdzi¢ relacje pomiedzy
odpowiadajgcymi sobie punktami przed i po obrocie gtowy to okaze sie, ze sg pewne rdznice.
niemniej jednak uzyskane wyniki sg satysfakcjonujace.

W celu wyznaczenia rzeczywistego punktu fiksacji w obszarze ROl (na ekranie monitora) nalezy
dokonac transformacji (T2) obrazu rejestrowanego przez K2 na obszar zainteresowania (ekran).
W przyjetym algorytmie zaktada sie, ze kazdemu obszarowi ROl mozna przypisa¢ jego witasny
uktad wspotrzednych. W przypadku ekranu komputera bedzie on reprezentowany przez jego
rozdzielczosc.

Macierz transformacji T2 wyznaczana jest dla kazdej zarejestrowanej klatki. Jej wspdtczynniki
mozna wyznaczy¢ korzystajgc ze wzoru

_al_
a2
a3

[Xs]_[xs v 1 0 0 0 —Xsxg —Xs¥s1laa
Ysl 7 l0 0 0 x, ys 1 —Yoxs —YsysllaSY

ab

a7

L8

gdzie: X, Ys to wspotrzedne punktdw na ekranie monitora, xs, ys to reprezentacja tych punktéw

(4.11)

w obrazie k2.

Wspdirzedne punktu zainteresowania (fiksacji) w obszarze ROl mogg by¢ wyznaczone ze wzoru

Xer xv xp
YeZ, | =T2 val =T2+T1|Yp|, (4.12)
Z, 1 1

gdzie x,, Yp - wspotrzedne zrenicy w obrazie kamery K1; T1 - macierz transformacji pomiedzy k1
i k2; xy, yv - wspofrzedne "wirtualnej" reprezentacji zrenicy w obrazie k2; T2 - macierz
transformacji pomiedzy ekranem a obrazem kamery k2; X¢, Y¢ - wspoétrzedne punktu fiksacji na
ekranie

Poniewaz fiksacje w obszarze ROl oraz macierz T2 obliczane s3 dla kazdej nowej przechwyconej
klatki, powyzszy wzér mozna zapisac
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Xr(D)Zy x, () x, (1) (4.13)
Yr(DZy | =T2() |y, @) | = T2() *T1 |y, (D)
Z, 1 1

gdzie i - reprezentuje kolejne zarejestrowane klatki.

4.6.2. Algorytm II - ALGII
Zgodnie z przedstawionym modelem matematycznym powyzszy algorytm (ALGI) kompensuje
ruchy gtowy wzgledem ROI zaktadajac, ze K1, K2 oraz oko uzytkownika pozostajg w statej relacji.

W przedstawionym modelu, transformacja perspektywiczna pozwala na zrzutowanie obrazu k2
na ROl dynamicznie, na podstawie rejestrowanych w kazdym kroku markeréw IR. Macierz
transformacji T2 obliczana jest dla kazdej przechwyconej klatki. Rzutowanie pozycji zrenicy na
obraz k2 jest wynikiem przeksztatcenia z macierzg transformacji T1 obliczang raz podczas
kalibracji. Jak wida¢ na rysunkach 4.23 i 4.24, po obrocie gtowy, estymowane pozycje
reprezentujgce zrenice w k2 rdzinig sie nieznacznie od oczekiwanych wartosci. ldealne
odwzorowanie k1 na k2 bedzie mozliwe tylko wtedy, gdy dla kazdej nowej pozycji gtowy
obliczymy nowe wspdtczynniki macierzy transformacji T1. Trudno sobie jednak wyobrazi¢ taka
sytuacje. Mozna sprobowac estymowac ruch gtowy i zwigzane z nim przesuniecie pozycji Zzrenicy
zarejestrowanych podczas kalibracji, na podstawie rejestrowanego przesuniecia ROI. Rejestrujac
zmiane potfozenia markerow IR dokonuje sie estymacji pozycji Zrenicy odpowiadajgcych
aktualnej pozycji punktéw kalibracyjnych, na podstawie pozycji Zrenicy zarejestrowanych
podczas kalibracji oraz zarejestrowanego przesuniecia

L(Ly Ly) = Co(Cox, Coy) — Ce(Cexs Cry), (4.14)

gdzie Ly, L, - wartosci przesunigcia srodka ROl w k2; Coy, Co,- wspotrzedne srodka ROl w k2
zarejestrowane podczas kalibracji; Cx Cy - wspoétrzedne srodka ROl w k2 dla danego potozenia
gtowy.

Przyjmujgc wspodtczynnik skali

p

Pamax 4.15

Exmax ( )
d= Pymax |’

Eymax

gdzie d - skalowanie W X,y; Pxmax, Pymax - Mmaksymalna bezwzgledna rdéznica pomigdzy pozycjami
Zrenicy (w obrazie k1) zarejestrowanymi dla poszczegdlnych punktéw kalibracyjnych
odpowiednio w osi poziomej i pionowej; Eymax, Eymax - maksymalna bezwzgledna rdznica
pomiedzy pozycjg zarejestrowanych markerow LED (wyznaczajgcych ROI) w obrazie k2
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odpowiednio w osi poziomej i pionowej. Po wyznaczeniu wektora "d" mozna obliczy¢ wektor
przesuniecia pozycji zrenicy

_ [Lx * dx] (4.16)
Po =Ly +dy]’

gdzie po = (pox, Poy) - Wektor przesuniecia zrenicy.

Tak wektor py pozwala estymowad zbior pozycji zrenicy potrzebnych do obliczenia macierzy T1,
ktore odpowiadajg rejestrowanej w danej chwili pozycji ROI.

)=[2-) oy

gdzie: Xpe = (Xp - Pox), Ype = (Yp - Poy) POZycje Zrenicy estymowane na podstawie przesuniecia,
odpowiadajgce nowemu potozeniu ROl w k2.

Taka estymacja pozwala na obliczenie macierzy transformacji T1(i) dla kazdej nowej
zarejestrowanej pozycji Zzrenicy

_al_
a2
a3
[xs] — [xp —DPox Yp— poy1 0 0 0 _xs(xp - pox) _xs(yp - poy) a4
Ys 0 0 0 Xp — PoxXp — Pox 1 _xs(xp — Pox) _YS(Yp - poy) a5
ab
a7
L8]

,  (4.18)

gdzie: xs, ys - wspotrzedne obszaru ROl w k2 (narozniki ROI); xp, yp - pozycje Zzrenicy
zarejestrowane podczas kalibracji; p - wektor przesunigcia; (Xp - Pox), (Yp - Poy) €Stymowane
pozycje zrenicy odpowiadajgce punktom X, ys.

Zatem, za pomocay kalibracji wyznaczany jest zestaw pozycji zrenicy bedacych punktami
odniesienia dla zarejestrowanych punktow kalibracyjnych (reprezentujacych ROI). Dla kazdej
nowej zarejestrowanej klatki obliczana jest nowa pozycja ROIl. Na jej podstawie obliczany jest
wektor przesuniecia i aktualizowane sg wspotczynniki macierzy T1(i). Przeprowadzono
nastepujace testy. W trakcie kalibracji zostat zarejestrowany zbidér pozycji Zrenicy
odpowiadajacych punktom kalibracyjnym, nastepnie uzytkownik obrocit gtowe wzgledem ROI
w prawo i w lewo. Wynikiem tego byta zmiana pozycji punktéw kalibracyjnych. Dla kazdego
nowego potozenia punktow kalibracyjnych, zarejestrowano odpowiadajgce im pozycje Zrenicy
i porownano z pozycjami estymowanymi zgodnie ze wzorem (4.17). Wyniki przedstawiono na
rysunku 4.25.
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Rys. 4.25. Estymacja pozycji zrenicy odpowiadajgcych kolejnym pozycjom ROl w k2. a) po obrocie glowy wzgledem
ROI w lewo, b) po obrocie gtowy wzgledem ROI w prawo. Na niebiesko oznaczono pozycje Zrenicy zarejestrowane
podczas kalibracji na czerwono oznaczone zostaty oznaczone rzeczywiste pozycje odpowiadajgce nowemu
potozeniu punktéw charakterystycznych (kalibracyjnych) ROI, zielonym kolorem zaznaczono estymowane pozycje
Zrenicy bedgce wynikiem przesuniecia pozycji zarejestrowanych podczas kalibracji (niebieskich)

Jak pokazujg ilustracje 4.25, estymowane pozycje dajg podstawe do uzycia ich w obliczaniu
macierzy transformacji T1 dla kazdej nowej zarejestrowanej pozycji ROl. Punkt zainteresowania
w obrebie ROl mozna obliczy¢ korzystajac z tej samej zaleznosci co w przypadku ALGI (4.12).

Poniewaz obie macierze transformacji (T1 i T2) obliczane s3 dla kazdej nowej zarejestrowanej
klatki, wzér mozna zapisa¢ nastepujgco

Xf(i)Zr x, (1) xp(i)
Ye(DZ, [ =T20) [y, | =T20) *T1(Q) |y, (1) (4.19)
Z, 1 1

Dla tak przyjetego modelu obliczania punktu fiksacji algorytm przedstawiony na rysunku 4.7
zostanie nieznacznie zmodyfikowany i przyjmie postac jak na rysunku 4.26.
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Rys. 4.26. Algorytm estymacji punktu fiksacji w obszarze ROl uwzgledniajgcy estymacje pozycji zrenicy dla kazdego
nowego potozenia ROI
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4.7. Model komunikacji w Srodowisku wieloekranowym

Zaleta proponowanej metody okreslania punktu fiksacji jest mozliwos¢ jego zastosowania
w srodowisku wielo-ekranowym. Przedstawiona w obrazie k2 wirtualna fiksacja, odpowiadajgca
potozeniu gatki ocznej, przedstawiana jest w catym zakresie rejestrowanej sceny, a jej pozycja
nie jest zalezna od ilosci ekrandw. Interfejs pozwala zrealizowaé koncepcje akwizycji rozktadu
aktywnosci wzrokowej podczas pracy w wieloekranowym $rodowisku, tj. podczas pracy ze
stanowiskiem wyposazonym w kilka monitoréw (np. konsole radiologiczne) lub kilkoma
niezaleznymi urzgdzeniami, jak tablet, smartphone i laptop. Konieczne byto okreslenie zbioru
zasad, ktére pozwolg na wymiane informacji pomiedzy interfejsem Sledzgcym wzrok
i pozostatymi zintegrowanymi z nim urzgdzeniami. Przez wymiane informacji nalezy rozumiec
rozpoznanie ekranu/urzadzenia, na ktére patrzy uzytkownik, policzenie fiksacji w danym
obszarze ROl i przestanie tej informacji do urzadzenia, do ktérego nalezy ekran zainteresowania.
W tym celu wykorzystana zostata komunikacji klient-serwer oparta na protokole User Datagram
Protocol (UDP) [146]. Role serwera petni interfejs Sledzacy wzrok, a klientami sg jednostki,
w obszarach ktdrych gromadzone sg dane na temat dystrybucji aktywnosci wzrokowej. Idea
wymiany informacji w takim s$rodowisku (koncepcja projektu) przedstawiona jest na
rysunku 4.27.

i_\‘\(/ Stacja Disgnostyczna
" .
L

B
;\g.:. LI Bezprzewodowa |
[ 17 { wymiana danych
° Y e
e T ~
- Way
\‘_ % Laptop
Interfejs EyveMouse \/\\
Jednostka centralna -
odpowiedzi \\

za integracje danych \\
7 wielu niezaleznych urzadzen —

Tablet

Rys. 4.27. Ogdlna koncepcja komunikacji/akwizycji rozktadu aktywnosci wzrokowej w srodowisku wieloekranowym

W przyjetym modelu, rejestracja rozktadu atencji wzrokowej w obrebie wielu niezaleznych
urzagdzen jest mozliwe poprzez wczesniejsze zarejestrowanie, tj. dodanie w programie
odpowiadajacym za dziatanie interfejsu sledzgcego wzrok kazdego z wybranych urzadzen, do
grupy obszaréw zainteresowania. Kazdemu z zarejestrowanych urzadzen lub ekrandéw zostaje
nadany numeru identyfikacyjny. Dodatkowym celem numerowania i rejestracji urzadzen
wystepujgcych w zadanym S$rodowisku wielo-ekranowym jest wymiana informacji o ich
konfiguracji (rozdzielczo$¢, rozmiar ekranu, opis urzadzenia). W przypadku gdy wzrok jest
$ledzony na kilku monitorach podtgczonych do tej samej jednostki komputerowej, co urzagdzenie
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Sledzace wzrok, nie ma koniecznosci ich rejestracji. Program komputerowy dokonuje agregacji
fiksacji wzgledem kazdego ROI, w obrebie ktdrego zostata ona zarejestrowana. Jest to mozliwe
na podstawie oznaczen identyfikacyjnych, tzw. markeréw identyfikujgcych.

Na podstawie wyniku dziatania algorytméw sledzacych wzrok oraz wykrywajacych
i identyfikujgcych ekrany zostaje obliczony punkt fiksacji wzroku w scenie. Program sprawdza
czy znajduje sie on w obszarze jednego z dostepnych obszaréw zainteresowania. Jesli wynik
klasyfikacji jest pozytywny (punkt fiksacji wzroku znajduje sie w obrebie danego ekranu)
nastepuje wymiana informacji pomiedzy danym ekranem/urzadzeniem zainteresowania
i programem $ledzgcym wzrok. Na podstawie uzyskanych danych (rozdzielczo$¢ ekranu/rozmiar
ROI) program sledzacy wzrok oblicza punkt fiksacji na wybranym ekranie (Rys. 4.28).

Detekcja $rodka
Zrenicy

v

Detekcja ekranu

podstawowego
(gtéwnego)
Kalibracja Obliczenie

"] wirtualnej fiksacji

v

Detekcja ekranéw
(ROI)

}

Identyfikacja
ekranéw (ROI)

Wirtualna
fiksacja w
ROI?

Pozyskanie
informacji o ROI
(rozmiar,
rozdzielczo$¢)

l

Estymacja fiksacji
w ROI

Rys. 4.28. Schemat interakcji/$ledzenia atencji wzrokowej w srodowisku wieloekranowym

Przyjety model pozwala zatem na estymacje punktu fiksacji w dowolnym obszarze ROI jesli
mozliwa jest jego identyfikacja.
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4.7.1. Detekcja ekranow w Srodowisku wieloekranowym

Podobnie jak w przypadku jednego ekranu, w srodowisku wieloekranowym, wszystkie obszary
ROl oznaczone sg markerami LED. Podczas gdy w obszarze sceny znajduje sie wiele
ekrandéw/urzadzen, dodatkowo zachodzi koniecznos¢ identyfikacji kazdego urzadzenia, na
ktorym uzytkownik skupia wzrok. Kazdy obszar ROl (ekran/urzadzeni) oznaczony jest tzw.
markerem identyfikujgcym. Marker ten jest ztozony z 4-6 diod LED ($wiecacych sSwiattem
podczerwonym - 960nm) wyposazonych w klucze umozliwiajgce ustawienie odpowiedniego
kodu. Zadaniem tego markera jest nadanie unikalnego numeru, identyfikatora, wybranemu
urzgdzeniu w danym srodowisku wieloekranowym. Jest on umieszczony na gornej krawedzi
kazdego ekranu. Przyktad markera ztozonego z 4 diod oraz jego mocowanie jest przedstawione
na rysunku 4.29. Algorytm sledzacy otoczenie i wykrywajgcy obszary zainteresowania odczytuje
ustawiony kod i na tej podstawie identyfikuje dany ekran/urzgdzenie. Odczytany z markera kod
jest poréwnywany do numerdw urzadzen zarejestrowanych w programie sledzagcym wzrok. Na
tej podstawie program pobiera dane dotyczgce rozmiaru i rozdzielczosci danego ekranu.
Pozwala to na obliczanie fiksacji w obszarach ROl o réznej rozdzielczosci.

et

_

(a) (b)

Rys. 4.29. Marker identyfikujgcy a) projekt wykorzystujacy 4 diody LED, b) przyktadowa konfiguracja

W projekcie zostaty przewidziane dwie mozliwosci ustawiania kodu na markerze
identyfikujgcym:

e kod binarny - numer ID przypisywany jest na podstawie kodu binarnego
przedstawionego za pomocg wtgczonych diod LED,

e "on/off" - numer ID przypisywany jest na podstawie liczby wtgczonych diod LED.
W przypadku detekcji kodu binarnego, dwie skrajne diody LED w takim markerze sg zawsze
zapalone. Pozwala to algorytmowi wykry¢ granice markera. Rozpoznawany jest wowczas kod
binarny ustawiony na pozostaty diodach LED. W przypadku markera o 4 diodach stosowanie
kodu binarnego nie ma sensu natomiast uzywajgc markerow ztozonych z 5 diod LED stosowanie
kodu binarnego jest juz zasadne.
Caty algorytm detekcji urzadzen/obszaréw zainteresowania w Srodowisku wieloekranowym
przedstawiony jest na schemacie blokowym (Rys. 4.30).
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Rys. 4.30. Algorytm detekcji ekrandéw/obszaréw zainteresowania

Powyzszy algorytm mozna przedstawic¢ nastepujgco:

e detekcja punktéw (diod LED),

e natozenie siatki (potgczenie punktéw ze sobg),

e detekcja odcinkdw,

e detekcja par,

e detekcja czworokatéw (reprezentujgcych oznaczone diodami ekrany).
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Koordynaty X, Y kazdego wykrytego markera (iluminatorow LED rozmieszczonych na rogach
ekrandw oraz markeréw identyfikujgcych) stworzyty chmure punktéow. Kolejnym krokiem byto
natozenie siatki tgczacej ze sobg wszystkie punkty w chmurze. Nastepnie z siatki tej zostaty
wybrane wszystkie odcinki (dwa potgczone ze sobg punkty). Kazdy z wybranych odcinkdw ma
nadany numer ID oraz zdefiniowane parametry (Rys. 4.31).

Odcinek poczatek

koniec

Wspotczynnik
kierunkowy

diugosc

Liczba sgsiadow

Rys. 4.31. Model struktury odcinka w przyjetym algorytmie detekcji ekrandw

Zbidr odcinkéw zostat przegrupowany na zbiér par odcinkdéw zawierajgcych wspdlny punkt (dwa
odcinki potgczone ze sobg). Odcinki byty tgczone w pary (Rys. 4.32) z uwzglednieniem warunku
kata pomiedzy nimi oraz stosunku ich dtugosci. Algorytm wymusza zdefiniowanie przez
uzytkownika stosunku dtugosé/szerokos¢ oznaczonych ekranéw/obszarow zainteresowania.
Rowniez kat pomiedzy odcinkami jest sprawdzany. Algorytm zakfada, ze zdefiniowane obszary
to czworokaty. Na podstawie analizy ruchéw oraz kata nachylenia gtowy uzytkownika
w stosunku do ekranu zainteresowania, zakres kagta pomiedzy parg odcinkéw klasyfikujgcych sie
jako potencjalne punkty nalezgce do ekranu, zostat przyjety od 83° do 97.

Odcinek 1.

Para odcinkéw Odcinek 2.

Kat pomigdzy
odcinkami

Poczatek

Srodek

Koniec

Rys. 4.32. Model struktury par odcinkdw w przyjetym algorytmie detekcji ekranéw
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Para odcinkéw zostata opisana takimi parametrami jak poczatek (punkt nalezgcy do 1. odc.),
srodek (punkt wspdlny dwdch odcinkdéw), koniec (punkt nalezacy do 2. odc), oraz kat miedzy
odcinkami. Zbioér par zostat zubozony, co oznacza, ze powtarzajgce sie pary odcinkdw zostaty
usuniete. Operacja ta jest konieczna, poniewaz dla dwdch odcinkow (spetniajgcych wymaganie
kata i stosunku dtugosci) o numerach ID1 i ID2 zostang utworzone dwie takie same co do
parametréw pary: para ID1ID2 oraz para ID2ID1. Z tak utworzonego zbioru zostaty wybrane
pary, ktére miaty dwa punkty wspdlne oraz przeciwlegte wierzchotki. W ten sposdb zostat
utworzony zbiér czworokatow (Rys. 4.33).

Wieszchotek 1.

Czworokat Wieszchotek 2.

Wieszchotek 3.

Wieszchotek 4.

Kat

Srodek

Para odcinkéw 1.

Para odcinkéw 2.

Rys. 4.33. Model struktury czworokata w przyjetym algorytmie detekcji ekranow

Kazdy czworokat byt jest okreslonymi parametrami: numer ID, wspodtrzedne wierzchotkdw, kat
obrotu, wspétrzedne srodka oraz pary odcinkow, z ktérych zostat utworzony. Podobnie jak
w przypadku zbioru par, zbiér czworokatow tez zostat zubozony tak, by kazde cztery punkty byty
reprezentowane tylko przez jeden czworokat. Ostatnim krokiem jest numerowanie
wierzchotkow wykrytych czworokatow (Rys. 4.34).
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CcZ | | cl

Rys. 4.34. Przyktad numerowania wierzchotkéw w wykrytych ekranach

4.7.2. ldentyfikacja wykrytych ekranow

W celu umozliwienia komunikacji z urzgdzeniami ze srodowiska wielo-ekranowego konieczna
jest identyfikacja wykrytych urzadzen/ekrandw zainteresowania. W przyjetym rozwigzaniu
marker identyfikujacy umieszczony jest pomiedzy wierzchotkiem "3" i "4" kazdego wykrytego
ekranu. Wykorzystujgc te geometryczng zaleznos¢, dla kazdego wykrytego czworokata program
wyodrebnia obszar zawierajgcy marker i odczytuje jego stan (zakodowany numer ID).

Algorytm i jego dziatanie zostat przetestowany na zbiorze wyrenderowanych ilustracji
przedstawiajacych ekrany w rdézinych konfiguracjach. Zapalone diody LED zostaty zastgpione
biatymi plamami tworzgcymi chmure punktow (Rys. 4.35).

(b)
Rys. 4.35. Wyniki dziatania algorytmu a) wyrenderowany obraz przyktadowej konfiguracji ekranéw w srodowisku
dwuekranowym b) detekcja i identyfikacja ekranow

Wykorzystanie obrazow testowych (sztucznych, utworzonych cyfrowo) pozwolito na
sprawdzenie dziatania algorytmu w sytuacji czysto hipotetycznej, w ktdérej kamera rejestrujgca
scene bylaby w stanie zarejestrowac kilka ekrandw na raz. Sytuacja taka jest mato
prawdopodobna ze wzgledu uzywang optyke. Dla celdw eksperymentu zostaty wygenerowane
obrazy zawierajgce zbiér punktéw odpowiadajgcych markerom identyfikacyjnym oraz
iluminatorom oznaczajgcym narozniki wybranych ekrandw (Rys. 4.36).
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(d) (e) (f)

Rys. 4.36. Testy algorytmu na danych syntetycznych, a-c)Wygenerowany obraz chmury punktéw odpowiadajgce;j
potozeniu iluminatoréow LED i markerow identyfikujgcych, d-f)wynik dziatania algorytmu detekcji i identyfikacji
ekranéw

Dziatanie algorytmu zostato sprawdzone réwniez dla sytuacji kiedy, jeden ekran czesciowo
nachodzi na drugi oraz dla przekreconych ekrandw (Rys. 4.37). Wyniki pokazujg, ze algorytm
poprawnie wykrywa i rozréznia nachodzace na siebie ekrany na podstawie danych

syntetycznych. W rzeczywistosci pierwszy ekran przystonitby markery LED drugiego ekranu.
W takiej sytuacji bytby wykryty tylko jeden ekran.

(b)

Rys. 4.37. Wynik dziatania algorytmu w sytuacji gdy a) obszary nachodzg sie na siebie, b) obszary sg przekrecone o
kat.

Dziatanie algorytmu zostato sprawdzone dla rzeczywistego srodowiska wielo-ekranowego
sktadajgcego sie z laptopa i tabletu. W rozpatrywanym przypadku laptop miat ustawiony ID 1,
atablet ID 3, co zostato zakodowane na umieszczonych na urzadzeniach markerach. Obraz
wejsciowy (przechwycony przez kamere obserwujgcg scene) oraz wynik dziatania algorytmu
przedstawione sg na Rys. 4.38. Przypadek przedstawiony na ilustracji pokazuje dziatanie
algorytmu w przypadku, gdy oba urzadzenia znajdujg sie w obiektywie kamery (Rys. 4.38a,
Rys. 4.38c) oraz gdy tylko jedno urzgdzenie (aktualnie pozostajgce w obszarze zainteresowania
uzytkownika) jest przechwycone przez kamere (Rys. 4.38b, Rys. 4.38d).
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(d)
Rys. 4.38. Testy algorytmu na rzeczywistych danych, a-b) obraz oznaczonych urzadzen przechwycony przez kamere,
c-d) wynik dziatania algorytmu

W celu sprawdzenia dziatania algorytmu przy réznych nachyleniach ekrandw zainteresowania
wygenerowane zostaty ich wirtualne modele. Sprawdzono o jaki kat pomiedzy osig wzorku
a ptaszczyzng interfejsu moze by¢ nachylony interfejs, zeby algorytm zwrdécit prawidtowe wyniki.
Sprawdzono réwniez mozliwosci fatszywych wskazan algorytmu w sytuacji, gdy $ledzone
monitory znajduja sie w bliskiej odlegtosci.

Wygenerowane zostaty obrazy tabletu umieszczonego prostopadle do osi wzroku i nachylonego
o kat: 0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 45°, 50°, 60°. llustracja 4.39 przedstawia wyniki dziatania algorytmu
dla katéw: 0°, 45°, 50°, 60°

(d)
Rys. 4.39. Wynik detekc;ji i identyfikacji ekranu zainteresowania o kacie nachylenia do osi wzroku a) 0 stopni, b) 40
stopni, c) 50 stopni, d) 60 stopni
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Wyniki detekcji w zaleznosci od kata przeprowadzone dla wybranego zakresu katow zostaty
przedstawione na wykresie 4.40.

2 1 L 4 L g 4 &

s

o %
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© %

© %

'c ’

] .

N ‘e
S 0 M
g 0 10 20 30 40 50 60 70
= Kat nachylenia ekranu do osi wzroku

Rys. 4.40. Wyniki detekcji w zaleznosci od kata przeprowadzone dla wybranego zakresu katéw (1- poprawna
detekcja, O - brak detekcji)

Wygenerowane zostaty tez obrazy tabletu w bliskim sgsiedztwie z monitorem LCD o réinym
kacie obrotu wzgledem osi pionowej. Tablet byt stale nachylony do osi wzroku pod katem 30°,
a ekran byt obracany wzgledem osi pionowej o kat: 0°, 20°, 40°, 50°, 60°. Wyniki dziatania
algorytmu przedstawione sg na ilustracji 4.41.

Rys. 4.41. Wynik detekcji i identyfikacji ekrandw zainteresowania o réznym kacie nachylenia i obrotu a) tablet - 30°
nachylenia, 0° obrotu, LCD 0° nachylenia, 0° obrotu, b) tablet - 30° nachylenia, 0° obrotu, LCD 0° nachylenia, 60°
obrotu

Wykres przedstawia wyniki dziatania algorytmu dla poszczegdlnych katéow: 2 - oba ekrany
zostaty wykryte i poprawnie zidentyfikowane, 1 - jeden ekran zostat poprawnie zidentyfikowany,
0 - brak poprawnie zidentyfikowanych ekrandw (Rys. 4.42).
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Rys. 4.42. Wyniki detekcji ROl w zaleznosci od kata obrotu gtéwnego ROl wzgledem drugiego ROI

4.7.3. Przyklad komunikacji w srodowisku dwuekranowym

Zasada komunikacji w wielo-ekranowym S$rodowisku przedstawiona jest na ponizszym
przyktadzie. Zatézmy, ze kamera K2 moze jednoczesnie zarejestrowa¢ dwa monitory o réznym
rozmiarze i rozdzielczosci (Rys. 4.43): ekran ID2 (14") o rozdzielczosci 1366x768 oraz ekran 1D3
(19") o rozdzielczosci 1024x768

ekran 2

40;140 360;140

407,245 590;245
367:363 Ej

44390 410;378 590;378

(b) ()

Rys. 4.43. Przyktad detekcji ekrandw w obrazie sceny, a) rzeczywisty obraz sceny b) obraz sceny rejestrowany przez
kamere k2 c) wynik dziatania algorytmu detekcji i identyfikacji ekrandw

Przedstawiona sytuacja ma na celu jedynie zobrazowanie zasady komunikacji/rejestracji fiksacji
w Srodowisku wielo-ekranowym. W tym celu mozna zatozy¢, ze obraz sceny pozostaje
niezmienny (nie wystepuje ruch kamery K2 wzgledem ekranéw). W celu obliczania wirtualnej
fiksacji nalezy obliczy¢ macierz przejscia T1. W tym celu wykorzystany zostanie ekran ID2.
Podczas kalibracji uzytkownik skupia wzrok na jego naroznikach oznaczonych markerami LED
o znanych pozycjach w obrazie k2. W procesie kalibracji rejestrowane sg (w obrazie k1) pozycje
zrenicy. Wykorzystujgc zalezno$¢ wyprowadzong w dodatku F, dla przedstawionego przypadku
(Rys. 4.43c) mozna obliczy¢ macierz transformacji T1 z rownania:
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-Xl- 'x1 yl 1 O O 0 —X1x1 _lel T _al_

Y 0 0 0 % v, 1 ~N"x —Nyi|ig

X, X, Y21 0 0 0o —Xoxz —X2¥2/|a3

Y, _10 0 0 X Y2 1 —Yox, —Y2y2|la4 (4.20)
X3 x3 y3 1.0 0 0 —Xzx3 —Xzyz|laSy '

Y3 0 0 0 .X(')g :)63 1 _Y3x3 —Y3y3 ab

X4 Xy ya 1 X 0 —Xyxy —Xuya||%7

lv,l Lo o 0 ™ Ya 1 —Yixy, Yy, -ag-

gdzie: Xxi1-X4, Yi1-Ya4 - zarejestrowane pozycje Zrenicy w przestrzeni obrazowej ki1, Xi-Xs,
Y1-Y4 to pozycje markeréw LED o znanym potfozeniu w scenie, rejestrowane przez k2.

Przeksztatcajgc powyisze rownanie, mozna obliczy¢é wspodtczynniki ai-ag macierzy T1. Dla
rozpatrywanego przypadku, X; do X4 przyjmujg wartosci - 407, 410, 590, 590 oraz Y, do Yy -
245, 378, 378, 245. Tak obliczona macierz przejscia postuzy do obliczania wirtualnej fiksacji
w rejestrowanym obrazie sceny. Jesli zostanie ona zarejestrowana w obszarze ekranu ID2, w
celu obliczenia fiksacji, konieczne bedzie obliczenie macierzy transformacji. Dla rozpatrywanego
przypadku réwnanie przyjmie postac:

0 1 [407 245 1 0 0 0 0%x407 0=x245 1ratly

0 0 0 0 407 245 1 0 %407 0 * 245 at2

0 410 378 1 0 0 0 —0x%410 —0x378 |[|at3

768 [ _| 0 0 0 410 378 1 —768%410 —768x378 ||ata (4.21)
1366] [590 378 1 0 0 0 —1366%590 —1366*378||at5/) '
768 0 0 0 590 378 1 —768%590 —768x378 llat6

1366 590 245 1 0 0 0 —-1366%590 —1366*245||at7
-0 1 Lo 0 0 590 245 1 —0+%590 —0%245 llgts!

gdzie obliczone wartosci at1-at8 bedg stanowity wspdtczynniki chwilowej macierzy transformac;ji
"T2". Na jej podstawie zostanie obliczony punkt fiksacji na ekranie o ID2.

Jesli wirtualna fiksacja zostanie zarejestrowana w obszarze ekranu ID3, ktérego zarejestrowane
pozycje markeréw LED wynoszg X:40, 44, 367, 360; Y:140, 390, 363, 140, réwnanie przyjmie
postac:

0 1 [40 140 1 0 0 0 0x40 0=x140 1rattls

0 0 0 0 40 140 1 0 * 40 0 % 140 att2

0 44 390 1 0 0 0 —0* 44 —0%390 |[|att3

768 [ _| 0 0 0 44 390 1 —-768x44 —768%390 ||atta (4.22)
10241 1367 363 1 0 0 0 —1024%367 —1024x363]||att5} '
768 0 0 0 367 363 1 —768%367 —768%363 ||att6

1024 360 140 1 0 0 0 —1024%360 —1024*140|latt7

0 1

04 Lo 0 360 140 —0 360 —0+*140 1latt8
gdzie obliczone wartosci attl-att8 bedg stanowity wspdfczynniki chwilowej macierzy

transformacji T2, a na jej podstawie zostanie obliczony punkt fiksacji na ekranie o ID3.
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4.8. Podsumowanie

Bardzo wazng czescia zaproponowanego interfejsu jest algorytm detekcji Zrenicy. Testy
potwierdzajg jego duzg skutecznos¢ detekcji Zrenicy (98% poprawnie okreslonych pozyciji).
Dodatkowo algorytm dziata poprawnie nawet Sledzgc Zrenice oka pomalowanego maskarg co
jest istotne ze wzgledu na cel jakim jest rejestrowanie atencji wzrokowej w naturalnych
warunkach pracy. Réwniez algorytm detekcji i identyfikacji daje zadowalajgce rezultaty.
Skutecznos$¢ algorytmu jest ograniczona nachyleniem ekranu lub urzadzenia do osi wzroku.
Wyniki testow przeprowadzonych na danych syntetycznych pokazujg, ze opracowany algorytm
poprawnie jednoczesnie wykrywa nawet 3 rozne ekrany/obiekty zainteresowania znajdujace sie
w scenie. W rzeczywistosci, liczba ekrandw znajdujgcych sie w obrazie sceny jest ograniczona
przez optyke kamery K2. W proponowanym rozwigzaniu zastosowano soczewki wizjera w celu
poszerzenia kata obiektywu kamery K2. Zwiekszenie liczby $ledzonych ekranéw moze wptywac
na zmniejszenie czestotliwosci z jakg kamera rejestruje obrazy sceny. W celu utrzymanie
wysokiej czestotliwosci estymacji punktu fiksacji, oprogramowanie zostato napisane
wielowgtkowo. Zatozono, ze ruchy gtowy, a tym samym zmiana rejestrowanego obrazu sceny,
wystepujg z mniejszg czestotliwoscig niz fiksacje. Ponadto, zaproponowane algorytmy estymacji
fiksacji dajg podstawe do wykorzystania ich w $ledzeniu wzroku w srodowisku wieloekranowym.
Opracowany interfejs wykorzystujacy opracowane algorytmy detekcji Zrenicy oraz detekc;ji
i identyfikacji ekrandéw oraz algorytm estymac;ji fiksacji moze by¢ zatem uzywany w naturalnych
warunkach pracy z systemami EDM.
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5. Testy interfejsu

Interfejsy Sledzgce wzrok (eye/gaze tracker) s gtéwnie charakteryzowane przez doktadnosc
(ang. accuracy), precyzje/powtarzalnos¢ interfejsu (ang. precision) oraz niezawodnosé
interfejsu. Znajomos¢ tych parametréw daje pewng informacje o skutecznosci uzywanego
urzadzenia pomiarowego. Trzeci z wymienionych parametrow jest trudny do zdefiniowania
i zalezy od wielu czynnikéw. Dokfadnosc¢ oraz precyzja zostaty doktadnie zdefiniowane i stanowig
powszechng miare do okreslenia rozbieznosci miedzy urzgdzeniami [147], [148]. llustracja 5.1
przedstawia zwigzek pomiedzy doktadnoscig i precyzja.

X
e ©)
)(X)( X x X X
@ ‘@
(a) (b) (c) (d)
Rys. 5.1. Doktadnos¢ - precyzja: a) mata doktadnos¢ duza precyzja, b) duza doktadnos¢, mata precyzja, c) duza
doktadnos¢, duza precyzja, d) mata doktadnosé, mata precyzja [149]

X X X
X

Jedna z firm przodujgcych w dziedzinie urzadzen sledzgcych wzrok opracowata procedurg
pomiaru i obliczania doktadnosci i precyzji takich urzadzen. Przedstawione w tym dokumencie
[149] wytyczne dotyczg urzadzen stacjonarnych, umieszczonych pod monitorem. Na potrzeby
tej pracy doktorskiej procedura ta zostata zastosowana w przypadku przenosnego urzgdzenia
$ledzgcego wzrok.

5.1. Miary jakosci interfejsu

Z definicji, doktadnos¢ okresla rdézinica pomiedzy Srednig rzeczywistg wartoscig wielkosci
mierzonej, a wskazaniem urzgdzenia. Jest to zatem rdznica (tzw. offset) pomiedzy pozadang
(rzeczywistg) pozycja fiksacji, a jej estymacjg (Rys. 5.2).

Rys. 5.2. Doktadnos¢ i precyzja sg mierzone w stopniach (kat odchylenia osi wzroku).Na ilustracji linia przerywana
reprezentuje rzeczywisty kierunek wzroku uzytkownika, linia ciggta natomiast reprezentuje kierunek wzroku
wskazany przez eye tracker'a. Kat odchylenia osi wzroku jest mierzony pomiedzy tymi liniami przy zatozeniu, ze
miejscem przeciecia sie tych linii jest srodek zrenicy [149]

W przypadku eye trackeréw parametr ten jest podawany w stopniach i obliczany wedtug

wytycznych przedstawionych w [149]:

79



PixAccruacy*PixToCmRatio
d ),
gdzie: AngAccuracy - doktadnos¢ urzadzenia Sledzgcego wzrok przedstawiona w stopniach;

AngAccuracy = arctan ( (5.1)

PixToCmRatio - wspdtczynnik zaleznosci pomiedzy odlegtoscig w pikselach i dopowiadajacej jej
odlegtosci w centymetrach; d - odlegtos¢ urzagdzenia sledzgcego wzrok (uzytkownika) od ekranu.

Znajac Srednig pozycje zarejestrowanych fiksacji i wspoétrzedne punktu zainteresowania na
ekranie monitora mozna obliczy¢ doktadnos¢ w pikselach korzystajac z zaleznosci:

PixAccuracy = /(Targety — MeanFixy)? + (Targety — MeanFixy)?, (5.2)

gdzie: PixAccuracy - doktadnos$¢ przedstawiona w pikselach, Targety, Targety - wspotrzedne
punktu zainteresowania na ekranie monitora, MeanFixy, MeanFixy - Srednia pozycja
zarejestrowanych fiksacji dla danego punktu zainteresowania:

N
1
MeanFixy = NZ Fixy (i), (5.3)
i=1
1 N
MeanFixy = N Fixy (i), (5.4)

=1

gdzie: N - liczba zarejestrowanych prob, Fixy, Fixy - zarejestrowana pozycja fiksacji dla danego
punktu zainteresowania.

W celu obliczenia kata konieczna jest znajomos¢ odlegtosci nasobnego urzadzenia sledzacego
wzrok od ekranu, na ktorym wyswietlane sg punkty zainteresowania. Znajac rozdzielczosé
i rozmiar ekranu mozna zunifikowac jednostki (przeliczy¢ piksele na centymetry lub centymetry
na piksele).

Precyzja jest miarg tego, jak powtarzalny jest wynik i zalezy od jego rozrzutu (Rys. 5.3).
W przypadku interfejséw sledzgcych wzrok, precyzja (podobnie jak doktadnos¢) podawana jest
w stopniach i charakteryzuje mozliwos¢ powtarzalnosci pomiaréw wyznaczania punktéw fiksacji
w stosunku do punktu zainteresowania.

Rys. 5.3. Kolejne fiksacje (czerwone kropki) oraz katy pomiedzy liniami wzroku odpowiadajacymi kolejnym
fiksacjom [149]
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Rdznica pomiedzy wynikami dwodch niezaleznych pomiarow, wykonywanych zazwyczaj
w réznych miejscach lub w réznym czasie. Precyzja liczona jest jako warto$¢ sredniokwadratowa
(ang. RMS) wartosci katow pomiedzy liniami wzroku utworzonymi dla kolejnych estymacji
fiksacji, dla zadanego punktu testowego:

(5.5)

2 2
\/(Fixx(i_l)— FixX(l.)) +(Fixy(l._1)— Fixy(l.)) *PixToCmRatio

G Y dlai>1, (5.6)

6; = arctan (

gdzie: P - precyzja (liczona jako wartos¢ sredniokwadratowa), Fixx, Fixy - zarejestrowana pozycja
fiksacji dla danego punktu zainteresowania, 0; - warto$¢ kata pomiedzy liniami wzroku
utworzonymi dla kolejnych estymacji fiksacji, dla zadanego punktu testowego, PixToCmRatio -
wspoétczynnik zaleznosci pomiedzy odlegtoscia w pikselach a centymetrach, d - odlegtosé¢
urzadzenia $ledzgcego wzrok (uzytkownika) od ekranu.

5.2. Testy interfejsu

Celem przeprowadzonych testow byto okreslenie doktadnosci i precyzji zbudowanego interfejsu.
Dodatkowo sprawdzono jaki wptyw na zmiane tych parametréw majg ruchy gtowy. W ramach
badan zostaty przeprowadzone testy z wykorzystaniem uproszczonego modelu oka oraz testy
z udziatem ludzi.

W ogdélnym ujeciu test polegat na porédwnaniu wskazan eye tracker'a z potozeniem
rzeczywistych punktéw. Uzytkownik zaopatrzony w interfejs $ledzacy wzrok znajdowat sie
w statej odlegtosci od ekranu monitora, na ktérym pojawiajg sie punkty testowe. Podczas testu
uzytkownik patrzyt na kolejne punkty. Program komputerowy obliczat pozycje fiksacji oka dla
danego punktu zainteresowania. Doktadnos¢ i precyzja byty obliczane na podstawie wskazan
eye tracker'a oraz rzeczywistej pozycji punktu testowego, wedtug zaleznosci (5.1) i (5.5).
Wszystkie testy zostaty przeprowadzone dla dwdch réznych kontrastéw tablic testowych. Testy
zostaty wykonane w kontrolowanych warunkach potozenia gtowy. Zakres przyjetych katow
obrotu gtowy wzgledem monitora odpowiadat wartosciom uzyskanym w pomiarach ruchomosci
gtowy podczas pracy w srodowisku jedno i wielo-ekranowym.

W ramach przeprowadzonych pomiarow zostaty wykonane nastepujgce testy:
e test dla matych katdéw obrotu gatki ocznej (do 20°) - 9 punktdéw testowych,

e test dla duzych katéw obrotu gatki ocznej (25° - 30°) - 4 punkty testowe,
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e Poréwnanie algorytmow,
0 test dla zadanych katow obrotu gtowy, horyzontalnie w obu kierunkach,
dla 9 punktow testowych,
0 test dla zadanych katéw obrotu gtowy, horyzontalnie w obu kierunkach,
dla 16 punktow testowych,
e test wsrodowisku dwuekranowym przy swobodnych ruchach gtowy,
e Wptyw zmiany potozenia kamery na wyniki.

Testy uwzgledniajgce obrét gtowy zostaty przeprowadzone dla dwdch réznych algorytmow
kompensacji ruchow gtowy (ALGI oraz ALGII).

Tablice zawierajgce testowe punkty, przygotowane do badania parametrow interfejsu dla
matych i duzych katow obrotu gatki ocznej, réznity sie od siebie pod wzgledem ilosci punktéw
testowych i ich rozmieszczenia. Dwie rdzne tablice kontrastowe zostaty uzyte w testach precyzji
i doktadnosci - czarna z biatymi punktami testowymi oraz biata z czarnymi. W $rodowisku
dwuekranowym testy zostaty przeprowadzone przy uzyciu ekranow 11",14", 15.6" i 19".

Testy zostaty przeprowadzone na specjalnie do tego celu przygotowanym modelu oraz
powtdrzone na grupie ochotnikow.

W przypadku charakteryzowania eye trackera za pomocg doktadnosci i precyzji, im mniejsze
wartosci przyjmujg te parametry tym lepiej. Mozna zatem spotkac sie z okresleniem, ze precyzja
lub doktadnos$¢ rosnie co oznacza, ze pomiary wskazujg wartosci blizsze rzeczywistym.

5.2.1. Tablice testowe

Tablice testowe nalezy rozumie¢ jako zbiér punktow wyswietlanych na ekranie komputera, na
ktorych uzytkownik ma skupiaé swoj wzrok podczas testow. Rozmieszczenie punktéw testowych
zalezy od rodzaju testu oraz pozycji uzytkownika wzgledem ekranu.

Podstawowy test zaktada wyswietlanie biatych punktow na czarnym tle. Punkt testowy sktada
sie z biatego kota o Srednicy 36 pikseli oraz umieszczonego w nim centralnie czarnego kofa
os$rednicy 10 pikseli. Mniejsze koto pozwala skupi¢ wzrok centralnie na punkcie
zainteresowania. W ramach testdw uzywa sie tez biatej tablicy z czarnymi punktami.
Analogicznie wewnatrz czarnych punktéw znajduje sie mniejsze biate koto pozwalajgce skupi¢

(a) (b)

Rys. 5.4. punkty testowe w réznych kontrastach

wzrok na punkcie testowym (Rys. 5.4).
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5.2.2. Test dla matych katow obrotu galki ocznej
Testy doktadnosci i precyzji interfejsu zostaty przeprowadzone przy uzyciu podpérki pod brode.
Pozwolito to zminimalizowa¢ ruchy glowy podczas kalibracji i przeprowadzanego badania.
Podczas badania uzytkownik siedziat w odlegtosci 60cm od ekranu komputera. Testy zostaty
przeprowadzone dla 3 réznych rozmiardw ekranu - 11", 14" i 19". Rozktad punktéw testowych
uzytych w badaniach przedstawiony jest na rysunku 5.5.

o o -]
-] -] (-]
L L o

(b)

Rys. 5.5 Rozktad punktéw testowych uzytych w testach doktadnosci i precyzji

Wszystkie testy doktadnosci interfejsu zostaty wykonane dla dwdch konfiguracji kontrastowych
tablic testowych - czarne tto biate punkty, biate tto czarne punkty. Odlegtosci pomiedzy
punktami zmieniaty sie w zaleznosci od rozmiaru ekranu tak, zeby zachowad kat pomiedzy
liniami taczgcymi skrajne punkty i Srodkiem Zrenicy na poziomie 20°.

Wyniki pomierzonej doktadnosci wzgledem przekatnej ekranu przedstawiono na wykresie 5.6.
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Rys. 5.6. Zmiana doktadnosci w zaleznosci od zmiany rozmiaru ekranu zainteresowania
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Wyniki pomierzonej precyzji dla kazdego uzytego rozmiaru ekranu zostaty przedstawione na
wykresie 5.7.
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Przekatna ekranu [cal]

Rys. 5.7. Zmiana precyzji w zaleznosci od zmiany wielkosci ekranu

5.2.3. Test dla duzych katéw obrotu galki ocznej

Podobnie jak podczas pomiaréw doktadnosci i precyzji wykonanych dla matych katéw obrotu
gatki ocznej, w testach dla duzych wychylen tez uzyto podpodrki pod brode. Podczas badania
uzytkownik siedziat w odlegtosci 60cm od ekranu komputera. Testy zostaty przeprowadzone dla
ekranu o przekatnej 19"

Rozktad punktéw testowych uzytych w badaniach przedstawiony jest na rysunku 5.8. Taki
rozktad pozwolit pomierzy¢ doktadnos¢ dla obrotu gatki ocznej o ok 30° gdy uzytkownik patrzyt
na skrajne punkty i ok 25° gdy uzytkownik patrzyt na punkty zlokalizowane blizej Srodka ekranu.

(a) (b)
Rys. 5.8. Rozktad punktow pozwalajacy na pomiar doktadnosci i precyzji dla obrotu gatki ocznej pod katem do 25°
i30°
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Wyniki pomierzonej doktadnosci dla wzgledem kata obrotu gatki ocznej przedstawiono na
wykresie 5.9.
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Rys. 5.9. Zmiana doktadnosci w zaleznosci od kata obrotu gatki ocznej

Wyniki pomiardw precyzji przedstawia wykres 5.10.
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Rys. 5.10. Zmiana precyzji w zaleznosci od kata obrotu gatki ocznej

W testach modelowych zostat wykorzystany zaprojektowany model gatki (dodatek) oczne;j.
Testy modelowe zostaty zestawione z testami przeprowadzonymi na grupie 20 ochotnikéw
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roznej ptci i w roznym wieku (od 20 do 80 lat). Wyniki testow przeprowadzonych w réznych

warunkach w srodowisku jedno ekranowym przedstawione sg w tabeli 5.1.

odlegtos¢

od ekranu l. p. max. zakres | Srednia $rednia | model/

[cm] tto przekatna [cal] | testowych | kat widzenia | Doktadnos¢ | Precyzja | cztowiek
60 | biate 19 9 20 0,66 0,4 | cztowiek
60 | biate 14 9 20 0,78 0,22 | cztowiek
60 | biate 11 9 20 1,28 0,43 | cztowiek
60 | biate 19 4 35 1 0,43 | cztowiek
60 | biate 19 9 20 0,68 0,31 | model
60 | biate 19 4 35 0,8 0,29 | model
60 | czarne 19 9 20 0,7 0,6 | cztowiek
60 | czarne 14 9 20 0,73 0,38 | cztowiek
60 | czarne 11 9 20 1,2 0,48 | cztowiek
60 | czarne 19 4 35 1,1 0,58 | cztowiek
60 | czarne 19 9 20 0,68 0,31 | model
60 | czarne 19 4 35 0,8 0,29 | model

Tabela 5.1. Zestawienie wynikéw testow doktadnosci i precyzji

W sumie dla réznych konfiguracji srednia doktadnos¢ w testach wyniosta 0,7°. Jest to dobry

wynik w poréwnaniu z innymi rozwigzaniami (Tabela 5.2)

Srednia doktadno$é (stabilna pozycja gtowy) [°] | Zrédto
0,5-0,9 [103]
0,75-2 [105]
1,67 [107]
0,5-07 [108]
0,4 [109]
1,32 [110]
0,9 [111]
0,5-3 [112]
0,7 eTrack

Tabela 5.2. Poréwnanie doktadnosci opracowanego interfejsu z innymi rozwigzaniami

Doktadnos$¢ opracowanego interfejsu zostata poréwnana z komercyjnym rozwigzaniem SMI
eye tracking glasses [150] (Tabela 5.3). Kalibracja zostata przeprowadzona dla punktow
odlegtych o0 60 cm.
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(a) (b)
Rys. 5.11. Stanowisko i tablice testowe uzyte w testach poréwnawczych interfejséw eTrack i SMI. a) widok z boku,
b) widok od strony uzytkownika

Test zostat przeprowadzony dla biatych tablic zawierajgcych 5 punktéw testowych (Rys. 5.11).

Interfejs SMI | eTrack
Doktadnos¢ | 0,44° | 0,69°
Tabela 5.3. Poréwnanie wynikow testow doktadnosci interfejséw eTrack i SMI eye tracking glasses

5.2.4. Testy w srodowisku dwuekranowym

Przedstawiony w tym rozdziale procedura testdw zostat zastosowany w sytuacji gdy wymiana
informacji zachodzi z dwoma niezaleznymi modutami. W prezentowanym przyktadzie
stanowisko tekstowe sktadato sie z dwdch laptopdw. W pierwszym przypadku:

e laptop A (gtéwny) - 14",
e |aptop B (dodatkowy) - 11",

oraz w drugim przypadku:

e laptop A (gtéwny) - 14",
e laptop B (dodatkowy) - 15,6".

llustracja 5.12 przedstawia wykorzystane stanowiska testowe. Przy $ledzeniu wzroku
w srodowisku dwuekranowym, kalibracja przeprowadzana jest raz wzgledem jednego ekranu
(oznaczonego jako ekran gtéwny). W przypadku obu przedstawionych stanowisk, kalibracja byta
przeprowadzana dla punktow wyswietlanych na ekranie o przekatnej 14".
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(b)
Rys. 5.12. Konfiguracja stanowiska wieloekranowego w testach doktadnosci i precyzji a)komputer o ekranie 11" i
komputer o ekranie 14", b) komputer o ekranie 14" i komputer o ekranie 15,6"

Kalibracja zostata przeprowadzona tylko na komputerze gtéwnym (laptop A 14"). Przyjety model
komunikacji pozwala na przenoszenie uwagi wzrokowej z jednego obszaru zainteresowania na
drugi bez koniecznosci ponownej kalibracji. Dla konfiguracji wieloekranowej réwniez policzono
doktadnos¢ i precyzje oraz ich zaleznos$¢ od rozmiaru ekranu (Rys. 5.13 i Rys. 5.14)

1,4
1,2 ‘, s

1 et

® 038 ":".', 5
-g .‘.:::Stto..,,.
% 0,6 ...4@--- biate tto
a 0,4 ---flk--* czarne tto
0,2
0 T T T T T 1
10 11 12 13 14 15 16

Przekatna ekranu [cal]

Rys. 5.13. Zmiana doktadnosci w zaleznosci od rozmiaru ekranu w testach dwuekranowych
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Rys. 5.14. Zmiana precyzji w zaleznosci od rozmiaru ekranu w testach wieloekraniwych

Wyniki pomiarédw doktadnosci i precyzji zebrano w tabeli 5.4.

odlegtos¢ l. p. $rednia srednia | model/

od ekranu [cm] | tlo przekatna [cal] | testowych | Doktadno$¢ | Precyzja | cztowiek
60 | biate 11 9 1,27 0,43 | cztowiek
60 | biate 14 9 0,77 0,22 | cztowiek
60 | biate 15,6 9 0,68 0,3 | cztowiek
60 | czarne 11 9 1,21 0,46 | cztowiek
60 | czarne 14 9 0,72 0,38 | cztowiek
60 | czarne 15,6 9 0,7 0,4 | cztowiek

Tabela 5.4. Zestawienie wynikéw testow doktadnosci i precyzji w testach ze stanowiskiem dwuekranowym

5.2.5. Poréwnanie algorytmow ALGI i ALGII

W celu poréwnania obu algorytméw ze sobg, dla kazdego z nich zostata obliczona doktadnos¢
i precyzja. W celu obliczenia tych parametréw zostaty pomierzone fiksacje na rozmieszczonych
rownomiernie punktach testowych na ekranie monitora o rozdzielczosci 1366x768 i rozmiarze
14". Pomiary fiksacji zostaty wykonane dla siatki punktéw 3x3 i 4x4. Obliczenia zostaty
powtdrzone dla nastepujacych katow obrotu gtowy: 0 (brak obrotu, gtowa na wprost monitora),
+5° (obrét o 5° w prawo), +10° (obrét o 10° w prawo), -5° (obrét o 5° w lewo), -10° (obrot o 10°
w lewo). Przyjete wartosci katow wynikajg z testow badajgcych obrét gtowy podczas pracy

w srodowisku dwuekranowym.
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Fiksacje zarejestrowane dla kolejnych uczestnikéw testow wykonanych dla punktéw testowych
naniesionych na siatke 3x3 przedstawiono na wykresach. Na wykresie 5.15 przedstawiono
wyniki zarejestrowane przy uzyciu algorytmu ALGI dla O kata obrotu gtowy.
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Rys. 5.15. Rozktad fiksacji zarejestrowanych dla kolejnych uczestnikéw dla 0 obrotu gtowy dla ALGI

Analogiczne wyniki, uzyskane dla algorytmu ALGII, przedstawiono na wykresie Rys. 5.16.
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Rys. 5.16. Rozktad fiksacji zarejestrowanych dla kolejnych uczestnikéw dla 0 obrotu gtowy dla ALGII

Rozktad fiksacji zarejestrowanych dla punktéw testowych, dla obrotéw gtowy o 5° i 10° stopnie
w prawo i w lewo, dla algorytmow ALGI i ALGII zostat przedstawiony w dodatku D.

Zmiana doktadnosci algorytméw ALGI i ALGIl wzgledem zmiany kata obrotu gtowy,
przeprowadzona dla siatki punktéw 3x3 przedstawiona jest na rysunku 5.17.
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Rys. 5.17. Poréwnanie algorytméw ALGI i ALGII dla danych pomierzonych dla siatki punktéw 3x3. Zmiana
doktadnosci wybranego algorytmu w zaleznosci od kata obrotu gtowy

Woykres 5.18 przedstawia analogiczne wyniki uzyskane dla siatki punktéw 4x4.
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Rys. 5.18. Poréwnanie algorytmow ALGI i ALGII dla danych pomierzonych dla siatki punktéw 4x4. Zmiana precyzji
wybranego algorytmu w zaleznosci od kata obrotu gtowy

Dla obu algorytmow obliczona zostata tez precyzja. Wyniki uzyskane dla poszczegdlnych katéw
obrotu gtowy dla siatki punktéw 3x3 przedstawione sg na wykresie 5.19 podczas gdy
wykres 5.20 przedstawia wyniki uzyskane dla siatki punktow 4x4.
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Rys. 5.19. Poréwnanie algorytméw ALGI i ALGII dla danych pomierzonych dla siatki punktéw 3x3. Zmiana precyzji
wybranego algorytmu w zaleznosci od kata obrotu gtowy

Zaréwno precyzja i doktadnos¢ zostaty obliczone dla pomiaréw fiksacji wykonanych w odlegtosci
gtowy od monitora réwnej 70 cm.
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Rys. 5.20. Poréwnanie algorytmow ALGI i ALGII dla danych pomierzonych dla siatki punktéw 4x4. Zmiana precyzji
wybranego algorytmu w zaleznosci od kata obrotu gtowy

Dla kazdej z siatek punktéw, dla kazdego kata wykonano 10 serii pomiarowych. W sumie
w testach wzieto udziat 10. ochotnikéw. llustracja 5.21 przedstawia wyniki testéw algorytmu
kompensacji ruchdw gtowy wykorzystujgcego technike P-CR [151].
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Rys. 5.21. Spadek doktadnosci podczas ruchéow gtowy[151]

W ramach przeprowadzonych badan przeprowadzono podobny test. Z algorytmu estymac;ji
pozycji zrenicy zostafta usunieta informacja o potozeniu ROIl. Wyniki estymacji fiksacji bez
algorytmu kompensacji ruchéw gtowy zostaty zestawione z wynikami uzyskanymi dla ALGI

i ALGII (Rys. 5.22).
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Rys. 5.22. Poréwnanie wynikéw doktadnosci estymacji fiksacji algorytmoéw ALGI (niebieski) i ALGII (czerwony) oraz
algorytmu, ktoéry nie uwzglednia informacji o potozeniu ROI (zielony)

5.2.6. Wplyw zmiany potozenia ukladu kamer wzgledem oka na wyniki
Stata relacja pomiedzy kamerami K1 i K2 pozwala na wykorzystanie transformaty

perspektywicznej w celu skorelowania informacji pochodzacych
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wspotrzednych. Zaburzenie wzajemnego uktadu kamer i oka spowoduje, ze obliczona podczas
kalibracji macierz przeksztatcenia bedzie odnosié sie do innego geometrycznie uktadu co wptynie
na dokfadno$é estymacji punktéw fiksacji. W celu weryfikacji istotnosci zaktdcen
spowodowanych przesunieciem uktadu kamer wzgledem oka zostat przeprowadzony test,
podczas ktdrego uzytkownik wpatrywat sie w punkt testowy wyswietlany w samym centrum
obszaru zainteresowania z odlegtosci d = 60cm. Gtowa obserwujgcego zostata ustabilizowana za
pomocg specjalnej podpdrki pod brode, tak zeby zminimalizowaé¢ wptyw ruchéw gtowy na
wyniki eksperymentu. W trakcie pracy, okulary sledzace wzrok byty celowo poruszane tak zeby
zaburzy¢ relacje uktadu pomiedzy okiem oraz K1 i K2. W celu okres$lenia przesuniecia ukfadu
kamer wzgledem oka, rejestrowana byta bezwzgledna pozycja Zrenicy. Zaktada sie, ze przy
statym punkcie testowym oraz unieruchomionej gtowie, ruch gatki ocznej (wiekszy niz wynika to
z fiksacji oka na statym punkcie) nie wystepowat lub byt znikomy.
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Rys. 5.23. Bezwzgledna pozycja zrenicy zarejestrowana dla statego punktu zainteresowania, dla réznych pozycji
pomiedzy K1 i okiem (poruszanego urzadzenia $ledzgcego wzrok)
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Rys. 5.24. Zmiana potozenia zrenicy w osi X i Y zarejestrowana dla statego punktu zainteresowania, dla réznych
pozycji pomiedzy K1 i okiem (poruszanego urzadzenia sledzgcego wzrok)
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Wykres 5.23 pokazuje jak zmienia sie pozycja Zzrenicy w obrazie k1 podczas gdy uzytkownik
patrzy w staty punkt ale zmianie ulega pozycja kamery K1 wzgledem S$ledzonego oka. Na
kolejnym wykresie 5.24 przedstawiono zakres zmian oddzielnie dla OX i OY.

Réwnolegle, podczas wykonywania testu zostat zarejestrowany rozktad fiksacji estymowanych
podczas zmiany pofozenia K1 wzgledem oka dla uzytkownika patrzacego w staty punkt
zainteresowania.
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Rys. 5.25. Rozktad fiksacji odpowiadajgcych punktowi testowemu przy zaktéceniu wzajemnej pozycji
ukfadu kamer i oka

Z wykresu 5.24 wynika, ze podczas przeprowadzonego testu, zmiana potozenia uktadu kamer
wzgledem oka wystgpita gtdwnie w poziomie.
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Rys. 5.26. a) Zmiana obliczanej wartosci punktu fiksacji wzgledem punktu testowego (OX)

Jak wynika z wykreséw 5.23 - 5.26, zaburzenie uktadu kamera-oko istotnie wptywa na
doktadnos¢. Efekt ten mozina zniwelowa¢ wyznaczajagc pozycje Zrenicy wzgledem
rejestrowanego odbicia od rogéwki (glint). Zauwazono bowiem, ze podczas ruchéw gatki ocznej
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pozycja zrenicy zmienia sie znaczgco w stosunku do statego potozenia kamery podczas gdy
zmiana potozenia odbicia jest niewielka. Zauwazono réwniez, ze gdy oko pozostaje nieruchome
a zmianie ulega potozenie kamery to réznica w potozeniu $rodka Zrenicy wzgledem srodka
odbicia od rogdéwki jest niewielka [102].

Estymacja punktu fiksacji przy wykorzystaniu pozycji zrenicy wzgledem rejestrowanego odbicia
poprawia sytuacje co prezentuje ponizszy wykres rozktadu zarejestrowanych punktéw fiksacji
(Rys. 5.27).
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Rys. 5.27. Rozktad fiksacji odpowiadajgcych punktowi testowemu przy zaktéceniu wzajemnej pozycji uktadu kamer
i oka, obliczony na podstawie pozycji Zrenicy wzgledem glintu

Wykres 5.28 przedstawia zestawienie wynikéw estymacji fiksacji wzgledem statego punktu

zainteresowania (w osi X) na podstawie bezwzglednej pozycji Zrenicy (niebieski) i pozycji

obliczanej wzgledem rejestrowanego odbicia (czerwone).
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Rys. 5.28. Zmiana wartosci punktu fiksacji wzgledem punktu testowego (OX) obliczonej na podstawie
a) bezwzglednej pozycji zrenicy (niebieski), b) pozycji zrenicy wzgledem glintu (czerwony)

Poprawa wynikéw spowodowana jest stabilizacjg uktadu jaka zachodzi poprzez wzgledny pomiar
pozycji Zzrenicy co pokazuje ponizszy wykres 5.29 przedstawiajgcy zmiane bezwzglednej pozycji
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zrenicy (niebieski) przy zaburzeniu (rozpatrujgc tylko przesuniecie w poziomie) uktadu
kamery-oko oraz zmiane w relacji Zzrenica-odbicie (czerwony).
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Rys. 5.29. Zmiana wartosci a) bezwzglednej pozycji Zrenicy (x,), b) pozycji Zrenicy wzgledem glintu (xp.cg) W 0si X
wzgledem punktu testowego

5.3. Omowienie wynikow

Testy interfejsu zostaty przeprowadzone zgodnie z procedurg opracowang przez firme Tobii dla
eye trackeréw stacjonarnych. Wyniki uzyskane dla réznych tablic kontrastowych, zaréwno
w testach stanowiska jedno- i dwuekranowego, nie rdznig sie znaczgco od siebie. Zauwazalne sg
réznice w zmianie doktadnosci wzgledem przekatnej ekranu. Uzyskana doktadnos¢ na poziomie
0,7° jest satysfakcjonujgca. Jest to bardzo dobry wyniki w poréwnaniu z innymi rozwigzaniami
(Tabela 5.2). Opracowany interfejs wypada nieco gorzej w pordwnaniu z interfejsem SMI ale
rozdzielczos¢ kamery Sledzgcej wzrok jest 2x mniejsza w zaproponowanym rozwigzaniu.

Analizujgc uzyskane wyniki (Rys. 5.17 - Rys. 5.20) mozna zauwazy¢, ze pomierzona precyzja jest
zblizona dla obu testowanych algorytmoéw estymac;ji fiksacji. ALGI ma nieco lepszg doktadnos¢
niz ALGIl. Przeprowadzone testy estymacji pozycji zZrenicy wzgledem zarejestrowanego
przesuniecia punktéw ROl pozwalaty wnioskowa¢, ze dla matych katéw, algorytm ALGII moze
dawac lepsze wyniki niz ALGI. Jedng z przyczyn dla ktérych wyniki nie sg lepsze moze by¢ bfad
zaokraglenia. Analizujac wyniki mozna zauwazy¢, ze w przypadku ALGI, doktadnos¢ nieznacznie
maleje ze wzrostem kata obrotu glowy. Doktadnos¢ uzyskana dla 10° jest jednak
satysfakcjonujgca. W przypadku ALGII wyniki nie sg juz tak zadowalajgce. Dodatkowo wida¢, ze
wykres doktadnosci nie jest symetryczny. Wartosci sg nieco wyzsze dla obrotu gtowy w lewa
strone. Moze by¢ to spowodowane faktem, ze to lewe oko byto sledzone i przy obrocie w prawg
strone rejestrowany byt wiekszy ruch Zrenicy (Dodatek B). Analizujgc wyniki uzyskane podczas
pomiaréw kata obrotu gfowy, mozna tez zatozy¢, ze to wyjsciowe ustawienie gtowy pod
nieznacznym katem wzgledem monitora moze wptywacé na brak symetrii tych wynikéw.

Poréwnujgc uzyskane wyniki z wynikami podobnego testu przeprowadzonego dla algorytmu
kompensacji ruchow gtowy wykorzystujgcego technike P-CR wida¢, ze proponowana metoda
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daje rownie dobre wyniki (Rys. 5.21, Rys. 5.22). Algorytm w znacznym stopniu kompensuje ruch
gtowy. Dodatkowo tatwo zauwazy¢, ze w przyjetym modelu komunikacji informacja o potozeniu
ROI jest kluczowa podczas estymacji pozycji zrenicy z zatozeniem ruchdéw gtowy.

Ze wzgledu na zapewnienie estymacji fiksacji dla mozliwe duzy katéw obrotu gatki ocznej
w przyjetym rozwigzaniu zrezygnowano z techniki P-CR (estymacja pozycji zrenicy wzgledem
pozycji odbicia Swiatta od rogéwki). Testy pokazujg jednak, ze uzycie tej techniki pozwolitoby
ustabilizowaé¢ wyniki estymacji fiksacji przy ruchach interfejsu wzgledem oka. Uzyskane wyniki
oraz wtasciwosci uprawniajg do tego, zeby wykorzysta¢ go do badan zachowan i umiejetnosci
0s0b pracujacych z wieloekrnowymi konfiguracjami konsoli lekarskich
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6. Badanie kompetencji uzytkownika EDM /SIS

W rozdziale széstym przedstawione sg badania kompetencji wykonane w ramach rozprawy
doktorskiej. Celem przeprowadzonych eksperymentow byto okreslenie mozliwosci oceny
kompetencji uzytkownikéw szpitalnych systeméw informatycznych na podstawie
zarejestrowanych fiksacji w wybranych obszarach zainteresowania podczas pracy z wybranymi
modutfami systemu [152].

Gtéwnym zatozeniem prowadzonych badan bylo zaproponowanie parametru oceny
umiejetnosci uzytkownika w obstudze danego modutu zadan EDM na podstawie
zarejestrowanych fiksacji. Wynikiem przeprowadzonych eksperymentow byto stworzenie
parametru uwzgledniajgcego rozktad atencji wzrokowej i czas zarejestrowane podczas
wykonywania testu (Visaul Attention Time Product - VATP).

6.1. Test umiejetnosci korzystania z EDM

Badane osoby pracowaty w srodowisku testowym bedgcym odzwierciedleniem uzywanego
w programu EMR Sunrise firmy Allscript. (w $rodowisku testowym wykonywane operacje
dotyczg fikcyjnych zlecen i oséb) Wszystkie badania zostaty wykonane za pomoca
dedykowanego systemu eTrack opracowanego w laboratoriach katedry Inzynierii Biomedycznej
przy wspofpracy dziatu informatyki szpitala OrlandoHealth. Wszystkie badania zostaty
przeprowadzone w szpitalu OrlandoHealth pod kontrolg ekspertéw odpowiedzialnych za
szkolenie personelu medycznego w obstudze systeméw EDM.

Ponadto przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych w zaktadzie radiologii akademii
medycznej ilustrujgce mozliwosci klasyfikacji studentéw do réznych grup zaawansowania jak
rowniez monitorowania postepu w nauce na podstawie informacji dostarczonej przez system
eTrack.

Przeprowadzone badania sktadaty sie z nastepujgcych etapdw: opracowanie skréconego testu
kompetencji dla uzytkownikéw z ukoriczonym podstawowym szkoleniem w zakresie obstugi
wybranych modutéw systemu Sunrise, konfiguracja stanowiska do testow, wykonanie testéw.

Podstawg eksperymentu byt test przygotowany przez ekspertéw szkolgcych personel medyczny
w uzytkowaniu elektronicznych rekordéw medycznych (stanowigcych integralng czes¢
szpitalnego systemu informac;ji) oraz zwigzanego z tym oprogramowania na réznym poziomie
zaawansowania. Program i poziom szkolenia jest zalezny od profilu pracy jaka wykonuje dana
grupa uczestnikow szkolenia. Uzyty w eksperymencie test stanowi skrécong wersje testu
uzywanego do weryfikacji wiedzy personelu medycznego, ktéry ukonczyt szkolenie. W swojej
oryginalnej wersji test sktada sie z 56 pytan wliczajac pytania otwarte, pytania testowe
jednokrotnego i wielokrotnego wyboru oraz zadania (petna wersja testu zostata zamieszczona
w dodatku A).
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6.1.1. Opis testu
Specjalnie na potrzeby testéw z uzyciem eye trackera zostat zaprojektowany skrécony test

kompetencji w korzystaniu z EDM. Zakres i stopien trudnosci testu odpowiadat pierwszemu,

podstawowemu etapowi szkolenia (pierwszy tydzien szkolenia) personelu w korzystaniu z EDM.

Sktadat sie z 7 zadan utozonych przez ekspertow prowadzgcych szkolenia. Tak przygotowany test

powinien zostaé rozwigzany w czasie nie przekraczajgcym 20min. Uzyskanie oceny pozytywnej

byto mozliwe tylko i wytgcznie w przypadku poprawnego wykonania wszystkich zadan. Podczas

szkolenia wykorzystywane jest srodowisko testowe EDM bedgce swoistg kopig wdrozonego

systemu EMR. Srodowisko testowe (obszar testowy) zawiera wiec informacje na temat

procedur, oddziatéw, lekarzy, lekéw itd. Jedyng rdznicg jest brak informacji o przyjetych

pacjentach. Wszyscy pacjenci figurujacy w $rodowisku testowym EDM sg fikcyjni. Podczas testu,

uczestnicy rowniez korzystali ze Srodowiska testowego EDM.

Ponizej przedstawiony zostat oryginalny testu zaprojektowanego dla pielegniarek.

This is set up and prep.

e Gointo TRAIN region

Make sure these three items have been completed

prior to recording.

e Login with: username / password

e Use Order Entry Patient

Start Recording:

1.

Find your Unit List and select your patient. [Po zalogowaniu sie do EDM, klinicysci majg
odszuka¢ modut Listy Pacjentow. Lista ta wyswietla pacjentow przyjetych na
poszczegolne oddziaty. Pacjent pojawia sie i znika z listy na podstawie zrealizowanych
przyjec, przeniesien i wypisow (procedury szpitalne). W tym zadaniu uczestnik testu
dostaje nazwisko wirtualnego "testowego" pacjenta, ktorego ma wyszukac.],

Enter the following written orders for your practice patient by the admitting physician:

a. CBC, Routine,

b. Dressing check, bid (0900, 1700), and PRN,

c. Vital Signs, Now and then qg4h.
[Uczestnik caty czas postuguje sie pacjentem testowym, ktérego imie i nazwisko otrzymat
na poczgtku testu. Zadaniem uczestnika testu jest zlecenie Morfologii i Badan
Podstawowych, Sprawdzenia/Zmiany opatrunku oraz Kontroli Parametréw Zyciowych.
Poniewa: tylko lekarze mogq zleca¢ badania pacjentom, uczestnik musi wybrac lekarza
przyjmujgcego jako osobe zlecajgcq badania. Wszyscy lekarze zarejestrowani w EDM sq
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rowniez zarejestrowani w srodowisku testowym EDM. Kazdy lekarz ma przypisanqg pewng
role. Jesli dany lekarz przyjmowat pacjenta na oddziat to w EDM figuruje jako
"przyjmujqcy"”. Lekarz prowadzqcy pacjenta tez ma przypisang swojq role.],

Dr. Steven Brooks has been asked to consult on your patient and wants him/her to
appear on his patient list. Add him as a provider. [ Dr Brooks jest specjalistg urologiem.
Zadaniem uczestnika testu jest przypisanie pacjentowi testowemu Dr Brooks'a jako
lekarza prowadzacego.],

Go to the Plan of Care flowsheet. Add the Pneumonia CPG and enter the following
individualizations:

1. Requests door to be left open,

2. Want IV out and take a shower.

[Jednym z zadan pielegniarek jest dokumentacja/aktualizacja karty Historii Choroby

pacjenta. Kolejnym z zadan jest uzupetnienie karty o specyficzne informacje dotyczqce

chorego jak réowniez o jego zgdania. Uzupetnienie tych informacji pozwala na spetnienie

indywidualnych potrzeb pacjenta podczas pobytu w szpitalu.],

5.

7.

The CBC was collected. Status the CBC as collected. (Hint: This is done on the Orders
tab) [Jesli probka moczu/krwi/sliny itd. zostata pobrana od pacjenta, konieczne jest
zaznaczenie tego w elektronicznej karcie pacjenta. Informacja ta jest od tego momentu
dostepna w laboratorium poprzez EDM.],

Chart that you completed the following task on the Worklist:

e DressingCheck — current time. (Hint: you are Adding a Completed Task).
[Ta lista zadan zawiera spis rzeczy, ktore muszq zosta¢ wykonane dla kazdego pacjenta.
Zadaniem uczestnika testu jest udokumentowanie, ze wykonat on zadanie polegajgce na
sprawdzeniu/zmianie opatrunku. Dodatkowo nalezy podac godzine, o ktdrej takie
zadanie zostato wykonane.],

Go back to the Patient List. [Zadaniem uczestnika jest powrdt do listy pacjentow.]

6.1.2. Stanowisko do badan
Stanowisko miato umozliwi¢ wykonywanie zadan w warunkach zblizonych do pracy ze stacjami

roboczymi instalowanymi w wybranych jednostkach szpitala. Stanowisko miato by¢é mobilne

i umozliwia¢ jego szybkie przemieszczanie pomiedzy salami wyktadowymi z zachowaniem

jednolitych warunkéw eksperymentu. Dodatkowo stanowisko miato umozliwi¢ statg prace

interfejsu sledzacego wzrok oraz spetnia¢ warunki BHP pracy z komputerem. Poglagdowa

konfiguracja stanowiska zostata przedstawiona na rysunku 6.1.
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W podstawowe] konfiguracji stanowisko do badan sktadato sie z jednostki komputerowej,
z jednym monitorem. Wyposazony w 19" calowy ekran LCD o rozdzielczosci 1024x768 sprzet
zostat ustawiony na specjalnym stole (Rys. 6.2).

38cm
. Ten,
A E
O
[f0cm

karta
z zadaniami

‘f monitor LCD

Rys. 6.1. Pogladowa ilustracja stanowiska do testow

Zadania do wykonania byty umieszczone na kartce po prawej stronie ekranu. Podczas préb
testowych, zadania wyswietlano na dodatkowym monitorze. Ostatecznie, z powodu trudnosci
w ustawieniu drugiego monitora na mobilnym stole, zaniechano takiej konfiguracji. W celu
wyeliminowania przypadkowego zsuniecia sie interfejsu eTrack z glowy i zapewnienia mozliwie
stabilnych warunkéw eksperymentu, przygotowane zadania zostaty powieszone na stupku obok
monitora (po prawej stronie uzytkownika).

(a) (b)

Rys. 6.2. Stacja robocza do testow kompetencyjnych. a) podstawowa konfiguracja stanowiska wyposazona
w okulary Sledzgce wzrok, b) ekspert podczas ustawiania parametrow wzorcowych do testow kompetencyjnych
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Oprogramowanie EDM i oprogramowanie eTrack dziataly symultanicznie. Interfejs eTrack
rejestrowat fiksacje w obszarze oznaczonego markerami LED ekranu zainteresowania. Podczas
testdw nie zauwazono, zeby oprogramowanie eTrack wptywato negatywnie na dziatanie EDM.

6.2. Wplyw interfejsu eTrack na prace z EDM

W celu ustalenia wptywu jaki moze mie¢ nasobne urzadzenie $ledzgce wzrok na wyniki
przeprowadzonego testu, wybrani eksperci zostali poproszeni o rozwigzanie testu raz
z interfejsem $ledzgcym wzrok i raz bez niego. Czas potrzebny do rozwigzania zestawu zadan
zostat uznany za kryterium, wedtug ktérego oceniono czy interfejs eTrack mdgt negatywnie
wptywaé na rozwigzanie testu. Zatozono, ze eksperci charakteryzujg sie podobng wiedza
i umiejetnosciami w obstudze EDM. Uzyskane przez nich czasy rozwigzania zestawu zadan
powinny by¢ zatem zblizone.

Przygotowany zestaw testowy sktadat sie z 19 zadan. Caty eksperyment podzielono na dwie
czesci. W pierwszej, jeden ekspert rozwigzat przygotowany test dwa razy (w tym raz
z interfejsem eTrack). W celu odrzucenia mozliwosci, ze podczas pierwszej préby, ekspert
zapamietat zadania i mogto to wptyngc¢ na uzyskany wynik podczas drugiej préby (z ubranym
interfejsem), test zostat przeprowadzony dla réinych ekspertéw (jedni wykonali tez
z interfejsem, inni bez) o zblizonym stazu pracy i umiejetnosciach w obstudze uzywanego
modutu EDM. W drugiej czesci udziat wzieto czterech kolejnych ekspertéw. Dwdéch pierwszych
rozwigzato test majgc ubrany zaprojektowany interfejs a dwdch pozostatych rozwigzato test
w sposOb tradycyjny. Podczas kazdej z préb rejestrowany byt czas wykonania kazdego zadania
oraz tgczny czas. Uzyskane wyniki zostaty poréwnane i zestawione ze sobg w postaci wykreséw.
Na pierwszym wykresie 6.3 porownane zostaty czasy rozwigzania zadan przez jednego eksperta,
w dwach kolejnych prébach: bez i z interfejsem eTrack.
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Rys. 6.3. Poréwnanie czasu wykonania zadania w dwdch kolejnych podejscia przez jednego eksperta - bez
i zinterfejsem eTrack
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Na kolejnych wykresach 6.4 i 6.5 przedstawiono wyniki uzyskane dla kolejnych par ekspertow.
W kazdej parze jeden z ekspertéw wykonywat test z interfejsem eTrack.
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Rys. 6.4. Poréwnanie czasu wykonania zadania w kolejnych podejscia dwdch réznych ekspertéw, z ktérych tylko
jeden miat zatozony interfejs eTrack

Eksperci wykonywali testy niezaleznie, w réznym czasie. Nie byli tez informowani o wynikach
uzyskanych przez kolegéw. Taka procedura miata wykluczy¢ element rywalizacji i celowego
pospiechu w rozwigzywaniu testu.
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Rys. 6.5. Porownanie czasu wykonania zadania w kolejnych podejscia dwdch réznych ekspertéw, z ktérych tylko
jeden miat ubrany interfejs eTrack

W sumie zarejestrowano dane dla 6 préb, w ktérych udziat wzieto 5 réznych ekspertéw. Dla
pomierzonych danych policzono sredni czas wykonania kazdego zadania dla testéw wykonanych
z i bez interfejsu $ledzgcego wzrok (Rys. 6.6).
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Rys. 6.6. Poréwnanie sredniego czasu wykonania zadania dla prob wykonanych z i bez interfejsu eTrack

Dla uzyskanych wynikéw policzono catkowity czasu trwania testu mierzony podczas
wykonywania kolejnych zadania. Wykres 6.7, przedstawia wyniki uzyskane dla dwdch kolejnych
préb wykonanych dla tego samego uzytkownika.
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Rys. 6.7. Catkowity czas trwania testu mierzony podczas kolejnych zadan

Wyniki uzyskane dla par ekspertow przedstawiono na wykresach 6.8 i 6.9. Podobnie jak
w przypadku bezwzglednego czasu wykonania zadania, wyniki zostaty usrednione oddzielnie dla
prob wykonanych bez i z interfejsem eTrack a nastepnie przedstawione na wykresie 6.10.
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Rys. 6.8. Catkowity czas trwania testu mierzony podczas kolejnych zadan

Dla testu ztozonego z 19 zadan, uzytkownik ktdéry miat zatozony interfejs eTrack srednio
potrzebowat 1,6 sek. wiecej na rozwigzanie zadania. Tak mate rdéznice pokazujg, ze wptyw
interfejsu na wykonanie testu byt znikomy. Nalezy doda¢, ze podczas wykonywania testu nie

obowigzywaty uzytkownikéw zadne restrykcje dotyczgce ruchéw.
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Rys. 6.9. Catkowity czas trwania testu mierzony podczas kolejnych zadan

Rozwigzanie catego testu zajefo wszystkim ekspertom ok. 6min. Proby wykonania catego testu z
interfejsem eTrack trwaty srednio o 30sek. dfuzej. Stanowi to mniej niz 10% czasu trwania
catego testu. Ponadto jak wida¢ na wykresach rdznica w catkowitych czaséw mierzonych
w momencie przystgpienia uzytkownikow do kolejnych zadan utrzymywata sie na statym

poziomie.
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Rys. 6.10. Sredni catkowity czas trwania testu mierzony podczas kolejnych zadar

6.3. Oceny umiejetnosci na podstawie rozkladu atencji wzrokowej

Standardowe (najbardziej powszechne) narzedzia do oceny pracy z oprogramowaniem uzywane
dla danych pozyskanych z urzadzen S$ledzacych wzrok to tzw. mapy ciepta (heat map),
odwrdcone mapy ciepta (silence map), sciezki skanowania (scan paths) i sciezki wzroku
(gaze plot):

e Scieiki skanowania (ang. scan paths) wskazuja kolejnoé¢ wystapienia fiksacji. Sciezki
skanowania prezentowane sg za pomocg kresek (oznaczajacych sakady) i punktow
(oznaczajacych kolejne fiksacje) naniesionych na obraz, dla ktérego zostaty
zarejestrowane,

e Sciezka wzroku (ang. gaze plot) to uporzadkowana sekwencja ruchéw i czas fiksacji
wzroku. Sciezka wzroku naniesiona jest na obraz, dla ktérego zostata zarejestrowana,

e Mapa ciepta (ang. heat map) to sumaryczne natezenie zarejestrowanych fiksacji
prezentowane za pomocg barw. Standardowo im obszar jest bardziej czerwony, tym
wieksza uwaga sie na nim skupita,

e Film z wizualizacjg fiksacji (ang. gaze replay) to wizualizacja zarejestrowanych fiksacji
w dynamicznie zmieniajgcym sie srodowisku/obrazie.

llustracja 6.11 przedstawia wizualizacje wynikdw z wykorzystaniem mapy ciepta (Rys. 6.11a)
i Sciezek skanowania (Rys. 6.11b).
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Rys. 6.11. Przyktad analizy aktywnosci wzrokowej podczas obstugi EMR z wykorzystaniem a) mapy ciepta oraz
b) sciezek skanowania

Wymienione narzedzia pozwalajg zilustrowac dane zebrane za pomocg urzadzenia $ledzgcego
wzrok. Ich interpretacja a zwtaszcza pordéwnanie danych z rdinych eksperymentéw jest
czasochfonne, jak réwniez subiektywne. Wybdr narzedzi analizy zarejestrowanych fiksacji
determinuje metode ich poréwnania dla odpowiadajgcych sobie testow.

Istniejg metody pordwnywania zarejestrowanych S$ciezki skanowania wykorzystujgce strefy
zainteresowania (ang. AOl-based) [153], odlegtos¢ Levenstaina [154] lub odlegtos¢ pomiedzy
fiksacjami [153]. Opierajgc sie na tych podstawowych metodach naukowcy opracowujg nowe
[155], [156]. Wybdr metody jest czesto zalezny od wykonywanego eksperymentu (np. podczas
badan nad autentykacjg osdb starszych z wykorzystaniem wzroku zostata opracowana metoda
porownania $ciezek skanowania na podstawie korelacji skrosnej [157], [158]).

Bez watpienia, analiza sciezek skanowania daje bardzo duzo informacji o tym jak dana osoba
odbiera prezentowany obraz. Ich wzajemne poréwnywanie najczesciej sprowadza sie jednak do
"recznej" analizy zarejestrowanych danych [159], [160]. Wynik w postaci skalarnej mozna
uzyska¢ poréwnujgc mapy ciepfa. Sposrdd najczesciej stosowanych metod mozna wyrdznié
odejmowanie map ciepta [161], analize odlegtosci pomiedzy rozktadami prawdopodobieristwa
(the earth mover's distance) [162] oraz metody bazujgce na wspdtczynnikach korelacji. W swojej
pracy [163], Ourehani z powodzeniem uzyt korelacji skro$nej do poréwnania map atencji
zarejestrowanej dla danej osoby z mapg wygenerowang automatycznie.
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W wykonanych badaniach kolejnos¢ fiksacji jak rowniez ich doktadna pozycja nie byty brane pod
uwage jako czynnik krytycznie istotny. Poréwnaniu podlegat procentowy rozktad fiksacji
w zadanych obszarach.

6.3.1. Wspolczynnik atencji wzrokowej i czasu - (VATP)

Na podstawie rejestrowanych obrazéw Zrenicy oraz sceny, obliczone zostaty fiksacje oraz mapa
atencji w obszarze zainteresowania. W badaniu rozktadu brane byty tylko fiksacje
zarejestrowane w obszarze monitora. Z zatozenia rozktad fiksacji - rozktad atencji wzrokowej jest
odzwierciedleniem spontanicznej i naturalnej reakcji uzytkownika na realizowane zadania
zwigzane obstugg EDM. Oznaczony za pomocg markeréw LED obszar zainteresowania (ROI),
wyodrebniany z obrazéw sceny, zostat podzielony na 16 réwnych podregionéw. Liczba
podregiondow zostata dostosowana subiektywnie do ztozonosci graficznego interfejsu
uzytkownika uzywanego systemu EDM. Wykorzystujgc agregacje fiksacji w poszczegdlnych
podregionach, rozktad atencji wzrokowej zostat obliczony na podstawie wzoru:

VAD(i) = % (6.1)

gdzie: N - liczba fiksacji zarejestrowanych w catym regionie zainteresowania, n; - liczba fiksacji
zarejestrowanych w i-tym podregionie. Stosunek fiksacji w ramach jednego podregionu zostat
obliczony odnos$nie fiksacji zarejestrowanych w obszarze zainteresowania. Fiksacje
zarejestrowane poza obszarem zainteresowania zostaty pominiete w obliczeniach.

W przyjetej metodzie, zarejestrowany rozktad atencji wzrokowej jest porownywany z rozktadem
zarejestrowanym dla uznanego eksperta. W tym celu wykorzystana zostata korelacja skro$na:

_ X8, [(VAD(D)g — VADg)(VAD(i) — VAD)]
JVAD(); — VADz)2\/(VAD(i) — VAD)?

r(d) (6.2)

gdzie: r(d) korelacja skros$na, VAD(i)¢ - wzgledna liczba fiksacji zarejestrowanych w i-tym
podregionie dla danych zarejestrowanych dla eksperta, VAD(i) - wzgledna liczba fiksacji
zarejestrowanych w i-tym podregionie dla danych zarejestrowanych dla ocenianego
uzytkownika, VAD, VADg $rednie ilosci fiksacji przypadajacych na podregion odpowiednia dla
danych zarejestrowanych dla badanego uzytkownika i wzorcowego eksperta, d - przesuniecie
pomiedzy VAD(i)e i VAD(i).

Biorgc pod uwage wynik korelacji skrosnej wskazujgcy stopien podobienstwa zarejestrowanych
rozktadow atencji wzrokowe] oraz czas jaki uzytkownicy spedzili rozwigzujgc zadania mozna
zdefiniowad parametr VATP (Visual Attention Time Product) pozwalajgcy na ocene umiejetnosci
danego uzytkownika wzgledem uznanego eksperta.
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r%(0) X tg
r(d) ity

gdzie: S, - wspofczynnik rozwigzania testu, przyjmuje wartos¢ 0 jesli wszystkie zadania zostaty

VATP = (1-S5,) (6.3)

rozwigzane poprawnie, 1 jesli popetniono btad; r(0) - wynik korelacji skrosnej obliczonej dla
danych uzyskanych dla badanego uzytkownika i wzorcowego eksperta bez przesyuniecia; r(d) =
Fmax - Maksymalna wartos¢ jakg przyjmuje funkcja korelacji skrosnej, tu;, tgi — rzeczywisty czas

interakcji z interfejsem podczas wykonywania zadania "i" pomierzony dla badanego
uzytkownika i eksperta.

Poréwnanie zarejestrowanych rozktadéw atencji wzrokowej byto wykonane dla d = 0.
Wprowadzenie przesuniecia danych pozwala uzyska¢ dodatkowg informacje o poréwnywanych
rozktadach. Mianowicie, jesli maksymalna korelacja zostata osiggnieta dla danych przesunietych
o wartos¢ "d" to byto to informacja, ze badany uzytkownik skupiat swojg uwage
w nieodpowiednim podregionie. Byt to czynnik, ktéry dodatkowo wptywat na ocene poziomu
umiejetnosci takiego uzytkownika.

6.3.2. Przebieg eksperymentu

Przed przystgpieniem do testu kazdy z uczestnikdw zostat poinformowany o zasadach dziatania
interfejsu eTrack jak rowniez o zadaniach do wykonania. Kazdy uczestnik testu otrzymat
fikcyjnego pacjenta, ktéry byt podmiotem zadan w ramach opracowanego testu. Przed
rozpoczeciem testu, kazdy uczestnik musiat przejs¢ przez proces kalibracji urzagdzenia. Kalibracja
odbywata sie pod kontrolg eksperta w celu zapewnienia mozliwie doktadnych wynikéw dziatania
interfejsu. Byto to jedyny moment, kiedy uczestnik byt proszony o utrzymanie gtowy bez ruchu.
Po zakonczeniu kalibracji osoba nadzorujgca zaczynata test. Byto to tozsame z rozpoczeciem
rejestracji fiksacji w obrebie monitora LCD. Po wykonaniu wszystkich zadan, uzytkownik
wytgczat interfejs eTrack, konczgc tym samym rejestracje fiksacji. Wszystkie zarejestrowane
dane byty nastepnie kopiowane do osobnego katalogu. Po zakoriczeniu testu kazdy uczestnik byt
proszony o ocene swoich umiejetnosci wg 5-stopniowej skali Likerta [164], [165]:

- ponizej akceptowalnego poziomu,
- akceptowalnie,

1

2

3. -S$rednio,
4. -dobrze,
5

- bardzo dobrze, wiedza ekspercka.

Ocena ta nastepnie byta korygowana przez eksperta nadzorujgcego test jesli stwierdzit on, ze
uczestnik zawyzyt lub zanizyt ocene swoich umiejetnosci. Po weryfikacji, ocena byta zapisywana
razem z zarejestrowanymi danymi.
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Na podstawie zarejestrowanych fiksacji oraz czasu trwania danego testu, tworzony byt rozktad
atencji wzrokowej. Dla kazdego testu obliczone zostaty: korelacja zarejestrowanego rozktadu
z rozktadem wzorcowym oraz wspoétczynnik VATP. Dane (czas i rozktad atencji wzrokowej) oraz
wspoétczynniki  (korelacja rozktadéw oraz VATP) obliczcone dla wszystkich uczestnikow
eksperymentu zostaty zebrane w tabeli 6.1.

korelacja
Uzyskana | rozktadow

uczestnik | Ocena r(0) czas VATP
Ekspert

(auto) 5 1,00 | 287,00 1,00
15 5 0,90 | 183,40 1,40
M5 5 0,88 | 208,40 1,22
R5 5 0,90 | 243,50 1,06
L4 4 0,82 | 240,60 0,98
D4 4 0,76 | 329,10 0,66
R3 3 0,75 | 253,50 0,85
w3 3 0,54 | 217,00 0,63
K2 2 0,70 | 372,40 0,54
B2 2 0,79 | 352,40 0,64
J2 2 0,72 | 653,10 0,32

Tabela 6.1 Zestawienie zarejestrowanych i policzonych danych

Dane zostaty nastepnie zobrazowane na wykresach przedstawiajgcych zaleznosci pomiedzy
oceng dang przez eksperta i czasem (Rys. 6.12), korelacjg rozktadow r(0) (Rys. 6.13) oraz
zaproponowanym wspétczynnikiem VATP (Rys. 6.14).

o
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’ \t_ 200'00

100,00

0,00

Rys. 6.12. Zalezno$¢ pomiedzy oceng a czasem
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Rys. 6.13. Zaleznos¢ pomiedzy oceng a wspoétczynnikiem korelacji, r(0), rozktadéw atencji

1,60
L g 1,40

g 1,20

/ - 1,00

® 0,80 VATP
/OA/ ¢ 0,60

0,40
0,20
r T T T T T T T T T T 0,00

Rys. 6.14. Zalezno$¢ pomiedzy oceng a wartoscig VATP

Analizujac wyniki przedstawione w tabeli mozna zauwazy¢, ze wséréd badanych byli uczestnicy
testu, ktdrzy otrzymali wyzszy VATP niz ekspert. Z definicji VATP obliczony dla ekspert wzgledem
jego wiasnych rozktadéw wzorcowych da wartos$¢ jeden. Przedstawiony wzdr zaktada jednak, ze
pewna osoba moze rozwigzac test zwracajgc uwage na te same szczegdty ale szybciej. Taka
sytuacja powoduje, ze VATP obliczony dla takiego przypadku jest wyzszy niz VATP eksperta.

Przeprowadzono eksperyment polegajgcy na zamianie wzorcowych danych (rozktadu i czasu) na
te zarejestrowane dla uczestnika testu z najwyzszym VATP. Wyniki przedstawiono w tabeli 6.2.
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Uzyskana | korelacja

uczestnik Ocena rozktadéw r(0) | czas VATP

J5_auto 5 1,00 | 183,40 1,00
K5 5 0,90 | 287,00 0,57
M5 5 0,99 | 208,40 0,87
R5 5 0,95 | 243,50 0,72
L4 4 0,94 | 240,60 0,71
D4 4 0,91 | 329,10 0,50
R3 3 0,85 | 253,50 0,61
W3 3 0,78 | 217,00 0,66
K2 2 0,84 | 372,40 0,41
B2 2 0,89 | 352,40 0,46
12 2 0,86 | 653,10 0,24

Tabela 6.2. Zestawienie zarejestrowanych i policzonych danych po zmianie wzorcowych danych na dane
zarejestrowane dla uczestnika J5

Tak zestawione dane zostaty zobrazowane na wykresach podobnie jak w poprzednim przypadku
zaleznos¢ pomiedzy korelacjg rozktadéw atencji (Rys. 6.15)

1,20

* - 1,00

0,80

0,60 r(0)

0,40

0,20

r T T T T T T T T T T 0,00

Rys. 6.15. Zaleznos¢ pomiedzy oceng a wspoétczynnikiem korelacji, r(0), rozktadéw atencji z uwzglednieniem nowego
wzorca

oraz wykres zaleznos$ci nowo obliczonych wspotczynnikéw VATP od oceny (Rys. 6.16).
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Rys. 6.16. Zalezno$¢ pomiedzy oceng a VATP z uwzglednieniem nowego wzorca

Sprawdzono tez, jak zmienig sie wyniki dla wartosci wzorcowych obliczonych na podstawie
danych pomierzonych dla wszystkich ekspertow, ktoérzy wzieli udziat w tescie. Wyniki
przedstawione zostaty w tabeli 6.3.

Uzyskana | korelacja
uczestnik | Ocena rozktadéw r(0) | czas VATP
15 5 0,98 | 183,40 | 1,23
M5 5 0,98 | 208,40 | 1,08
R5 5 0,97 | 243,50 | 0,92
K5 5 0,95 | 287,00 | 0,77
L4 4 0,93 | 240,60 | 0,89
D4 4 0,90 | 329,10 | 0,63
W3 3 0,72 | 217,00 | 0,76
R3 3 0,83 | 253,50 | 0,76
B2 2 0,88 | 352,40 | 0,58
K2 2 0,83 | 372,40 | 0,51
J2 2 0,82 | 653,10 | 0,29

Tabela 6.3 Zestawienie zarejestrowanych i policzonych danych po zmianie wzorcowych danych na te obliczone na
podstawie danych zarejestrowanych dla wszystkich uczestnikéw prezentujacych poziom eksperta (ocena 5)

Dane zostaty zilustrowane na wykresach 6.17 i 6.18.
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Rys. 6.17. Zaleznos$¢ pomiedzy oceng a wspédtczynnikiem korelacji, r(0), rozktadéw atencji z uwzglednieniem nowego
wzorca

1,40
® . 120

1,00

(I ’ 0,80
e ¢ 00
0,40

0,20

VATP

r T T T T T T T T T T 0,00

Rys. 6.18. Zaleznos$¢ pomiedzy oceng a VATP z uwzglednieniem nowego wzorca

Analizujgc wykresy mozna zauwazy¢, ze dla wszystkich przedstawionych sytuacji linia trendu
odzwierciedla ocene przyznang przez eksperta. W celu poréwnania metod zaproponowano inng
metode ewaluacji metody.

Dla przedstawionych wynikdw zaleznos$ci pomiedzy oceng a r(0) i VATP policzona zostafa
wariancja oraz nachylenie linii trendu. Wyniki wariancji dla trzech rozpatrywanych przypadkéw
przedstawia tabela 6.4.
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Wzorcowy | Wzorcowy | Wzorzec ze
var Ekspert J5 sredniej
r(0) 0,02 0,00 0,01
VATP 0,10 0,05 0,07

Tabela 6.4. Poréwnanie wariancji obliczonej dla trzech rozpatrywanych przypadkéw: dane wzorcowe pochodzg od
eksperta, dane wzorcowe pochodzg od uczestnika z najwyzszym VATP, dane wzorcowe obliczone na podstawie
srednich rozktadow i czaséw wszystkich uczestnikdéw z wiedzg ekspercka

Obliczenia nachylenia linii trendu dla rozpatrywanych przypadkdéw przedstawiono w tabeli 6.5.

Wzorcowy | Wzorcowy | Wzorzec
tg(a) Ekspert J5 ze Sredniej
r(0) 0,03 0,01 0,02
VATP 0,09 0,05 0,07

Tabela 6.5. Poréwnanie kata nachylenia linii trendu do osi X obliczonej dla trzech rozpatrywanych przypadkow:
dane wzorcowe pochodzg od eksperta, dane wzorcowe pochodzg od uczestnika z najwyzszym VATP, dane
wzorcowe obliczone na podstawie Srednich rozktadow i czasow wszystkich uczestnikow z wiedzg ekspercka

6.3.3. Ewaluacja proponowanej metody oceny umiejetnosci na podstawie atencji
wzrokowej

Kazdy wykonany przez uzytkownika test zostat oceniony przez eksperta w 5-cio stopniowej skali.
Oprocz tego, dla kazdego uzytkownika zostat zarejestrowany czas wykonania testu, korelacja
zarejestrowanego rozktadu atencji wzrokowej z rozktadem zarejestrowanym dla eksperta oraz
wspotczynnik VATP. Ocena dana przez eksperta zostata potraktowana jako nadrzedny
wspotczynnik okreslajacy umiejetnosci danego uzytkownika. W celu pordwnania pozostatych
wspoétczynnikow ze sobg oraz okreslenia poziomu ich korelacji z oceng eksperta zostat policzony
wspoétczynnik korelacji Spearman'a. W tym celu wszystkim zarejestrowanym wspodtczynnikom
nadane zostaty rangi reprezentujgce ich miejsce w szeregu wszystkich wspotczynnikdw z danej
(np.
przypisywane im rangi byty takie same i rdwnaty sie wartosci sredniej ich miejsc w szeregu.

kategorii czasy). Jesli zarejestrowane zostaty dwa takie same wspdtczynniki, to
Zarejestrowane i obliczone wartosci oraz odpowiadajgce im rangi zostaty zestawione w tabelach
6.6 - 6.8. Tabela 6.6 przedstawia wartosci i przypisane im rangi dla obliczen wykonanych

wzgledem wzorcowych danych uzyskanych dla eksperta.
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Uzyskana ranga |ranga |ranga | ranga
uczestnik | Ocena r(0) czas VATP oceny | r(0) czasu | VATP
Ekspert
(auto) 5 1,00 | 287,00 1,00 2,5 7 1 4
J5 5 0,90 | 183,40 1,40 2,5 1 3 1
M5 5 0,88 | 208,40 1,22 2,5 2 4 2
R5 5 0,90 | 243,50 1,06 2,5 5 2 3
L4 4 0,82 | 240,60 0,98 5,5 4 5 5
D4 4 0,76 | 329,10 0,66 5,5 8 7 7
R3 3 0,75 | 253,50 0,85 7,5 6 8 6
w3 3 0,54 | 217,00 0,63 7,5 3 11 9
K2 2 0,70 | 372,40 0,54 10 10 10 10
B2 2 0,79 | 352,40 0,64 10 9 6 8
J2 2 0,72 | 653,10 0,32 10 11 9 11

Tabela 6.6. Zestawienie zarejestrowanych i policzonych danych wraz z odpowiadajgcymi im rangami dla
wzorcowych danych

Tabela 6.7 zawiera wartosci i przypisane im rangi dla obliczen wykonanych wzgledem
wzorcowych danych uzyskanych dla uczestnika J5 (najwyzsza wartos¢ VATP).

Uzyskana ranga |ranga |ranga |ranga
uczestnik | Ocena r(0) czas VATP oceny | r(0) czasu VATP
J5_auto 5 1,00 | 183,40 1,00 2,5 1 1 1
K5 5 0,90 | 287,00 0,57 2,5 7 6 7
M5 5 0,99 | 208,40 0,87 2,5 2 2 2
R5 5 0,95 | 243,50 0,72 2,5 5 3 3
L4 4 0,94 | 240,60 0,71 5,5 4 4 4
D4 4 0,91 | 329,10 0,50 5,5 8 5 8
R3 3 0,85 | 253,50 0,61 7,5 6 9 6
W3 3 0,78 | 217,00 0,66 7,5 3 11 5
K2 2 0,84 | 372,40 0,41 10 10 10 10
B2 2 0,89 | 352,40 0,46 10 9 7 9
12 2 0,86 | 653,10 0,24 10 11 8 11

Tabela 6.7. Zestawienie zarejestrowanych i policzonych danych wraz z odpowiadajgcymi im rangami, po zmianie
wzorcowych danych na dane zarejestrowane dla uczestnika J5

Tabela 6.8 zawiera wartosci i przypisane im rangi dla obliczen wykonanych wzgledem
wzorcowych danych bedacg srednig rozktaddéw atencji i czasow zarejestrowanych dla wszystkich
uczestnikow testu prezentujgcych poziom ekspercki (ocena 5).
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Uzyskana ranga |ranga |ranga |ranga
uczestnik | Ocena r(0) czas VATP oceny | r(0) czasu VATP
J5 5 0,98 | 183,40 1,23 2,5 1 1 1
M5 5 0,98 | 208,40 1,08 2,5 2 2 2
R5 5 0,97 | 243,50 0,92 2,5 5 3 3
K5 5 0,95 | 287,00 0,77 2,5 7 4 5
L4 4 0,93 | 240,60 0,89 5,5 4 5 4
D4 4 0,90 | 329,10 0,63 5,5 8 6 8
w3 3 0,72 | 217,00 0,76 7,5 3 11 6
R3 3 0,83 | 253,50 0,76 7,5 6 8 7
B2 2 0,88 | 352,40 0,58 10 9 7 9
K2 2 0,83 | 372,40 0,51 10 10 9 10
J2 2 0,82 | 653,10 0,29 10 11 10 11

Tabela 6.8. Zestawienie zarejestrowanych i policzonych danych wraz z odpowiadajgcymi im rangami, po zmianie
wzorcowych danych na te obliczone na podstawie danych zarejestrowanych dla wszystkich uczestnikéw
prezentujgcych poziom eksperta (ocena 5)

Dla tak przygotowanych danych obliczony zostat wspoétczynnik Spearmana zgodnie ze
wzorem [166]:

6y D?

Y .

p=1
gdzie: p - wspotczynnik korelacji, D; - rdéznica pomiedzy korespondujgcymi rangami (np.
pomiedzy rangg nadang ocenie wystawionej przez eksperta oraz odpowiadajacej jej
wspotczynnikowi VATP); n - dtugos¢ serii danych

Dla wspotczynnika korelacji Spearman'a mozna obliczy¢ odchylenie standardowe zgodnie ze
wzorem [167]:

o= %%E%?, (6.5)

gdzie: przyjete oznaczenia definiuje sie tak samo jak we wzorze (6.4). Policzone wspétczynniki
korelacji oraz odchylenia standardowego przedstawiono na wykresie 6.19.
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Rys. 6.19. Wyniki korelacji pomiedzy oceng wystawiong przez eksperta a badanymi wspétczynnikami
odzwierciedlajgcymi poziom umiejetnosci danego uczestnika testu. Na wykresach zaznaczono tez odchylenie
standardowe

Prezentowane wyniki korelacji pokazuja, ze proponowana metoda bardzo dobrze odzwierciedla
poziom umiejetnosci uzytkownika systemu EDM oceniany przez eksperta. Dla wszystkich
z rozpatrywanych wariantow podstawiania wzorcowych danych, korelacja VATP z oceng
eksperta jest wyzsza (silna, pozytywna) niz korelacja z czasem, czy wynikiem korelacji rozktadow.
Najlepsza korelacje z oceng eksperta uzyskano dla obliczenn wykonanych dla wzorcowych danych
zarejestrowanych dla gtéwnego, wzorcowego eksperta. Zamiana danych wzorcowych
z wynikami zarejestrowanymi dla uczestnika z najlepszym VATP nie daje lepszych wynikow.
Warto doda¢, ze dla takiego wariantu uzyskano najwieksze odchylenie standardowe. Warte
rozwazenia jest liczenie danych wzorcowych dla danych zarejestrowanych dla kliku ekspertéw.
Dla tak obliczonych danych wzorcowych policzony VATP dobrze koreluje sie z oceng eksperta.
Ponadto dane na wykresie zaleznosci VATP z oceng niemal pokrywajg sie z linig trendu co
potwierdza mniejsza warto$¢ wariancji w porownaniu z wariancjg uzyskang dla wynikéw VATP
liczonego wzgledem wzorcowych danych uzyskanych od gtéwnego eksperta. Dla wszystkich
pomiardw poziom istotnosci p < 0,05 zatem uzyskane dane s3 istotne statystycznie. Nie tylko
lepsza korelacja z oceng eksperta ale rowniez wieksze nachylenie linii trendu niz w przypadku
r(0) potwierdzajg wieksze wartosci zaproponowanego parametru VATP w stosunku do korelacji
rozktadow i czasu.
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6.4. Ocena umiejetnosci w radiologii

W zwigzku z satysfakcjonujgcymi wynikami uzyskanymi dla pomiaréw wykonanych podczas
pracy z EDM, podobne badania przeprowadzono podczas pracy z radiologicznymi stacjami
roboczymi. Celem badan byto sprawdzenie czy mozna zobrazowac réznice w umiejetnosciach
0s0b szukajacych struktur anatomicznych (i tym samym dokonac klasyfikacji ich zaawansowania)
oraz czy mozna wykorzysta¢ VATP do monitorowania procesu zdobywania wiedzy.

6.4.1. Stanowisko i badania

Przygotowane stanowisko badawcze sktadato sie ze stacji radiologicznej wyposazonej
w 3 monitory oraz komputera obstugujgcego urzadzenie sledzgce wzrok. Obrazy DICOM byty
prezentowane na centralnym ekranie o rozdzielczosci 2000x1000 i rozmiarze 21". Na jednym
z dodatkowych ekrandéw byt wyswietlany obraz referencyjny (jesli byta taka potrzeba). Jesli test
nie wymagat wyswietlania obrazéow referencyjnych, dodatkowe monitory byly zgaszone.
W odrdznieniu od badan prowadzonych z EDM, interfejs eTrack byt podtgczony do osobnego
komputera i dziata niezaleznie od oprogramowania stacji roboczych.

Przeprowadzone badanie byto dwuetapowe. W pierwszym etapie, w badaniu wzieto udziat
9 0séb podzielonych na 3 grupy: ekspertow, studentow radiologii i nieekspertéw. Kazda osoba
zostata przeszkolona w zakresie podstawowych funkcji programu "Dicom Viewer". Umiejetnos¢
postugiwania sie "Dicom Viewer" zostata ograniczona jedynie do trzech narzedzi: do pomiaru
odlegtosci, powiekszania/pomniejszania, oraz przegladania/przewijania obrazu. Uczestnicy testu
nie uczestniczyli w badaniu innych uczestnikdéw eksperymentu. Nie znali tez wczes$niej obrazow,
w ktorych wyszukiwali struktur anatomicznych.

Badanie wiedzy osob byto bardzo podstawowe i polegato na odnalezieniu zadanych organdéw lub
struktur anatomicznych w prezentowanym zdjeciu TK. W tym celu zostato wybrane zdjecie
otrzymane w badaniu TK, w ktérym nalezato znalez¢ i zaznaczy¢ srednice nastepujgcych struktur
anatomicznych: watroby, sledziony, aorty brzusznej, nerki i kregu ledzwiowego.

6.4.2. Wyniki

Urzadzenie sledzgce wzrok byto wykorzystane do rejestracji fiksacji podczas ogladania obrazéw
TK. Zarejestrowane dane byty wykorzystane do obliczenia parametru VATP. Dla kazdego
uzytkownika VATP zostat obliczony dwa razy. Raz wzgledem danych zarejestrowanych dla
gtownego eksperta, drugi raz wzgledem Sredniej wartosci danych zarejestrowanych dla grupy
ekspertéw. Wyniki uzyskane dla danych wzorcowych pomierzonych dla gtdwnego eksperta
przedstawiono w tabeli 6.9.
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Uczestnik | Gtoéwny_Ekspert | Ekspert2 | Ekspert3 | SR2 | SR1 | SR3 | N2 | N1 | N3

VATP 1,00 0,88 0,73 0,42 0,31|0,30]0,13 | 0,07 | 0,07

Tabela 6.9 Zestawienie wynikéw VATP, obliczonego dla danych wzorcowych zarejestrowanych dla gtéwnego
eksperta

Analogicznie, wyniki uzyskane dla wzorcowych danych policzonych na podstawie rejestracji
rozktadu i czasu dla wszystkich ekspertow przedstawiono w tabeli 6.10.

Uczestnik | Gtowny_Ekspert | Ekspert2 | Ekspert3 | SR2 | SR1 | SR3 | N2 | N1 | N3

VATP_2 | 1,10 1,08 0,83 0,5410,52|0,39|0,17 0,01 | 0,01

Tabela 6.10. Zestawienie wynikéw VATP, obliczonego dla danych wzorcowych obliczonych na podstawie wynikow
zarejestrowanych dla wszystkich ekspertow

Dane zostaty poréwnane i przedstawione na wykresie 6.20 Z przedstawionych wykreséw mozna
bardzo fatwo wyodrebni¢ grupy zaawansowania. Usrednienie danych wzorcowych moze utatwic
wyznaczenie progow do klasyfikacji poziomu umiejetnosci dla takiego zbioru danych.
Dodatkowo wida¢, ze dwdch pierwszych ekspertéw prezentuje zblizony poziom umiejetnosci.
Nie mozna tego samego powiedzie¢ analizujgc wykres dla VATP.

B VATP
B VATP 2

Rys. 6.20. Poréwnanie wspétczynnikéw VATP obliczonych wzgledem réznych danych wzorcowych

Drugi etap badania polegat na sprawdzeniu, czy za pomocg wskaznika VATP mozna mierzy¢
postep w uczeniu sie. W tym celu jeden uzytkownik wykonywat cyklicznie jedno zadanie
polegajgce na otworzeniu zadanego badania TK, odnalezieniu skanu o zadanym numerze
z zarejestrowanej serii badania TK, powiekszeniu obrazu o X oraz pomierzeniu struktury
anatomicznej (nerki). Zadanie zostato wykonane z wykorzystaniem dwoch ekranéw. Podczas
wykonywania zadania, uzytkownik obserwowat obraz referencyjny wyswietlony na dodatkowym
monitorze. Zadanie takie zostato przez uzytkownika powtdrzone 6 razy. Podczas kazdej z préb
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rejestrowany byt rozktad fiksacji zarejestrowanych podczas wykonywania zadan oraz czas
potrzebny na ich ukoniczenie. Dla kazdej z préb obliczony zostat parametr VATP uwzgledniajgc
jako dane referencyjne wyniki zarejestrowane dla ostatniej, széstej proby. Wykres zmiany VATP
w kolejnych prébach przedstawiono na wykresie 6.21.

1,2
1
0,8 /7/
VATP 0,6 *
0,4 re .
0,2
0 T T T )
0 2 4 6 8
nr préby

Rys. 6.21. Zmiana wspotczynnika VATP w kolejnych prébach

Poniewaz podczas przeprowadzonego eksperymentu w srodowisku dwuekranowym rozktad
atencji wzrokowej nie byt réwnomierny na obu ekranach (Rys. 6.22), wspdtczynnik VATP zostat
policzony tak, jakby dwa ekrany stanowity jeden obszar zainteresowania, ale o dwa razy
wiekszej liczbie podregiondw.

O Ekran 1
O Ekran 2

87%

Rys. 6.22. Sredni procentowy rozktad atencji wzrokowej podczas wykonywania zadar w $rodowisku
dwuekranowym

Otrzymane wyniki pokazujg, ze zaproponowany wspodtczynnik moze byé uzywany do
odzwierciedlenia postepéw w nauce. Ponadto, mozliwe jest jego policzenie dla danych
zarejestrowanych w srodowisku wieloekranowym.

122



7. Podsumowanie i wnioski

Systemy EDM ewoluujg, sg coraz bardziej ztozone. Integracja medycznych systemow
informatycznych sprawia, ze EDM umozliwia dostep do coraz wiekszej liczby informacji.
Z pewnoscig architekture takiego systemu determinuje system ubezpieczen. Moduty takie jak
RIS i PACS s3 od lat powszechnie stosowane i dzi$ chyba nikt nie wyobraza sobie powrotu do
tradycyjnych klisz. Informatyzacja medycyny pozwala przede wszystkim na szybki przeptyw
informacji. Maleje tez ryzyko utraty danych podczas transportu (zaginiecie karty choroby,
pomylenie klisz ze zdjeciami). Najwazniejsze jest jednak, ze poprawne wdrozenie
i wykorzystanie systemu informacji szpitalnej, w tym elektronicznej dokumentacji medycznej,
zmniejsza liczbe pomytek lekarskich i wptywa na wzrost jakosci opieki nad chorym. Potwierdzajg
to badania [8], [9], [10], [11], [13].

W rozprawie skupiono sie na elektronicznej dokumentacji medycznej. Systemy Informacji
Szpitalnej definiujg wiasciwie kazdy wazniejszy podsystem dziatajgcy w klinice (tgcznie
z administracjg). Elektroniczna Dokumentacja Medyczna dotyczy wytacznie opieki nad
pacjentem. Zawiera informacje z prawie kazdego aspektu procesu leczenie pacjenta. W ramach
tej rozprawy korzystano z systemu firmy Allscript [www.allscripts.com]. Jednym z powoddw,
z ktérych przeprowadzone badania dotycza EDM byta mozliwosé¢ korzystania z tak
rozbudowanego systemu. Uzyty podczas badan system wyposazony byt w srodowisko testowe.
Oznacza to, ze réwnolegle do systemu EDM zainstalowana byta swoista kopia wdrozonego EDM
przeznaczony wytgcznie do edukacji. Zawarte w nim informacje dotyczace lekarzy, procedur,
lekdw czy samego szpitala odzwierciedlaty te z oryginalnego systemu. Jedyng rdznicg byta baza
pacjentéw, ktdrych stanowity fikcyjne osoby. Samo oprogramowanie, nawet najbardziej
funkcjonalne nie wptynie na poprawe jakosci swiadczonych ustug medycznych. Konieczne jest
jego poprawne wdrozenie. Jak podkreslajag eksperci, jedng z najwazniejszych zasad
prawidtowego wdrozenia jest szkolenie personelu [16], [17], [21]. Szkolenia takie nalezy
powtarzaé, a program musi by¢ aktualizowany na biezgco, odzwierciedlajgc modyfikacje
systemu czy zapotrzebowanie uzytkownikow. Przeprowadzone badania byly wspomagane przez
ekspertéw z Information System Education Team (ISET) szpitala OrlandoHealth
(www.orlandohealth.com).

W celu oceny, czy szkolenie przyniosto skutek nalezy przeegzaminowac jego uczestnikow. Robi
sie to podczas testéow kompetencji. Jesli test zawiera zadania do wykonania, to ich poprawnos¢
musi oceni¢ ekspert. Opinia eksperta jest uwazana za najlepszy wskaznik umiejetnosci osoby
obserwowanej podczas korzystania z EDM [25], ale za kazdym razem jest subiektywna. Wptywa
na nig m.in. postawa catej ocenianej grupy. Poniewaz badania pokazuja, ze na podstawie danych
dostarczonych przez urzadzenia $ledzace wzrok mozna odrézni¢ ekspertow od nie ekspertdw,
postanowiono wykorzysta¢ te dane do zobrazowania réznic pomiedzy testowanymi osobami.
Zatozono, ze dla danego catego zestawu testu zarejestrowane zostang dane eksperta, ktére
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postuzg za dane wzorcowe, wzgledem ktérych zostanie obliczona ocena osoby testowane;j.
Z zatozenia, nie tylko taka osoba dostanie ocene, ale osiggniety wynik pokaze, jaka jest relacja
uzyskanego wyniku w stosunku do poziomu eksperckiego. Dodatkowo zatozono, ze prowadzenie
takich badan ma sens tylko w warunkach rzeczywistych. Uzyty interfejs powinien zapewnic
mozliwos¢ zarejestrowania rzetelnych danych w warunkach pracy z EDM.

Konsole lekarskie i tzw. stacje robocze coraz czesciej majg dwa i wiecej ekrandéw. Dodatkowo
rosnie liczba szpitali, w ktérych lekarze posiadajg tablety czy netbooki, na ktorych na biezgco
sprawdzajg EDM. Zatozono, ze projekt interfejsu bedzie uwzgledniat mozliwos¢ akwizycji fiksacji
na wielu modutach takiego systemu, czyli bedzie pozwalat na wykorzystanie go w srodowisku
wieloekranowym. Wczesniejsze proby rejestracji fiksacji na dwdch ekranach [59], [60], [61]
wymagaty albo wielu urzadzen stacjonarnych, albo statej konfiguracji ekrandw, albo pozwalaty
na detekcje i rejestracje fiksacji przy zatozeniu, ze tylko jeden ekran znajduje sie w scenie.
Proponowany system rozwigzuje ten problem.

Podczas badan wykazano, ze w pracy z dwoma ekranami zwieksza sie zakres obrotow gtowy. Na
podstawie wynikow pomiaréw obrotu gtowy w S$rodowisku dwuekranowym przyjeto,
ze opracowany algorytm musi dawacé satysfakcjonujace wyniki dokfadnosci i precyzji w zakresie
katéw obrotu gtowy +/- 10° (w prawo, w lewo) od wyjsciowego potozenia gtowy, dla ktérego
przeprowadzona byta kalibracja.

Przedstawione rozwigzanie wymaga kalibracji, ale wykonuje sie jg tylko raz, wzgledem
dowolnego ROI. Od momentu kalibracji, algorytm estymacji pozwala obliczy¢ pozycje zZrenicy
w obszarze dowolnego z dostepnych ROI. Punkt fiksacji obliczany jest na podstawie wykrytej
pozycji zrenicy w obrazie kamery K1 (rejestrujgcej oko). Poniewaz gatka oczna ma powierzchnie
sferyczng, ktora jest rzutowana na obraz 2D, przy duzych ruchach gtowy nastepuje nieznaczna
zmiana warunkéw poczatkowych (zmienia sie ksztatt obrazu odwzorowanego na obraz sceny).
Ma to wptyw na doktadnos¢ urzadzenia. W trakcie kalibracji, macierz transformacji obliczana
jest dla par punktéw wzgledem ekranu. Ekran jest prostokgtem, zatem nastepuje odwzorowanie
czworokata na czworokat. Gdyby mozna byto obliczy¢ takg macierz dla kazdej pozycji gtowy
wzgledem ekranu, dokfadnos$¢ urzadzenia powinna utrzymywac sie na statym poziomie.
Zatozono, ze podczas obrotu gtowy, rejestrowany ekran bedzie zmieniat swojg geometrie
w obrazie k2 podobnie jak oko w obrazie k1. Na podstawie zarejestrowanego obrazu sceny
obliczono wektor przesuniecia punktéw uzytych do obliczenia macierzy transformacji. Nowe,
estymowane wspotrzedne niewiele odbiegaty od rzeczywistych, pomierzonych dla nowej pozycji
kamer wzgledem ROI. Dobrze obrazuje to ilustracja (rys 5.43), na ktérej kolorem niebieski
oznaczono rzeczywiste punkty, a zielonym estymowane. Wstepne wyniki wskazywaty, ze moze
to ustabilizowaé doktadnos¢ sledzenia wzroku. Niestety nie znalazto to potwierdzenia w testach.
W ALGIl, mate rdznice w estymacji punktow uzytych do obliczania macierzy transformac;ji
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wzgledem ich rzeczywistych odpowiednikow przektadajg sie na doktadnosé estymacji wirtualnej
fiksacji. Podobnie jest w przypadku ALGI, btad estymacji jest jednak mniejszy. W obu
przypadkach dokfadnos¢ jest zadowalajaca i wypada na korzys¢ opracowanego rozwigzania
w poréownaniu z innym metodami. Na doktadnos¢ urzadzenia wptywajg m. in. rozdzielczos¢
uzytych kamer. Biorgc pod uwage fakt, ze Zrenica $ledzona jest przez kamere o rozdzielczosci
320x240 pikseli, to uzyskana doktadnos¢ ok. 0,7° jest satysfakcjonujgca nawet w porownaniu
z komercyjnymi rozwigzaniami (doktadnos¢ SMI Glasses w przeprowadzonych testach
wyniosta 0,5°). Testy przeprowadzono adaptujac wytyczne opracowane przez firme Tobii dla
eye trackerdw stacjonarnych [149].

Zastosowanie markera identyfikacyjnego oraz markerow LED pozwala na estymacje pozycji
dowolnego z obszaréw ROI (monitoréw, tabletow). Pozycja ROI jest kluczowa w obliczaniu
estymacji fiksacji w obu prezentowanych algorytmach (ALGI, AGLIl). W przyjetym sposobie
komunikacji w S$rodowisku wieloekranowym (Rys. 4.27), korzystajgc z dowolnego
z opracowanych algorytmow estymacji Zzrenicy, mozna przyblizy¢ potozenie fiksacji w obszarze
dowolnego ROIl. Wyniki testow doktadnosci pokazujg, ze brak informacji o potozeniu ROI
negatywnie wptywa na wyniki i zmniejsza doktadnos¢ interfejsu. Poniewaz wptyw ma na to
pozycja ekranu wzgledem uktadu wspdtrzednych k2 oraz dziatanie algorytmu estymaciji fiksacji
kompensujgcego ruch gtowy udato sie udowodni¢ postawiong teze, ze: Informacja o wzglednym
potozeniu obszardow zainteresowania poprawia doktadnos¢ estymacji fiksacji w srodowisku
wieloekranowym.

Dodatkowym potwierdzeniem tej tezy byty testy przeprowadzone na Oddziale Radiologii
Uniwersyteckiego Centrum Klinicznego, polegajace na standardowym korzystaniu ze stacji
roboczej. Podczas testu udato sie zarejestrowac rozktad fiksacji osobno dla kazdego ekranu stacji
roboczej podczas poréwnywania zdje¢ TK. Nalezy zaznaczy¢, ze uczestnikom testu nie stawiano
zadnych ograniczen dotyczgcych uzywania systemu (takich jak ograniczony ruch gtowy).

W celu zwiekszenia liczby ekrandw, ktore zmieszczg sie w obrazie sceny, konieczne byto
zmodyfikowanie optyki kamery $ledzgcej scene. W przedstawionym interfejsie obiektyw
zmodyfikowano za pomocag soczewek wizjera. Pozwolito to uzyskaé szeroki kat rejestracji
obrazu. Bazujacy na detekcji czworokatdéw z chmury punktéw algorytm rozpoznawania ekranow
w obrazie sceny ma pewne ograniczenie. Mianowicie, pozwala na detekcje ROl o ksztatcie
zblizonym do prostokata. Zakres katow w reprezentacji obszaréw ROl w obrazie sceny k2 zostat
zdefiniowany jako staty. Sprawia to, ze pochylajgc ekran pod pewnym katem do osi kamery K2,
a tym samym do osi wzroku, ekran moze przesta¢ by¢ wykrywany przez algorytm. Jak pokazujg
przeprowadzone eksperymenty (Rys. 4.38), dla przyjetych statych, algorytm przestaje dziatac,
gdy kat nachylenia urzgdzenia wzgledem osi wzroku przekracza 50°. Kat = 0 oznacza, ze linia
wzroku przecina sie z linig wyznaczajacy srodek ekranu pod katem 90°. Algorytm generuje tez
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fatszywe wskazania, gdy jeden z ekrandw jest obrécony wzgledem drugiego o duzy kat
(Rys. 4.39). Algorytm wykrywa ekrany poprawnie, nawet gdy s3 przesuniete, obrécone czy
nachodzg na siebie. W celu okreélenia orientacji ekranu, zawsze zaznaczany jest jego prawy
dolny naroznik.

W testach (Rys. 4.18) i w praktyce (Rys. 4.19), zaproponowany algorytm detekcji Zzrenicy dawat
zadowalajgce rezultaty. Podczas testow algorytm poprawnie obliczyt srodek Zrenicy w 98%
przypadkéw. W przeprowadzonych testach oceny umiejetnosci w korzystaniu z EDM, udziat
wziety osoby rdznej ptci, w réznym wieku i réznych narodowosci. Podczas przygotowania do
badan algorytm byt nieznacznie modyfikowany tak, aby dawat dobre rezultaty wsréd tak
zroéznicowanej grupy osob. Przed rozpoczeciem badan, algorytm detekcji zrenicy byt testowany
na osobach tego samego pochodzenia. W ramach tej pracy przedstawiono finalng wersje
algorytmu.

Parametry zaprojektowanego interfejsu pozwalajg na rejestracje pozycji zrenicy i punktu
fiksacji ~ co 50ms. Biorgc pod uwage sredni czas trwania fiksacji (200-250ms), mozna traktowac
zarejestrowane rozktady jako wiarygodne. Uzyskana czestotliwos¢ rejestracji fiksacji jest
wystarczajgca do badan rozktadu uwagi wzrokowej. Duza czestotliwosS¢ rejestracji pozycji
zrenicy jest wykorzystywana w badaniach w neurologii.

Badanie wykorzystania $ledzenia wzroku do oceny umiejetnos¢ w pracy z EDM bylto
przeprowadzone w warunkach odzwierciedlajacych rzeczywiste warunki testowania personelu
medycznego. Rodznice stanowit skrocony test. Zostat on utozony przez ekspertow z ISET
specjalnie dla przeprowadzanego eksperymentu. Do testu podeszli nowoprzyjeci pracownicy,
ktorzy ukonczyli pierwszy tydzien szkolenia w EDM oraz pracownicy i eksperci z dtuzszym stazem
pracy w szpitalu.

Badania potwierdzajg, ze mozliwe jest wykorzystanie sledzenia wzroku do rozrdznienia
ekspertow od nieekspertow. Nie zostata jednak zaproponowana miara, ktdra pozwolitaby na
rozréznienie poziomu zaawansowania badanej grupy. W ramach tej rozprawy zaproponowano
metode, pozwalajagcg na przypisanie wyniku za wykonanie zadan, na podstawie
zarejestrowanych fiksacji. Tym samym pozwalajacg na uszeregowanie uczestnikdw testu
i odniesienie poziomu ich umiejetnosci do wiedzy eksperckiej.

Od rozpoczecia badania ich celem bylo opracowanie zaleznosci, ktéra pozwoli porownaé
umiejetnosci badanych oséb do wiedzy eksperckiej. W tym celu dla przygotowanego testu
nagrany zostat rozktad uwagi wzrokowej eksperta oraz pomierzony zostat czas podczas
rozwigzywania testu. Dane te stanowity wzorzec do obliczania parametru dla kolejnych
uczestnikéw testu. Zaproponowany wspoétczynnik VATP [152] (6.3) stanowi kombinacje korelacji
rozktadow aktywnosci wzrokowej eksperta i badanego uczestnika oraz czaséw potrzebnych na
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rozwigzanie testu. Ogdlnie mozna powiedziec, ze przedstawia on iloczyn wskaznika rozwigzania
zadania, korelacji rozktadu atencji wzrokowej i czasu rozwigzania testu. Pierwszy czton wnosi
informacje o tym czy uczestnik rozwigzat stawiane przed nim problemy. Drugi czton jest
ilorazem korelacji skrosnej rozktadow atencji wzrokowe] dla nieprzesunietych danych oraz
maksymalnej. Zarejestrowany rozktad atencji mozna przedstawi¢ w postaci histogramu, ktorego
wysokos¢ stupkow reprezentuje udziat atencji wzrokowej w danym podregionie. Mozna
przesung¢ taki wykres o przedziat d w celu obliczenia maksymalnej korelacji (po przesunieciu
rozktad uzupetnia sie zerami). Taka operacja wnosi dodatkowg informacje, o tym ze
zarejestrowany rozktad uwagi byt w jakims$ stopniu prawidtowy, ale dotyczyt niewtasciwych
podregiondow. Mozna na tej podstawie stwierdzié, jakie cechy interfejsu lub jakie zadanie byto
przyczyng takiej sytuacji. Jest to czynnik, ktéry wptywa na obnizenie wyniku korncowego.
W wiekszosci przypadkow (jesli uczestnicy sg przygotowani do testu), wspoétczynnik korelacji dla
rozktadéw nieprzesunietego i przesunietego bedzie taki sam, r(0) = r(d) (maksymalna mozliwa
korelacja). Dlatego, w proponowanym wzorze, licznik jest podniesiony do kwadratu.
Zapobiegnie to sytuacji, ze wykluczymy ze wzoru informacje o korelacji rozktadéw gdy d=0.
Trzeci czton wnosi do wzoru informacje o tym czy dany uczestnik testu rozwigzat go szybciej czy
wolniej niz ekspert. W przypadku, gdy korelacja rozktaddéw atencji wzrokowej pomiedzy
ekspertem i uczestnikiem jest duza (bliska jednosci), a dodatkowo czas wykonania testu przez
uczestnika jest lepszy (krdtszy) niz eksperta, to znajdzie to odzwierciedlenie w wyniku. Wartosci
wzorcowe (wzorcowy rozkfad atencji i czas) mogg by¢ obliczane dla grupy uczestnikéw badz
ekspertow.

Przygotowany test rozwigzato w sumie 25 oséb, natomiast do analizy uzyto wyniki
zarejestrowane dla 11 z nich, wliczajagc wyniki zarejestrowane dla wzorcowego eksperta.
Wybrano osoby tak, zeby w catej grupie rozktad ocen byt rownomierny. W przetestowanej
grupie byly 3 osoby z wiedzg ekspercka (ocena 5), po dwie z oceng 4 i 3 oraz trzy osoby
ocenione na 2. Dla takiego zbioru policzono wyniki zgodnie z zaproponowanym wzorem oraz
policzono wspotczynnik korelacji Spearmana pomiedzy oceng wystawiong przez eksperta oraz
uzyskanymi wynikami VATP. Tak samo policzono korelacje pomiedzy uzyskang oceng a czasem
oraz pomiedzy oceng a wynikiem korelacji rozktadéw atencji (korelacjg rozktadow). Wyniki
przedstawione na wykresie (Rys. 6.19) potwierdzaja, ze ocena na podstawie wyniku
opracowanego wzoru daje wysoka, pozytywng korelacje z obserwacja eksperta i wystawiong
przez niego ocena.

Wz6r zastosowano do zrdznicowania poziomu wiedzy ekspertow radiologii, studentow
radiologii i nieekspertow. Grupe nieekspertow stanowili doktoranci katedry Inzynierii
Biomedycznej, ktérzy posiadali podstawowg wiedze na temat struktur anatomicznych
w obrazach TK. Na podstawie uzyskanych wynikow (Tabela 6.9, Tabela 6.10) mozna tatwo
dokonac¢ klasyfikacji do wybranych grup oraz uszeregowaé uczestnikow od najlepszych do
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najgorszych. Ostatni test pokazuje, Ze mozina za pomocy opracowanego parametru
monitorowaé progres w zdobywaniu wiedzy.

Przeprowadzajgc powyzsze badania za pomocg opracowanego interfejsu udowodniona zostafa
druga z postawionych tez:

Wykorzystanie rozbudowanego nasobnego systemu Ssledzenia wzroku pozwala na ocene
kompetencji personelu medycznego w pracy z wielomodufowym srodowiskiem Systemow
Informacji Szpitalnej.

Wyniki zamieszczone w rozprawie zostaty opublikowane w recenzowanych materiatach
konferencyjnych [67], [68], [69], [113], [114], [115], [157], monografiach [116], [158]
i czasopismach [152], sg takze przedmiotem cytowan obcych [66], [168], [169], [170], [171],
[172], [173], [174], [175], [176], [177], [178], [179], [180] (scholar.google.com, scopus.com)

W chwili rozpoczecia prac nad tg rozprawg byto niewiele badan, ktérych celem byto
opracowanie metodologii pomiaru kompetencji w warunkach codziennej pracy oraz
wspotczynnika, ktéry pozwalatby na uszeregowanie oséb zgodnie z poziomem ich umiejetnosci.
Sprawia to, ze uzyskane wyniki majg charakter unikalny i innowacyjny oraz dajg podstawe do
dalszych badan. Prawdopodobnie, w zwigzku z rozwojem technologii mobilnych oraz systemow
informatycznych w medycynie, przedstawiona w rozprawie tematyka korzystania z EMR, jak
rowniez rejestrowania fiksacji na kilku ekranach podczas jednego eksperymentu bedzie coraz
czesciej poruszana w artykutach naukowych.
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Dodatek A - Pelna wersja testu kompetencji

Petna wersja testu kompetencji - 56 pytan.

Sunrise XA Review Exercise Username: uprngeneral Password: orlando

1. Find your Practice Patient and save the patient to your personal list.
Log in to Sunrise XA.
Select the “Patient List” chart tab.
Select the “Find Patient” toolbar button.
Select the Last Name field.
Type all or part of practice patient’s last name in that field.
Press the Enter key or select the button.
Select the patient from the search results area below.
Press the Enter key or select button.
Select the “ADM” visit from the Search Results window

. Choose the button

. Left-click in the “New List Name” field.

. Type your special/personal list name.

. Select “OK”

WONMOREWNRE

N N
WNRO

2. Turn on the “Flag New” column for your patient.
1. Within the “Patient List” chart tab, select the [Select All Patients\ button.
2. From the gray menu bar, select Actions.
3. From the Actions menu, choose “Flag New-On”.

3. Enter the following written orders for your practice patient by the admitting physician:
a. Admission Status, Location MedSurg

e Select the practice patient.

e Choose the “Enter Order” button.

e Inthe “Requested By” window, select the ordering physician from the list.

e If the ordering physician is not listed, choose the “Other” radio button.

e Inthe “Requested By” field, type the last name of the ordering physician you are looking for
and let it search.

e Select the ordering physician

e Select the drop-down by “Source”.

e Choose the appropriate source (written, verbal, telephone, et al)

e Click on Okay

e Inthe Order Entry Worksheet that appears, type “admission” in the Start of Browse field
(where it says “type here to enter order name”) and let it search

e Double-click on the “Admission Status” order

e Select the drop-down arrow by the field called “Admission Status”

e Choose “Inpatient”

e Select the drop-down arrow by the field called “Admit Location”.

e Choose “MedSurg”

e Choose OK

e Vital Signs, Now and then q4h
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The previous word you typed in the Start of Browse field (“admission”) is still highlighted,
therefore you can type over it. Type “vital signs” in that field and let it search.
Double-click on the “Vital Signs-“ order

Select the drop-down arrow by the “Now and Then” field

Select “q 4 hours”

Choose OK

e Dressing check, bid (0900, 1700), and PRN

The previous word you typed in the Start of Browse field (“vital signs”) is still highlighted,
therefore you can type over it. Type “dressing” in that field and let it search.

Double-click on the “Dressing” order

Select the “Check Dressing” box

Select the drop-down arrow by “Schedule”

From the list of schedule choices, choose “bid (0900, 1700)”

Check the box by “PRN”

Select OK

e Ambulate, bedrest, bid (0900, 1700)

The previous word you typed in the Start of Browse field (“dressing”) is still highlighted,
therefore you can type over it. Type “ambulate” in that field and let it search.
Double-click on the “Ambulate” order

Select the drop-down arrow next to the “Select Activity” field

Choose “Bedrest”

Select the drop-down arrow next to the “Schedule” field

Choose “bid (0900, 1700)”

Select OK

e Weigh, bid (0900, 2100)

The previous word you typed in the Start of Browse field (“ambulate”) is still highlighted,
therefore you can type over it. Type “weigh” in that field and let it search.

Double-click on the “Weight” order

Select the drop-down arrow next to the “Schedule” field

Choose “bid (0900, 2100)”

Select OK

e Baths, Daily (0900)

The previous word you typed in the Start of Browse field (“weigh”) is still highlighted,
therefore you can type over it. Type “baths” in that field and let it search.
Double-click on the “Baths” order

Select the drop-down arrow next to the “Schedule” field

Choose “Daily (0900)”

Select OK

e Urinalysis, Routine

The previous word you typed in the Start of Browse field (“baths”) is still highlighted,
therefore you can type over it. Type “ua” in that field and let it search.

Double-click on the regular “Urinalysis” order

“Routine” is already selected in the Requested Time field therefore you can select OK

e Ferritin, Level, Routine
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e The previous word you typed in the Start of Browse field (“ua”) is still highlighted, therefore you
can type over it. Type “ferritin” in that field and let it search.

e Double-click on the “Ferritin, Level” order

e “Routine” is already selected in the Requested Time field therefore you can select OK

e B12 Cobalamine, Routine

e The previous word you typed in the Start of Browse field (“ferritin”) is still highlighted, therefore
you can type over it. Type “b12” in that field and let it search.

e Double-click on the “B12 Cobalamine (ICMA)” order

e “Routine” is already selected in the Requested Time field therefore you can select OK

e Thyroid Stimulating Hormone, Routine

e The previous word you typed in the Start of Browse field (“b12”) is still highlighted, therefore you
can type over it. Type “thyroid st” in that field and let it search.

e Double-click on the “thyroid stimulating hormone” order

e “Routine” is already selected in the Requested Time field therefore you can select OK

e CK Fraction, Routine

e The previous word you typed in the Start of Browse field (“thyroid st”) is still highlighted,
therefore you can type over it. Type “ck” in that field and let it search.

e Double-click on the “CK Fraction (MB)” order

e “Routine” is already selected in the Requested Time field therefore you can select OK

e POCT Blood Glucose, Hourly (Hint: This is an Order Set)

e The previous word you typed in the Start of Browse field (“ck”) is still highlighted, therefore you
can type over it. Type “poct” in that field and let it search.

e Double-click on the “POCT Blood Glucose V1.1” order

e There are many different POCT choices all separated by light purple headings. Select the check
box next to “Hourly BSG”.

e Select OK.

e Chest 2 Views, Indications- Cancer

e The previous word you typed in the Start of Browse field (“poct”) is still highlighted, therefore
you can type over it. Type “chest” in that field and let it search.

e Double-click on the “Chest 2 Views” order

e Scroll down within the Chest 2 Views order and select the drop-down arrow next to the required
field (contains a red asterisk)called “Indications”. Choose “Cancer”.

e Select OK.

e Ancef, 2 gm, Every 6 hours, Indication —-Pneumonia

e The previous word you typed in the Start of Browse field (“chest”) is still highlighted, therefore
you can type over it. Type “ancef” in that field and let it search.

e Double-click on the “Ancef (cefazolin injection) (GM)” order

e Within the medication order form, check the box by “2” or type “2” in the GM field.

e Select the drop-down arrow by “Frequency” and choose “Every 6 hours”

e Select the drop-down arrow by “Indications” and choose “Pneumonia”

e Select OK

e Diet, Regular

e The previous word you typed in the Start of Browse field (“ancef”) is still highlighted, therefore
you can type over it. Type “diet” in that field and let it search.

e Double-click on the “Diet All Options” order
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e “Regular Diet” is already selected in the Select Diet Type field therefore you can select OK

e EKG 12-Lead, Stat, Conditional Order, Unlimited, If Patient has severe chest pain, Indications:
Chest Pain

e The previous word you typed in the Start of Browse field (“diet”) is still highlighted, therefore
you can type over it. Type “ekg” in that field and let it search.

e Double-click on the “EKG 12-Lead” order

e Check the box next to “Conditional”

e Next to “Max # of Activations”, select the drop-down arrow. Choose “Unlimited”.

e In the first text box with the red asterisk, type “If patient has severe chest pain.”

e Select the drop-down arrow by Indications and choose “Chest Pain”.

e Select the drop-down arrow by Priority/Timed and choose “Stat”.

e Select OK

e BMP, Routine

e The previous word you typed in the Start of Browse field (“ekg”) is still highlighted, therefore you
can type over it. Type “bmp” in that field and let it search.

e Double-click on the “BMP (Metabolic Pnl, Basic (BMP))” order

e “Routine” is already selected in the Requested Time field therefore you can select OK

e CBC, Routine

e The previous word you typed in the Start of Browse field (“bmp”) is still highlighted, therefore
you can type over it. Type “cbc” in that field and let it search.

e Double-click on the regular “CBC” order

e “Routine” is already selected in the Requested Time field therefore you can select OK

e LR, 125ml/h, continuous

e The previous word you typed in the Start of Browse field (“cbc”) is still highlighted, therefore you
can type over it. Type “Ir” in that field and let it search.

e Double-click on the regular “LR. (Lactated Ringers)” order

e Type “125” in the “Infuse at” field.

e The Frequency field is already set to “Continuous” therefore choose OK

e The Urine specimen was collected. Status the urinalysis as collected. Source: Clean Catch. (Hint:
Add Specimen)

e Select the urinalysis order located in the Review area of the Order Entry Worksheet.

e Choose the “Add Specimen” button in the bottom right corner.

e The box next to the urinalysis order will be checked.

e Putin the exact time the specimen was collected within the “Start Time” field.

e Choose OK

e In the next window which appears, choose the drop-down arrow next to “Source”.

e Choose “Clean Catch”

e Select OK

Submit the orders.
4. Go to the Orders Tab. How many labs need to be collected?

5. From the Enter Documents, open the PDSR (Patient Data Screening Record) and enter:
e Language Assistance — Yes — Dutch
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e Source of Information — patient

e Admitted From — Home

e Field IV access — No

e Admission Reason — Pneumonia

e Substance Use — never used

e Neurological History — denies

e Cardiac History — positive — murmur

e Respiratory History — positive — wheezing

¢ GI/GU History — positive — constipation

e Musculoskeletal History — denies

e Skin History — positive — tattoo — type: red heart left arm

e TB Screening — mark all “No” except - Blood in sputum and Jail in past 2 years mark “Yes”

e History of MDRO — No

e Infectious Process Screen — No signs of infectious process

e Diet Screen — Screened, does not meet guidelines for consult

e Rehab Screen — mark all questions “No”

e Psychosocial Screening — mark all questions “No”

e Pt anticipates discharge to: - Home

e Complete the Influenza Vaccine Screening. If more information is requested, give any response
you choose to patient screening questions.

e Pneumococcal Vaccine Screening, Were any conditions identified in the initial screening? — mark
all questions “No”

e Hepatitis— No

e Copy Forward the Learning Assessment from the previous vist

e Mark the remaining Learning Assessment areas — none

e Primary Contact Person: Sponge Bob

e Primary Contact Phone: (123) 456-7890

6. What is required if sections have been completed by CT or LPN?

7. What is the score of the TB Screening ___

8. Based on the TB score, does this pt need to be isolated? Y / N

9. Save the PDSR.

10. How many areas were not completed in order for this document to be saved as completed?

11. Dr. Margolis has been asked to consult on your patient and wants him/her to appear on his patient
list. Add him as a provider.

12. Your patient just informed you that they are allergic to Penicillin. The last time they broke out in a
rash and hives. Enter this new allergy.

13. On the Worklist Manager, select the All Orders & Tasks — This Patient list.
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14. Chart the following tasks with “Mark as Done”.
0 Dressing Check - 0900
0 Ambulate - 0900
0 BGM - Result: 117
0 Vital Signs - 0900
The flowsheet window will open. Add a Single time column and chart the following:
e Temp: 98.6, Axillary
e Heart Rate: 75, with a device, Normal sounds
e BP: 130/80, left arm, sitting, application calculated
e Respirations: 22, SP02%: 99, RA (room air)

15. Chart the following tasks with “Mark as Not Done”.
0 Bath - Reason: Patient Refused.
0 Weigh — Reason: Patient Not Available

16. You realize that you charted the Bath, “Not Done” on the wrong patient. Correct this by resetting
the task status.

17. The CBC was collected. Status the CBC as collected. (Hint: This is done on the Orders tab)

18. Dr. Margolis has written orders for your patient. Enter the following orders:
0 Zofran, 4 mg, Every 6 hours, PRN, Nausea
0 PT Consult (Eval & Treat), reason: Mobility

19. Go to the Plan of Care flowsheet. Add the Pneumonia CPG and enter the following
individualizations:

1. Requests door to be left open

2. Want IV out and take a shower.

20. Dr. Margolis is finished with his consult on your patient and wants him/her not to appear on his
patient list. Expire him as a provider.

21. The Admitting Doctor has ordered the diet be modified to Clear Liquids. Go to the Orders tab and
modify the order.

22. In the Assessment/Interventions flowsheet enter the following:
e Review of Systems:
Respiratory - WDL except
All other body systems - WDL
e Respiratory:
Breath Sounds: Coarse, crackles throughout all fields
e Find Pneumonia: Plan of Care and select: “implemented interventions as appropriate"
e Go to Safety and enter the following under Fall Risk Assessment - Indications:
0 History of fall within 3 months
0 Polypharmacy
0 Dizziness/Vertigo
0 Depression
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e What is the Fall Risk Assessment score? Follow actions that the score requires.

e Access / Monitoring Devices:
0 Enter today’s date
Location: right metacarpal
Device: Angiocath
Gauge: 18
Attempts: 1
Tolerance: Well
Dressing: transparent semipermeable dressing

O O OO O0Oo

Under Skin - Braden Risk Assessment:
0 Sensory Perception: 4 = no impairment
Moisture : 4 = rarely moist
Activity: 3 = walks occasionally
Mobility: 4 = no limitation
Nutrition: 3 = adequate
0 Friction and Shear: 3 = no apparent problem

0]
0]
0]
(0]

Interventions(Skin) - Skin/Mucous Membrane Protection and enter: dry lubricants applied

e Interventions (Coping) - Plan of Care Reviewed with: Reviewed with the patient and spouse.

23. In the Education Outcome Record you verbally educated the patient and spouse on:
e Room/unit orientation:
0 How to use the call light
0 Both state essential concepts
e Medical equipment/supplies:
0 How to use the incentive spirometer.
0 Both state essential concepts
e Tobacco Cessation
0 You provided the patient with the “Smoking/Tobacco Cessation” pamphlet.

24. In the Goals/Outcome Evaluation enter:

e Potential Physiological Problems Assessed: All

e Potential Physiological Problems Present: None

e Progress: Improving

e Outcome Summary: Afebrile, I&0 adequate, Patient states “I feel much better”.

25. Add a single time column on the Vital Signs Flowsheet. Chart the following parameters in your time
column:
0 Height-5ft.5in.
0 Weight —150 1bs.
0 Temperature —98.8 F, Oral

26. Add one Jackson — Pratt parameter to the Drainage section on the Intake & Output flowsheet.
Modify the Row Label for each parameter to indicate the site. One for ‘Right’ the other ‘Left’. Add a
single time column and chart the following:
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27.

28.

29.

30.

34.

35.

36.

37.

38.

Urine: Voided: 200
Jackson-Pratt: Left: 30
Jackson-Pratt: Right: 40
Oral Fluid: 300

Dietary Intake: 75%

O OO0 0O

You take another set of vital signs for your patient. Chart the following on the Vital Signs flowsheet:
0 Temp: 97, Axillary

0 Heart Rate: 78, with a device, Normal sounds

0 BP:145/92, left arm, sitting, application calculated

0 Respirations: 20, SP02%: 97, RA (room air)

The BMP was collected. Status the BMP as collected.

Your Practice Patient calls you into the room and asks you to check the dressing. Go to the Worklist
and chart that task.

Dr. Bhullar, Amanpreet has been asked to consult on your patient and wants him/her to appear on
his patient list. Add him as a provider.

. Dr. Bhullar has given you the following verbal orders:

Modify Diet from Clear to Regular
Uric Acid, Routine

Hepatic Function Panel, Routine
Lipid Panel, Routine

APTT, Routine

. How many labs need to be collected on the Orders Tab?

. You have collected the following labs:

Uric Acid
Lipid Panel

You have assessed your Practice Patient’s IV and it is WDL. Enter this assessment in the appropriate
flowsheet.

Your Patient calls you into the room. They tell you they are having chest pain. Go to the worklist
and activate the appropriate Conditional Order.

What is the Priority of the Conditional Order?

You call the Admitting Doctor and inform him of the episode of chest pain. New orders are received
over the phone. Chart this in the Flowsheet. (Hint: #2 Assessment / Interventions)

The Admitting Doctor has given you the following Verbal Orders:
MD Consult:
0 Physician Consulted — O’Malley, Martin
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(0]
(0]
0]
0]
0]
0]

0 Reason — Chest pain,
0 Physician Notified — Unit to call Physician Consult

Modify Diet from Regular to Clear
Sono Chest — Indications, chest pain
Aspirin, 81mg, PO, Every 4 hours

. You have just finished educating your patient on:

Bed controls

Ancef

Aspirin

The patient was instructed, verbally, and states essential concepts. Chart this teaching in the
appropriate flowsheet.

. Oh No!! Your Patient has pulled out their IV by accident. You had to restart it and also need to chart

the new insertion.

Location: left metacarpal

Device: Angiocath

Gauge: 18

Attempts: 1

Tolerance: Well

Dressing: transparent semipermeable dressing

(Hint: Don’t forget to discontinue the previous IV)

41.

(0]

(0]
(0]
(0]

42,

43,

44,

45.

Add a single time column on the Intake & Output Flowsheet. Chart the following:
Urine: Voided: 250

Jackson-Pratt: Left: 10

Jackson-Pratt: Right: 20

Oral Fluid: 600

What is the total output for both Jackson-Pratts for your patient?
What is the total output for your Patient?

In which flowsheet would you find the opportunity to chart: Plan of Care reviewed with?
e Plan of Care #1

e Assessment/Interventions #2

e Education Outcome Record #3

e Goals/Outcome Evaluation #4

In which flowsheet would you find the opportunity to chart: Medical Device Protection: tubing
secured?

e Plan of Care #1

e Assessment/Interventions #2

e Education Outcome Record #3

e Goals/Outcome Evaluation #4

V:\Corp\IS\ISEtrain\Sunrise Exercises\DIL — Sunrise XA Review NH3 DA-9



46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.
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In which flowsheet would you find the opportunity to chart

Plan of Care #1
Assessment/Interventions #2
Education Outcome Record #3
Goals/Outcome Evaluation #4

In which flowsheet would you find the opportunity to chart

Plan of Care #1
Assessment/Interventions #2
Education Outcome Record #3
Goals/Outcome Evaluation #4

In which flowsheet would you find the opportunity to chart

Plan of Care #1
Assessment/Interventions #2
Education Outcome Record #3
Goals/Outcome Evaluation #4

In which flowsheet would you find the opportunity to chart

Plan of Care #1
Assessment/Interventions #2
Education Outcome Record #3
Goals/Outcome Evaluation #4

In which flowsheet would you find the opportunity to chart
Assessed?

Plan of Care #1
Assessment/Interventions #2
Education Outcome Record #3
Goals/Outcome Evaluation #4

In which flowsheet would you find the opportunity to chart

Plan of Care #1
Assessment/Interventions #2
Education Outcome Record #3
Goals/Outcome Evaluation #4

: Referrals Needed?

: Core Measures?

: Minimize 02 Consumption?

: Hygiene/ Infection prevention?

: Potential Physiological Problems

: Pneumonia (Individualize)?

In which flowsheet#2 section would you find the opportunity to chart: Hand Grip/Ankle Strength?

Review of Systems
Cognitive Perceptual Neuro
Pain / Comfort

Sleep - Rest

In which flowsheet#2 section would you find the opportunity to chart: Antiembolic?

Interventions (Cardiac)
Interventions (Peripheral Neurovascular)
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¢ Interventions (Respiratory)
¢ Interventions (Pain/Comfort)

54. In which flowsheet#2 section would you find the opportunity to chart: Response to Interventions?
e Review of Systems
e Cognitive Perceptual Neuro

Pain / Comfort

Sleep — Rest

55. In which flowsheet#2 section would you find the opportunity to chart: Incentive Spirometer?
e Interventions (Cardiac)

Interventions (Peripheral Neurovascular)

Interventions (Respiratory)
¢ Interventions (Pain/Comfort)

56. Find patient MOON, CAROL and add her to your personal list.

a. Write down her location.

b. What is her Visit Reason?

c¢. How many documents does she have available?

d. How many abnormal results are shown for the month of Feb 2010?

e. Does she have any allergies?
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Dodatek B - ZaleznoSci geometryczne w opracowanym interfejsie

0K2

Rys. DB. 1. Geometryczny model Sledzenie wzroku wykorzystujgcy system dwdch kamer

llustracja (Rys. DB. 1) przedstawia geometryczny model systemu pozwalajgcego na $ledzenie
wzroku i automatyczng agregacje fiksacji w obszarze zainteresowania oraz na kompensacje
ruchéw gtowy,

gdzie:

e G- s$rodek obrotu gtowy,

e O - srodek obrotu gatki ocznej,

e Z-S$rodek Zrenicy,

e C-cel, srodek punktu zainteresowania,

e SK1 - srodek obiektywu kamery K1,

e SK2 - srodek obiektywu kamery K2,

e a - kat pomiedzy promieniem wzroku (PZ) a osig optyczng kamer K1 obserwujgcej oko
(OK1),

e B - kat pomiedzy promieniem wzroku (PZ) a osig optyczng kamer K2 obserwujgcej
otoczenie (OK2),

e Y - kat pomiedzy promieniem taczgcym srodek Zrenicy i srodek obiektywu kamery K1
(|ZSK1|) a osig optyczng kamer K1 (OK1),

e 0O - kat pomiedzy promieniem tgczacym cel (Srodek punktu zainteresowania) i Srodek
obiektywu kamery K2 (| CSK2|) a osig optyczng kamer K2 (OK2).
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Zaktadajac, ze srodek obrotu gtowy znajduje sie w punkcie G, srodek gatki ocznej znajduje sie w
punkcie O, a S$rodek punktu zainteresowania w punkcie C, oraz ze S$rodek Zrenicy Z w
przyblizeniu wyznacza miejsce pofozenia czopkow i precikdw, mozna wyznaczy¢ zaleznosc
pomiedzy obrotem glowy a poszczegdlnymi katami w stosunku do potozenia punktu

zainteresowania.

3 B

0 29,1 23,7 16 -6

5 35 17,7 16,6 3,6
10 41,4 11,4 16 12,2
15 47,5 5,7 18 19,5
20 53,5 -0,5 18 26
25 58,3 6,2 18,4 32,6
30 64,6 12 19 37,2

Tabela DB. 1. Zestawienie estymowanych warotosci

€ oznacza kat obrotu gtowy

tatwo zauwazyé, ze kat pomiedzy promieniem wzroku (PZ) a osig optyczng kamer ki1
obserwujgcej oko (OK1) oraz kat pomiedzy promieniem wzroku (PZ) a osig optyczng kamer k2
obserwujacej otoczenie zmieniajg sie proporcjonalnie do kata obrotu gtowy. Nie mozna jednak
okresli¢ jasnej zaleznosci miedzy pozycjg zrenicy rejestrowang przez K1, pozycjg ekranu
rejestrowang przez K2 a katem obrotu gtowy. W prezentowanym modelu, przy obrocie gtowy,
bezwzgledna pozycja Zrenicy zalezy od kata Y pomiedzy promieniem tgczgacym srodek Zrenicy i
Srodek obiektywu kamery k1 (|ZSK1|) a osig optyczng kamer k1 (OK1). Pozycja ekranu zmienia
sie natomiast w zaleznosci od kata 8 pomiedzy promieniem tgczagcym cel (Srodek punktu
zainteresowania) i $Srodek obiektywu kamery k2 (|CSK2|) a osig optyczng kamer k2 (OK2). Nie
mozna okresli¢ statej relacji pomiedzy katem € a katami Y oraz 6.

W celu weryfikacji hipotezy, ze ruch gtowy przy zachowaniu fiksacji na punkcie zainteresowania

moze odlegtosci pomiedzy pozycjami Zrenicy odpowiadajacymi kolejnym punktom

kalibracyjnym zmienig sie w stosunku do pofozenia zerowego, stworzony zostat model
geometryczny na podstawie obrazow DICOM (Rys. DB. 2)
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PoR

Rys. DB. 2. Model geometryczny stworzony z uwzglednieniem odlegtosci anatomicznych

Na przyjetym rysunku: b - odlegto$¢ od punktu rotacji glowy do punktu zainteresowania; a
odlegto$é od punktu rotacji glowy do srodka gatki ocznej; cO - odlegtos¢ od srodka gatki ocznej
do punktu zainteresowania; a - kat pomiedzy b i cOB - kat pomiedzy a i cO; O - kat o jaki
obrécona jest gtowa wzgledem PoRy - kat pomiedzy osig przechodzacg przez srodek gtowy i
punkt obrotu gtowy oraz a; (v + 6) - kat pomiedzy b i a.

Dla uproszczenia obliczen, w przyjetych rozwazaniach srodek gatki ocznej reprezentuje srodek
zrenicy. Dla kolejnych wartosci kata obrotu gtowy, odlegtosci a i b pozostajg state podobnie jak
Y. Zmianie ulega odlegtos¢ c oraz kat a. Przyktadowy model dla obrotu o 15° przedstawiony jest
na rysunku (Rys. DB. 3)

PoR

Rys. DB. 3. Model geometryczny stworzony z uwzglednieniem odlegtosci anatomicznych
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Dla kolejnych obrotéw gtowy, odlegtos¢ pomiedzy aktualng pozycjg srodka gatki ocznej i jej
pozycjg dla O kata obrotu mozna oznaczy¢ jako r. Przyjmujgc pewne wartosci poczatkowe,
mozna obliczy¢ kolejne wartosci ¢ i a. Z pomiadw wykonanych na obrazach DIOCO M mozna
przyjac, ze a = 10cm,y = 15°. Dla przecietnej osoby pracujacej z komputerem mozna przyja¢, ze
b =70cm.

Zmiana odlegtosci $rodka gatki ocznej od punktu
zainteresowania

[uky

iy

[e)INe RN e ) N e)]
iy
DO RN

o T

cg [cm]

~

~

D D D
O O O

er]

Rys. DB. 4. Zmiana odlegtosci Srodka gatki ocznej od punktu zainteresowania dla kolejnych katéw obrotu gtowy.
Znak +/- oznaczajq obrot gtowy w réznych kierunkach prawo/lewo

Zmiana odlegtosci pomiedzy srodkiem gatki ocznej dla
kolejnych katéw a jego poczatkowego potazenia

w

r[cm]

20

0[]

Rys. DB. 5. Zmiana odlegtosci pomiedzy pozycjg gatki ocznej dla kolejnych katéw obrotu gtowy i jej zerowego
potozenia
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Jak widaé na przedstawionym wykresie (Rys. DB. 4), w zaleznosci od kierunku obrotu, odlegtos¢
srodka Zrenicy od punktu zainteresowania malej lub rosnie. Dodatkowo zmiany odlegtosci sg
nieliniowe.

Dodatkowo jak wida¢ na wykresie (Rys. DB. 5) odlegtos¢ pomiedzy pozycjami Srodka zrenicy dla
kolejnych katéw obrotu gtowy i jej zerowego potozenia rosnie zaréwno dla obrotu w lewo jak i
w prawo. Wykres (Rys. DB. 6) pokazuje, ze wzgledna zmiana odlegtosci pomiedzy kolejnymi
pozycjami srodka Zrenicy rosnie wraz z katem obrotu gtowy. Wzrost ten jest rézny dla obrotu
gtowy w lewo i w prawo.

Wzgledna zmian odlegtosci pomiedzy srodkiem gatki
ocznej dla kolejnych katéw obrotu glowy

0,06

0,05

0,04

dr [cm] 0,03

=¢=—Prawo
0,02

=== ewo
0,01

O T T T T 1
0 5 10 15 20

0[]

Rys. DB. 6. Wzgledna zmian odlegtosci pomiedzy srodkiem gatki ocznej dla kolejnych katéw obrotu gtowy
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Dodatek C - Model do pomiaréw dokladnosci interfejsu eTrack
W celu zbadania doktadnosci i precyzji interfejsu eTrack dla réznych katow obrotu gtowy zostat
zbudowany model oka.

W rzeczywistosci ludzkie oko nie jest idealng sferg. Model oka przedstawiony jest na rysunku
(Rys. DC. 1)

pupillary CORMEA ) o )
ug;izr' [l ) EYE LENS P.,P' - 1st and 2nd principal point
h PF E AE' [ — M, M' - 1=t and 2nd nodal point
| L BB e T
1 SO e T . [TN. Gptical] -
- - —— visual axis axis
Line of =sight
COMPON AMGLE DESIGMNATION
o vizual to optical axis - . .
. o ~E - entrance pupil center
» pupillary to LOS CORMEA ,/.
N . = - rti =t t
¥ fixation to visual /’ aperture stop center

% pupillary to visual 'y aN E' - exit pupil center FOVEAL

. . CENTER
I .

CFTICAL AXIS I

=
T
C - eye center

Toward e of rotation

object
point

i LINE OF SIGHT (LOS)

PUPILLARY AXIS

Rys. DC. 1. Model oka [1]

Mozna wyroznic¢ nastepujace osie oka:

optyczng - jest linig najlepiej dopasowang do punktéw srodkow krzywizn. Przechodzi
przez $rodek Zrenicy i $Srodek gatki ocznej,

spojrzenia - linia tgcza punkt fiksacji i Srodek Zzrenicy wejsciowej. Wazna z punktu
widzenia funkcji wzrokowych uwzgledniajgca zatamania i definiujgca srodek wigzki
Swiatta wpadajgcego do oka. taczy punkt na ktérym wzrok jest skupiony z dotkiem
srodkowym na siatkdwce. Miejsce w ktérym przecina rogdwke nazywany jest centrum
wzrokowym rogowki,

widzenia - linia faczaca punkt fiksacji z obrazem w dotku sSrodkowym poprzez punkty
weztowe. Stanowi odniesienie dla funkcji wzrokowych, szczegélnie jesli nie zalezg od
wielkosci Zrenicy. W wiekszosci przypadkéw pokrywa sie z osig spojrzenia. Okresla
wielkos$¢ katowa widzianych obiektéw,

Zrenicy - linia przechodzgca przez srodek Zzrenicy wejsciowej i prostopadta do rogowki.
Uzywana do obiektywnego pomiaru fiksacji niesrodkowej, sytuacji gdy inny niz dotek
srodkowy punkt na siatkdwce bytby uzyty do fiksacji —heterotropia (zez),

fiksacji Linia przechodzaca przez punkt fiksacji i Srodek obrotu gatki ocznej Stanowi
odniesienie do pomiaru ruchéw gatki ocznej Poniewaz nie ma jednego punktu obrotu

DC-1



catej gatki ocznej os ta stanowi jedynie przyblizenie, a jej kierunek zalezy od kierunku
obrotu gatki oka [2].

Przy tworzeniu algorytmu estymacji fiksacji postuzono sie uproszczonym modelem oka (Rys. DC.
2)

Comea

Limbus

Al L

AL
comea\ | Corneal '/ Eyeball
Sphere Sphere

Iris

Rys. DC. 2. Geometryczny model oka [3]

Model wykorzystany w testach doktadnosci zostat zbudowany opierajgc sie na uproszczonym
geometrycznego modelu oka. Gatka oczna zostata zamodelowana przez sfere. W jej srodku
umieszczono czarng rurke o S$rednicy 5 milimetréw, na koncu ktdrej zamontowano wskaznik
laserowy. Wskaznik pozwalat na ustawienie modelu oka w pozycji odpowiadajgcej fiksacji na
danym punkcie zainteresowania. Caty model zamontowany byt na regulowanej podstawce z
podziatkg na stopnie. Poszczegdlne czesci modelu jak i caty model z zamontowanym interfejsem
zostaty przedstawione na ilustracji (Rys. DC. 3)

(b)

Rys. DC. 3. Model oka a) roztozony na czesci, b) ztozony w konfiguracji do testéw doktadnosci interfejsu eTrack

Tak przygotowany model pozwata na testy doktadnosci i precyzji algorytmoéw estymacji pozycji
fiksacji w obszarze ROI.
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[1] http://www.telescope-optics.net/eye_aberrations.htm

[2] https://www.if.pw.edu.pl/~krzys137/Optyka_widzenia/Wyklad%204.pdf

[3] Nitschke, C.; Nakazawa, A. & Takemura, H. (2009), Eye reflection analysis and application to
display-camera calibration, in 'Image Processing (ICIP), 2009 16th IEEE International Conference

on', pp. 3449--3452.
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Dodatek D - Testy interfejsu

Poréwnanie algorytmow ALGI i ALGII
Ponownie fiksacje zarejestrowano po obrocie gtowy o 5° stopni w prawo. Wyniki uzyskane dla

algorytmu ALGI pokazane sg na wykresie (Rys. DD. 1).

768 J
@ Seriesl

640 * ]
M Series2
512 A Series3
X Series4

384 X - W !

X Series5
256 ‘ ® Series6
128 ‘ﬁ ‘_ ’ s + Series7
| ‘.[‘ - Series8

0 ! |
Series9

227 454 681 908 1135 1362

Rys. DD. 1. Rozktad fiksacji zarejestrowanych dla kolejnych uczestnikow dla +5 obrotu gtowy dla ALGI

Wykres (Rys. DD. 2) pokazuje wyniki uzyskane w tym samym tescie dla algorytmu ALGII.

768
@ Seriesl
640 iﬁ ﬁ‘ 4
i { M Series2
512 "l A Series3
X Series4
'3 - "%
X Series5
256 ® Series6
: , + Series7
. I |
| = Series8
0 }
Series9
227 454 681 908 1135 1362

Rys. DD. 2. Rozktad fiksacji zarejestrowanych dla kolejnych uczestnikédw dla +5 obrotu gtowy dla ALGII

Nastepnie pomiary wykonano dla gtowy obréconej o 10° wzgledem ekranu. llustracje (Rys. DD. 3
i Rys. DD. 4) przedstawiajg odpowiednio wyniki uzyskane dla algorytmu ALGI i ALGII.
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768

X @ Seriesl
640 e wlt x}
‘ M Series2
512 A Series3
384 %’ J‘ X Series4
- ']l X Series5
256 ® Series6
128 * h + Series7
| .
= Series8
0 T

( 227 454 681 908 11|35 1362 Series9

-128

Rys. DD. 3. Rozktad fiksacji zarejestrowanych dla kolejnych uczestnikéw dla +10 obrotu gtowy dla ALGI

768
X @ Seriesl
640 L 4 “E
X 40 % M Series2
a
512 A Series3
X Series4
384 W o=
- “ X Series5
256 ® Series6
128 - D e % + Series7
* = Series8
0
Series9
0 227 454 681 908 1135 1362

Rys. DD. 4. Rozktad fiksacji zarejestrowanych dla kolejnych uczestnikéw dla +10 obrotu gtowy dla ALGII

Na przedstawionych wykresach wida¢, ze precyzja jest zachowana dla wszystkich pomiaréow.
Doktadnos¢ nieznacznie spada przy wzrosScie kagta obrotu gtowy. Zauwazalng réznice w dziataniu
algorytmoéw ALGI i ALGIl mozna zauwazy¢ dla kata obrotu +10°. Widaé, ze ALGIl nieznacznie
gorzej estymuje fiksacje (zwtaszcza w sgsiedztwie punktow testowych po lewej stronie ekranu)

Te same pomiary zostaty powtdrzone dla obrotu gtowy o 5° i 10° w lewg strone. Wyniki
zarejestrowane dla ALGI dla obrotu o -5° pokazane sg na wykresie (Rys. DD. 5).
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Rys. DD. 5. Rozktad fiksacji zarejestrowanych dla kolejnych uczestnikéw dla -5° obrotu gtowy dla ALGI

Woykres (Rys. DD. 6) pokazuje wyniki zarejestrowane dla algorytmu ALGII

768 L
@ Seriesl
/,
640 &- a 1
%"’ M Series2
512 A Series3
( X Series4
N "
384 —;‘ﬁ f o
i L 4 X Series5
256 ® Series6
+ Series7
128 w ,ﬁ“
}"zi = Series8
0 ;
Series9
0 227 454 681 908 1135 1362

Rys. DD. 6. Rozktad fiksacji zarejestrowanych dla kolejnych uczestnikéw dla -5° obrotu gtowy dla ALGII

Kolejne wykresy pokazujg analogiczne pomiary wykonane dla -10°. Kolejno wyniki uzyskane dla
ALGI prezentowane s3 (Rys. DD. 7).
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Rys. DD. 7. Rozktad fiksacji zarejestrowanych dla kolejnych uczestnikow dla -10° obrotu gtowy dla ALGI

a dla ALGII na (Rys. DD. 8).

M Series2

768
# @ Seriesl
640 i, 1

512 A Series3

X Series4

’
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Rys. DD. 8. Rozktad fiksacji zarejestrowanych dla kolejnych uczestnikow dla -10° obrotu gtowy dla ALGI

W przypadku pomiaréw wykonanych dla obrotu gtowy w lewg strone wyraznie wida¢ utrate
doktadnosci przy estymacji fiksacji za pomocg algorytmu ALGII. Oba algorytmy sprawdzajg sie
dobrze dla obrotu gtowy do 5°.
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Zestawienie wynikow pomiarow dokladnosci i precyzji
Podczas przeprowadzonych testow iterfejsu pomierzona zostata precyzja i doktadnos¢ opracowanego

rozwigzania. W tabeli (Tabela DD. 1) zestawiono wartosci Srednie, maksymalne i minimalne

zarejestrowane dla réznych wielkosci ekranu.

odleg max.
tosc zakre | sredni $red mod
od l. p. skat | a max. min. nia max. | min. | el/
ekran przek | testo | widz | Doktad | Doktad | Doktad | Prec | Prec | Prec | czto
u tto | agtna | wych | enia | nos¢ nos¢ nos¢ yzja |yzja |vyzja | wiek
biat czto
60 | e 19 9 20 0,66 1,29 0,38 0,4| 0,58 | 0,19 | wiek
biat czto
60 | e 14 9 20 0,78 1,34 0,11 | 0,22 | 0,33 | 0,12 | wiek
biat czto
60 | e 11 9 20 1,28 1,69 0,78 | 0,43 | 0,97 | 0,17 | wiek
biat czto
60 | e 19 4 35 1 1,5 0,51| 0,43| 0,61 | 0,31 | wiek
biat mod
60 | e 19 9 20 0,68 1,24 0,24 | 0,31 | 0,69 | 0,08 | el
biat mod
60 | e 19 4 35 0,8 1,4 0,61| 0,29 | 0,72 | 0,05 | el
czar czto
60 | ne 19 9 20 0,7 1,1 0,4 0,6 | 1,07 | 0,34 | wiek
czar czto
60 | ne 14 9 20 0,73 1,13 0,28 | 0,38| 0,68 | 0,11 | wiek
czar czto
60 | ne 11 9 20 1,2 1,72 0,71| 0,48 | 1,02 | 0,25 | wiek
czar czto
60 | ne 19 4 35 1,1 1,61 0,58 | 0,58 | 0,91 | 0,29 | wiek
czar mod
60 | ne 19 9 20 0,68 1,24 0,24 | 0,31| 0,69 | 0,08 | el
czar mod
60 | ne 19 4 35 0,8 1,4 0,61| 0,29 | 0,72 | 0,05 | el

Tabela DD. 1. Zestawienie wynikow testow doktadnosci i precyzji w testach ze stanowiskiem jednoekranowym
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Zestawienie wynikow w testach w srodowisku dwuekranowym (Tabela DD. 2).

odleg max.
tosc zakre | sredni $red mod
od l. p. skat | a max. min. nia max. | min. | el/
ekran przek | testo | widz | Dokfad | Doktad | Doktad | Prec | Prec | Prec | czto
u tto | agtna | wych | enia | nos¢ nos¢ nos¢ yzja | yzja |vyzja | wiek
biat czto
60 | e 11 9 20 1,27 1,68 0,72 | 0,43 | 0,87 | 0,17 | wiek
biat czto
60 | e 14 9 20 0,77 1,23 0,12 | 0,22 | 0,33 | 0,12 | wiek
biat czto
60 | e 15,6 9 20 0,68 1,04 0,15 0,3| 0,45| 0,11 | wiek
czar czto
60 | ne 11 9 20 1,21 1,67 0,69 | 0,46 | 1,03 | 0,25 | wiek
czar czto
60 | ne 14 9 20 0,72 1,21 0,31| 0,38 | 0,68 | 0,11 | wiek
czar czto
60 | ne 15,6 9 20 0,7 1,13 0,27 0,4| 0,72 | 0,09 | wiek

Tabela DD. 2. Zestawienie wynikow testow doktadnosci i precyzji w testach ze stanowiskiem dwuekranowym
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Dodatek E - Pomiary ruchdw ciata i glowy

W ogdlnosci zbieranie informacji o ruchu ma umozliwi¢ rekonstrukcje potozenia ciata w
przestrzeni w konkretnych przedziatach czasowych. Aby to osiggngc ciato ludzkie dzielone jest
na segmenty, z ktorych kazdy reprezentowany jest przez bryte lub odcinek. Ruch takiego
segmentu moze by¢é odtworzony przez badanie trajektorii jego trzech punktow, ktdrych
potozenie moze by¢ okreslone wzgledem globalnego lub lokalnego uktadu wspotrzednych.

Ruch rejestruje sie gtdwnie poprzez system kamer, na podstawie potozenia znacznikdéw
rozmieszczonych na ciele osoby badanej lub przez informacje ptynaca z czujnikow takich jak
akcelerometry czy czujniki wykorzystujgce swiattowody. W celu analizy ruchu okresla sie lokalne
uktady wspodtrzednych zwigzane z poszczegdlnymi segmentami ciata. Nastepnie oblicza sie katy
Eulera/Cardana lokalnych uktadow wspoétrzednych wzgledem siebie. Zaktada sie, ze przy badaniu
przemieszczenia sie wielu odcinkéw wzgledem siebie jeden stanowi uktad nadrzednym w
stosunku do pozostatych (np. ruch koriczyn badany jest wzgledem miednicy). W artykule [1]
opisane jest wykorzystanie katow Eulera w celu przyblizenia ruchu stawéw w 3 wymiarach.
Nalezy jednak nadmieni¢, ze obecnie niemal kazdy profesjonalny system analizy ruchu
proponuje wtasny model pozwalajgcy na okreslenie ruchu segmentéw ciata wzgledem siebie na
podstawie potozenia markeréw [2]. Oznacza to, ze trudno jest odnies¢ sie do jednego stusznego
modelu a kolejne modele tworzone s3 z uwzglednieniem uzywanych technik pomiarowych.

Nie ma rowniez jednego nadrzednego sposobu na pomiar ruchomosci kregostupa (w tym
odcinka szyjnego a co za tym idzie okreslenia ruchéw gtowy) zwtaszcza podczas wykonywania
réznych prac. Jednym ze sposobodw jest zastosowanie czujnikdéw wyposazonych w akcelerometry
pozwalajgce na pomiar przemieszczenia w 3 osiach. Waznym czynnikiem jest réwniez dobér
ilosci czujnikow. W pracy [3] przedstawiony jest model Compound Flexible Pole. Autorzy
proponujg model dzielgcy kregostup na 3 odcinki - szyjny (monitorowanie ruchow gtowy),
piersiowy (monitorowanie ruchéw klatki piersiowej) oraz ledZzwiowy (pomiar ruchéw bioder).
Kazdy z odcinkdw monitorowany jest przez osobny sensor (Rys. DE. 1).

DE-1



Human Spine

HEAD FLEXIBLE
POLE

|— TORSO FELKIBLE
POLE

[ HIFS FLEXIBLE
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CFP Model

Fig. 2 Compound flexible pole (CFP) model that divides the
spine into three segments: head, torso, and hips

Rys. DE. 1. Rozktad czujnikéw w modelu CFP

Autorzy artykutu przedstawiajg tez zapis wektorowy modelu CFP (Rys. DE.2)
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Fig. 5 Vector description of overall CFP model of the spine

with calibrated global coordinate frames for hips (G-Hp), torso
{G-T), and head (G-H)
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Fig. 6 Vector description of the relative positions between the
three spine segments

Rys. DE.2. Zapis wektorowy modelu CFP

W kolejnym artykule [4] przedstawiona jest metoda pomiaru postawy osoby siedzgcej podczas
wykonywania 3 minutowych zadan na komputerze. Autorzy proponujg uzycie czujnikow
zbudowanych ze $wiattowoddéw oraz (w celach poréwnawczych) markerdw i rozmieszczenie ich

wzdtuz kregostupa i na topatkach (Rys. DE.3").
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Rys. DE.3. Rozmieszczenie czujnikow swiattowodowych na odcinkach C7, T4, T7, T10, T12, L2 i L4 [4]

Takie rozmieszczenie pozwala przyblizy¢ ruch kregostupa poprzez monitorowanie ruchu nie 3 a
7 odcinkéw. Jak twierdzg autorzy pracy [5] jest to standardowe rozmieszczenie markeréow w
systemach badajgcych przemieszczenie odcinkdw kregostupa podczas ruchu. Prezentowane
rozwigzanie nie zaktada jednak monitorowania ruchéw odcinka szyjnego a w tym ruchdéw gtowy.
Praca [6] przedstawia model ruchéw gtowy zaktadajgcy przemieszczanie sie kregdw szyjnych
C1- C7 oraz piersiowych T1 i T2.(Ze wzgledu na zastosowang technologie pomiaru nie jest
mozliwe wykorzystanie takiego modelu w przeprowadzonych pomiarach.)

[1] Ning Ying, Wangdo Kim, Use of dual Euler angles to quantify the three-dimensional joint
motion and its application to the ankle joint complex

[2] Systemy ilosciowej analizy ruchu, z uwzglednieniem ich zastosowan klinicznych

[3] Christina Goodvin € Edward J. Park € Kevin Huang € Kelly Sakaki , Development of a real-time
three-dimensional spinal motion measurement system for clinical practice

[4] Lucy E. Dunne, Pauline Walsh, Sonja Hermann, Barry Smyth, and Brian Caulfield, Wearable
Monitoring of Seated Spinal Posture

[5] Matgorzata Syczewska, Badanie Ruchu Kregostupa Cztowieka Podczas Chodu

[6] M. de Jager and A. Sauren, J. Thunnisse, J.lIVisman, A Three-Dimensional Head-Neck Model:
Validation for Frontal and Lateral Impact
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Dodatek F - Transformata perspektywiczna

Transformacja perspektywiczna pozwala na skorelowanie dwdch uktadow wspoétrzednych, czyli
na przedstawienie obrazu z planu P1 na planie P2. Transformata perspektywiczna pozwala na
wykonanie tzw. rzutu perspektywicznego. Zalezno$¢ pomiedzy dwoma réznymi uktadami
wspotrzednych, dwoma réznymi planami mozna przedstawic nastepujgco

X al a2 a3
Y a4 ab a6 (DF. 1)
Z a7 a8

gdzie:

e X,V - okreslajg pozycje danego punktu na planie P1
e X, Y,Z-towspotrzedne homogeniczne rzutowanego punktu
e al-a8 - wspdtczynniki macierzy transformacji

Dla Z réznego od 0, rzutowany punkt bedzie reprezentowany w kartezjanskim uktadzie planu P2
przez wspotrzedne x' = X/Z oraz y' = Y/Z. Rbwnanie (DF. 1) mozna zatem przedstawic nastepujgco

x'Z al a2 a3
y'Z|=|a4 a5 a6 (DF.2)
7 a7 a8

gdzie x', y' to wspotrzedne rzutowanego punktu na planle P2.Z powyzszego rownania wynika, ze

Z=a7x+a8y +1 (DF.3)
Mozna zatem zapisac, ze

al a2 a3]rx
P a4 a5 a6 [yl
x
1 [a7 a8 1] I l
Rozwigzujgc powyzsze réwnanie mozna zapisac
, alx+aZ2y+a3
x = (DF.5)
a’7x +a8y + 1
, a4x+aby+ a6
y = (DF.6)

a’7x +a8y +1
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mnozgc obie strony rownania przez mianownik

x'(a7x + a8y + 1) = alx + a2y + a3 (DF.7)

y'(a7x + a8y + 1) = a4x + a5y + a6 DF.8)

a7x'x + a8x'y + x' = alx + a2y + a3 (DF.9)

a7y'x + a8y'y + y' = a4x + a5y + a6 (DF.10)
mozna obliczy¢ x' i y'

x'=alx+ a2y + a3 —a7x'x —a8x'y (DF.11)

y' = a4x + a5y + a6 — a7y'x —a8y'y (DF.12)

uzupetniajgc réwnanie o brakujgce wspotczynniki:

x' = alx + a2y + a3 — 0a4 + 0a5 + 0a6 — a7Xx — a8Xy (DF.13)
y' = 0al + 0a2 + 0a3 + a4x + a5y + a6 — a7Yx — a8Yy (DF.14)
Powyzsze réwnania mozna przedstawi¢ w zapisie macierzowym
_al_
a2
) ) a3
[xl] _ [x y 1 0 0 O —x,x —x,y ald ’ (DF.15)
ylI 10 0 0 x y 1 —yx —y'yllad
ab
a7l
La 84

Mozna zauwazy¢, ze na kazdg jedng pare punktdw nalezy rozwigzac 2 réwnania, czyli dla n par
punktow liczba réwnan do rozwigzania wyniesie 2n. Poniewaz liczba niewiadomych
wspotczynnikdw wynosi 8, to minimalna liczba par punktéw charakterystycznych potrzebna do
uzyskania rozwigzania to 4.

Wspdtczynniki al-a8 mozna uzyskac rozwigzujgc rownanie w postaci
P=MA (DF.16)

gdzie:
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e P -macierz zawierajgca wspoétrzedne punktéw referencyjnych planu P2,

e A - wektor zawierajacy wspodtczynniki macierzy transformacji (al..a8),

e M - macierz zawierajaca wspoétczynniki bedgce kombinacjg pozycji punktéw z planu P1 i
odpowiadajgcych im punktéw planu P2.

Dla minimalnej liczby par punktow, macierz M bedzie symetryczna i bedzie miata rozmiar 8x8.

Znajagc potozenie punktdw charakterystycznych w planie P1(x, y) oraz wspodtrzedne
odpowiadajgcych im punktéw w planie P2(x', y'), wspdtczynniki al...a8 mozna wyznaczyc
korzystajgc z macierzy odwrotnej do M

M~ 'P=M"1MA (DF.17)
A=M"1p (DF.18)

Wyniki stanowig wspotczynniki macierzy transformaciji.

W rozpatrywanym modelu obraz sceny rzutowany jest na ptaszczyzne ekranu (ROI), ktérego
obszar i pozycja w obrazie sceny jest znana. Do obliczenia wspdtczynnikow macierzy
transformacji dla takiego przeksztatcenia stuzg wspodtrzedne naroznikdw ROl oraz ich
reprezentacja w obrazie sceny. Pary tych punktéw s3 otrzymywane dla kazdej klatki
przechwyconej przez kamere K2. Obraz Zrenicy jest rzutowany na obraz sceny. W celu obliczenia
macierzy transformacji dla takiego przeksztatcenia konieczna jest kalibracja. Pozwala ona
uzyskaé odpowiadajgce sobie pary punktow w obrazie k1 i k2. Zaréwno dla pierwszego jak i
drugiego przeksztatcenia, zbidr punktéw charakterystycznych rzadko bedzie wyznaczat granice
obrazow rejestrowanych przez K1 i K2. (wtasnosci transformacji) Dziatanie transformaciji
sprawdzono na przyktadowym zbiorze punktéow. W celu sprawdzenia jak bedzie wygladato
odwzorowanie punktow znajdujacych sie poza obszarem zbioru uzytego do obliczenia macierzy
transformacji, odwzorowano zbiér punktéw rl z planu P1 (reprezentujacych romb) w zbidr
punktéw rl1' reprezentujgcych prostokat w planie P2. Dla odpowiadajgcych sobie par punktéw
policzona zostata macierz transformacji T1. Nastepnie zbidr rl zostat powiekszony x2. Tak
utworzony zbiér punktow zostat zrzutowany na plan P2 korzystajgc z obliczonej wczesniej
macierzy T1 (Rys. DF. 1).
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(a) (b)
Rys. DF. 1. Transformacja perspektywiczna zbioru punktéw z planu P1 na Plan P2. a) Zrédtowe punkty, b)
odwzorowane punkty. Kolorem niebieskim zaznaczono zbiér punktdw charakterystycznych, dla ktérych obliczona
zostata macierz transformacji, na czerwono wyniki transformacji dla zmienionego zbioru punktéw zrédtowych

Nastepnie zbidr punktéw na planie P1 zostat pomniejszony i zrzutowany na plan P2 (Rys. DF. 2)
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(a) (b)
Rys. DF. 2. Transformacja perspektywiczna zbioru punktéw z planu P1 na Plan P2. a) Zrédtowe punkty, b)

odwzorowane punkty. Kolorem niebieskim zaznaczono zbiér punktdw charakterystycznych dla ktérych obliczona
zostata macierz transformacji, na czerwono wyniki transformacji dla zmienionego zbioru punktéw zrédtowych

w podobny sposéb sprawdzono jak zostanie zrzutowany obiekt po operacji translacji (Rys. DF.
3),
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Rys. DF. 3. transformacja perspektywiczna zbioru punktéw z planu P1 na Plan P2. a) Zrédtowe punkty, b)
odwzorowane punkty. Kolorem niebieskim zaznaczono zbidr punktéw charakterystycznych, dla ktérych obliczona
zostata macierz transformacji, na czerwono wyniki transformacji dla zmienionego zbioru punktéw zrédtowych

oraz skalowania, translacji i rotacji (Rys. DF. 4)
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Rys. DF. 4. transformacja perspektywiczna zbioru punktéw z planu P1 na Plan P2. a) Zrédtowe punkty, b)
odwzorowane punkty. Kolorem niebieskim zaznaczono zbiér punktdw charakterystycznych, dla ktérych obliczona
zostata macierz transformacji, na czerwono wyniki transformacji dla zmienionego zbioru punktow zrédtowych

Wykonanie tych prostych testéw pokazato, ze mozliwe jest odwzorowanie punktu z pierwszego
planu, znajdujacego sie poza obszarem zbioru punktéw uzytych do obliczenia wspotczynnikdéw
macierzy transformacji, na drugi plan. Dodatkowo sprawdzono jakie wyniki da odwzorowanie
punktow w obszarze niesymetrycznym na obszar symetryczny. Obliczono macierz transformacji na
podstawie 4 par odpowiadajgcych sobie punktdw. Nastepnie pozycje na planie P1 zostaty wygenerowane
losowo i zrzutowane na plan P2 za pomocg obliczonej macierzy. Wyniki przedstawia rysunek (Rys. DF. 5)
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(a) (b)
Rys. DF. 5. a) Pozycje losowo wygenerowanych punktéw na planie P1 i b) ich pozycje obliczone na planie P2 za
pomoca transformacji perspektywicznej

W celu sprawdzenia jaki wynik da wykorzystanie transformacji perspektywicznej w warunkach
rzeczywistych, zarejestrowano wspotrzedne pozycji Zzrenicy z obrazu k1 i odpowiadajgce im
wspotrzedne punktéw kalibracyjnych w obrazie k2. Nastepnie przesunieto zbiér punktdow
reprezentujgcych pozycje zrenicy o wektor "v". Zbidr ten zrzutowano na obraz k2 (Rys. DF. 6)
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Rys. DF. 6. Transformacja perspektywiczna zbioru punktow z obrazu rejestrowanego przez K1 na obraz sceny
rejestrowany przez K2. a) Zrédtowe punkty, b) odwzorowane punkty. Kolorem niebieskim zaznaczono zbiér
punktow charakterystycznych, dla ktérych obliczona zostata macierz transformacji, na czerwono wyniki
transformacji dla zmienionego zbioru punktéw zrédtowych. Na obrazach zaznaczono obszar obrazu rejestrowanego
przez kamery odpowiednio K1 i K2
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Dodatek G - Dokladnos¢ metody pomiaru kata obrotu glowy

Ze wzgledu na statg pozycje kamery wzgledem gtowy, zastosowana metoda pomiaru w
rzeczywistosci pozwala na pomiar rzutu rzeczywistego kata obrotu glowy. Sprawia to, ze pewne
rozbieznosci pojawia sie gdy uzytkownik jednoczesnie pochyla gtowe w bok i obraca nig. W celu
oszacowania dokfadnosci metody stworzony zostat uproszczony model geometryczny takiej
sytuacji (Rys. DG. 1).

<y

AII
X

Rys. DG. 1. Geometryczny model obrotu i przechylenia gtowy
Przyjete oznaczenia to:

e [ -kat pochylenia gtowy,

e « -rzeczywisty kat obrotu gtowy,

e a' - rzut rzeczywistego kata obrotu glowy na ptaszczyzne xy (obraz rejestrowany przez
kamere),

e a-rzeczywista odlegtos¢ pomiedzy ML1 i ML3 (O i AO),

e a'-odlegtos¢ pomiedzy ML1 i ML3' - rzutem punktu ML3 (0 i A'O),

e - bok trdjkata rownoramiennego powstatego z obrazowania rzeczywistego obrotu,

e '-rzutcw obrazie kamery.

Rozpatrujgc przyjety model mozna napisa¢ nastepujgce zaleznosci:

!

cos(y) = a; (DG.1)
acos(y) = a/, (DG.2)
cos(B) = %, (DG.3)
ccos(B) =c’, (DG.4)
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sin(y) = g, (DG.5)
sin(B) = 2, (DG.6)
sin(y) = gsin(ﬁ), (DG.7)
c 2
cos?(y) = 1—sin?(y) =1 — (5 cos(ﬁ)) ) (DG.8)
2a?(1 — cos()) = ¢?, (DG.9)
a’?+ a'? —2aa’cos(a’) = c'?, (DG.10)
a? + a? cos?(y) — 2a’cos(y)cos(a’) = c? cos?(B), (DG.11)
—2a?cos(y)cos(a’) = ¢? cos?(B) — (a? + a? cos?(y)), (DG.12)
2 nn<2 (R — (2 4 2 crc2
cos(a) = c? cos“(B) (za + a“ cos (y))' (DG.13)
—2a?cos(y)

2 cos?(B)(1 — cos(a)) + (g sin(ﬁ))2 -2

cos(a’) = (DG.14)

—2\/1 — (%sin(ﬁ))z

W celu okreslenia btedu pomiaru kata opisywang metodg nalezy policzy¢ réznice Aa pomiedzy
katem a i a'. Uwzgledniajac powyzisze zaleznosci mozna okresli¢ btgd wskazania kata na
podstawie wzoru.

2 cos?(B)(1 — cos(a)) + (%sin(ﬁ))z -2

—2\/1 — (%sin(ﬁ))z
Aa = a— o (DG.16)

a' = arccos , (DG.15)

Na podstawie powyzszej zaleznosci mozna policzy¢, jak zmienia sida w zaleznosci od zmiany
kata przechylenia gtowy B oraz obrotu a.
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Stownik

Termin Strona

SIS System Informac;ji Szpitalnej 4

(ang. HIS) (ang. Hospital Information System)

SSI Szpitalny System Informacji 4

EDM Elektroniczna Dokumentacja Medyczna 5

(ang. EMR) (ang. - Electronic Medical Record)

Kopalnie Wiedzy Pozyskiwanie uzytecznych informacji z pewnego zbioru | 5

(ang. Data Mining) danych

RIS System Informacji Radiologicznej 7
(ang. Radiology Information System)

LIS Laboratoryjny System Informac;ji 7
(ang. Laboratory Information System)

CIS Kliniczny System Informacji 7
(ang. Clinical Information System)

PACS System zarzadzania obrazami medycznymi 7
(ang. picture archiving and communication system)

GUI Graficzny Interfejs Uzytkownika 11
(ang. Graphical User Interface)

ul Interfejs Uzytkownika 11
(ang. User Interface)

Sledzenie Wzroku Detekcja Zrenicy, estymacja fiksacji, okreslenie miejsca, w | 11

(ang. eye tracking) ktdre patrzy dana osoba, okreslenie pozycji oka

Fiksacja Skupienie wzroku na obiekcie 11

Punkt Fiksacji Punkt skupienia wzroku 13

(ang. fixation point)

Obszar Zainteresowania, | Wybrany obszar rejestrowanego obrazu oka lub sceny | 17

obszar ROI istotny dla danego zadania. W tej rozprawie doktorskiej

(ang. Region of Interest - | obszar ROI najczesciej odnosi sie do rejestrowanego obrazu

ROI) sceny zaznaczonego markerami LED

Marker LED Marker ztozony z diod LED s$wiecgcych w pasmie | 25
podczerwieni uzywany do wyodrebnienia ROl z obrazu
sceny

Punkt Zainteresowania Wyznaczany punk skupienia wzroku 36

(ang. Point of Regard)

glint Punkt widoczny z powodu odbicia $wiatta od rogowki. | 36
Refleks na powierzchni Zrenicy. Moze by¢ spowodowany
dodatkowym Zrédtem swiatta lub markerami LED.

Os widzenia, Os wzroku | Linia tgczgca punkt fiksacji z obrazem w dotku srodkowym 36

(ang. Visual Axis) poprzez punkty weztowe

Os$ optyczna Linia przechodzgaca przez srodki krzywizn powierzchni 37

(ang. Optical Axis)

zatamujacych i odbijajgcych




Kamera K1, K1 Kamera bedaca integralng czesciag nasobnego systemu | 39
sledzgcego wzrok, rejestrujgca obraz oka

Obraz k1, k1 Obraz rejestrowany przez kamere K1 39

Kamera K2, K2 Kamera bedaca integralng czescia nasobnego systemu | 39
Sledzgcego wzrok, rejestrujgca obraz sceny

Obraz k2, k2 Obraz rejestrowany przez kamere K2 39

eyemouse Interfejs opracowany w Katedrze Inzynierii Biomedycznej | 39
pozwalajgcy na komunikacje z komputerem za pomocg
wzroku

eTrack Interfejs opracowany w Katedrze Inzynierii Biomedycznej | 39
pozwalajgcy na Sledzenie wzroku w  Srodowisku
wieloekranowym

Xp-crs Yp-cr przedstawiajg wspotrzedne wektora pomiedzy sSrodkiem | 39
zrenicy a Srodkiem odbicia od rogowki

Macierz T1, T1 Macierz transformacji perspektywicznej obliczona na | 40
podstawie danych pozyskanych podczas kalibracji

Macierz T2, T2, T2(i) Macierz transformacji perspektywicznej obliczana na | 41
biezagco dla kazdej przechwyconej klatki przez K2 na
podstawie wirtualnej pozycji ROl oraz rzeczywistego
rozmiaru ROI (np. rozdzielczosci ekranu)

Wirtualna fiksacja Reprezentacja punktu fiksacji w obrazie k2. Pozycja fiksacji | 41
w uktadzie wspotrzednych obrazu k2

Wirtualna pozycja ROI Reprezentacja pozycji obszaru ROl oznaczonego markerami | 41
LED w obrazie sceny k2. Pozycja kazdego z markeréw LED w
uktadzie wspotrzednych obrazu k2

Zo, 20 Punkt, od ktdrego algorytm iteracyjny rozpoczyna dziatanie. | 50
Punkt nalezgcy do Zrenicy, stanowigcy Srodek obszaru, w
ktorym potencjalnie znajduje sie Zzrenica

ALGI Podstawowy algorytm estymacji punktu fiksacji. T1 | 58
obliczana jest raz podczas kalibracji.

Xy, Yv Wspotrzedne wirtualnej fiksacji 58

Xp, Yp Wspotrzedne srodka zrenicy w obrazie k1 58

Xz, Ys Wspotrzedne punktu fiksacji w obszarze ROI 58

Xe, Ve Rdznica pomiedzy pozycja punktu zainteresowania a | 58
pozycjg estymowane;j fiksacji w osi x i y w obszarze ROI

Xs5, Ys5 Wspédtrzedne Srodka ROI, wspdirzedne pigtego punktu | 58
kalibracyjnego

Xss, Yis Wspédtrzedne punktu fiksacji estymowanej dla uzytkownika | 58
patrzacego na pigty punkt kalibracyjny.

Xs, Vs Wspétrzedne i-tego naroznika ROl w obrazie k2 59

Xs, Ys Wspétrzedne i-tego naroznika ekranu/ROlI w uktadzie | 61

wspotrzednych ekranu/ROI




ALGII Algorytm  estymacji punktu fiksacji  wykorzystujacy | 62
estymacje pozycji Zrenicy odpowiadajgcych wirtualnej
pozycji ROI.

L(Ly, Ly) Wektor przesuniecia srodka ROl w k2 62

Co(Cox, Coy) Wspotrzedne srodka ROl w k2 zapisane podczas kalibracji 62

Ci(Cex, Cyy) Wspétrzedne srodka ROl w k2 62

d(d,, dy) Wspdtczynnik skali 62

Pxmaxs Pymax maksymalna bezwzgledna rdinica pomiedzy pozycjami | 62
zrenicy (w obrazie k1) zarejestrowanymi dla poszczegdlnych
punktow kalibracyjnych odpowiednio w osi poziomej i
pionowej

Exmaxs Eymax Maksymalna bezwzgledna rdznica pomiedzy pozycjg | 62
zarejestrowanych markeréw LED (wyznaczajacych ROIl) w
obrazie k2 odpowiednio w osi poziomej i pionowej

Po(Pox, Poy) Wektor  przesuniecia  Zrenicy  wykorzystywany do | 62
przesuniecia pozycji Zrenicy zarejestrowanych podczas
kalibracji w zaleznosci od wirtualnej pozycji ROI

Xpes Ype Pozycje Zrenicy estymowane na podstawie przesuniecia, | 63
odpowiadajgce nowemu potozeniu ROl w k2

T1(i) Macierz perspektywiczna obliczana na podstawie wirtualnej | 64
pozycji ROl i odpowiadajacych jej estymowanych pozycji
Zrenicy. Macierz obliczana dla kazdej przechwyconej klatki
przez K1

Marker Identyfikacyjny Marker ztozony z diod LED s$wiecgcych w pasmie | 68
podczerwieni do zidentyfikowania ROl w obrazie sceny

Doktadnos$¢, doktadnos¢ | Okresla réznice pomiedzy rzeczywistg wartoscig wielkosci | 79

eye trackera mierzonej, a wskazaniem urzadzenia. Dokfadnos¢
podawana jest w stopniach

Precyzja, precyzja eye | Jest miarg tego, jak powtarzalny jest wynik. Precyzja | 79

trackera podawana jest w stopniach.

AngAccuracy Doktadnosc¢ eye trackera w stopniach 80

PixAccuracy Doktadnosc¢ eye trackera w pikselach 80

PixToCmRatio Wspotczynnik pozwalajagcy na przeliczenie pikseli na | 80
centymetry

Target, Target, Wspétrzedne pozycji punktu testowego/punktu | 80
zainteresowania

MeanFix,, MeanFix, Srednia pozycja zarejestrowanych fiksacji dla danego | 80
punktu testowego/punktu zainteresowania

Fixx, Fixy Pozycja fiksacji odpowiadajaca danemu punktowi | 80
testowemu/punktowi zainteresowania

P Precyzja eye trackera mierzona w stopniach 81




P-CR, technika P-CR Metoda kompensacji ruchow gtowy polegajgca na | 97
obliczaniu pozycji zrenicy wzgledem punktu odbicia od
rogéwki. Technika estymacji fiksacji na podstawie pozycji
zrenicy wzgledem pozycji odbicia swiatta od rogdéwki
(ang. Pupil Corneal Reflection)

Mapa atencji, rozkfad | Rozktad zarejestrowanych fiksacji. Moze byé tez |99

atencji wzrokowej przedstawiony jako procent fiksacji zarejestrowanych w

(ang. attention map) poszczegdlnych pod-regionach gtdéwnego obszaru
zainteresowania

Srodowisko testowe | Oprogramowanie bedgce kopig wdrozonego systemu EDM. | 100

EDM Korzysta z tych samych baz danych co oryginalne
oprogramowanie za wyjgtkiem bazy danych pacjentéw.
Srodowisko testowe korzysta z bazy fikcyjnych pacjentéw.

Sciezki skanowania Graficzna reprezentacja sakad i fiksacji wskazujgca | 107

(ang. Scan Ptahs) kolejnos¢ ich wystgpienia

Sciezki wzroku Uporzadkowana sekwencja ruchdw i czasu trwania fiksacji | 107

(ang. Gaze plot) wzroku. S nanoszone na obraz, dla ktérego zostaty
zarejestrowane

Mapa ciepta Sumaryczne natezenie zarejestrowanych fiksacji | 107

(ang. heat map) prezentowane za pomoca barw.

VAD Rozkfad atencji wzrokowej 109

VAD(i) Wzgledna liczba fiksacji zarejestrowanych w i-tym | 109
podregionie dla danych zarejestrowanych dla ocenianego
uzytkownika

VADe Rozktad atencji wzrokowej eksperta 109

VAD(i)e Wzgledna liczba fiksacji zarejestrowanych w i-tym | 109
podregionie dla danych zarejestrowanych dla eksperta/dla
danych wzorcowych

r(d) Wspdtczynnik korelacji skrosnej dwoch rozktadow 109

Fmax Maksymalna wartos¢ jakg przyjmuje funkcja korelacji | 109
skrosnej

r(0) Wynik korelacji skrosnej obliczonej dla danych uzyskanych | 109
dla badanego uzytkownika i wzorcowego eksperta

Skala Likerta Pieciostopniowa skala wykorzystana do okreslenia stopnia | 110
umiejetnosci obstugi EDM.

VATP Wspotczynnik atencji wzrokowej i czasu zaproponowany do | 110
oceny umiejetnosci na podstawie rozktadu fiksacji i czasu
rozwigzywania zadan
(ang. Visual Attention Time Product)

te Czas rozwigzania zadan uzyskany przez wzorcowego | 110
eksperta

tu Czas rozwigzania zadan wuzyskany przez ocenianego | 110

uzytkownika




Sp Wspotczynnik rozwigzania testu, przyjmuje wartos¢ 0 jesli | 110
wszystkie zadania zostaty rozwigzane poprawnie, 1 jesli
popetniono bfad

p Wspotczynnik korelacji Spearmana 118

D; Roéznica pomiedzy korespondujgcymi rangami 118

o] Odchylenie standardowe wspoétczynnik korelacji Spearmana | 118

p poziom istotnosci statystycznej 119

DICOM Ujednolicona norma opracowana dla potrzeb wymiany | 120
informacji medycznych, format obrazéw medycznych
(ang. Digital Imaging and Communications in Medicine)

TK Tomografia Komputerowa 120

(ang. CT) (ang. Computed Tomogrphy)

Os$ spojrzenia Linia fgczaca punkt fiksacji i srodek Zrenicy wejsciowej DC-1

Os zrenicy Linia przechodzgca przez srodek Zzrenicy wejsciowe;j i DC-1
prostopadta do rogéwki

Os fiksacji Linia przechodzgca przez punkt fiksacji i sSrodek obrotu gatki | DC-1

ocznej
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