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W poprzednim odcinku cyklu oméwitem ogélne zagadnienia zwigzane
ze §ledzeniem ruchéw oczu oraz urzadzenia do $ledzenia tych ruchéw
(eyetrackery), ktérych dziatanie opiera sie na wykorzystaniu efektow
elektromagnetycznych towarzyszacych ruchom oczu [1]. Ten odcinek,
koriczacy caty cykl, poswiecony jest sledzeniu ruchéw oczu metodami
optycznymi. Do metod tych naleza:

* fotookulografia (photo-oculography, POG),

 wideookulografia (video-oculography, VOG),

* reflektometria rogéwkowa i soczewkowo-rogéwkowa (corneal re-

flectometry, CR),

* okulografia fotosensoryczna (photosensor oculography, PSOG).

W POG i VOG rejestrowanie sa obrazy oka, na ktérych widoczne sa
cechy oka zmieniajace sie w czasie jego ruchdéw translacyjnych, t.
zwigzanych z ruchem gtowy i rotacyjnych, czyli obrotéw dokonujacych
sie wokét srodka obrotu gatki ocznej. (Srodek obrotu gatki ocznej jest
drugim obok punktu fiksacji punktem definiujacym o$ fiksacji). Moze-
my tu przyktadowo wymieni¢ pozorne zmiany ksztattu Zrenicy i zmiany
potozenia Srodka Zrenicy. W reflektometrii rejestrowane sg obrazy oka,
na ktérych refleksy rogéwkowe i/lub soczewkowe zmieniaja swoje po-
tozenie na powierzchni oka, gdy oko wykonuje ruch. Wykorzystywane
sa zwykle refleksy bedace pierwszym i czwartym obrazem Purkinjego.
Refleksy te pochodza od Zrédta Swiatta z zakresu podczerwieni znaj-
dujacego sie blisko oka, emitujacego skolimowana wiazke $wiatta.
W PSOG nie rejestrujemy obrazéw oka. Rejestrowane sg zmiany nate-
zenia Swiatta podczerwonego odbitego od niewielkiej powierzchni
oka obejmujacej fragment rabka rogéwki. Techniki te, chociaz r6znia
sie podejsciem, maja te wspblna ceche, ze najczesciej skupiaja sie na
badaniu wybranych parametréw ruchéw oczu (np. dtugosci i kierunkéw
sakkad, czaséw fiksacji) i rzadko ich celem jest odtworzenie trajektorii
spojrzenia na obserwowanym obiekcie czy w wybranym obszarze pola
widzenia [2].
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Techniki optyczne zapewniaja pacjentowi wyzszy komfort badania niz
techniki oméwione w poprzednim odcinku, wymagajace aplikowania
do oka specjalnych soczewek kontaktowych lub naklejania elektrod na
skére w poblizu oka [1]. Mozemy wyréznié trzy podstawowe typy moco-
wania rozwazanych tu eyetrackerow: urzadzenia stacjonarne (na kablu)
mocowane na gtowie, urzadzenia mobilne mocowane na gtowie i bez-
kontaktowe urzadzenia przenosne (rycina 1).

Ryc. 1. Podstawowe sposoby mocowania urzadzefi POG i VOG: u gory po lewej urzadzenie stacjonarme mocowane
na glowie [3], u gory po prawej urzadzenie mobilne mocowane na gtowie [4], u dotu urzadzenie przenosne
bezkontaktowe [5]
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Ryc. 2. Obrazy oka w réznych fazach ruchu. U gory: obrazy uzyskiwane
metodami POG lub VOG. Widzimy zmiany pozormego ksztattu Zrenicy

z kotowego na eliptyczny i zmiany potozenia refleksu rogéwkowego
wzgledem $rodka Zrenicy. U dotu: ilustracja dziatania PSOG. W zaleznosci
od fazy rotacyjnego ruchu oka zmienia sie natezenie swiatfa docierajacego
do detektora. Przyczyna tego jest wiekszy wspotczynnik odbicia swiatta
podczerwonego przez twardowke niz przez rogéwke. Czasowa i przestrzen-

: jowke. Czaso stotliwos¢ probkowania
na zdoInos¢ rozdzielcza PSOG wynoszg odpowiednio 1 ms i 0,1° [2,6,7]

urzadzeri wideo.

Wymienione wyzej techniki monitorowania ruchéw oczu czesto pozosta-
wiaja niejednoznacznos¢ interpretacyjna wynikajaca z braku precyzyjnego
ustalenia potozenia punktu fiksagji, ktéry w literaturze przedmiotu nazy-
wany jest raczej punktem skupienia uwagi (point of regard, POR). Stwarza to
szczegdlne trudnosci przy oddzieleniu ruchéw translacyjnych od rotacyjnych
[2]. Ustalenie potozenia POR wymaga albo unieruchomienia gtowy, wéwczas
ustawienie oczu wzgledem gtowy i wzgledem POR pokrywaja sie, albo zmie-
rzenia co najmniej dwdch parametréw ruchéw oczu. Parametrami tymi moga
by¢ na przyktad potozenie na zarejestrowanym kadrze pierwszego obrazu
Purkinjego i potozenie $rodka Zrenicy (ryc. 2).

W VOG wykorzystywane sa zwykle tanie kamery oraz algorytmy cyfrowej
obrébki obrazu pozwalajace na obliczenie potozenia POR w czasie rze-
czywistym. Dotyczy to zaréwno urzadzeri przeno$nych bezkontaktowych,
jak i mobilnych mocowanych na gtowie. Dzieki odpowiedniej kalibracji
urzadzenia te pozwalaja doktadnie ustali¢ potozenie POR w ptaszczyznie
prostopadtej do kierunku obserwagji. Proces kalibracji polega na reje-
stracji obrazéw oka, gdy obserwator kieruje wzrok na punkty kalibracyjne
znajdujace sie w tej ptaszczyznie [8]. Zwykle uzywa sie dziewieé punktéw
kalibracyjnych utozonych na planie symetrycznego krzyza lub macierzy 3
x3(ryc. 3i4).

Ryc. 3. Po lewej: wynik obliczenia trajektorii spojrzenia przed kalibracja. Trajektoria spojrzenia (kolor niebieski)
obliczona przez oprogramowanie wideookulografu na podstawie obrazow oka patrzacego na punkty kalibracyjne
(kolor czerwony), widzimy systematyczny btad, tj. przesuniecie trajektorii w lewo i w gore. Po prawej: trajektoria
spojizenia obliczona po kalibracji pokrywa sie z rzeczywistg [89]
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Jak wspomniano juz wyzej, do oddzielenia ruchéw oczu i ruchow gtowy wy-
starczajaca jest analiza potozen Srodka Zrenicy i refleksu rogowkowego. Wy-
korzystywany tu jest fakt, ze wzgledna odlegtos¢ Srodka Zrenicy i pierwszego
obrazu Purkinjego zmienia sie w wypadku czystej rotagji oka, natomiast nie-
mal nie zmienia sie przy niewielkich ruchach gtowy [2]. Wzgledne potoze-
nie tych dwéch obiektéw pokazane jest na rycinie 4 tak, jak widzi je kamera
eyetrackera, gdy wzrok obserwatora przenoszony jest do kolejnych punktéw
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kalibragji utozonych w macierz 3 x 3.
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Ryc. 4. Potozenie zrenicy i pierwszego obrazu Purkinjego widziane przez kamere eyetrackera w momentach fiksacji
lewego oka na punktach kalibracyjnych utoZonych w macierz 3 x 3 [2]

Eyetrackery zwane eyetrackerami V generagji wykorzystuja réwniez czwarty
obraz Purkinjego [10]. Rejestracja potozenia pierwszego i czwartego obrazu
Purkinjego pozwala na oddzielng analize translacyjnych i rotacyjnych ru-
chéw oczu. Oba refleksy zachowuja swoje wzgledne potoZenie przy ruchach
translacyjnych natomiast w trakcie ruchu rotacyjnego oka dystans miedzy
nimi ulega zmianie.

Idealny eyetracker powinien oprécz ruchéw translacyjnych i rotacyjnych
mierzy¢ réwniez ruchy torsyjne, 4. obroty gatki ocznej wokét osi pokrywa-
jacej sie z linig wzroku. Sposréd metod optycznych $ledzenia ruchéw oczu
do wykrywania i pomiaru ruchéw torsyjnych mozna zastosowac jedynie VOP.
We wspétczesnych wideookulografach wykrywajacych ruchy torsyjne wyko-
rzystuje sie obrazy struktury teczéwki, ktéra, jak wiadomo, nie ma symetrii
obrotowej, wiec tatwo jest $ledzi¢ jej potozenie katowe [11].

Liste eyetrackeréw aktualnie dostepnych komercyjnie, liczaca ponad 30
pozydji, mozemy, jak prawie wszystko, znalez¢ w Internecie [12]. Znajdzie-
my na niej dwa urzadzenia, do powstania ktérych przyczynita sie polska mysl
techniczna [13,14].
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