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TEHNOLOGIJA PRACENJA OCNIH POKRETA I PRIMERI SOFTVERSKE PODRSKE
EYE TRACKING TECHNOLOGY AND EXAMPLES OF SOFTWARE SUPPORT

Ivan Jaramazovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — BIOMEDICINSKO INZENJERSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je opisana struktura ljudskog
oka, metoda pracenja ocnih pokreta, komercijalni eye
tracking uredaji, gde se vrsi snimanje i kakav je postupak
pre snimanja. Takode, analiziran je rad programa
GazePointer, Ogama, GazeBoard, GazeRecorderAPI,
RealEye i PyGaze, odnosno opisana je oprema koristena
za rad i interpretacija rezultata dobijenih pomocu
navedenih Sest programa.

Kljuéne redi : Pracenje ocnih pokreta, dijagnostika,
Biomedicinsko inzenjerstvo, pokreti ociju..

Abstract — This paper describes the structure of the
human eye, methods of tracking eye movements,
commercial eye tracking devices, where the recording is
performed and what is the procedure before recording.
The second part of the paper analyses the operation of
GazePointer, Ogama, GazeBoard, GazeRecorderAPI,
RealEye and PyGaze and describes the equipment used to
operate and interpret the results obtained using these six
programs.

Keywords : EyeTracking, diagnostics, Biomedical
engineering, eye movements.

1. UVOD

Oko je parni culni organ. Posle mozga, oko je najkom-
pleksniji organ u ljudskom telu, ¢ine ga vise od 2 miliona
delova. Kroz vid mi dobijamo informacije o obliku, boja-
ma, udaljenosti, kretanju i dubini predmeta koje posmat-
ramo. Ljudsko oko ima ugao gledanja od 200 stepeni.
Sposobno je da registruje deo elektromagnetskog spektra
talasne duzine od 400 do 700 nanometara, koji po tome
zovemo i vidljiv deo elektromagnetskog spektra.

Eye tracking je proces merenja tacke gledanja (gde osoba
gleda) ili pokrete ociju u odnosu na glavu. Eye tracker je
uredaj za merenje pozicije o€iju ili pokrete ociju. Koristi se
u istrazivanju vizuelnog sistema, u psihologiji, marketing,
ispitivanju zdravstvenog stanja oka, u upravljanju ureda-
jima pomoc¢u oka. Opticki eye tracking uredaji mogu biti
fiksni i prenosivi. U ovom radu koriSten je fiksni eye
tracking uredaj gde je za snimanje pokreta ociju koristena
integrisana web kamera laptopa Dell Inspiron 15 3521, a
takode je i uradeno testiranje sa kamerom mobilnog
telefona Apple Iphone XS max. U radu je testirano 6
programa za pracenje ocnih pokreta, koji omogucavaju
razlicite funkcije korisniku ili skupljaju podatke za
naknadnu analizu.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio prof. Platon Sovilj.

2. OPTICKI EYE TRACKING UREDAJI

Ovaj tip eye tracking uredaja koristi bezkontaktu metodu
optickog merenja pokreta ociju. Svetlo, tipicno infrared,
se odbija od oka i bude registrovano od strane kamere ili
specijalno dizajniranog optickog senzora. Informacija se
zatim analizira da bi se izvukla informacija o pokretu oka
na osnovu promena u refleksiji. Eye tracking uredaji na
bazi video kamera obi¢no koristi refleksiju roznjace (prva
Purkinje slika). Purkinje slike su refleksije objekta od
strukture oka. Prva Purkinje slika (P1) je refleksija sa
spoljasnje povrsine roznjace. Opti¢ka metoda zasnovana
na video snimanju koristi se za merenje tacke gledanja i
prednost je $to nije invazivna i nije skupa metoda.

Postoje dve tehnike u metodi optickog pracenja pokreta
ociju:

- tehnika svetle zenice i

- tehnika tamne zenice

Razlika je zasnovana na lokaciji izvora svetlosti. Ako je
izvor svetlosti na optickom putu oko se ponaSa kao
ogledalo i svetlo se odbija od retine i pravi efekat da je
zenica svetla, sli¢no kao crvenom oku (slika 1b). U
slucaju da je izvor svetlosti pomeren u odnosu na opticki
put, zenica ¢e biti tamna zato $to je refleksija od retine
usmerena dalje od kamere (slika 1a). Svetla zenica ima
dobar kontrast izmedu irisa i zenice, smanjujuc¢i smetnje
prouzrokovane trepavicama.
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Slika 1 - Izvor svetlosti
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Slika 2a — Svetla zenica Slika 2b — Tamna zenica
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2.1. Fiksni eye tracking uredaj

Uredaj se sastoji od:

1. IR iluminatora (osvetli o¢i kako bi senzor mogao da
detektuje pokret.)

2. Kamere (snima slike visoke rezolucije o¢iju pacijenta i
obrasca)

3. Procesorske jedinice koja se sastoji od detektora slike,
3D modela oka i algoritma za pronalazenje specifi¢nih
detalja u oku pacijenta.

Tha Eye Tracker S

Slika 3 - Fiksni eye tracking uredaj

3. SPECIFIKACIJE EYE TRACKING UREDAJA

Najcesce se koristi brzina odabiranja od 50 do 60 Hz ali
postoje uredaji koji koriste brzine odabiranja 120, 240,
350 pa ¢ak i 1000 Hz. Ove brzine odabiranja su potrebne
da bi se zabelezilo odrzavanje pogleda oka na fiksan
objekat ili pravilno izmerila dinamika brzog kretanja oba
oka. Pre pocetka snimanja potrebno je uraditi kalibraciju.
Kalibracija se radi tako §to je potrebno pratiti tacku ili
video na ekranu.

Tokom kalibracije uredaj meri kako oci reflektuju svetlo.
Podaci dobijeni kalibracijom se zatim kombinuju sa
jedinstvenim 3D modelom oka coveka (slika 4).
Komercijalni eye tracker uredaji imaju preciznost od 0.5

do 1 ° i ta¢nost od oko 0.5 °.
Dobra taénost, losa preciznost

Dobra preciznost, losa taénost
Losa taénost, losa preciznost

Dobra taénost, dobra preciznost
Slika 4 — Preciznost i ta¢nost

4. HARDVER

Za snimanje pokreta o¢iju koriStena je integrisana web
kamera laptopa Dell Inspirion 15 3521, a takode je i
uradeno testiranje sa kamerom mobilnog telefona Apple
Iphone XS Max. Prilikom snimanja mobilnim telefonom
koristena je prednja kamera, da bi korisnik lakSe mogao
da vidi $ta kamera snima na displeju telefona.

4.1 GIMBAL ZA MOBILNI TELEFON

Za §to bolju stabilizaciju sliku i preciznije namesStanje
mobilnog telefona, koristen je gimbal za mobilni telefon
DJI Osmo Mobile 2. Gimbal poseduje dva motora koji
omogucéavaju pomeranje telefona odnosno kadra levo-
desno ili gore-dole tj. nagnutost. Pomeranje telefona se

kontroliSe pomoc¢u dzojstika na samom gimblu. Telefon
se postavi u leziste, zatim se pomocu tocki¢a izbalansira
da stoji horizontalno kako bi uredaj troSio $to manje
baterije na rad motora. Nakon paljenja, telefon se
pozicionira vertikalno kao §to je prikazano na fotografiji
(slika 5).
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Slika 5 — DJI Osmo Mobile 2

5. POVEZIVANJE SA RACUNAROM

Web kamera je integrisana u laptop, dok se mobilni
telefon povezuju sa raCunarom putem WiFi mreze i
odgovarajuc¢eg softvera. Takode, postoji moguénost
povezivanja mobilnog telefona sa racunarom putem
Lightning kabela. Prilikom prvog povezivanja sa
raCunarom, potrebno je saCekati par minuta da se
instaliraju i konfiguriSu drajveri za mobilni telefon, dok se
drajveri za web kameru mogu skinuti sa zvani¢nog sajta
proizvodaca. Nakon instaliranja drajvera web kamera je
spremna za upotrebu, dok je za mobilni telefon potrebno
instalirati softver ivVCam.

5.1.iVCAM PROGRAM

Ovaj program nam omogucava da Kkoristimo kameru
telefona na isti nacin kao i web kameru, a glavna prednost
je mogucénost koris¢enja bez USB kabela. Potrebno je
instalirati program na PC raCunar i na mobilni telefon.
Softver je besplatan i moguce ga je skinuti sa interneta za
PC i sa Apple Store za mobilni telefon.

5.2 POVZIVANJE RACUNARA SA MOBILNIM
TELEFONOM

Nakon instaliranja potrebno je prvo pokrenuti program na
mobilnom telefonu. Zatim, potrebno je pokrenuti iVCam
program na ragunaru. Otvara se prozor i program se
automatski povezuje sa telefonom. U slucaju da se
program ne poveze automatski, moguée je ukucati IP
adresu racunara i povezati sa na taj nain. Klikom na
dugme Ok, kamera podinje da snima i $alje video sliku na
monitor racunara.

6. SOFTVER

U radu je testirano 6 programa za pracenje oc¢nih pokreta,
koji omogucavaju razlicite funkcije korisniku ili skupljaju
podatke za naknadnu analizu.

6.1 POSTUPAK PRE MERENJA

Pre uspostavljanja video veze sa programom potrebno je:



- Prostorija gde se izvodi merenje mora da bude dobro
osvetljenja, ali ne previse jako zato §to to moze uticati na
rezultate merenja.

- Korisnik treba da sedi na stolici koja nema mogucnost
pomerenja ili ljuljanja napred nazad.

- Za svakog korisnika pre merenja potrebno je namestiti
visinu stolice i podesiti kameru ispod ili iznad monitora
tako da ne zaklanja pogled korisniku.

- Skloniti sve predmete iz vidnog polja korisnika koji ga
mogu ometati, a samim tim i uticati na rezultate merenja.

- Pozeljno je izvrsiti probno merenje da bi se korisnik
navikao na uredaj pre pravog merenja.

- U slucaju da korisnik nosi naocare, potrebno je obratiti
paznju da ne postoji refleksija svetlosti na staklu naocara.

6.2 KALIBRISANJE

Prilikom svakog pokretanja programa preporuka je izvrsiti
kalibraciju iz razloga $to moze do¢i do pomerenja sedenja
korisnika, promene osvetljenja ili pomeranja kamere Sto
moze uticati na rezultate merenja. Kalibracija kod svakog
programa je prili¢no sli¢na i zahteva od korisnika da prati
kretanje tacke na ekranu monitora.

6.3 GAZEPOINTER PROGRAM

GazePointer je vrlo jednostavan program sa ogranic¢enim
moguénostima. Kao zaseban program moze se koristiti
isklju¢ivo za pomeranje kursora misa ofima i ne pruza
moguénost kliktanja pokretima ociju ili treptajima.
Kori$¢enjem dodatnog programa moguénosti se znatno
povecavaju. Ako se uz program GazePointer koristi
program Dasher, moguée je pisati bez koriS¢enja
tastature. Takode, moguce je koristiti GazePointer za
video igre.

6.4 OGAMA PROGRAM

Ovaj program omogucava paralelno snimanje i analizu
podataka za pradenje o€iju i miSa, na osnovu
eksperimenata za projekciju slajdova. Ogama je besplatan
softver, pisan u programskom jeziku C# i predstavlja
open source projekat. Njegove glavne karakteristike
ukljucuju prethodnu obradu zasnovanu na bazi podataka i
filtriranje podataka pogleda i kretanja miSa, kreiranje
mapa paznje i definisanje podrucja od interesa. U ovom
radu testirana je opcija Replay module koja prikazuje gde
je korisnik gledao dok je gledao na web stranicu Ogama
programa.

6.5 GAZEBOARD PROGRAM

GazeBoard je program koji se sastoji od uproséene
tastature za unos teksta putem pogleda. Tastatura moze
biti obi¢na ili T9. Glavna prednost ovog programa je Sto
omogucéava upotrebu sistema za pracenje pogleda sa
malom prostornom rezolucijom kao §to je veb kamera. Da
bi se unelo neko slovo, potrebno je gledati u to slovo.
Kada program detektuje gde korisnik gleda, zumira na taj
deo tastature i odbacuje ostala slova koja nisu na tom delu
tastature.

Broj moguénosti odabira slova se zatim smanjuje i
potrebno je nastaviti gledati u Zeljeno slovo.

Program nastavlja da zumira gde korisnik gleda sve dok
slovo ne bude upisano u gornjoj levoj ivici programa.

Nakon odabira slova, program se automatski vraca na
pocetan izgled tastature i korisnik bira naredno slovo.

6.6 GAZERECORDER APl PROGRAM

GazeRecorder API je online program koji omoguéava
korisniku da unese web adresu zeljene stranice i dobije
informacije gde je korisnik gledao i koliko se zadrzao na
odredenom mestu u vidu mape topline. Takode, postoji
mogu¢énost dodavanja programa na korisnikov web sajt ili
mobilnu aplikaciju. Kod je besplatan i dostupan za
skidanje. U ovom radu izvrSeno je testiranje na web
stranici Fakulteta tehnic¢kih nauka.

6.7 REALEYE PROGRAM

RealEye je “all in on” reSenje za sprovodenje studija
pra¢enja o€iju, neuromarketinga i analizu podataka iz
internet pretrazivaca. Program omogucéava korisniku da
izabere da li zeli da izvr$i merenje na slici, video klipu ili
web stranici.

Korisnik moze da snima ispitanikove oc¢i, mape topline i
da prati kretanje kursora misa. Program nije besplatan ali
ima moguénost besplatnog testiranja na period od 7 dana.
Nije ga potrebno instalirati i koristi se preko web
pretrazivata. U ovom radu testirana je opcija mape
topline na video klipu duZzine 10 sekundi.

6.8 PYGAZE BIBLIOTEKA

PyGaze je besplatna open source Python biblioteka.
Koristi se u istrazivanju psihologije, analizi i vizualizaciji
snimljenih podataka, studijama o paznji. Ova biblioteka
iako je besplatna radi samo sa komercijalnim uredajim tj.
kao paket ne radi sa ubiCajenim kamerama pa iz tog
razloga (za razliku od ostalih pet paketa) nije bilo moguce
testirati u ovom radu. Posto nije bilo moguée testiranje, u
radu je opisano $ta se o¢ekuje od primera da rade.

7. REZULTATI MERENJA

Cilj ovog merenja je bila provera i testiranje po jednog
primer iz svakog programa opisanog u radu. Kao §to je
navedeno u predhodnom poglavlju, PyGaze biblioteku
nije bilo moguce testirati, zato §to radi iskljucivo sa
komercijalnim uredajima.

Merenja su izvrSena po dva puta za svaki primer, sa tom
razlikom §to je u prvom slucaju koriStena web kamera,
dok je u drugom slucaju koriStena kamera mobilnog
telefona. Rezultati merenja su priblizno isti za web
kameru i mobilni telefon.

7.1 REZULTATI GAZEPOINTER PROGRAMA

Slika 6 — Pomeranje kursora misa u desno



7.2 REZULTATI OGAMA PROGRAMA
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Slika 7 — Prikaz gde korisnik gleda prilikom otvaranja web
stranice Ogama programa. Zelena linija je gde je korisnik
gledao, dok je plava linija kretanje kursora misa.

7.3 REZULTATI GAZEBOARD PROGRAMA

MASTER RAD

Slika 8 — Izgled upisanog teksta ocima

7.3 REZULTATI GAZERECORD APl PROGRAMA

GazeRecorderAPI

Slika 9 — Mape topline prilikom posete web stranice
Fakulteta tehnickih nauka

7.3 REZULTATI REALEYE PROGRAMA

Slika 10 — Mapa topline u period od 1 sekunde prilikom
gledanja video klipa

8. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je bio nastavak diplomskog rada na temu
pracenja ocnih pokreta, gde su testirane i uporedene
razlike koje donose novije verzija programa. Takode, za
ovaj rad testirana su jo§ 3 nova softvera za pracenje o¢nih
pokreta. Koristena je web kamera laptopa i kamera
mobilnog telefona koji ne predstavljaju komercijalne
uredaje za eye tracking ali mogu da se koriste za osnovna
i pocetna istrazivanja.

Rezultati koji su dobijeni mogu da posluze u edukativne
svthe i za pripremu istrazivanja iz ove oblasti. Za
postizanje §to taénijih rezultata i ispitivanje svih opcija
programa, potrebno je koristiti komercijalne uredaje.
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