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SANTRAUKA

Akiy sekimo prietaisai ir atitinkama PJ] $iuo metu placiai naudojami tiriant Zmogaus
démesio sutelkimg skirtingose srityse. Siais jrankiais tiriamas reklamy efektyvumas, interneto
puslapiy turinio pateikimo efektyvumas, tiriamas zmoniy gebé¢jimas islaikyti démesj tam
tikrose srityse. Pagrindiné klititis zvilgsnio sekimo sistemose — tai prietaisy tikslumas, taciau
dabartiniai jrenginiai jau turi reikiamg tiksluma, kuris leidZia atlikti uzduotis akimis. Taip pat
bendravimas su kompiuteriu naudojant zvilgsnj yra nattralesnis uz naudojimasi tradiciniais
jrenginiais.

Sio darbo metu siekiama sukurti i¥mania teksto jvedimo sistema, kuria bty galima
jvesti teksta naudojant tik akiy judesius. Pasaulyje yra zmoniy kurie dél vienokiy ar kitokiy
priezaséiy negali, ar nenori kompiuterio valdyti jprastiniais jvesties jrenginiais: pele ir
klaviatiira, kuriy pilnai pakanka kasdienéms uzduotims jvykdyti. Kuriamos sistemos
taikymas gali palengvinti teksto jvedimg vietose, kuriose klaviatiiros yra nepatogios, ar néra
galimybés ja naudoti. Sistema leidzianti jvesti tekstg akimis suteikty galimybe nejgaliems
zmonéms patiems rinkti teksta. Taip pat sistema gali biiti taikoma srityse, kur reikalingas
teksto jvedimas, taciau abi rankos yra uzimtos. IStobulinus tokig sistemg, atsirasty galimybé
teksta jvedinéti visuose iSmaniuosiuose jrenginiuose, sumaZzinant mygtuky skaifiy ant
jrenginiy.

Siame darbe analizuojama sukurta teksto jvedimos sistema, kuri leidZia jvesti teksta

naudojant du skirtingus jvesties rezimus.



SUMMARY

Nowadays eye tracking devices and corresponding software is widely used in researches
of human attention in many areas. These tools allow to analyze the effectiveness of
advertisements and effectiveness of webpages content or investigate the ability of people in
maintaining attention on certain objects. The main obstacle in eye tracking is devices
accuracy. However, some devices are accurate enough to perform tasks using eye gaze. The
interface with computer using eye movements is more natural than the conventional input
devices such as keyboard and mouse.

In this work we are presenting the smart text entry system, which can be controlled
using eye movements. There are some people in the world which cannot or do not want to
control computers using keyboard and mouse, although these devices fulfill everyday needs.
The built system can be used in places where the conventional keyboards do not fit or there is
no possibility to use them. The system allowing users to enter text by gaze would be the
alternative for disabled people to enter text for their own. Also this kind of system can be
applicable in areas where both arms are busy. The improved version of this software could
induce the eye tracking functionality to be added into smart devices. Also this system could
induce the decreased number of mechanical buttons on devices.

In this work the author is analyzing the created software. The created system has two

different text entry modes.
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TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

1.

2.

P] — programiné¢ jranga

IR — Infraraudonieji spinduliai
ZPM — Zodziai per minute
SPM - simboliai per minute
EOG — elektrookulografinis

TCP/IP (angl. Transmission control protocol/Internet Protocol) standartinis interneto

duomeny perdavimo protokoly rinkinys.
USB (angl. Universal Serial Bus) — universalioji jungtis haudojama kompiuteriuose.

API (angl Application Programming Interface) — aplikacijy programavimo sasaja,

leidzianti pasiekti tam tikrus programos komponentus.
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1. IVADAS

Rinkoje atsirandant vis naujesnei ir pazangesnei techninei jrangai, tobulinami ir
alternatyviis jvesties jrenginiai skirti perduoti valdymo signalus i§ Zmogaus | kompiutering
sistemg. Viena 1§ natliraliy jvesties sgsajy yra zvilgsnio sekimas. Rinkoje jau kuris laikas
naudojami Zzvilgsnio sekimo jrenginiai ir tam tikra programiné jranga galinti nustatyti
7mogaus sutelkto démesio vieta. Sie jrenginiai naudojami laboratorijose siekiant i§matuoti
tinklalapiy patoguma, reklamy patrauklumg ar produkto pakuotés iskirtinuma. Zvilgsnio
sekimas taip pat zengia ir ] automobiliy pramong¢ kaip priemoné nustatyti zmogaus biiseng

vairavimo metu.

Tobuléjant jrenginiams ir didéjant jy tikslumui atsirado galimybé daug tiksliau nustatyti
Zzmogaus zvilgsnio vieta. Tai leidzia zvilgsnio sekimo prietaisus pritaikyti ir naudoti perduoti
valingas valdymo komandas j kompiuterj. Zvilgsnio sekimo sistemos gali biiti naudojamos
papildyti jau esamus jvesties metodus arba biiti kaip alternatyva jprastiniams jrenginiams.
Sios sistemos taip pat gali biiti iSeitis negalig turintiems Zmonéms naudotis kompiuteriu ar
valdyti kitus prietaisus. Sukurtos atitinkamos sistemos gali leisti valdyti kompiuterj, jvesti

tekstg, narSyti internete ar Zaisti zaidimus.

Siame darbe aprasoma Zvilgsnio sekimu paremta teksto jvedimo sistema, leidZianti
ivesti teksta Zvelgiant | kompiuterio ekrane rodomus grafinés sgsajos elementus. Sistema
suderinama su zvilgsnio sekimo prietaisu ,,The Eye Tribe®. Sis prietaisas leidzia nustatyti
zmogaus zvilgsnj pakankamu tikslumu, kad buty galima realizuoti valdymo komandas.
Sistema 1§ jrenginio gautus Zvilgsnio duomenis apdoroja ir pavercia teksto jvedimo
komandomis, kurios ekrane atvaizduoja jvedamg teksta. Sistema pritaikyta naudoti kasdien

sutinkamuose kompiuteriuose, todél jdiegimui néra taikomy dideliy specifiniy reikalavimy.

1.1. Dokumento paskirtis

Siame dokumente pateikiama Zvilgsnio sekimo prietaisy ir Zvilgsniu valdomy sistemy
apzvalga. Apzvelgiamos Zvilgsnio sekimo technologijos, sistemy tipai ir egzistuojancios
sistemos. Taip pat pateikiamas sukurtos teksto ivedimo sistemos projektas. Darbe tiriamos

sukurtos sistemos charakteristikos.

1.2. Darbo tikslas

1. ISanalizuoti zvilgsnio sekimo ir kompiuterio valdymo zvilgsniu sistemas ir

technologijas.
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2. Sukurti sistema, leidziancig jvesti tekstg naudojant zvilgsnio sekimo jrenginj.

3. Istirti sukurtos teksto jvedimo sistemos greitj, nustatyti teksto jvedimo greicio kitima,

padaromy klaidy kitimg ir nuovargio atsiradima.

1.3. Mokslinis naujumas

Pasitilyta adaptyvi vartotojo sgsaja teksto jvedimui, prisitaikanti prie
individualiy vartotojy gebéjimy valdyti kompiuterio sgsajos elementus zvilgsnio

pagalba.

1.4. Uzdaviniai

1
2
3.
4

ISanalizuoti zvilgsnio sekimo technologijas.

ISanalizuoti Zvilgsniu valdomas sgsajas.

Suprojektuoti teksto jvedimo sistema.

Sukurti teksto jvedimo sistemos iSmanumg uztikrinan¢ius komponentus:
adaptyvy jvedimo greicio valdymo modulj, zodziy pasitlymo i§ zodyno modulj,
nustatymy valdymo modul;j ir jvykiy registravimo modul;.

Atlikti teksto jvedimo eksperimentus su tyrimo subjektais naudojant sukurta
sistema.

ISanalizuoti ir apibendrinti tyrimo rezultatus.

2. ZVILGSNIO SEKIMO SASAJU ANALIZE

2.1. Zvilgsnio sekimo technologijos

Kaip ir kiekvienoje srityje taip ir akiy sekimui naudojamos jvairios technologijos

leidzianCios didesniu ar mazesniu tikslumu sekti akiy judesius ekrane. Vienos jy naudoja

brangig techning jrangg ir uztikrina aukstg tiksluma, kitos yra pigesnés ir yra maziau tikslios.

Ne visos technologijos leidzia galvos judesius, kai kurios veikia tik mazu atstumu.

2.2. Dévimi Zvilgsnio sekimo prietaisai

Viena i3 Zvilgsnio sekimo jtaisy grupiy — tai dévimi akiy sekimo prietaisai. Siai grupei

priklauso j akinius panaSiis prietaisai. Jie savyje turi vaizdo kameras, kurios realiu laiku

fiksuoja akies judesius ir juos perduoda valdan¢iam jrenginiui. Sie prietaisai néra ypatingai

tikslis, jie gali veikti jvairiame atstumy ruoze. Jy tikslumas siekia iki 1 laipsnio. Vienas i§

komerciniy $io tipo akiy sekimo prietaisy pavaizduotas 1 paveiksle. Kadangi Sie prietaisai

naudoja vaizdo kamery informacijg, ja reikia apdoroti, todé¢l labai sunku sutalpinti visa
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sistemg ] vieng prietaisa, kurj galima déveéti ant galvos, todél neretai Sie prietaisai turi

papildomus komponentus, kurie atlieka skaic¢iavimus [1].

1 pav. "Tobii Glasses 2" akiy sekimo akiniai [1]

Kita grupé dévimy akiy sekimo prietaisy yra elektrookulografiniai (angl.
electrooculography arba EOG). Jie matuoja potencialus tarp akies ragenos ir tinklainés [1].
Gauti signalai yra apdorojami ir interpretuojami. Sis metodas labai jautrus jvairiems
trikdziams, kadangi matuojami potencialai yra labai mazi 5-20 pV vienam laipsniui [2]. Tokio
tipo jrenginys pavaizduotas 2 paveiksle. Sis prototipas taip pat naudoja papildoma realaus

laiko EOG signalo apdorojimo prietaisa. Sis prietaisas gali veikti daugiau negu 7 valandas.

2 pav. EOG akiniai [1]

2.3. Infraraudonyjy spinduliy Sviesos diodais paremtos sistemos

2.3.1. Veikimo principas

Sios sistemos naudoja IR spinduliy Sviesos diodus, kurie apSviecia akis. Kadangi §i

Sviesa néra matoma ir silpni IR diodai néra kenksmingi Zmogui, jie niekaip nekeicia vartotojo
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iki tol jprasto naudojimosi kompiuterio ekranu. [jungti Sviesos diodai apSvie€ia Zmogaus akj
savo spinduliais, kurie atsispindi nuo akies. Siuos atspindzius surinkti naudojama IR
spindulius registruojanti kamera, kuri fiksuoja ir perduoda vaizda valdanciai programai.
Valdancioji programa analizuoja gautg vaizda ir iSmatavusi atstumus tarp Sviesos diody
atspindziy akies pavirsiuje, gali nusakyti zmogaus apytikslj Zzvilgsnj [3]. Sis metodas veikia
puikiai kai galva yra stabilioje padétyje ir nejuda. Sio metodo principiné schema pavaizduota

3 paveiksle.

Apskaiciuotas Zvilgsnis N — —
P 9 Optiné asis ~ e

Vyzdzio centras

Geltonoji
I|I déme

Monitorius’

Atspindziai

Sviesos diodai

Kamera
3 pav. IR spinduliais grjstos akiy sekimo sistemos principiné schema [3]

Iprastai Sios sistemos naudoja vieng kamerg ir Sviesos diodus iSdéstytus aplink kamerg

ar ekrano kampuose. Tokios sistemos veikia su nedideliais ekranais ir nedideliu atstumu.

2.3.2. Dong-Chan Cho et al. akiy sekimo sistema
Dong-Chan Cho et al. [4] sukiiré sistema leidziancig atpazinti akies zvilgsnj dideliame
ekrane ir dideliu atstumu. Tam buvo pasitelktos keturios kameros: dvi plataus kampo kameros
skirtos nustatyti vartotojo veidui ir dvi siauro kampo kameros fiksuoti akiy vyzdziams. Siauro
kampo kameros automatiSkai nukreipiamos ] kiekvieng vartotojo akj, kai tik veidas
atpazjstamas plataus kampo kamery. Sios sistemos schema pavaizduota 4 paveiksle. Atlikus
tyrimg paaiskéjo, kad sistemos tikslumas siekia net 0,69 laipsnius 2 metry atstumu nuo 1,5 m

jstrizainés ekrano.
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= “2Sjauro kampo kameros/{__ e

L/

40cm

Plataus kampo kameros

4 pav. Dideliu atstumu veikiancio akiy sekimo sistemos schema [4]

2.3.3. Hong-Fa Ho akiy sekimo sistema
Hong-Fa Ho [5] karé pigy akiy sekimo jrenginio variantg, kuris tuo paciu bty ir
pakankamai tikslus. Jis naudojo GazeTracker atviro kodo Pl vyzdzio atpazinimui ir savo
sukurtg vartotojo sgsaja. Sukurtos sistemos duomeny srauty diagrama pavaizduota 5

paveiksle.

) : Pateikti

Vaizdas . pl  vaizdine
medZiagg

v | l

Vaiz.d.o Eksperimento ) i
apdorojimas pradzia . Grafiné vartotojo sasaja
A 4
.Gaze Tracker*! Pakoreguoti Tinkami
slenkst} rezultatai?
i Taip !
€ = . ;
h 4 :
Zvilgsnio tasko | | Isvedami
i kalibracija duomenys
1

5 pav. Sistemos duomeny srauty diagrama [5]

GazeTracker naudodamas kamerg uZzfiksuoja vartotojo akj, toliau akies atvaizdas
apdorojamas, nufiltruojami triukSmai, apskai¢iuojama vyzdZio centro pozicija. RANSAC

metodu nustatomas vyzdZzio kraStas, nubréZiama elips¢ ir nustatomas slenkscio dydis. Siekiant
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nustatyti zvilgsnio vieta ekrane atlickamas sistemos kalibravimas naudojant kontrolinius

taSkus ekrane.

6 pav. Techniné jranga [5]

Techning jrangg sudaré Kamera ir du 850 nm bangos ilgio Sviesos diodai pritvirtinti

Salia kameros (6 pav.).

Atlikus tyrimg Hong-Fa Ho nustaté, kad vidutinis nuokrypis nuo tikslo naudojant $ig

sistemg yra 1,2 laipsnio, visg jrangg galima jsigyti uz 260 eury ir maziau.

2.3.4. Tobii X60

Tobii X60 [6] — tai pilna zvilgsnio sekimo sistema su 17 coliy ekranu. Jo tikslumas
siekia 0,5 laipsnio ir galimos 1 laipsnio klaidos dél galvos judesiy. Abiejy akiy Zvilgsnio
sekimas atlieckamas 60 Hz dazniu. Si sistema savyje turi TET serverj, kuris gali siysti
zvilgsnio informacijg ] bet kur; TCP/IP klientg. Tai leidzia pasiekti tikslesniy zvilgsnio
sekimo prietaiso rodmeny, nes prietaisas néra apkrautas skaiCiavimais. Taciau del Sios
architekttiros atsiranda vidutinis 33 ms vélavimas tarp Zvilgsnio uZfiksavimo ir zvilgsnio

duomeny patekimo j duomenis analizuojant; kompiuterj.

2.3.5. The Eye Tribe
The Eye Tribe [7] — nedidelis (20 x 1.9 x 1.9 cm) ir lengvas (70g) zvilgsnio sekimo

jrenginys veikiantis infraraudonyjy spinduliy ir kameros pagalba. Jrenginys yra pastatomas
ant trikojo prie§ monitoriy. Zvilgsnis gali biti fiksuojamas iki 24 coliy dydzio monitoriuje.
Veikimo nuotolis 45-75 cm. Fiksuojama abiejy akiy zvilgsnio informacija. Jrenginiui

nereikalingas papildomas maitinimo S$altinis, nes reikiama energija perduodama per USB 3.0
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jungt]. Jrenginys patrauklus savo maza kaina ir aukstu iki 0,5 laipsniy tikslumu. Jrenginys gali

veikti 30 ir 60 Hz dazniais.

2.4. Zvilgsnio sekimas nenaudojant IR spinduliy

Dauguma sukurty akiy sekimo jrenginiy naudoja IR diodus, taciau tai néra labai
patogu, kadangi reikalinga papildoma techniné jranga — tai IR Sviesos diodai ir kameros,
galincios $ig Sviesg fiksuoti. Taip pat didelio intensyvumo IR spinduliai gali biiti pavojingi
regéjimui [8], nes zmogaus akys neturi receptoriy jiems fiksuoti. Dél Sios priezasties akis
negali nuo jy apsisaugoti, sumazindama j akj jeinanciy spinduliy kiekj, sumazinant vyzdi.
Kazuki Fukushima ir Naruki Shirahama [9] kiiré sistema, galin¢ig sekti akis naudojant jprastg
kamera. Kadangi tai nereikalauja papildomos techninés jrangos, ji i$ karto galéty biti taikoma
jvairiose srityse, nes neSiojamieji kompiuteriai dazniausiai turi savyje kameras, o telefonai
taip pat turi priekines kameras, kurios gali biiti naudojamos Zmogaus veido fiksavimui.

Sistemos schema pavaizduota 7 paveiksle.

Monitorius
Vartotojas
40cm
35cm @
16cm
Internetine kamera
10cm
5cm A 4 v

7 pav. Zvilgsnio sekimo nenaudojant IR spinduliy schema [9]

Siai sistemai itin svarbu, kad zmogaus galva nejudéty, kadangi menkiausi nuokrypiai
nuo kalibravimo metu atlikty akiy atvaizdy stipriai sumazina tikslumg. Taip pat sistemai jtakg
daro ir aplinkos apSvietimas, todé¢l sistema veikia tik tinkamai apSviestose vietose.

Sistema akiy atpazinimui naudoja atviro kodo OpenCV biblioteka. Atpazinus akj
sudaromas jos binarinis atvaizdas(8 pav.) ir specialiis algoritmai apskaiCiuoja zitiréjimo

kryptj.
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8 pav. Akies binarinio atvaizdo pavyzdys [9]

Isbandzius $ig sistemg paaiskéjo, kad susiduriama su problema vyzdzio atpazinimui, bei

buvo didelis netikslumas, nes Zvilgsnio nuokrypis nuo tikslo siekia net 25 centimetrus.

2.5. Smegeny-kompiuterio ir Zvilgsnio sekimo kaip jvesties jrenginiy
palyginimas

Siekiant patobulinti zmogaus-kompiuterio bendravimo technologijas yra kuriama
daugybé jrenginiy. Dazniausiai Sie jrenginiai vis tiek naudoja Zmogaus motorinius geb&jimus
mechaniSkai judinti tam tikras svirteles ir mygtukus. Yra sukurta daugybé nejprasty jrenginiy,
tai jvairiis manipuliatoriai, vairasvirtés ar pulteliai, tac¢iau jie mazai gelbsti zmonéms
turintiems negalig. Vienas i§ svarbiy paminéti zmogaus-kompiuterio jvesties technologijy —
tai elektroencefalografija. Si technologija matuoja smegeny bangas naudodama prie galvos
pritaisytus elektrodus.

Eman Albilali et al. [10] pastebéjo, kad mygtuky paspaudimai akiy sekimo
technologijose fiksuojami naudojant akies mirktel¢jimus arba tam tikra laikg Zitirint } norimag
paspausti objekta(angl. dwell time). Siekiant veiksmo ilgai stebint objekta, sunku nusakyti
laika po kurio turéty biiti jvykdytas veiksmas. Trumpas laikas lems nenorimy paspaudimy
skai¢iaus padidéjima, o ilgas laikas létins produktyvumag, tadiau didins tikslumg. Siose
sistemose siekiama rasti kompromisg tarp greicio ir tikslumo.

Eman Albilali et al. atliko tyrima, kuriame lygino akiy sekimo efektyvumag lyginant
su smegeny bangy impulsais paremta vartotojo jvestimi. Buvo bandoma 3x4 matricoje
iSdéstytus paveikslélius parinkti naudojant akiy sekimo prietaisg ,,Tobii x120% ir ,,Emotiv
EEG* smegeny bangy sekimo prietaisg. Atlikus tyrimg paaiSkéjo, kad naudojant akiy sekimag
vidutinis tikslumas buvo 92% o naudojant P300 smegeny bangas tik 32% . Vidutinis laikas
pasirenkant veiksmg naudojant P300 buvo 39.14 sekundZziy, o naudojant akiy sekimg — vos 2

sekundés.
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2.6. Teksto jvedimui skirtos sistemos

Teksto jvedimas — tai specifiné akiy sekimo sistemy taikymo sritis. Sios sistemos vis
labiau tobul¢jancios ateityje gali pakeisti jprastg teksto jvedimg klaviatiira. Nors mobiliuose
jrenginiuose mechaninés klaviatiros jau baigia iSnykti, taCiau principas, kad zmogus
simbolius jveda savo pirStais spausdamas aktyvias ekrano sritis iSlieka. Toks teksto jvedimas
yra nepatogus naudojant pirStines, arba kai abi rankos yra uzimtos. Tobuléjant Zvilgsnio
sekimo sistemoms ir pasiekus pakankama tikslumg buvo pradétos kurti sistemos leidziancios
ivesti teksta naudojant akiy judesius.

Viena i3 sistemy — tai projektas ,Dasher” [11]. Si sistema leidZia jvesti teksta
naudojant Zvilgsnio sekimg arba smegeny bangas. Ji unikali tuo, kad yra sudaromos tikimybés

kaip daznai raidés gali pasirodyti Zodyje ir jas automatiskai sitilo.

2.6.1. Eye-S teksto jvedimo sistema
Eye-S [12] — tai Pavijos universitete (Italija) sukurta sistema(9 pav.) leidzianti
vartotojui jvesti tekstg ir pagrindines komandas naudojant Zvilgsnio sekimg. DaZniausias akiy
sekimo pritaikymas — tai ekrane rodomos klaviatiiros ir Zvilgsnio sustojimo ant mygtuko
technika. Kurig naudojant veiksmas atlickamas tam tikra laika Zvelgiant j atitinkamos raidés
ar komandos mygtuka ekrane. Yra sprendimy kurie leidzia sumazinti laukimo laika, taciau
tuomet naudojamas kitas biidas komandai uzfiksuoti (mygtukas, mirkteléjimas ar veido

raumeny sutraukimas).

I'm testing Eye-S for text input

oo

9 pav. Eye-S sitemos vaizdas [12]
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Kitas budas jvesti komandoms yra raidziy, ar jy daliy pieSimas akimi. Pagrindinis
Sios technikos pranaSumas — ekrano neuzima jokia klaviatiira ir ekrane galima rodyti daugiau
turinio. Sig sistema sudaro ekrane esan¢ios 9 aktyvios zonos (9 pav ). Sios zonos yra
nematomos vartotojui, taciau lengvai nuspéjamos ir vartotojui dél to nekyla jokiy problemy.
Ivedant tekstg reikia j pirmg sritj pazvelgti tarkime 400 ms, toliau zvelgiant | sekancias sritis

nupieSiama raidé ir ji atpazjstama. Sistemos raidziy pavyzdziai 10 paveiksle.

A\
a b —

é X

10 pav. Eye-S raidziy jvedimo pavyzdZziai [12]

2.6.2. EyeBoard teksto jvedimo Sistema

Prateek Panwar et al. [13] Sukaré sistemg EyeBoard, (programos langas

pavaizduotas 11 paveiksle.) kuri turi optimizuotg mygtuky i§déstymg ekrane atsizvelgiant j

akiy judesius.
el P o -y

A QUICK BROWN FOX JUMPS OVER THE

LAZY DO
R 0 L c u M
z E T A o] w
aQ SpaceSar F
x H 3 N [ G
J K v g P Y
Extt Save [Owoll Teno 6] BackSp  ClearAl

'

11 pav. EyeBoard teksto jvedimo Sistema [13]
Sistema automatiskai prisitaiko prie individualaus zmogaus zvilgsnio laiko, todél
Zmogus sistema gali iSnaudoti pilnai pagal savo galimybes. Jy teigimu $ig sistemg galima
pritaikyti ir mazus ekranus turintiems prietaisams, tokiems kaip mobilieji telefonali,

planSetiniai ar delniniai kompiuteriai. RaidZiy i§déstymas yra optimizuotas kuo mazesniems
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akiy judesiams, daznai naudojamos raidés yra greta. Toks raidziy iSdéstymas yra patogus kur
naudojamas vieno mygtuko paspaudimo vienu metu principas. Tai leidzia patogiai jvesti
teksta naudojant pele, vieng pirSta ar zymeklj (angl. stylus). Kuriant sistemg jie naudojo
modifikuotg ,,Fitaly* raiziy iSdéstyma.

Atlikus tyrimg paaiSkéjo, kad tokia vartotojo sgsaja 14% padidino teksto jvedimo

greit], lyginant su tuometinémis teksto jvedimo sistemomis.

2.6.3. 0. Spakov ir P. Majaranta sukurta slanki klaviatara

0. Spakov ir P. Majaranta [14] pasiilé naudoti slankiaja klaviatiirg teksto jvedimui,
kadangi pilng klaviatirg rodyti ekrane yra sudétinga, nes zvilgsniu paremtoms jvedimo
sistemoms reikalingi dideli mygtukai arba labai tiksliy zvilgsnio sekimo prietaisy. Didelj plotg
uzimancios klaviattiros palicka mazai vietos kitoms programos dalims ekrane. Mokslininkai
tyré dviejy tipy slankias klaviatiras: dviejy ir vienos eilés mygtuky iSdéstymus (12 pav).
Pasalinus eile mygtuky, teko pridéti papildoma mygtuka jai paslinkti, kad buty galima
pamatyti nematoma mygtuky eilg. Juosty slankumas yra cikliSkas — nematoma juosta galima

pamatyti slenkant zemyn arba aukStyn.

Tyrimo metu i$siaiSkinta, kad vidutinis jvedimo greitis naudojant 3 eiliy klaviatiirg

14,95, 2 eiliy — 11,17 ir 1 eilés — 7,26 zodziai per minute.

Ve e e e e e e ra = | A (3 la G lea o =3 fea =9 =
9 wmeinylyiylyiyigiy O'YVYVIVIIIVIVIVIY
e e o et U el T e e 1
ek e ) e e o Fad Ve e =
MOI010ICICIOICIC IO TR A A AL AN AU LG AR A ARV AR
ek Uk Fonk Pt Pong ol I am Faa Va (A F+a =2 =2 2 =2 =2 =2 e =2 fea (s
POV VW WYV VWIYIIIVIIDIIVIIV

12 pav. Pilna 3 eiliy klaviatiira, 2 ir 1 eilés slankiosios klaviatiiros [14]
2.7. Kiti zvilgsnio sekimo jrenginiy taikymai

2.7.1. ceCursor

ceCursor [15] — tai akiy sekimu pagrjstas zymeklio valdymas ,,Windows* aplinkoje.
Pagrindinis Sios sistemos elementas — tai pusiau permatoma rodykliy Zvaigzdé (13 pav.). Jos
pagalba pelés zymeklj galima slinkti j norimg puse. Zvelgiant j zvaigzdés centg iskvie¢iamas

aktyvus pelés mygtuko paspaudimas. ,,M*“ Raidé¢ apatiniame deSiniame kampe leidzia
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pasirinkti pelés mygtuka, kuris bus paspaustas ziiirint ] Zvaigzdés centg. ,,0“ raidé
deSinigjame virSutiniame kampe leidzia i§jungti pelés valdyma, jei norime atlikti kitus
veiksmus, pavyzdziui skaityti. Jei Zilirima uz zvaigzdés riby, Zymeklis perkeliamas j zitirimg
vietg. Sistema atpazjsta darbastalio ikonas, todél zitrint j jas zymeklis prilimpa ir galima
pazingsniui keliauti per visas ikonas.
A
/AN
/ \

A\
/AN
,
\\/

w
4

13 pav. ceCursor [15]

2.7.2. Zvilgsnio sekimas su ranky sekimu Zymeklio valdymui
Ngip-Khean Chuan ir Ashok Sivaji [16] sujungé dvi technologijas — tai zvilgsnio
sekimas ir ranky judesiy atpazinimo technologijas vienam tikslui — pelés zymeklio valdymui.
Siam tikslui pasiekti buvo naudojamas monitorius, 3alia kurio pritaisytas ranky judesiy

sekimo prietaisas ,,Kinect ir akiy sekimo jrenginys ,,Tobii X120 (14 pav.).

Kinect-

Tobii X120

14 pav. Sistemos techniné jranga [16]
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Siuo metodu siekiama gerokai padidinti tiksluma. Zvilgsnio sekimas naudojamas
stumdyti po ekrang interaktyviai sri¢iai, kurioje ranky judesiais galima valdyti pelés zymekl].
Atsiradusi antra ranka inicijuoja pelés mygtuky paspaudimus. Atlike tyrima, Ngip-Khean
Chuan ir Ashok Sivaji iSsiaiSkino, kad jy sukurtu metodu galima greiciau ir tiksliau valdyti

pelés zymeklj, lyginant su vien rankomis valdomu Zymekliu.

2.8.Igyvendinimo problemos

Realizuojant sistemas iSkyla jvairiy problemy dél techninés jrangos ar zmogaus
fiziologiniy savybiy. Keleta Siy problemy apzvelgé Paivi Majaranta ir Kari-Jouko Raiha [17]:

o Akies tikslumas. Zvilgsnis yra labai greitas, lyginant su kompiuterine pele ar
kitais prietaisais, ta¢iau Zvilgsnis néra toks tikslus ir yra apribotas iki 0,5 laipsnio dél akies
savybiy.

e Prietaisy tikslumas. Gerai sukalibruotas prietaisas i§ pradziy yra tikslus, tac¢iau
po kurio laiko jis sumazéja dél galvos nukrypimo nuo vietos, kurioje buvo sukalibruotas
prietaisas. Naudojant akiy sekimg pelés Zymeklio valdymui, jei Zymeklis matomas vartotojui,
jis gali nukreipti démesj ir tikslas nebus pasiektas. Pelés zymeklis neretai nesutampa su
vartotojo Zzvilgsniu, todél reikalingos papildomos automatinés kalibracijos po kiekvieno
s¢kmingo pasirinkimo.

e Ilgos Zvilgsnio fiksacijos (angl. dwell time). Zmogaus akys j daiktus Ziiiri juos
fiksuodamos — t. y. tam tikrg laikg nejudinama akis (jprastai 200-600ms). Tarp fiksavimy akis
Sokinéja nuo vieno tasko prie kito. Sie $uoliai vadinami sakadomis. Tai balistiniai judesiai,
trunkantys 30—120 milisekundZiy. Siy $uoliy negalima nei sustabdyti, nei pakeisti jy krypties
Suoliui prasidéjus. Zvilgsnio kelias susideda i§ fiksavimy ir sakady. Informacija j akis patenka
tik fiksacijy metu. Ilgos zvilgsnio fiksacijos (angl. dwell time), tai ilgesnés uz jprastas
fiksacijos. Jos placiausiai naudojamos mygtuky paspaudimy imitacijoms. Kuo trumpesnis §is
laikas, tuo greiCiau galima vykdyti komandas. Patyrusiy vartotojy S$is laikas yra mazas.
Didziausias laikas dazniausiai biina iki sekundés. Realizuojant teksto sekimo sistemas $is
dydis labiausiai lemia jvedamo teksto greitj. Taciau mazas dydis lemia dideli netyciniy
paspaudimy skai¢iy. Todél ieSkoma kompromiso, kartais taikomas prisitaikantis prie
konkretaus Zmogaus ilgos Zvilgsnio fiksacijos laikas.

e  Mirkteléjimy filtravimas. Kaip alternatyva ilgai Zvilgsnio fiksacijai naudojami
mirktel¢jimai. Sioje srityje labai svarbu atskirti ty&inius Zmogaus mirkteléjimus nuo

natiiraliyjy.
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e  Atgalinis rySys. Naudojant jprastg klaviatiirg, mygtukai jauc¢iami pirstais, taciau
sekant zvilgsniu $is atgalinis rySys turi buti vaizduojamas grafiskai. Jei Sio atgalinio rysio néra
vartotojas yra nezinioje ir nezino ar su reikiamu objektu jis saveikauja.

e Simboliy i§déstymas. Nejgaliesiems ne visuomet yra patogiausia mums jprasta
QWERTY klaviatura. Kadangi Sie zmonés negali naudotis jprastomis klaviatliromis, jiems
tenka mokytis Sios raidziy tvarkos, todél abécéliniame raidziy sgrase naviguoti jiems yra
paprasciau. Naudojant skenavimo iSrinkimo metoda dazniausiai naudojamos raidés yra arciau
skenavimo pradzios. Raidés taip pat gali biiti iSdéstomos pagal naudojimo daznumg ir pan.
Taciau tokie iSdéstymai priklauso nuo konkre€ios naudojamos kalbos, t. y. jei raidziy
i8déstymas optimizuotas angly kalbai, jis gali netikti lietuviy kalbai.

e Priartinimas. Teksto redaktoriuose yra pilna mazy elementy, kurie priklauso
vartotojo sasajai. Zvilgsnio sekimo technologijos néra tokios paZzangios, kad bty galima
pasirinkti mazus elementus, todé¢l pilnaverté sistema turi turéti priartinimo galimybe, kuri
leisty Siuos elementus pasiekti. Taip pat dél Sios priezasties visa zvilgsniu valdoma vartotojo
sasaja turi turéti didelius mygtukus, kad buty galima be klaidy juos pasiekti.

Greitis. Zvilgsnio sekimu paremtos sistemos yra nepopuliarios ir nepakeis jprastinés
klaviatiiros, kol jvedimo greitis nebus artimas jprastine klaviatiira jvedamo teksto greiciui.
Atlikti tyrimai parodé, kad zvilgsniu galima jvesti vieng simbolj per sekunde. Todél teoriskai
Jmanoma jvesti 60 simboliy per minute, taCiau praktiSkai jvedimo greitis yra mazesnis,
Iprastai vienas ar keli Zodziai per minute. Tai labai létai palyginus su jprastiniu teksto

ivedimu.
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2.9. Srities analizés rezultaty apibendrinimas ir i§vados

Zvilgsnio sekimo jrenginiy analizés rezultatai apibendrintai pateikiami 1 lenteléje.

1 lentelé. Zvilgsnio sekimo jrenginiy palyginamoji lentelé

Sistema Tipas Tikslumas | Daznis, Hz | V. atstumas | Kaina Nuoroda
Tobii Glasses 2 Dévimas | N.d. 50 arba 100 | Neribotas ~ 13000 € | [1]

ETH EOG Glasses Dévimas | Aptinkama | 100-250 Neribotas N. d. [1]

tik kryptis

Dong-Chan Cho et al. | Nuotolinis 0,69 ° | N.d. 1,5-2,5m N. d. [4]
Hong-Fa Ho Nuotolinis 1,2° | N. d. 0,6m ~270€ | [5]
Tobii X60 Nuotolinis 0,5° | 60 0,65m ~26 000 € | [6]

The Eye Tribe Nuotolinis 0,5° | 30 arba60 | 0,45-0,75m ~90€ | [7]

K. Fukushima ir N. | Nuotolinis 32° | N.d. 0,4m N. d. [9]
Shirahama

Teksto jvedimo sistemy analizés rezultatai apibendrintai pateikiami 2 lenteléje.

2 lentelé. Teksto jvedimo sistemy naudojanciy zvilgsnio technologijas palyginimas.

Sistema Sasajos tipas Raidziy i¥déstymas | Zodynas | Jvedimo greitis | Nuoroda

Dasher Slenkandios raidés | Pagal daznuma Yra 25 7PM [11]

Eye-S Aktyvios zonos Néra, vartotojas Néra 6,8 ZPM [12]
ekrane piesia raides

EyeBoard Visi mygtukai FITALY Néra 5,71 ZPM [13]

O. Spakov su P.| Dalis mygtuky QWERTY Néra 7,26 ZPM [14]

Majaranta

Remiantis analizés rezultatais galima formuluoti tokias iSvadas:

e Zvilgsnio sekimo techniné jranga pakankamai tiksli, kad baty galima atlikti teksto

jvedimg ar kompiuterio valdyma.

e Realizuota nemazai teksto jvedimo sistemy, taciau né viena neprilygsta tradiciniam

teksto jvedimui klaviattra.

e Susiduriama su nemazai problemy, siekiant sukurti efektyvig teksto jvedimo sistema.

e Efektyvu sujungti dvi technologijas, siekiant pagerinti greitj ir tiksluma.

e Siuo metu tiksliausi jrenginiai naudoja IR spindulius.
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Remiantis Siomis iSvadomis teksto jvedimo sistemos realizacijai pasirinktas ,, The Eye
Tribe* jrenginys. Sasajai realizuoti pasirinkti sprendimai su statiniu raidziy iSdéstymu ir
slenkancia raidziy juosta. Teksto jvedimo greiciui padidinti nuspresta | sistema jtraukti

adaptyvaus jvedimo grei¢io valdymo ir zodziy pasiiilymo 1§ zodyno funkcijas.
3. TEKSTO IVEDIMO SISTEMOS PROJEKTINE DALIS

3.1. Sistemos paskirtis

Sistemos taikymas gali palengvinti teksto jvedimg vietose, kuriose klaviatiiros yra
nepatogios, ar néra galimybés ja naudoti. Sukiirus tokig sistema ir iStobul¢jus akiy sekimo
technologijai, bty galima atsisakyti nuotolinio valdymo pulty, naudojamy buitinéje
elektronikoje. Atsirasty galimybé teksta jvedinéti visuose iSmaniuosiuose jrenginiuose,

sumazinant jrenginiy mygtuky skaiciy.

Teksto jvedimo sistema leidzia priimti signalus i§ Zvilgsnio sekimo jrenginio ir juos
pavercia valdymo komandomis tekstui jvesti. Valdymo komandomis galima jvesti teksta
paraidziui arba rinktis zZodzius i§ turimo Zodyno. Sistemos vartotojas turi galimybe nustatyti
daugelj sistemos parametry, tokiy kaip klaviatiiros iSdéstymas, jvedimo greitis, jvedimo
rezimas ar kalba. Sistemoje taip pat realizuota adaptyvi zvilgsnio trukmé, kuri prisitaiko prie
vartotojo ir leidZia tekstg jvesti jam patogiu grei¢iu. Sistema glaudZiai susijusi su Zvilgsnio

sekimo jrenginiu ,,The Eye Tribe®, kuriuo remiantis buvo sukurta sistema.

3.2. Sistemos panaudos atvejy diagrama

15 paveiksle pateikiami esminiai sistemos panaudojimo atvejai. Vartotojas turi

galimybe pasirinkti tokius sistemos panaudojimo atvejus:

=

Suderinti prietaisa

Keisti nustatymus

Pasirinkti simbolj

IStrinti simbolj

Valdyti klaviatiiros iSdéstyma
Pasirinkti sitlomg zodj

Ivesti zodj 1 zodyna

IStrinti Zodj

Registruoti jvykius

©ooN kR LN
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Teksto jvedimo naudojant Zvilgsnio sekimag sistema

1. Suderinti prietaisg

3. Pasirinkti simbolj
O o 4. strinti simbolj
e
§ 5. Valdyti klaviattiros iSdéstymus
6. Pasirinkti sifiloma Zodj
7. Ivesti Zodj 1 Zodyna
8. Istrinti Zodj
9. Registruoti jvykius

15 pav. Sistemos panaudos atvejy vaizdas

Vartotojas

3.3. Funkciniai reikalavimai

Pagrindinés sistemos funkcijos:

e Prietaiso derinimas. Siekiant uztikrinti sistemos tiksluma, reikalingas prietaiso
derinimas. Kuo tiksliau suderintas prietaisas, tuo tiksliau bus atpazjstamas zvilgsnis.
Maksimalus tikslumas yra 0,5 laipsnio.

o Sistemos nustatymy keitimas. Norint uztikrinti patogy vartotojo darba, jis turi galéti
keisti sistemg pagal numatytus nustatymus. Galimi nustatymai: kalba, raidziy
i8déstymas, jvesties rezimas, zvilgsnio glotninimo lygis, Zvilgsnio fiksavimo trukme,
s3sajos greitis.

o Sistemos nustatymai issaugomi isjungiant sistemq. Sistema turi atsiminti paskutinius
vartotojo jvestus nustatymus tarp sistemos paleidimy, tai suteikia galimybeg
vartotojams tik vieng karta nustatyti sistemg ir toliau visuomet naudotis tuo paciu

nustatymy rinkiniu.
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e Pasirinkti simbolj. Sistemos pagrindiné paskirtis — teksto jvedimas, todél bitina
galimybé iSrinkti simbolj. Simboliy iSrinkimas galimas dvejose sgsajose.

o [Strinti simbolj. Jvedus klaidingg simbolj, turi biiti galimybé jj iStaisyti iStrinant
paskutinj jvesta simbolj. Simbolio iStrynimas gali buti realizuotas kaip simbolio
pasirinkimas, taciau su simbolio trynimo komanda.

o Registruoti jvykius. Teksto jvedimo metu turi buti fiksuojama informacija apie
vartotojo padarytus veiksmus, kuri véliau gali biti analizuojama. Ivykiy fiksavimas
pradedamas nurodzius teksto jvedimo pradzig ir pabaiga.

e Pasirinkti Zodj is Zodyno. Sistemoje turi biiti galimybe jvesti zZodj i turimo Zodyno,
siekiant pagreitinti teksto jvedima. Zodziai siilomi pagal jy naudojimo daznuma.

o Jvesti zodj j zodyng. Ivedami Zodziai turi automatiskai papildyti zodyng tolesniam jy
naudojimui. Taip daznai vartotojo naudojami nesantys zodyne zodziai gali buti
ivedami greiiau negu renkant juos paraidZiui.

o [Strinti Zodj. Ivedus neteisinga Zodj, turi buti galimybé iStrinti visa Zodj, taip

pagreitinant klaidy Salinima 1§ jvedamo teksto.
3.4. Nefunkciniai reikalavimai

3.4.1. Reikalavimai sistemos iSvaizdai
e Sistemos vartotojo sgsaja turi biiti pritaikyta ja naudotis, naudojant Zvilgsnio
sekimo prietaisg.

e Sistema turi neiSsiskirti i§ standartinés Windows aplinkos.

3.4.2. Reikalavimai panaudojamumui
e Mygtuky esanciy vartotojo sasajoje funkcija turi biiti nusp¢jama.
e Sistema turi biiti greitai iSmokstama naudotis jprastam kompiuterio naudotojui.
e Sistemoje neturi biti vartojami nepriimtini visuomenei zodziai. Sistemoje yra
galimybé Zodyna pildyti naujais ZodZiais, tod¢l nuo vartotojo priklauso sitlomy

Zodziy turinys.

3.4.3. Reikalavimai vykdymo savybéms

e Sitlomi Zodziai turi atsirasti per vartotojui priimting laikg. Siekiant padidinti
jvedimo greit], vartotojui sitilomi zodziai po naujo simbolio jvedimo turi

atsinaujinti grei¢iau nei per 1 s.
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Sistema turi palaikyti maksimaly prietaiso tikslumg, kad nebiity prarandama
prietaiso siun¢iama informacija.

Sistema turi gebéti apdoroti pilng vienos kalbos Zodyng vienu metu. Sistema
vienu metu naudojamasi tik viena kalba, todé¢l reikalingas visiskas vienos kalbos
zodziy palaikymas. Sistema turi tinkamai veikti su zodynu iki 150 000 zodziy.
Didesnis Zodynas gali reiksti nezymy sistemos sulétéjima.

Turi biiti galimybé iSplésti kitais kompiuterio valdymui skirtais moduliais.

3.4.4. Reikalavimai veikimo salygoms

Sistema turi veikti jprastomis namy sglygomis, kadangi numatyti sistemos
vartotojai yra jprasti kompiuterio naudotojai.

Sistema turi buti galima perkelti j kita kompiuterj naudojant atmintukg. Sistema
neturi reikalauti daugiau negu 100MB vietos kietajame diske.

Sistema turi veikti ,,Windows 8.1 ar naujesnéje operacinéje sistemoje

Sistema turi veikti su Zvilgsnio sekimo prietaisu ,,The Eye Tribe*.

Prietaisui prijungti prie kompiuterio reikalinga USB 3.0 jungtis.

3.5. Sistemos architektiiros modelis

3.5.1. Sistemos skirstymas j paketus

Sistema suskaidyta j 5 paketus:

|

Dictionary
T
I
|
I
|

[ 1 [ 11 [ 1
Settings L _ _ _ _ Core | _ _ _ _ _ =  Keyboard

I
|
I
I
i

Device

16 pav. Pakety diagrama
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3.5.2. Pakety detalizavimas
Kiekvienam paketui pateikiamas jo trumpas apraSymas ir klasiy diagrama:
Paketas ,,Core* (17 pav.) skirtas sujungti visus sistemos komponentus | visumg

bendram darbui. Jis atsakingas uz pagrindinj programos veikimg ir bendravimg tarp kity

pakety. Jis taip pat atsakingas uz pagrindinj programos langg.

Core
MainVWindow MainController

gperations gperations
+ppenSettingsWindow_Click() +|:a|ihrate|:|e-.r'li-.:e(}
+GetButtonAt] gazeX, gazey ) +OpenSettings()
+applyUiChanges( command, parameters ) +DnBGazellpdate{ GazeData }
+UDEﬂLﬂYDUtEd¢U|’_Q|ICkEr +ExecuteButtonCommand( button )
+LoadLayout( layout ) +OpenLayoutEditor()

17 pav. Paketo ,,Core* klasiy diagrama

Paketas ,,Device* (18 pav.)skirtas bendravimui su akiy sekimo jrenginiu. Jis atlieka
tarpininko tarp sistemos branduolio ir prietaiso vaidmenj. Jame apdorojami prietaiso

siunc¢iami duomenys ir perduodami kitoms programos dalims.

|

Device

DeviceManager

atinbuies

-accuracy : double

Operaions

+Calibrate(}
+0nGazelpdate( gazelata )

18 pav. Paketo ,,Device* klasiy diagrama

Paketas ,,Dictionary* (19 pav.)skirtas valdyti zodynams ir ZodZiams. Jis atsakingas uz

siilomus Zodzius bei sitilomy Zodziy daznumo skai¢iavimus.

Dictionary

DictionaryManager

operafions
+getDictionanyWords( startOfWord : String §
+findWordzInActiveDictionary( startOfNord ; String )
+loadDictionary( name : String )

g
-frequency : int -language : string

19 pav. Paketo ,,Dictionary* klasiy diagrama
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Paketas ,,Keyboard“ (20 pav.)skirtas ekrane matomos klaviatiiros valdymui. Ji

atsakinga uz klaviattiros i§déstymus, mygtukus ir i§déstymy redaktoriy.

Keyboard

KeylayoutEditorWindow
Operaions

:;ﬁiﬂ-ﬁ!ﬁ’ﬂ”t[ layouthiame ) ke +0OpenlLayoutEditor] layoutMame )

+Savelayouti LayoutMame, layvout )

KeyLayoutManager

Opera oS

+Changelayout -
+Sa'.re.g¢n dgiluse((}} +ZavelayoutToFile( fileName }
+Close()
LayoutKey 1
alrbures Hey “t
-caption : String _n;;;':':'*'gtiing

-igCommand : boolean
-Rowlindex : int
-Columnindex : int

20 pav. Paketo ,,Keyboard“ klasiy diagrama

Paketas ,,Settings* (21 pav.)skirtas valdyti programos nustatymams. Jis atsakingas uz

programos nustatymus bei jy rinkinius.

Settings
SettingsWindow SettingsManager
Dperapons Operaions
+Show() +0penSettingzsWindow ()
+LpadSettings( settingsColection : SettingsCollection ) +5etSetting] name, new\alue }
+SaveAndClose() +SaveSettings()
+ChangeActiveSettingsCollection(}( name : String ) +LoadSettings( file : String )
+Clozel) +SaveSettingsToFile()
+lpadSettingzCollection( settingsCollectionName : String )

SettingsCollection

sinbuies

-name : string

Dperauons
+GetSetting( name : string )
+SetSetting name : String, newValue : cbject )

Setting
aftnbutes
-name : sttring

-type : Type
-value : object

21 pav. Paketo ,,Settings*“ klasiy diagrama
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3.6. Naudojami treciyju Saliy komponentai

Kuriant sistema panaudoti Sie treciyjy Saliy komponentai:
,»CsvHelpere (https://joshclose.github.io/CsvHelper/) — realizuoti detaliai jvykiy
informacijai(logs) i csv faila.
., TETControls* (https://github.com/EyeTribe/tet-csharp-

samples/tree/master/TETControls) — realizuoti kalibravimui ir vaizduoti zvilgsnio pozicija

prietaiso atzvilgiu.

» TETCSharpClient* (https://github.com/EyeTribe/tet-csharp-client) — C# biblioteka

bendravimui su jrenginiu.
3.7.Naudojama aparatiiriné jranga

3.7.1. ,,The Eye Tribe* jrenginys

,»The Eye Tribe* (22 pav.) — tai zvilgsnio sekimo jrenginys prie kompiuterio jungiamas
naudojant USB 3.0 sgsaja todél jam nereikalingas papildomas maitinimo Saltinis. Irenginys
veikia naudodamas infraraudonuosius spindulius ir kamera, kuri fiksuoja nuo akies
atsispindéjusius spindulius ir pagal akies atvaizda nustato zvilgsnio kryptj. Sis jrenginys gali
veikti su ekranais iki 24 coliy jstrizaine ir pasiekti maksimaly 0.5 laipsnio tiksluma. Jrenginys
gali veikti 30 ir 60 Hz daZniu. Prie$ naudojimg reikalingas kalibravimas, kad baty tiksliai
nustatoma ekrano, jrenginio ir Zmogaus pozicijos ir zvilgsnio sekimas biity kuo tikslesnis.

Gamintojas pateikia ir APl C#, C++ ir Java kalboms.

22 pav. ,,The Eye Tribe* jrenginys

33


https://github.com/EyeTribe/tet-csharp-samples/tree/master/TETControls
https://github.com/EyeTribe/tet-csharp-samples/tree/master/TETControls
https://github.com/EyeTribe/tet-csharp-client

4. TEKSTO IVEDIMO SASAJOS EKSPERIMENTINIS TYRIMAS
4.1. Teksto jvedimo eksperimentai

4.1.1. Tyrimo dalyviai

Eksperimentas buvo atliekamas su atsitiktinai parinktais 8 sveikais Zmonémis, jy amzius
nuo 28 iki 39 mety. I jy 3 buvo vyrai ir 5 moterys. Zmonés neturéjo patirties su tiriama teksto
jvedimo sistema. 2 subjektai turéjo koreguota regéjima, 6 — nekoreguota, taciau eksperimentas

buvo atlieckamas nenaudojant korekciniy lesiy ar akiniy.

4.1.2. Tyrimui naudoti tekstai

Tyrimo subjektams buvo pateiktas 256 simboliy, 48 Zodziy tekstas jvedimui:
Yes, | am playing.

Please call tomorrow if possible.

Hope your trip to Florida was good.

She called and wants to come over this am.

I am walking in now.

Tell her to get my expense report done.

Could you try ringing her?

Should systems manage the migration?

4.1.3. Tyrimo eiga

Eksperimentas pradedamas nuo pasiruo$imo. Pirmiausia su kiekvienu eksperimento
dalyviu atlickamas 9 tasky kalibravimas, kuris suderina sistemg prie konkretaus Zzmogaus ir
tuo metu esan¢io monitoriaus, Zvilgsnio sekimo prietaiso ir Zzmogaus padéties. Zmogus

supazindinamas su jvedamu tekstu.

Ivedimas pradedamas po mygtuko ,Start logging™ paspaudimo, o uzbaigiamas
paspaudus ,,Stop* mygtuka. Visa su jvedimu susijusi informacija iSsaugoma dviejuose
failuose, viename bendra visos sesijos informacija, kitame visy sesijos jvedimo jvykiy

informacija.
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Eksperimento metu buvo tokie sistemos nustatymai:

Kalba: Angly

Ivedimo rezimas: Slankioji juosta

Zvilgsnio trukmé(Dwell time): 740 — 1190 ms

Raidziy iSdéstymas juostoje: WVXQZGKJBURE STHANDICOFMPL,.?! Sis
iSdéstymas yra parinktas pagal simboliy daznuma kalboje.

Klaidy taisymo metodas: Levensteino atstumas

Zvilgsnio glotninimas: 16 tasky. Glotninimas atlickamas suskaiGiuojant vidurkj i$
paskutiniy zvilgsnio koordinaciy.

Zvilgsnio trukmés rezimas: Adaptyvus, po kiekvieno sékmingo jvedimo atimamas
laikas, po klaidos i$taisymo pridedamas.

Sékmes atveju atimamas zvilgsnio laikas: 10 ms

Klaidos atveju pridedamas zvilgsnio laikas 50 ms

Laikas kol paspaudziamas tas pats mygtukas i$ eilés: 1750 — 2530 ms

Slankios juostos greitis: 10. Sis skaigius parodo, kokiu grei¢iu juda raidziy juosta.
Skaiciuojamas X koordinatés atstumas nuo centrinés juostos iki suglotninto Zvilgsnio tasko ir
gautas rezultatas padalinamas i§ slankios juostos greiCio reikSmés. Prie gauto rezultato
pridedamas 1. RaidZiy juosta paslenkama j tam tikrg pus¢ per tiek pikseliy gavus vieng

zvilgsnio taSko duomeny rinkinj.
Mygtuky plotis: 200 pikseliai
Mygtuky aukstis: 100 pikseliai

Po teksto jvedimo eksperimento dalyviams buvo pateikta anketa uzpildymui (Zr. 7.1
prieda). Anketoje pateikta 14 klausimy su galimu jvertinimu nuo 1 iki 7. Anketa sudaryta
naudojant NASA-TLX [18] ir ISO 9241-9 [19] standarto klausimynus. NASA-TLX yra Ames
tyrimy centre sukurtas klausimynas, kuri siekia subjektyviai jvertinti apkrautuma naudojant

Zzmogus-masina sistemas. 1SO 9241-9 jvertina komfortg naudojantis rodomajj jtaisa.

4.1.4. Tyrimo rezultatai

Atlikus tyrimg sudaréme 3 lentele kuri parodo kiekvieno tyrimo subjekto parodytus

rezultatus. Lenteléje matome eksperimento trukme, greitj raidémis per minutg, taisymo
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komandy naudojimas(raidés iStrynimas, zodzio iStrynimas), palikty klaidy galutiniame tekste

skaiciy ir palikty klaidy procenta. Matome, kad vidutiniskai dalyviai truko 33 minutes jvesti

256 simboliy teksta, tai reiskia vidutinj 8 reikSmingy simboliy per minute¢ jvedimo greit].

Laikant, kad vidutiniskai zodis turi 5 simbolius galime teigti, kad jvedimo greitis yra 1,6

zodziai per minute. Eksperimento dalyviams vidutiniskai prireiké 64 taisymo komandy ir

paliko po 5 klaidas tekste — tai yra 1,9% viso teksto.

3 lentelé. Eksperimento rezultatai

Subjektas | Trukmé | Greitis, spm Taisymo komandy naudojimas | Palikta klaidy | Klaidy %
1| 29:48.8 9 57 3 1.2
2| 30:59.6 8 56 6 2.3
3| 36:45.2 7 66 7 2.7
4| 38:214 7 73 3 1.2
5| 25:57.1 10 59 3 1.2
6| 31:184 8 66 0 0.0
7] 31:.085 8 67 5 1.9
8| 38:.01.7 7 70 12 4.7
Vidurkis: | 32:47.6 8 64 5 1.9

Sistemoje naudojamas adaptyvi zvilgsnio trukmé ir ji kinta priklausomai nuo sékmingai

ivesty simboliy ir komandy, skirty klaidy taisymui. Pagal surinktus duomenis sudarome visy

subjekty vidutinio zvilgsnio trukmés kitimo grafika pavaizduotg 23 paveiksle. Taip pat galime

sudaryti klaidy skaiciaus per minute kitimo grafika pavaizduota 24 paveiksle ir kaupiamajj

visy subjekty klaidy skai¢iaus grafikg 25 paveiksle.

1250

1100

Vidutiné Zvilgsnio trukmé, ms

Visy subjekty zvilgsnio trukmeés kitimas

1234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738

Laikas, m

23 pav. Zvilgsnio trukmés kitimas
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Vidutinis klaidy skaicius

Kaupiamasis klaidy skaicius

Klaidy skaiCiaus per minute kitimas

7
6
5
4
3
2
1
0
123456 7 8 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738
Laikas, m
24 pav. Vidutinis klaidy skaiciaus kitimas
Kaupiamasis visy subjekty klaidy skaicius

600
500
400
300
200
100

0

123456 7 8 951011121314151617181920212223242526272829303132333435363738

Laikas, m
25 pav. Kaupiamasis klaidy skaiciaus kitimas

Siuose grafikuose galime matyti kaip subjektams sekési jvesti teksta. Esant maZzam
Vidutiniam klaidy skaiciui per minutg, zvilgsnio trukmé mazéja, taip iSauga jvedimo greitis.
Esant dideliam klaidy skaiciui zvilgsnio trukme ilgéja ir jvedimo greitis maze¢ja. Grafikuose
stebime rySkesnj Zzvilgsnio trukmés mazéjimg 1-3,7-12, 20-23 ir 33-38 minuciy laiko

intervaluose, o didéjima 3-7, 12-20 ir 23-33 minuciy intervaluose.

Atlike apklausg gavome rezultatus pateiktus 4 lentel¢je. Minimalus galimas jvertinimas
1, maksimalus — 7. Eksperimento dalyviai pasitilé papildyti sistemg galimybe istaisyti klaida

viduryje zodzio, kad nebuity iStrinama dalis parasyto zodZio.

Kaip rodo apklausos rezultatai atsakant j 7-3 klausimg vartotojai teigiamai vertina
bendra sistemos veikimg, bei yra patenkinti sistemos veikimo grei¢iu(5-as klausimas ).
Vartotojai pasteb¢jo, kad dirbant reikia didelio koncentracijos lygio, tai matosi atsakymuose |
10-3 klausimg. Naudojantis sistema jauciamas silpnas kaklo ir pe¢iy nuovargis, tai parodo 8 ir
9 klausimai. Didelé dispersija ties 11 klausimu parodo, kad laiko spaudimo jutimas priklauso

nuo konkretaus zmogaus ir vieniems atrodé spaudimas didelis, kiti Sio spaudimo nejauté.
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Dalies klausimy atsakymai svyruoja apie jvertinimg lygy 4 tai reiskia, kad atsakymai i Siuos

klausimus yra neutralds.

4 lentelé. Apibendrinti anketos rezultatai

Nr | Klausimas Lietuviskai Klausimas originalo kalba Jvertis | Dispersija (+/-)
Pastangos reikalingos paspausti
1 | mygtuka Force required for actuation 4.7 1.6
2 | Veikimo sklandumas Smoothness during operation 4.3 0.9
3 | Pastangos reikalingos naudojant | Effort required for operation 4.2 1.7
4 | Tikslumas Accuracy 4.6 1.1
5 | Veikimo greitis Operation speed 5.4 2.0
6 | Bendras patogumas General comfort 4.2 1.7
7 | Bendras jrenginio veikimas Overall operation of input device 5.3 0.7
8 | Peciy nuovargis Shoulder fatigue 6.4 1.6
9 | Kaklo nuovargis Neck fatigue 5.8 2.2
y ) How much concentration was
Koncentracijos lygis ]
10 required? 2.3 1.1
How much time pressure did you feel
Juntamas laiko spaudimas, dél ]
due to the pace at which the tasks
jvedimo tempo
11 occurred? 4.2 4.2
. o | How successful do you think you were
Kaip manote kaip jums sekési | Lo
o _ ) in accomplishing the goals of the set
pateisinti eksperimento tikslus? _
12 by the experimenter? 4.4 1.8
' ' | How hard did you have to work
Protinés pastangos 1émusios tokij )
mentally to accomplish your level of
rezultatg
13 performance? 3.7 1.1
How stressed did you feel during the
Itampos lygis vykdant uzduotj
14 task? 4.2 2.8
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Apklausos rezultatai pateikti grafiskai 26 paveiksle. Siame grafike pavaizduotas

vidutinis atsakymas j apklausos klausimus ir apskaic¢iuota dispersija.

Jvertinimas
N w & (6] [e)]

=

1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14

Klausimo numeris

26 pav. Apklausos rezultatai

Atliekant eksperimentg buvo renkami zvilgsnio duomenys. Dél sistemos klaidos vieno

subjekto duomenys nebuvo tinkamai jrasyti, todél atliekant tolesn¢ analize nebuvo jtraukti.

27 paveiksle pavaizduoti zvilgsnio taskai ekrane jvedant raides. Matome, kad didzioji dalis

tasky iSsidéste centre, kur ir yra mygtuky parinkimo juosta.

Vertikali pozicija

1100

1

1050 -

1000 -

850 -

800 -

750

700

650 -

600

Zvilgsnio koordinatés

o]

(o]

200

1 1
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Horizontali pozicija

27 pav. Zvilgsnio tasky i$sidéstymas parenkant raide

J
2000
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Siekiant pavaizduoti nuovargio efekta apskai¢iavome tikimybiy tankio funkcijas
kiekvienam subjektui. Pasirinkome pirmyjy 100 Zvilgsnio tasky horizontalias koordinates.
Horizontalios pozicijos pasirinktos, nes sistema reikalauja tik horizontalaus akiy judesio, kad

buty iSrinkta raidé. Pirmyjy 100 taSky funkcijos pavaizduotas 28 paveiksle.

Pirmieji 100 zvilgsnio tasky

«— 5S4

0.012

0.01

0.008 -

0.006 |-

Tikimybes tankis

0.004

0.002 |-

0 L N A i T AN 1 I )
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Horizontali pozicija

28 pav. Pirmyjy 100 tasky tikimybiy tanko funkcijos visiems subjektams

Paskutiniy 100 zvilgsnio tasky tikimybiy tankio funkcijos pavaizduotos 29 paveiksle.

Paskutiniai 100 zvilgsnio tasky

0.014
« S2
0.012+~
« S4
0.01+
#1185
|
¥ 0008 ;
B |
@ |
Q
>
E
£ L
& 0.006
0.004 -
0.002
[ S s EES, ot N a - Nl |
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Horizontali pozicija

29 pav. Paskutiniyjy 100 tasky tikimybiy tanko funkcijos visiems subjektams
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Lyginant 28 ir 29 paveikslus matome, kad tankio funkcijos pasikeité. DidZiajai daliai
subjekty $i funkcija pasidaré plokstesné, tai reiSkia maksimali reik§mé sumazgjo ir zvilgsnio

taskai labiau i$sibarsté.

Tyrimo metu surinktiems duomenims bandome pritaikyti Banister et al. [20] pasitlyta
modelj taikoma sportininky raumeny nuovargiui apra$yti. Siame modelyje yra dvi didelés
dalys: teigiama ir neigiama poveikj turin¢ios dedamosios. Teigiamos poveikis gaunamas dél
mokymosi, fizinio pasiruosimo ir visy kity veiksniy lemianciy geréjantj rezultatg. Neigiamag
poveikj turi nuovargis ir kiti rezultatg bloginantys veiksniai. Supaprastintas Banister modelis

aprasomas taip:
P(t) =k, et/ —k,-e t/2 (1)

Cia P(t) yra rezultatas tam tikru metu, k1 ir k2 yra mokymosi ir nuovargio parametrai, t

yra laikas, o 7, ir T, yra mokymosi ir nuovargio nykimo koeficientai.

Siekiant atvaizduoti subjekty tikslumg naudojame slenkandio lango metodg ir
pasirenkame lango dydj lygy 62 taskams, o zingsnj 26 taskus, kiekvienam langui
skai¢iuojame tikimybiy tankio funkcijg ir jos maksimalig reikSme laikome subjekto tikslumu,
kuo reik§mé didesné — tuo subjektas tiksliau atlieka uzduotj. 30 paveiksle taskais pavaizduoti
Sie taskai, laiko reikSme laikomas laikas esantis per slenkancio lango vidurj. Naudojant
Matlab 2013a (versija 8.1, Mathworks) buvo pritaikytas modelis ir gautos parametry

reik§més. Pritaikyta modelio kreivé pavaizduota 30 paveiksle.
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Kad jvertinti modelio tiksluma apskaic¢iuojame koreguota determinacijos koeficienta R?

kuris lygus 0,8442. Tai reiskia, kad duomenys 84% atitinka modelj.

Siekiant iSanalizuoti modelio stabilumg atlikome iteratyvy skaiiavimg su tais paciais
duomenimis, tik atémus vieno subjekto duomenis [21]. Jeigu kryZzminio patikrinimo metu,
attmus bet kurj vieng subjekta 1§ esmés pasikeiCia gautoji pritaikyta kreivé reiskia
nestabiluma. Sio patikrinimo metu buvo gauti 7 modeliai, kiekviename i3 jy pasalinus po
vieng subjekto duomeny rinkinj. Gautieji modeliy taskai ir pritaikytos kreivés pateiktos 31
paveiksle. Siame paveiksle matome, kad daugumoje atvejy kreivés forma pasikeidia
nezymiai.
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31 pav. Kryzminis patikrinimas atémus po viena subjekta

Toliau sudarome 7, ir 7, nykimo koeficienty tikimybiy tankio funkcijas pagal duomenis
gautus atliekant modelio kryZminio patikrinimo metu. Sios funkcijos pavaizduotos 32
paveiksle. Matome, kad nuovargio efektas pasirodo anks¢iau ir yra stipresnis uz mokymosi

efekta.
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x10 Nuovargio ir apsimokymo nykimo koeficienty tikimybiy tankio funkcijos
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4.1.1. Tyrimo rezultaty apibendrinimas

Eksperimento metu pasiektas jvedimo greitis ~ 1,6 reikSmingo teksto zodziai per
minute. Surinktuose duomenyse stebéjome zvilgsnio trukmés kitima, jis buvo netolygus ir

keitési viso eksperimento metu. Daromy klaidy skaiCius per visg eksperimento laikg yra

panasus ir lygus ~2 klaidoms per minute.

Apklausa parode, kad vartotojai biina jsitempg¢ atliekant uZduotj, nes reikia stipriai

sutelkti démes;j j atliekamg uzduotj.

Eksperimento metu pastebéta, kad nors Zodziy parinkimo i§ Zodyno funkcija buvo

realizuota, taCiau tyrimo dalyviai retai j3 naudojo. IS tyrimo duomeny negalime spresti, kodél

§i funkcija buvo retai naudojama. Galimos priezastys:

e Zodynas nefunkcionuoja kaip numatyta
e Vartotojai nepakankamai jgude naudoti

¢ Netinkamoje ekrano vietoje rodomi zodziai, vartotojai jy nepastebi.
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5. ISVADOS

1. Sukurta teksto jvedimo sistema su iSmaniosiomis funkcijomis: prisitaikantis
jvedimo greitis, siilomi Zodyno Zodziai, nustatymy valdymas, jvykiy
registravimas. Naudojant sistema pasiektas 1,2 zodZiy per minute teksto jvedimo
greitis naudojant QWERTY iSdéstymg (1 subjektas) ir 1,6 ZodZiy per minute
naudojant klaviatiirg sudaryta pagal raidziy daznius (WVXQZG) (8 subjektai) ,
atitinkamai palikty klaidy skai¢ius yra 1% ir 2%.

2. Zvilgsnio tikslumo duomenims buvo pritaikytas Banister modelis, naudojamas
sporto medicinoje (modelio koreliacija su duomenimis 84%).

3. Remiantis modelio parametrais jvertinti vartotojo nuovargio ir apsimokymo
efektai ir jy poveikis zvilgsnio tikslumui. Nustatyta, kad nuovargis pradeda
reikstis 1§ karto pradéjus dirbti su sistema ir pasireiskia stipriau, nei apsimokymo

efektas. Apsimokymui pasiekti reikia daugiau laiko.
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