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Uvod

Dosadasnja istrazivanja pokazala su da analiza promjena dinamike okulomotornog sustava,
promjera zjenice te treptanja o¢iju moze dati uvid u umor oka [1], dozivljeni stres [20] i
opcenito nacin na koji odredena osoba percipira okolinu, tj. njene procese vizualne paznje
[17]. Rezultati navedenih analiza mogu uvelike doprinijeti prilikom selekcije u visoko-
stresnim profesijama gdje se o¢ekuje odredeni stupanj obavljanja kompleksnih kognitivnih
radnji i psiholoske otpornosti na stres, poput kontrolora zraénog prometa, civilnih i vojnih
pilota itd. Osim toga, vaznost analize pokreta ociju opcenito je prepoznata U medicinsko-
psiholoskim primjenama. Primjer jedne takve primjene moze se pronaéi u [6], gdje se
pracenjem razli¢itih trajektorija pokretnih objekata procjenjuje sposobnost pokreta glave i
vrata nakon trzajnih ozljeda vratne kraljeznice. Od ispitanika se o¢ekivalo da pokusavaju

pratiti zadane trajektorije uz §to manju pogresku te se analizirala efikasnost pracenja.

Analiza dinamickog pracenja objekata moze ukazati na razliCite strategije pokreta ociju
¢ijim se primjenama moze povecati efikasnost zadatka koji se obavlja. Laboratorijsko
proucavanje procesa distribucije paznje s paradigmom istodobnog pracenja viSe objekata
moze ukazati na vecu ili manju sposobnost pravilnog usmjeravanja paznje tijekom
procesiranja okoline u stvarnom svijetu u odredenim situacijama ili zanimanjima. U
eksperimentu ispitivanja strategije ¢itanja pokazano je da ¢itaci koji ostvaruju duze sakade
(pokreti o¢iju izmedu dvije fiksne tocke) 1 povremeno se vracaju na prethodne reCenice i
rije¢i pokazuju osjetljivost na strukturu sadrzaja teksta, tj. osvréu se na glavne tocke teksta
[14]. Sposobnost pracenja vise pokretnih objekata odjednom, danas se jo$ uvijek istrazuje
zbog kompleksnosti samog vida. Jedna od pretpostavki je da um ima limitirajuéi broj tzv.
vizualnih indeksa [22],[23] koji predstavljaju lokacije meta koje se dinamicki azuriraju
prilikom kretanja istih. Zariste paZnje potom mozZe pristupiti informacijama pojedinacne
mete koriste¢i odredeni vizualni indeks. ViSestruko ZariSte paznje moze istovremeno biti
alocirano ve¢em broju lokacija prema referenci [3]. Paznja moze biti podijeljena nezavisno
ili kroz grupiranje meta u cjelinu [30]. Strategije dobivene uzorcima pokreta o¢iju mogu biti
dosljednije jednoj od teorija. Strategija izmjene pogleda s mete na metu vise prati teoriju
vizualnog indeksa, dok je strategija centralnog fokusiranja, gdje osoba stvara grupacije meta,
bliza vise-zariSnoj teoriji opazanja [8]. Prethodna istrazivanja pracenja vise-pokretnih
objekata pokazala su da je pracenje uspjesnije kada sudionici koriste strategiju mentalnog

grupiranja vise objekata u jedan kojeg potom prate kao jedinstveni objekt [30], dok je u [9]



pokazano da se Cesto kombiniraju obje strategije te da ukljuc¢ivanje gledanja u centar

virtualnog objekta saCinjenog od manjih objekata olakSava sposobnost pracenja.

U svrhu ispitivanja otpornosti na stres (engl. stress resilience) u kontekstu selekcije
kontrolora zra¢nog prometa, Laboratorij za interaktivne simulacijske sustave FER-a
(Fakultet elektrotehnike 1 raCunarstva, SveuciliSte u Zagrebu) razvio je sustav za
multimodalno generiranje stimulacija i kompleksnu analizu multimodalnih psihofizioloskih
znacajki gdje se aktivnosti poput kardiovaskularne, elektrodermalne, elektromiografske,
facijalne te govorne ekspresije koriste kao osnovni indikatori za procjenu i predikciju
otpornosti na stres. Uz navedeno, kao dodatni pokazatelji analiziraju se razne okulometrijske
znacajke, Sto ukljucuje i ispitivanje strategija pri prac¢enju vise-pokretnih objekata. Sustav
ima mogucénost generiranja razli¢itih vizualnih, zvu€nih 1 taktilnih stimulacija te raznih
kognitivnih zadataka radi mjerenja i izraGunavanja svih prethodno navedenih multimodalnih

znacajki od interesa za procjenu i predikciju otpornosti na stres.

U okviru opisanih istrazivanja razvijene su razliCite stimulacijske paradigme, no u ovom
radu, naglasak je bio na analizi dinamickih okulometrijskih znacajki nad potpuno
anonimiziranim 1 depersonaliziranim skupom snimljenih okulometrijskih podataka
kontrolora zra¢nog prometa i studenata elektrotehnike i racunarstva te na analizi strategija
pracenja viSe-pokretnih objekata uz razlicit broj distraktora, kao i utjecaja primijenjenih
strategija na uspjeSnost obavljanja ovih zadataka. Rad zapocCinje uvodom u neurolosku
pozadinu dinamickih okulometrijskih znacajki, nakon Cega slijedi redom: opis samih
znaCajki 1 njihove vaZnosti, kasnije primijenjeno na kontrolore zra¢nog prometa, opis
stimulacijske paradigme, mjernih metoda i1 laboratorijske opreme te konacno prikaz i

rasprava rezultata provedenih analiza.



1. Znacaj i pregled okulometrijskih znacajki

Postoji pet razlicitih tipova pokreta oc€iju, koji ukljucuju sakadi¢ne, glatke, vergentne,
vestibulo-okularne i optokineticke pokrete [12],[13]. Svaki od navedenih pokreta aktivira se
u razli¢itim okolnostima kako bi se o¢i zadrzale na meti od interesa. Sakadi¢ni pokreti,
simultani pokreti oba oka u istom smjeru koje kontrolira frontalni rezanj mozga, naglo
orijentiraju o¢i na metu koja se nalazi na periferiji vidnog polja. Brzina sakade je odredena
udaljenoséu mete od sredista vidnog polja, tj. nije pod dobrovoljnom kontrolom. Medutim,
njezina usporenost moze biti izazvana umorom, lijekovima ili patoloskim stanjima [12].
Vestibulo-okularni refleks je refleks oka koji stabilizira slike na mreznici dok se glava
pomice, stvarajuci o¢ni pokret u smjeru obrnutom od pokreta glave, tako ¢uvajuci sliku u
centru vidnog polja. Primjerice, kada se glava okrece u desno, o¢i se krecu u lijevo, i obrnuto.
Oci takoder mogu pratiti pokretni objekt za sto su zasluzni glatki pokreti. Ovo pracenje je
manje to¢no od vestibulo-okularnog refleksa, jer je potrebno da mozak obradi ulazne
informacije, te izdaje povratne informacije. Pracenje objekta konstantnom brzinom je
relativno lagano, iako ¢e o¢i Cesto Ciniti sakade da bi sustigli pokret. Glatki pokreti pra¢enja
u odraslih mogu dosti¢ii 100°/s. Na Slika 1.1 prikazan je vidni kut o koji se moZe izraCunati

pomocu sljedece jednadzbe

a= 2arctan(%) (1)

pri ¢emu d oznaCava udaljenost objekta, a s njegovu visinu. Optokineti¢ki refleks je
kombinacija sakada i glatkih pokreta pracenja. Vergentni pokreti su istovremeni pokreti
oba oka u suprotnim smjerovima (npr. oba oka prema nosu), ¢ime se omogucava binokularni
vid. Pri tome oci rotiraju oko vertikalne osi kako bi slika promatranog objekta pala na
srediste mreznice oba oka. Kod gledanja bliskih objekata o¢i rotiraju jedno prema drugome,
i ta se spregnuta kretnja oba oka naziva konvergencija. Kod gledanja udaljenih objekata o¢i
rotiraju jedno od drugoga i taj se pokret naziva divergencija. Odrzavanje mete u sredistu
vidnog polja omoguceno je aktivnim sustavom fiksacije, koji aktivno sprje¢ava pokrete o¢iju
kada se pregledava meta interesa [12]. U nastavku poglavlja najprije je dan kratki uvod u
neurolosku pozadinu okulometrijskih znacajki, nakon cega slijedi opis 1 vaznost samih

znacajki.



Slika 1.1 Vidni kut

(preuzeto s:

https://www.researchgate.net/publication/33692093 Eyes in_attentive interfaces experiences from creatin

g_iDict_a_gaze-aware reading_aid/figures?lo=1, svibanj 2019.)
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1.1. Neuroloska pozadina okulometrijskih zna€aijki

Za prikupljanje vizualnih informacija ¢ovjek koristi vrlo osjetljiv okulomotorni sustav koji
je dio sredi$njeg zivéanog sustava buduci da se mreznica i vidni zivac formiraju kao izdanci
razvijaju¢eg mozga. Okulomotorni sustav sudjeluje u odrzavanju vizualne stabilnosti i
kontroli pokreta oc¢iju $to je vazno za dobivanje stabilne, precizne i jasne slike [13].
Okulomotorni sustav ¢ine vizualni te vestibularni sustav koji medusobnom interakcijom
stvaraju kretnje oka i glave. Osjetila sluha ili dodira takoder djeluju na kretanje oka. Zuta
pjega (foveja ili makula) je mala udubina na mreznici oka koja ¢ini podrucje najvece ostrine
vida, a pokriva samo otprilike dva stupnja vidnog kuta kod ljudi. Da bi se dobila precizna i
jasna slika, o¢i moraju biti usmjerene upravo na predmet interesa i odrzavati se u stabilnom

stanju.

Vizualni sustav sastoji se od opti¢kih komponenti u prednjem segmentu, fotoreceptora u
straznjem segmentu 1 prijenosnih puteva i visih procesnih centara u srediSnjem zivéanom

sustavu (Slika 1.2).
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Slika 1.2 Ljudsko oko (preuzeto s:

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Schematic_diagram_of the hu

man_eye_en.svg, svibanj 2019.)
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Opticke komponente ukljucuju roznicu, ocnu vodicu i le¢u. Svjetlost prolazi kroz roznicu,
oc¢nu vodicu, potom le¢u te staklastu povrSinu i precizno je usredotoena na mreznicu.
Straznji segment ukljucuje staklasto tijelo i mreznicu, gdje se odvija proces pretvaranja
svjetlosti u ziv€ane signale. U srediSnjem ziv€anom sustavu neuronske komponente
ukljucuju opti¢ke zivce, opticke puteve, opticka zracenja, vizualni korteks i razne jezgre
unutar mozga. Nakon pocetne vizualne obrade u mreznici, neuronski signali zatim prolaze
kroz opticke zivce i puteve do sredi$njih struktura gdje se odvija detaljnija obrada i gdje se
informacije iz drugih osjetila integriraju s onima iz vizualnih putova. Konacno,
okulomotorni sustav je potom odgovoran za odrzavanje poloZaja o€iju i izvodenje pokreta

ociju.

MISICI

Za pokret oka koristi se Sest popre¢no-prugastih misic¢a, takozvani misic¢i pokretaci o¢ne
jabucice (Slika 1.5), dok se za finu kontrolu koli¢ine svjetlosti koja ulazi u oko, koriste tri
unutras$nja glatka misi¢a. Na Slika 1.3 prikazani su unutrasnji cilijarni misi¢ koji kontrolira
oblik i fokusira le¢u, sfinkter i dilatator za kontrolu promjera zjenice, a na Slika 1.4 vanjski
gornji 1 donji kosi, gornji 1 donji ravni te lateralni 1 medijalni ravni misi¢i. MiSi¢ podizac
gornje vjede takoder pripada skupini popre¢no-prugastih misi¢a te mu je uloga podizanje
gornje vjede 1 istodobno uvlacenje koze u brazdi gornje vjede. Tarzalni misici su iz skupine
vanjskih glatkih miSi¢a oka, a njegova zadaca jest odrzavanje normalne Sirine vjednog
rasporka i pomaganje pri djelovanju misi¢a podizaca gornjeg kapka. Za zatvaranje oka

zasluzan je kruzni o¢ni misic.
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Slika 1.3 Unutrasnji glatki misiéi (preuzeto s:
https://m.blog.naver.com/PostView.nhn?blogld=jesus24968&logNo=221
218754525&proxyReferer=https%3A%2F%2Fwww.google.com%2F,

svibanj 2019.)

Slika 1.4 Vanjski gornji i donji kosi, gornji i donji ravni te lateralni i

medijalni ravni misi¢i — pogled sprijeda
(preuzeto s: https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1498027,

svibanj 2019.)
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Slika 1.5 Misi¢i pokretaci o¢ne jabucice
(preuzeto s: https://hr.wikipedia.org/wiki/Kretnje 0%C4%8Diju, svibanj 2019.)
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ZIVCI

Okulomotorni sustav koristi ¢etiri od ukupno dvanaest kranijalnih Zivaca. Opticki zivac
(kranijalni zivac II) koristi se za prijenos vizualnih informacija i povezan je s optickim
diskom u oku gdje se nalaze fotoreceptori. Tri kranijalna zivca koriste se posebno za kretanje
oka: okulomotorni zivac (kranijalni zivac III) koji kontrolira veé¢inu misi¢a pokretaca o¢ne
jabucice i unutarnjih o¢nih misi¢a (Slika 1.6), trohlearni zivac (kranijalni zivac 1V) Kkoji
kontrolira gornji kosi miSi¢ te Zivac odmicac (kranijalni Zivac VI) koji kontrolira lateralni
ravni miSi¢. Nadalje, simpaticki i parasimpati¢ki autonomni ziv¢ani sustavi utjeCu na
promjer zjenice pomocu inervacije misica sfinktera i dilatatora (Slika 1.7). Ostecenja Zivaca
I11, 1V ili VI mogu utjecati na kretanje o¢ne jabucice. Utjecaj je mogu¢ na oba ili jedno oko
te se najéescée javlja dvostruko videnje (diplopija) jer kretanje ociju viSe nije sinkronizirano.

Zivci 111, TV i VI se testiraju promatranjem kako oko slijedi objekt u razli¢itim pravcima.

Slika 1.6 Okulomotorni Zivac - kranijalni zivac III (preuzeto s:

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cranial nerve 11l visceral.svq,

svibanj 2019.)
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Slika 1.7 Tlustracija simpatickih (crvenih) i parasimpatickih (zelenih)

putova koji kontroliraju promjer zjenice (McDougal & Gamlin, 2011).

Sirok raspon podruéja unutar mozga odgovoran je za upravljanje okulomotornim sustavom
i za obradu vizualnih informacija (Slika 1.8). Vecina vizualnih informacija obradena je u
vizualnom korteksu (Brodmannovo podrucje 17, BA17), dok su najistaknutija podrucja
uklju¢ena u pokrete o¢iju polja frontalnog oka (BAS), zaduZena za kontrolu o¢iju te lateralno
interparijetalno podrucje za vizualnu koordinaciju i pozornost.

Frontal Eye fields

(part of 8, 6, 4, 9) Post. parietal cortex (7)

Medial Superior tempora

Middle Temporal Area
DOI’SO{I:;SS: &rse)fronta (parts of 19, 37)
Slika 1.8 Dijelovi mozga ukljuéeni u okulomotorni sustav i
vizualnu percepciju (preuzeto s:
http://www.opt.indiana.edu/v665/CD/CD_Version/CH14/CH14.HTM,
svibanj 2019.)
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Osim pokreta o¢iju, vazno je promatrati i promjenu promjera zjenice i broj treptaja u minuti.
Broj treptaja oka u minuti u uvjetima mirovanja povezan je s ucenjem i barem djelomic¢no
reguliran razinama dopamina u mozgu [24]. Promjer zjenice kontroliran je neuronskim
signalima iz jezgre locus coeruleus, koja je uklju¢ena u fizioloske reakcije na stres i paniku
(Slika 1.9). Testovi zjenice i refleksi kapka omoguéuju procjenu senzornih i motorickih

putova.

dilate

constrict

Pupil Diameter

LC Neuron (Hz)
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Slika 1.9 Locus coeruleus i utjecaj ove jezgre na promijer zjenica

(Gilzenrat, Nieuwenhuis, Jepma, & Cohen, 2010)
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1.2. Dinamicka analiza okulometrijskih zna€aijki

Iz o¢nog gibanja moze se izracunati niz okulometrijskih znacajki poput vrsne brzine (SPV,
engl. saccadic peak velocity) i ubrzanja sakade (SPA, engl. saccadic peak acceleration),
odstupanje sakade (STD, engl. saccadic trajectory deviation), trajanje fiksacije (FD,
engl. fixation duration), podrucje fiksacije (FA, engl. fixation area), latencija sakade itd.

U Tablica 1 nalazi se opis, a na Slika 1.10 graficki prikaz navedenih znacajki.
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Figure 8: Visualization of features on (a) temporal and (b) spatial plots of a the raw gaze tracking data. In Subfigure (a),
the moment when stimulus changes position is depicted with a vertical red line. The period depicted with horizontal stripes
is physiologically impossible for a human eye to perform and is caused by a blink. We remove such artefacts with methods
described in Section 5.

Slika 1.10 Grafi¢ki prikaz okulometrijskih znaéajki preuzetih iz (Sluganovi¢, Roeschlin,

Rasmussen, i Martinovi¢, 2016)

Iz spomenutih izracunatih znacajki potom je moguce ispitati razna mentalna stanja covjeka.
Pokazalo se da se okulometrijska obiljezja kao $to su sakadi¢na vr$na brzina i ubrzanje
mijenjaju s razli¢itim razinama stresa i umora. Vr$na brzina sakade bila je predlozena kao
mjera uzbudenja nakon $to je nekoliko istrazivackih radova povezalo vise brzine s ve¢im
uzbudenjem [28],[29]. Sukladno tome, vrsna brzina sakade moze se primijeniti u mjerenju
abnormalnog odziva na prijetnju sto se pokazalo kao zajedni¢ka osobina pacijenata s
posttraumatskim stresnim poremecajem [15]. Isto tako, relevantnost sakada u procjeni
obrade pozornosti povezane s anksiozno$¢u pokazana je u literaturi [4], u kojoj su nisko
anksiozni sudionici pokazali vece sakadne latencije kao odgovor na pozitivne stimulanse
(sretna lica) nego prijetece stimulanse (ljuta lica), dok visoko-osjetljivi sudionici nisu
pokazali razliku izmedu sakadnih latencija kao odgovor na pozitivne naspram prijetec¢ih

podrazaja. Obi¢no su vidljive promjene u okulometrijskim znacajkama nakon produljenog
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izlaganja stresu, npr. tijekom smjene kontrole zra¢nog prometa gdje su prisutne visoke razine

stresa i umora.

Tablica 1 Okulometrijske znacajke

vr$na brzina sakade

Maksimalna brzina izraCunata kao udaljenost izmedu dvaju

naknadnih ocitanja pomaka sakade pomnozenog s brzinom

SPV  (engl. saccadic peak L .
locity) prikupljanja podataka. Radi zamora okulomotornog sustava,
velocity
najcesce se smanjuje. Pozeljno je da je ova znacajka §to veca.
] Maksimalno ubrzanje izracunato kao razlika naknadnih sakadnih
vr$no ubrzanje sakade _ _ . o i
] brzina pomnozenih s brzinom prikupljanja podataka. Radi
SPA  (engl. saccadic peak . o '
. zamora okulomotornog sustava, najces¢e se smanjuje. Pozeljno
acceleration) _ , )
je da je ova znacajka Sto veca.
) Mjerena duZina trajektorije podijeljena euklidskom udaljenosti
odstupanje sakade _ _ - .
] izmedu srediSta fiksacija. Radi zamora okulomotornog sustava,
STD (engl. saccadic _ . ) ) - o
) o naj¢esce odstupanje od idealne trajektorije raste. Pozeljno je da
trajectory deviation) . ]
je ova znacajka $to manja.
Podrucje ograniceno konveksnim trupom svih o€itanja pogleda
podrugje fiksacije unutar promatranog perimetra tocke. Radi zamora
(engl. fixation area)  okulomotornog sustava, ocekivana je poveCana povrSina
fiksacije. Pozeljno je da je ova znacajka $to manja.
o N Trajanje naknadnih ocitanja pogleda unutar promatranog
trajanje fiksacije ) _ )
o perimetra tocke. Radi zamora okulomotornog sustava, ocekivana
FD (engl. fixation

duration)

je manja responzivnost te porast trajanja fiksacije. Pozeljno je da

je ova znacajka $to manja.
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2. Dinamic¢ka analiza okulometrijskih znacajki pri

selekciji kontrolora zraénog prometa

Potencijalni rizici gubitka ljudskih Zivota, kao i opéenito veliko radno opterecenje zbog
vremenskog pritiska, potencijalnog otkazivanja rada opreme i sli¢no, doprinose visoko-
stresnom okruzenju u radu kontrolora zracnog prometa §to moZe uzrokovati dugotrajne
mentalne probleme kod osoba manje otpornih na stres. Dugotrajna izloZenost takvom
okruzenju moze uzrokovati fatalne greske zbog gubitka svijesti o situaciji, neadekvatno
odabranih, i obucenih pojedinaca. Bioloski i genetski faktori, dob, osobina li¢nosti, na¢in
zivota, radno iskustvo te mentalno zdravlje doprinose slozenoj etiologiji zdravstvenih
problema vezanih uz stres [7]. IzloZenost visokim razinama stresa naruSava kvalitetu
obavljanja zadataka koji zahtijevaju sloZzene kognitivne sposobnosti, fleksibilno razmisljanje
[27] i preciznost [18], ali moze poboljsati performanse jednostavnijih zadataka [2].
Ispitivanje otpornosti na stres bi, dakle, trebalo biti jedan od vaZnijih kriterija prilikom
selekcije [26],[31]. Spomenuti sustav za multimodalno generiranje stimulacija i analize
multimodalnih  psihofizioloSkih znacajki, razvijen u Laboratoriju za interaktivne
simulacijske sustave na Fakultetu elektrotehnike i1 racunarstva u Zagrebu, omogucuje
cjelovitije ispitivanje otpornosti na stres razli¢itim indikatorima periferne fizioloSke
aktivnosti, dok je ovaj rad bio fokusiran na segment koji se odnosio na analizu dinamickih
okulometrijskih znacajki i ispitivanje strategija prilikom pracenja viSe-pokretnih objekata.
Hrvatska kontrola zracne plovidbe odabrala je 40 sudionika za sudjelovanje u eksperimentu
prema stupnju obrazovanja i dobi, kognitivnoj, perceptivnoj 1 fizickoj sposobnosti,
osobinama li¢nosti 1 slicno. Kontrolnu grupu ¢inilo je 40 studenata s pete godine Fakulteta
elektrotehnike i raCunarstva. U nastavku je najprije opisana razvijena stimulacijska
paradigma, nakon Cega slijede rezultati mjerenja. Prvi dio paradigme bio je usmjeren na
mjerenje okulometrijskih znacajki izraCunatih iz dinamike uzoraka pogleda, tj. sakada i
fiksacija, kao odgovor na relativno genericke, zahtjevne i stresne vizualne zadatke kratkog
trajanja, dok je drugi dio, osim §to je bio znaCajan za prvi, bio usmjeren na ispitivanje

strategija prilikom pracenja vise-pokretnih objekata (engl. multiple object tracking).
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2.1. Struktura paradigmi za selekciju

Stimulacijska paradigma za selekciju kontrolora zracnog prometa sastojala se od dva tipa
zadatka naizmjeni¢nog slijeda: refleksno pracéenje tocke (engl. Reflex Dot Pursuit) i
vizualno kognitivnih zadataka (engl. Visual-Cognitive Tasks) vezanih uz pracenje vise-
pokretnih objekata (Slika 2.1). Refleksno pracenje tocke, u trajanju od jedne minute za svaki
od ukupno cetiri segmenta, posluzio je za procjenu opéenitih okulometrijskih znacajki
spomenutih u prvom poglavlju. Ovaj je zadatak bio motiviran prethodnim istraziva¢kim
radovima Kkoji su procjenjivali sluc¢ajne sakadi¢ne pokrete ociju [1],[25]. Tri segmenta
vizualno kognitivnih zadataka trajala su po dvije minute pri ¢emu je svaki segment bio

razli¢ite tezine, od najlakSeg do najtezeg. Stimulacijska paradigma ukupno je trajala deset

minuta.
START END
Reflex Reflex Reflex Reflex
dot pursuit dot pursuit dot pursuit dot pursuit
Visual- Visual- Visual-
cognitive cognitive cognitive
tasks tasks tasks
a— (difficulty I) (difficulty II) (difficulty III)
1 min 2 min 1 min 2 min 1 min 2 min 1 min

Slika 2.1 Prikaz vremenskog rasporeda trajanja segmenata
(Cosié, Popovié, garlija, Miji¢, Kokot & Kesedzi¢, 2019)

2.2. Refleksno pracenje tocke

Prilikom refleksnog pracenja tocke, ispitanicima je re¢eno da prate crvenu tocku koja se
pojavljuje na ekranu. Kada sustav za pracenje pogleda registrira ispitanikov pogled, nova
tocka se pojavi na drugom mjestu ekrana, dok stara nestaje. Vizualizacija segmenta
refleksnog pracenja tocke prikazana je na Slika 2.2., a na Slika 2.3 detaljni prikaz sadrzaja
tog segmenta. U bilo kojem trenutku na zaslonu se prikazuje samo jedna crvena tocka, a
prethodna mjesta prikazana su na slici radi lakSeg razumijevanja. Nakon $to se pojavi nova

tocka na zaslonu (Slika 2.2a), kandidat ju refleksno poprati. Nakon §to je pogled kandidata
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unutar nevidljivog perimetra (Slika 2.2b), crvena tocka nestaje i pojavljuje se nova. Prije

nego Sto kandidat refleksno pogleda novu toc¢ku, pojavljuje se fiksacija u trajanju od 80-250

ms (Slika 2.2c). Nakon fiksacije, korisnik gleda novu tocku i proces se ponavlja (Slika 2.2d).

a

visible stimulus

ffﬁ;\currentgaze /EFD@/E/.‘\ gaze within }fﬁ

b B

stimulus changes fixation before

gaze perimeter position —— . a new saccade : . ‘

G

o

perimeter
measurement

Slika 2.2 Vizualizacija segmenta refleksnog pracenja tocke

(Cosié, Popovié, Sarlija, Miji¢, Kokot & Kesedzi¢, 2019)

Reflex dot pursuit, 60s
(dot randomly changes
position when gazed upon)

Time

Slika 2.3 Detaljni prikaz sadrZaja segmenta refleksnog
pracenja tocke

(Cosié, Popovié, Sarlija, Miji¢, Kokot & Kesedzié, 2019)
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2.3. Vizualno kognitivni zadaci

Vizualno-kognitivni zadaci (VCT) sastojali su se od pracenja 1 ili 3 tocke od njih ukupno 8
ili 10. U prvom i najlak§em segmentu pratila se jedna od ukupno osam tocaka, u drugom tri
od ukupno osam tocaka te u zadnjem, najtezem segmentu, pratile su se tri od ukupno deset
toCaka. Svaki segment sastojao se od ukupno osam zadataka. Zadatak zapocinje tako da se
najprije pokaze tocka na sredini ekrana na koju se kandidat treba fokusirati dvije sekunde,
nakon ¢ega se pojavljuju sve tocke (8 ili 10) rasporedene oko sredine ekrana Sto traje dodatne
tri sekunde. U to vrijeme, kandidatu je zelenom bojom sugerirano koje tocke treba pratiti,
dok su preostale tocke bijele boje. Kada to vrijeme istekne, zelene tocke takoder postaju
bijele te se sve tocke pocinju kaoti€no kretati u narednih pet sekundi. Nakon pet sekundi
kretanja, scena se zaustavlja te ispitanik ima na raspolaganju dodatnih pet sekundi za odabir
toCaka koje je trebao pratiti. Odabir tocaka bio je omogucen pritiskom misSa na Zeljene tocke,
a kandidat je 1imao mogucénost neograni¢enog odgovora s napomenom da krivi odgovori
utjeCu na rezultat. Na Slika 2.4 prikazan je detaljan prikaz sadrzaja segmenata vizualno
kognitivnih zadataka. Budu¢i da su segmenti paradigme naizmjeni¢ni, kod segmenta
refleksnog pracenja toCaka koristena je crvena boja za tocke, a kod vizualno kognitivnih
zadataka koriStene su bijela i1 zelena boja kako bi kandidat lakSe razlikovao segmente

paradigme.

U nastavku je dan ukupan pregled paradigme po segmentima [5]:
e 4 segmenta refleksnog pracenja tocke u trajanju od 1 minutu
o 4[seg] x1[min] =4 [min]
e 3 segmenta vizualnih kognitivnih zadataka:
o Vizualni kognitivni zadatak:
= 2[s]+3[s]+5[s]+5[s]=15]s]
o 3[seg] x 8 [zad] x 15 [s] = 6 [min]

e UKUPNO: 10 [min]
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Visual-cognitive task
(difficulty 1)

Visual-cognitive task

N (difficulty 111)

Visual-cognitive task

N (difficulty 11T)

Slika 2.4 Detaljni prikaz sadrZaja segmenata vizualno kognitivnih zadataka

(Cosié, Popovié, Sarlija, Miji¢, Kokot & Kesedzié, 2019)

Stimulacijska paradigma prikazivala se na 24-in¢nom ekranu rezolucije 1920 x 1200, od

kojeg je kandidat bio udaljen 65 cm. Veli¢ina toc¢aka iznosila je 75 px.
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3. Mjerne metode i laboratorijska oprema

U svrhu praéenja dinamike okulomotornog sustava, koristio se neinvazivan uredaj za
pracenje pokreta o¢iju Gazepoint GP3 HD (Slika 3.1). Stimulacijska paradigma razvijena
je pomocu Qt softverskog okvira (engl. framework), viseplatformskog, objektno
orijentiranog softverskog okvira za izradu grafickih korisnickih sucelja, no budu¢i da je rad
bio fokusiran samo na analizu i obradu snimljenih podataka, razvoj aplikacije nije opisan.

Analiza 1 obrada podataka provodila se u Matlab 2018b programskom okruzenju.

3.1. Sustav za pracenje pokreta ociju

Gazepoint GP3 HD je uredaj za pracenje pokreta ociju koji koristi dubinsku kameru za
kompenzaciju pokreta glave te odsjaj infracrvene svjetlosti na zjenici oka. Pogodan je za
istrazivaCke akademske radove i razvojne inzenjere zbog open-source API protokola $to

nudi mogucénost samostalnog razvoja aplikacije kodirane neovisno o jeziku.

.' I i | ‘I

Slika 3.1 Gazepoint GP3 HD (preuzeto s: https://www.gazept.com/, svibanj 2019.)
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Preciznost vizualnog kuta je izmedu 0.5 i 1.0 stupnjeva, frekvencija uzorkovanja iznosi 60
Hz ili 150 Hz, ima 5 ili 9 tocaka kalibracije, a pomicanje glave je omoguceno 35 cm u
horizontalnom smjeru, 22 cm u vertikalnom te £15 cm raspon dubinskog pomicanja glave.
Zbog malih dimenzija (320 x 45 x 47 mm) i male tezine (155g) lako je prenosiv, a

kompatibilan je sa svim 24-inch ekranima i manjim.

Zahtjevi sustava:
» Intel Core i7 ili brzi
» 8 GB RAM-a
» Windows 7, 8.1 ili 10 (Mac i Linux trenutno nisu podrzani)

» USB3.0 port

OPEN GAZE API

Glavna prednost ovog programskog sucelja je da ne zahtijeva DLL datoteke, biblioteke,
odredeni programski jezik ili komponente specificne za platformu/operacijski sustav.
Programsko sucelje koristi standardni TCP / IP za komunikaciju izmedu klijenta (aplikacije)
1 posluzitelja (izvor podataka za prac¢enje oka). Format podataka koristi proSirivi oznac¢ni
jezik (XML) za formatiranje podataka koji se prenose izmedu klijenta i posluzitelja. Buduc¢i
dasui TCP/IP i XML otvoreni standardi, mogu se lako implementirati u bilo kojem jeziku
ili operacijskom sustavu. Komunikacijska sesija klijent-server obi¢no zapocinje s klijentom
koji inicira vezu prema serveru, a zatim odlucuje koje podatke zeli da mu server Salje.
Nadalje, nareduje serveru da po¢ne s prijenosom podataka, a potom ih prima u XML formatu
[19].

Postoje dvije vrste softvera: Gazepoint Control i Gazepoint Analysis.
GAZEPOINT CONTROL

Gazepoint Control (Slika 3.2) je softver za prikupljanje podataka o pracenju pokreta oka.
Postoje brojni demo primjeri i izvorni kodovi za laksi pocetak koristenja Open gaze API-ja.

GPClient klasa je klasa koja pojednostavljuje koristenje API-ja, a koriste ju svi softveri koji

21



komuniciraju s Gazepoint Control softverom kroz API. Apiclient program pokazuje primjer

jednostavnije komunikacije i daje uvid u sam izgled naredbi [11].

W = - <>

Calibrate Gaze Pointer Select Screen Switch Tracker Type

rame Time: 16.42 ms Server: 1 clients (TX)

Slika 3.2 Gazepoint Control softver (preuzeto iz 43[11])

GAZEPOINT ANALYSIS

Ukoliko nema potrebe za razvijanjem vlastitog softvera za analizu podataka, moze se
koristiti njihov Gazepoint Anaysis. Postoje dvije vrste softvera: standardna verzija koja
omogucava osnovno snimanje zaslona s prikazom pogleda te je ukljucena u kupnju GP3
uredaja te profesionalna verzija koja omogucava tekstualne, slikovne i video reprodukcije,
dinamicku web analizu, dinamicka podrucja interesa (AOI) sa statistikom 1 slicno.
Profesionalna verzija dostupna je kao 30-dnevna probna verzija s bilo kojom kupnjom GP3,

a moze se kupiti zasebno [10].
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U ovom radu nije koriStena komercijalna verzija softvera. Laboratorij za interaktivne
simulacijske sustave na Fakultetu elektrotehnike i raCunarstva u Zagrebu razvio je svoju C++

aplikaciju putem spomenutog Qt okvira i koriStenjem open-source api-ja.

Podaci o pokretima oc¢iju su se snimali frekvencijom od 150 Hz, a potom spremali u dvije
CSV datoteke: EVENT i LOG. U EVENT datoteci spremale su se tocke fiksacije segmenata
refleksnog pracenja, a od vizualno kognitivnih zadataka u toj datoteci zabiljeZzen je samo
prvi pogled, dok se preostale to¢ke pogleda nalaze u LOG datoteci kao 1 sve ostale tocke
izmedu tocaka fiksacije kod refleksnog pracenja. Trajektorije stimulacijske paradigme
snimane su frekvencijom od 60 Hz. U Tablica 2a prikazan je dio snimljenih podataka
segmenta refleksnog prac¢enja EVENT datoteke. Kandidati su obi¢no uspijevali popratiti oko
200-tinjak tocaka S$to je vidljivo u drugom stupcu. Treéi stupac sadrzi ID broj fiksacije
pomocu kojeg je moguce pronaci preostale tocke izmedu fiksacija u LOG datoteci, cetvrti
stupac je vrijeme pogleda i preostala dva stupca su koordinate pogleda. U Tablica 2b
prikazan je dio podataka segmenta vizualno kognitivnih zadataka EVENT datoteke. Pocetak
svakog zadatka prepoznatljiv je po DYN START, a kraj po DYN_END. Izmedu tog,
zapisan je podatak o prvom pogledu na sredinu ekrana (pocetne 2 sekunde fokusiranja).
Budu¢i da se radi o pogledu na sredinu ekrana, logi¢ne su koordinate u zadnja dva stupca.

Koordinate su skalirane od 0 do 1.
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Tablica 2 EVENT datoteka

a) Dio podataka segmenta refleksnog pracenja

DOT_GAZED
DOT_GAZED
DOT_GAZED
DOT_GAZED
DOT_GAZED
DOT_GAZED
DOT_GAZED
DOT_GAZED
DOT_GAZED

200
201
202
203
204
205
206
207
208

38509
38550
38551
38604
38638
38682
38719
38811
38845

261.507
261.781
261.789
262.144
262.371
262.666
262.913
263.53

263.758

0.200137
0.799817
0.789891
0.814893
0.701314
0.563683
0.375525
0.227715
0.524081

0.763211
0.797829
0.778598
0.195407
0.206332
0.592789
0.259064
0.79359

0.600545

b) Dio podataka segmenta vizualno kognitivnih zadataka

DYN_START
DOT_GAZED
DYN_END
DYN_START
DOT_GAZED
DYN_END
DYN_START
DOT_GAZED
DYN_END

11
0
11
1.2
0
1.2
1.3
0
1.3

0
38853
1
0
41107
1
0
43344
1

263.81

279.03

294.13

0
1
0
0

0
0
5
0

0
0.5

0.5

U Tablica 3 prikazani su podaci koji se nalaze u LOG datoteci. Svaka to¢ka pogleda sadrzi

21 znacajku, $to je u Tablica 3 rascjepkano u tri dijela. U nastavku slijede objaSnjenja svake

od znacajki.
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CNT
29924
29925
29926
29927
29928
29929
29930
29931

FPOGV

R R R R R R R R

LPS

103.768
103.768
102.982
102.196
101.409
100.623
101.409
102.196

TIME

203.827
203.833
203.841
203.847
203.854
203.861
203.867
203.874

BPOGX

0.44914
0.44994
0.45043
0.45126
0.45458
0.45513
0.4571

0.44976

LPV

L T S = O =Y

Tablica 3 LOG datoteka

FPOGX

0.47534
0.47468
0.47406
0.47341
0.47297
0.47255
0.47221
0.47152

BPOGY

0.41788
0.39992
0.40599
0.42752
0.39278
0.39592
0.40075
0.41019

RPCX
0.5312
0.53124
0.53123
0.5313
0.53128
0.53126
0.53147
0.53157

FPOGY

0.40104
0.40097
0.40139
0.40245
0.40267
0.40302
0.40362
0.40464

BPOGV

L T S S O =

RPCY
0.76103
0.7607
0.7606
0.76016
0.76056
0.76061
0.76159
0.76151

FPOGS

203.231
203.231
203.231
203.231
203.231
203.231
203.231
203.231

LPCX
0.27392
0.27399
0.274
0.27393
0.27401
0.274
0.27414
0.27417

RPD
31.911
321.255
318.213
318.447
318.386
31.917
318.284
319.696

FPOGD

0.59627
0.60254
0.60974
0.61597
0.62279
0.62979
0.63612
0.64322

LPCY
0.78682
0.78639
0.78627
0.78566
0.78595
0.78604
0.78664
0.7865

RPS

103.768
103.768
102.982
102.196
101.409
101.409
102.196
102.982

FPOGID
646
646
646
646
646
646
646
646

LPD
291.388
289.662
291.337
29.083
288.756
29.006
289.823
290.064

RPV

Y
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CNT: broja¢ uvecan za 1 za svaki podatkovni zapis koji Salje posluzitelj. Koristan za

utvrdivanje gubitka paketa.

TIME: vrijeme proteklo u sekundama od posljednje inicijalizacije ili kalibracije sustava.
Vremenska oznaka se biljezi na kraju prijenosa slike s kamere na racunalo. Korisno za
sinkronizaciju i utvrdivanje obraduje li posluziteljsko racunalo slike pri punoj brzini
snimanja. Pri snimanju frekvencijom od 150 Hz, vrijednost TIME treba se povecavati za
1/150 sekundi.

FPOG varijable: daju informaciju o kandidatovom pogledu fiksacije, odredeno unutarnjim

fiksacijskim filtrom.

FPOGX, FPOGY: X iY koordinate fiksacije dobivene kao frakcija veli¢ine ekrana.
FPOGS: vrijeme pocetka fiksacije u sekundama od inicijalizacije ili kalibracije sustava.
FPOGD: trajanje fiksacije u sekundama.

FPOGID: ID broj fiksacije.

FPOGV: zastavica koja poprima vrijednost 1 ukoliko su podaci o fiksaciji vazeci, 0 inace.

BPOG varijable: prosjek pogleda lijevog i desnog oka ako su oba dostupna, a ako je samo

jedno dostupno, onda se tu nalaze vrijednosti vazeceg oka.
BPOGX, BPOGY: X 1Y koordinate pogleda oka dobivene kao frakcija velicine ekrana.
BPOGV: zastavica koja poprima vrijednost 1 ukoliko su BPOG podaci vazeci, 0 inace.

LPCX, LPCY: X i Y koordinate zjenice lijevog oka u slici kamere, kao frakcija veli¢ine

slike kamere.

RPCX, RPCY: X i Y koordinate zjenice desnog oka u slici kamere, kao frakcija veli¢ine

slike kamere.
LPD/RPD: promijer zjenice lijevog/desnog oka u pikselima.

LPS/RPS: faktor skaliranja zjenice lijevog/desnog oka. Vrijednost je jednaka 1 za
kalibraciju, manja od 1 kada je osoba bliza uredaju za pracenje pokreta oka i veca od 1 kada

je dalje od uredaja.

LPV/RPV: zastavica koja poprima vrijednost 1 ukoliko su podaci o promjeru zjenice

lijevog/desnog oka vazeci, 0 inace.
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U Tablica 4 nalazi se dio podataka o snimljenim trajektorijama. Pocetak i kraj zadatka su

oznacCeni s DYN START i DYN END nakon ¢ega slijed ispis koordinata pozicija (zadnja

dva stupca) svih 8 ili 10 tocaka. U tre¢em stupcu se nalazi proteklo vrijeme u milisekundama,

a Cetvrti stupac upucuje na relevantnost tocke. Jedinicom su oznacene tocke koje je potrebno

pratiti, dok preostale tocke u tom stupcu poprimaju vrijednost 0.

Tablica 4 Snimljene trajektorije

DYN_START 1.
DOT
DOT
DOT
DOT
DOT
DOT
DOT
DOT

No u b, wN Rk O

DOT
DOT
DOT
DOT
DOT
DOT
DOT
DOT
DYN_END

RPN O U A WNRO

[ERN

0
16
16
16
16
16
16
16
16

4992
4992
4992
4992
4992
4992
4992
4992

O OrFr OO OO oo

O O0OoOoOkr OO0 O o o

0
0.583019
0.561236
0.502336
0.438336
0.412604
0.438089
0.501719
0.557738

0.362084
0.74164
0.933976
0.276006
0.638758
0.881997
0.778685
0.135569
0

0
0.50952
0.596411
0.634906
0.59188
0.499278
0.402716
0.363208
0.402341

0.496585
0.256339
0.477879
0.636317
0.67464
0.160777
0.397504
0.721279
0
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3.2. Programska potporai metode za analizu podataka

MATLAB

Analiza i obrada podataka bila je provedena u Matlab 2018b programskom okruzenju.
Matlab je programski jezik i interaktivna je okolina za numericko i matri¢no racunanje, za
vizualizaciju i programiranje. Pomoc¢u Matlab-a mogu se analizirati podaci, izraditi
algoritmi, stvoriti modeli i aplikacije. Jezik, alati i matematic¢ke funkcije omoguéuju brzi rad
nego s tablicama ili tradicionalnim programskim jezicima, kao §to su C/C++ ili Java. Matlab
se moze Kkoristiti za niz aplikacija, ukljucujuéi obradu signala i komunikacija, obradu sustava

kontrole, ispitivanja 1 mjerenja, racunalnih financija i raCunalne biologije.

OBRADA | ANALIZA VIZUALNO KOGNITIVNIH ZADATAKA

Najprije je bilo potrebno ucitati maloprije spomenute CSV datoteke kandidata, kao 1
snimljene trajektorije stimulacijske paradigme. Zbog razli¢ite frekvencije uzorkovanja
izmedu podataka o pokretu ociju i polozaju samih trajektorija, bilo je potrebno ponovo
uzorkovati kako bi broj uzoraka bio isti za daljnju usporedbu. To je izvedeno na na¢in da su
trajektorije stimulacijske paradigme bile nad-uzorkovane sa 60 na 150 Hz. Bilo je potrebno
1 filtrirati te interpolirati izgubljene podatke o pokretu ociju. Buduéi da je vrijeme trajanja
aktivnog dijela stimulacije (pokretanje objekata) 5 sekundi, radilo se sa 750 uzoraka
podataka. Ukupan broj ispitanika bio je 77, od kojih je 39 kontrolora zra¢nog prometa i 38
studenata Fakulteta elektrotehnike i1 raunarstva u Zagrebu. Ukupan broj trebao je biti 40
kontrolora i 40 studenata, no zbog nevaljanosti podataka neki sudionici su morali biti
iskljuéeni. Na Slika 3.3 (lijevo) prikazan je izvorni nefiltrirani signal o pogledu jednog od
kandidata, izrazen kao euklidska udaljenost do ishodista, koje se nalazi u gornjem lijevom
kutu ekrana, a na Slika 3.3 (desno) filtrirani i interpolirani signal za jedan od zadataka svakog

segmenta.
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Euclidian distance between point of gaze and origin

x”\

Euclidian distance between point of gaze and origin

0.5 1 051 1
*
7 o O o
0 i ‘ g ] i : R S 0 g g i i 1 ; ) A j
0 0.5 1 1.5 2 2:5; 3 3.5 4 45 5 0 0.5 1 1.6 2 25 3 35 4 45 5
Task duration Task duration
- : , . Origil?al sigpal, 'afk 21 : , . s Interpolated signal, task 2.1
1+ - 1t |

Euclidian distance between point of gaze and origin

o

Lo i ' L L L "

o

-
o

1.5 2 25 3 35
Task duration

Original signal, task 3.4

IS

4.5 5

=

°©
o

:

*
*

Euclidian distance between point of gaze and origin
¥
=

: L L L s

15 2 25 3 35
Task duration

IS

4.5 5

Euclidian distance between point of gaze and origin

Euclidian distance between point of gaze and origin

0 s L N s . N s " L
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Task duration
- Interpolated signal, task 3.4
1} J

ﬁw&”

e

1.5 2 2:5 3 35
Task duration

Slika 3.3 Izvorni (lijevo) vs interpolirani (desno) signal pogleda

IS

4.5 5

29



y coordinate

Od ukupno 8 ili 10 tocaka za pracenje, gledale su se samo pozicije meta u svakom trenutku
i ovisnost udaljenosti pogleda o njima. Na Slika 3.4 prikazan je po jedan od ukupno osam
zadataka svakog segmenta gdje je tamnoplavo oznacen kandidatov pogled, a preostale boje
prikazuju polozaj trajektorija od interesa, Sto podrazumijeva jednu metu u prvom segmentu

te tri mete u preostala dva segmenta.

Task 1.1
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Slika 3.4 Vizualno kognitivni zadaci — prikaz polozaja pogleda i trajektorija
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OPIS ALGORITMA ZA PRONALAZENJE STRATEGIJE PRACENJA POKRETNIH
OBJEKATA

Odabrane su ukupno tri strategije za ispitivanje: prebacivanje pogleda izmedu meta (engl.
Target to Target Switching), gledanje u centar mase meta (engl. Centroid Looking) te
gledanje u centar ekrana (engl. Screen Center Looking). Prvi segment, gdje se prati samo
jedna meta, posluzio je za pocetnu statistiku i odstupanja gdje se racunalo ukupno vrijeme
gledanja trazene mete Sto se kasnije usporedivalo s viemenom svake od strategija buduci da

je ocekivano da kandidat konstantno prati tu jednu metu.

Za svaki uzorak, od njih ukupno 750, racunala se euklidska udaljenost pogleda do svake
mete, pri ¢emu se metom smatralo: (a) bilo koju od to¢aka koju je trebalo pratiti; (b) centar
mase svih tocaka koje je trebalo pratiti; (c) centar ekrana. Nakon utvrdivanja euklidskih
udaljenosti do svih navedenih meta, trazila se minimalna udaljenost kako bi se odredila meta
koja se u doti¢nom trenutku prati. Pri tome, meta je bila odredena samo ako je minimalna
udaljenost ujedno bila manja od Cetvrtine (25%) dijagonale ekrana; inace se smatralo da u
doti¢nom trenutku osoba ne prati nijednu od definiranih meta. Dakle, za svaki uzorak se
provjeravalo koja je pobjednicka strategija te se doticnoj strategiji pridodavalo vrijeme
trajanja promatranog uzorka, tj. 1/150 s. Ispitivanje strategija provedeno je posebno za 100%
uspjesne, kao 1 za manje uspjesne, zadatke te usporedeno izmedu dvije grupe kandidata u

smislu uspjesSnosti izabranih strategija.
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4. Rezultati mjerenja

Prije prikaza rezultata dobivenih u ovom diplomskom radu na temelju analiza strategija
pracenja pokretnih objekata u okviru vizualno kognitivnih zadataka, daje se kratka ilustracija
rezultata dobivenih analizama refleksnog pracenja tocaka na temelju reference [5], radi
cjelovitijeg uvida u potencijal i raznovrsnost analiza dinamickih okulometrijskih znacajki u

kontekstu selekcijskog procesa kontrolora zra¢nog prometa.

REFLEKSNO PRACENJE TOCKE

Ispitanici su u prosjeku uspjeli popratiti oko 200 to¢aka u svakom od Cetiri segmenta u
trajanju od 1 min. Podatke o pogledu je najprije trebalo procesirati na na¢in da se detektiraju
sakade, fiksacije i uspje$no popracene tocke $to je bilo odredeno latencijom pogleda, koja je
u slucaju refleksnog pracenja izmedu 80 — 250 ms. Dinamika okulomotornog sustava nije
linearna, zbog Cega su sakade sortirane prema vizualnom kutu, a srednja vrijednost znacajki
raCunala se kao aritmetiCka sredina vrijednosti srednjih ¢lanova definiranih pojaseva

vizualnog kuta [5]. Pojasevi vizualnih kutova definirani su kao:
p, <0°10°>,p, <10°15°>,p, < 15°20°>,p, < 20°25° >,p. <25°35°> 2
|zracun srednje vrijednosti znacajki:

avgsey = mean({median(p,), median(p,), ..., median(ps)}) (3)

Kod izracuna znacajki fiksacija, srednja vrijednost se racunala kao aritmeticka srednja

vrijednost nad svim podacima:
avgse.y = mean(data) 4)
Postotne promjene znacajki izracunate su na sljedec¢i naCin:

saccadefoqr = % *100 (5)

Na Slika 4.1 prikazane su znacajke fiksacija, a na Slika 4.2 znaCajke sakada. Bijele
horizontalne linije prikazuju 25-50-75 percentile. Na primjer, vidljivo je kako je SPV

znacajka sedmog segmenta (SPV7) niza od iste u prvom segmentu (SPV1) Sto je ocekivano s

32



obzirom na umor. Ispod svake grafi¢ke reprezentacije podataka, po pojasevima vizualnog
kuta, prikazano je koliko se znaCajka smanjila izraZeno u postotcima. Svaka znaCajka
predstavljena je kao postotak promjene srednje vrijednosti izmedu prvog i posljednjeg
segmenta. lzracunavanje SPV znacajke opisano je pod (6), a analogno racunale su se i ostale

znacajke [5].

mean(spv,)

SPV =(1-
< mean(spv,)

) %100 [%] (6)
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Slika 4.1 Znacajke fiksacija: a) trajanje fiksacija, b) podrugje fiksacija
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VIZUALNO KOGNITIVNI ZADACI
Na Slika 4.3 prikazana je uspjeS$nost obavljanja vizualno kognitivnih zadataka po tezinama,
t]. po segmentima paradigme, gdje je vidljivo kako kontrolori u prosjeku imaju bolje

rezultate od studenata, posebice na zadacima najvece tezine.

VCT -correct answers
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Slika 4.3 Uspjesnost obavljanja vizualno kognitivnih zadataka

(Cosié, Popovié, Sarlija, Miji¢, Kokot & Kesedzié, 2019)

Ispitanike je trebalo svrstati u tri ve¢ spomenute kategorije: Target to Target Switching,
Centroid Looking, Screen Center Looking. Najprije je izracunato prosje¢no vrijeme pogleda
kandidata na metu u prvom segmentu gdje se prati samo jedna tocka kako bi se daljnja
promatranja okvirno usporedivala s dobivenim vremenom. Prosje¢no vrijeme drZanja
pogleda na meti u prvom segmentu jest 92,23% za kontrolore zraénog prometa te 93,96% za
studente. Moze se primijetiti veca uspjesnost pri koristenju strategije gledanja u centroid $to
je takoder pokazano u [8],[9] i [33]. Iz tablica u nastavku vidljivo je povecanje vremena
prebacivanja pogleda izmedu meta (engl. Target to Target Switching) kod manje uspjesnih

zadataka, tj. kod zadataka s greskom.
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Tablica 5 Drugi segment, 100%-tni zadaci

Studenti Kontrolori zra¢nog prometa
Target to Target Switching 39,97% 37,9%
Centroid Looking 37,76% 38,6%
Screen Center Looking 19,78% 20,46%

Tablica 6 Drugi segment, zadaci s greSkama

Studenti Kontrolori zraénog prometa
Target to Target Switching 44,86% 41,38%
Centroid Looking 29,55% 29,93%
Screen Center Looking 21,97% 24,77%

Tablica 7 Treéi segment, 100%-tni zadaci

Studenti Kontrolori zra¢nog prometa
Target to Target Switching 41,43% 46,92%
Centroid Looking 40,93% 37,19%
Screen Center Looking 14,15% 12,95%

Tablica 8 Treéi segment, zadaci s greSkama

Studenti Kontrolori zracnog prometa
Target to Target Switching 53,65% 52,14%
Centroid Looking 25,51% 25,96%
Screen Center Looking 15,45% 16,86%
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Ono $to je zanimljivo jest otprilike podjednako koristenje strategija gledanja u centroid i
pojedinacnih meta Sto ukazuje na kombiniranje vise strategija. Takvo ponaSanje takoder je
opisano u prethodno spomenutoj literaturi. U [33] pokazano je kako vrijeme prebacivanja
pogleda izmedu meta (engl. Target to Target Switching) raste s ve¢im opterecenjem zadatka,
$to bi u ovom slucaju bilo povecanje broja distraktora s 5 iz drugog segmenta na 7 iz treceg.
Usporedujuci rezultate tih dvaju segmenata moze se zakljuéiti kako je rije¢ o istoj situaciji
gdje naglaseniju razliku vremena pokazuju kontrolori zra¢nog prometa u usporedbi sa
studentima, a prethodna analiza pokazala je 1 njthovu vecu uspjesnost u obavljanju istog. Na
Slika 4.4 prikazane su koriStene strategije od strane kontrolora zra¢nog prometa, a na Slika
4.5 od strane studenata Fakulteta elektrotehnike i racunarstva. Gore je prikazan drugi

segment, dolje treci, lijevo su zadaci rijeSeni sa 100%-tnom to¢no$c¢u, a desno zadaci S

greSkama.
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Slika 4.5 Koristene strategije studenata

Na Slika 4.6 prikazani su polozaji pogleda i trajektorija za nasumi¢nog kandidata, a u Tablica

9 rezultati doti¢nih zadataka.
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Slika 4.6 Polozaji pogleda i trajektorija za nasumi¢nog kandidata

Lijevo: drugi zadatak drugog segmenta; Desno: drugi zadatak treceg segmenta
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Tablica 9 Rezultati zadataka za nasumi¢nog kandidata

Target to Target Centroid Looking  Screen Center Looking
Switching
Zadatak 2.2 2.1533 [s] 2.5867 [s] 0.1333 [s]
43,07 [%] 51,73 [%] 2,67 [%]
Zadatak 3.2 2.9133 [s] 1.7533 [s] 0.2867 [s]
58,27 [%] 35,07 [%] 5,73 [%]

U [9] je pokazano da sugeriranje koriStenja strategije gledanja u centroid umjesto

prebacivanja pogleda izmedu meta daje bolje rezultate, ali loSije od onih kada kandidat

prirodno prebacuje strategije po potrebi.
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5. Rasprava

U ovom radu analizirane su dinamicke okulometrijske znacajke na temelju potpuno
anonimiziranih i depersonaliziranih okulometrijskih podataka koji su snimljeni od strane
Laboratorija za interaktivne simulacijske sustave FER-a prilikom ispitivanja otpornosti na
stres kandidata za kontrolore zracnog prometa, primjenom specificne stimulacijske
paradigme koja se sastojala od refleksnog pracenja toCaka kao i vizualno kognitivnih
zadataka kontinuiranog pracenja viSe pokretnih objekata. Kao kontrolna skupina
odgovaraju¢e dobi 1 spola promatran je uzorak studenata Fakulteta elektrotehnike 1
racunarstva, te je ova skupina ocekivano imala neSto nizu uspjeSnost na najteZoj razini
pracenja vise pokretnih objekata. Analizirane su strategije koje su primjenjivane prilikom
pracenja viSe-pokretnih objekata te je pokazano da koriStenje strategije gledanja u centar
mase objekata koje je potrebno pratiti poboljSava uspjeSnost, no i da se kandidati/studenti ne
odlucuju striktno samo za jednu od strategija, ve¢ za njihovu kombinaciju, Sto naj¢esce
uklju¢uje podjednako koriStenje strategija gledanja u centar mase pracenih objekata
(centroid) kao 1 prebacivanje pogleda izmedu objekata koje je potrebno pratiti. Takoder je
zanimljivo da svi kandidati/studenti prilikom povecanja optereéenja zadatka (povecanje
broja distraktora) pokazuju povecanje vremena gledanja u pojedinacne mete Sto je takoder
poznato iz literature. Mozda bi bilo bolje strategije pracenja gledati kao fluidno pomicanje
sa strategije na strategiju ovisno o trenutnim zahtjevima zadatka, nego kandidate/studente

strogo svrstavati u samo jednu od njih [33].
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Zakljuéak

Provedena je dinamicka analiza okulometrijskih znacajki u okviru vizualno kognitivnih
zadataka koji su primijenjeni od strane Laboratorija za interaktivne simulacijske sustave
FER-a u okviru selekcije kontrolora zra¢nog prometa, pri ¢emu je kontrolna grupa bila
uzorak studenata pete godine Fakulteta elektrotehnike i racunarstva u Zagrebu. Iako su
kandidati za kontrolore zratnog prometa imali nesto viSu uspjeSnost od kontrolne grupe u
obavljanju najtezih zadataka pracenja viSe pokretnih objekata, pri ispitivanju nekoliko
karakteristiCnih strategija pracenja viSe-pokretnih objekata, nisu pronadene znacajne razlike
koriStenih tehnika izmedu studenata i1 kandidata. Medutim, kod obje grupe se moze
primijetiti duze vrijeme gledanja u centroid kod najuspjesnijih zadataka i pove¢ano vrijeme
gledanja u pojedina¢ne mete kod zadataka s greSkom, iako se zapravo radi o kombinaciji
koristenih strategija. Takoder, pri povecanju optere¢enja zadatka, u ovom slucaju prelazak
iz drugog u trec¢i segment vizualno kognitivne igre, uocljiv je porast vremena gledanja u
pojedina¢ne mete. Takva ponaSanja su do sada ve¢ bila prijavljena u literaturi. Buduci da je
u snimljenim podacima dostupan samo broj to¢no odabranih tocaka prilikom vizualno
kognitivnih zadataka, moguce je 1 blago poboljSanje sustava na nacin da se aplikacija
prilagodi da u podatke zapisuje 1 o kojim toCkama je rijeC. Na taj nacin, bilo bi moguce
iskljuciti potencijalne izgubljene mete kandidata i ponovno racunati teziSta mase npr. izmedu
dvije umjesto tri mete jer kod zadataka koji nisu potpuno tocni, logi¢no je smanjenje gledanja
u centroid budu¢i da je kandidat izgubio neku od meta. Isto tako, potencijalno zanimljiv
problem za budu¢i rad odnosio bi se na razvoj klasifikatora koji bi primjenom odgovarajucih
metoda strojnog uc¢enja mogao predvidjeti uspjesnost obavljanja pojedinog zadatka prac¢enja
vise-pokretnih objekata, na temelju analize strategija pracenja primijenjenih u dotiénom
zadatku, tj. analize trajektorije pogleda u odnosu na trajektorije objekata koje je potrebno

pratiti.
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Sazetak

Analiza dinami¢kih okulometrijskih znacajki

Analiza dinamickih okulometrijskih zna¢ajki moze upotpuniti razne psihofizioloske metode
proucavanja ¢itavog niza ljudskih mentalnih stanja, kao Sto su, primjerice, razli¢iti oblici
kognitivnog 1 emocionalnog stresa te umora. Analiza odgovaraju¢ih dinamickih
okulometrijskih znacajki u okviru ispitivanja strategija kojima osoba uspijeva istodobno
pratiti viSe pokretnih objekata vazna je u procjeni spremnosti za obavljanje kompleksnih
kognitivnih radnji koje su vrlo Cesto prisutne u visoko-stresnim zanimanjima poput
kontrolora zra¢nog prometa. U diplomskom radu, analizirani su postoje¢i anonimizirani i
depersonalizirani podaci grupe kandidata za kontrolore zracnog prometa tijekom
selekcijskog procesa te grupe studenata, dok su obavljali vizualno kognitivne zadatake koji
su se odnosili na pracenje viSe objekata u kontinuiranom gibanju. Vizualno kognitivni zadaci
bili su slijedno organizirani u tri razine tezina, a prije i nakon svake razine tezine obavljao
se zadatak refleksnog pracenja toCke koja se pojavljivala na nasumi¢nim mjestima po
ekranu. Usporedbom prvog i zadnjeg zadatka refleksnog pracenja tocke, kod ispitanika su
uocene odredene razlike na dinami¢kim okulometrijskim znac¢ajkama, kao $to je vr$na brzina
sakada, koje su povezane s interakcijom umora oka nastalog zbog niza obavljanih
okulomotornih zadataka i razli¢itih razina stresa U Kkojima su se nalazile dvije grupe
ispitanika. Kandidati za kontrolore zratnog prometa pokazali su neSto vecu uspjeSnost od
studenata prilikom vizualno kognitivnih zadataka, iako nije bilo znacajnije razlike izmedu
grupa u koriStenju razlicitih postojecih strategija za istodobno pracenje vise objekata. Za
obje se grupe, medutim, moze primijetiti porast uspjesnosti pri ceS¢em koristenju strategije
gledanja u centar mase svih objekata koje je potrebno pratiti. Zanimljivo je i to da pri
povecanju tezine zadatka raste vrijeme gledanja pojedinac¢nih pracenih objekata, Sto je
moguca posljedica okruZivanja objekata ve¢im brojem distraktora zbog ¢ega je oku potreban

finiji pristup informaciji nego $to to daje periferni vid.

Kljuéne rijeci: pracenje pogleda, okulometrijske znacajke, otpornost na stres, sakade,

strategije pracenja objekata
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Summary

Analysis of dynamic oculomotor features

The analysis of dynamic oculomotor features can utilize various psycho-physiological
methods of studying a whole range of human mental states, such as, for example, different
forms of cognitive and emotional stress and fatigue. The analysis of the appropriate dynamic
oculomotor features within the examination of strategies that manages to simultaneously
monitor multiple moving objects is important in assessing the readiness to perform complex
cognitive actions that are often present in highly stressful occupations such as air traffic
controllers. In the graduate thesis, existing anonymised and depersonalized data of the group
of candidates for air traffic controllers during the selection process and group of students
were analyzed while performing visual cognitive tasks related to monitoring multiple objects
in continuous motion. Visual cognitive tasks were sequentially organized into three
difficulty levels, before and after each level, the reflex dot pursuit task of reflexive tracking
of the point that appeared in random places on the screen was performed. By comparing the
first and last reflex dot pursuit task, some differences in dynamic oculomotor features, such
as saccadic peak velocity, were associated with the interaction of ocular fatigue due to the
number of performed oculomotor tasks and the different levels of stress. Candidates for air
traffic controllers showed a somewhat greater success than students in visual cognitive tasks,
although there was no significant difference between the groups in using different existing
strategies for simultaneous monitoring of multiple objects. For both groups, however, one
may notice an increase in success when using the strategy of looking in the center of mass
of all objects that should be monitored. It is also interesting to note that increasing the task
difficulty increases the time of looking in the individual monitored objects, which is the
possible consequence of surrounding the objects with a larger number of distractors, for what

the eye needs more fine access to the information than peripheral vision.

Keywords: eye tracking, oculomotor features, stress resiliance, saccades, multiple object

tracking strategies
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Privitak

A. Uditavanje .csv datoteka:

Funkciju csvimport moguce je skinuti na sljede¢em linku:
https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/23573-csvimport

U¢itavanje EVENT datoteke:

function data = readEvent (file)
log = csvimport (file, 'noHeader', false, 'delimiter', ';");
data.gp = {[1,[1,[1,1[1};
data.dyn = {[]1,[],[]};
k = 2;

% red dot #1
while true
if ~strcmp(log{k,1}, 'DOT GAZED')

break
end
data.gp{l} = [data.gp{l}; logi{k,2}, log{k, 3}, logi{k,4},
log{k,5}, log{k,6}]1;
k =%k + 1;

end

% dyn task #1
for k =k : k + 23

data.dyn{1l} = [data.dyn{l}; log{k,2}, log{k, 3},
log{k, 4},
log{k,5}, log{k,6}];
end
k =%k + 1;

% red dot #2
while true
if ~strcmp(log{k,1}, 'DOT GAZED'")

break
end
data.gp{2} = [data.gp{2}; log{k,2}, log{k,3}, log{k,4},
log{k,5}, log{k,6}]1;
k =%k + 1;

end

% dyn task #2
for k = k : k + 23
data.dyn{2} = [data.dyn{2}; log{k,2}, 1log{k,3},
log{k,4},
log{k,5}, log{k,6}];
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end
k

k + 1;

o

5 red dot #3
while true
if ~strcmp(log{k,1},
break
end

data.gp{3}

[data.gp{3};

end

o

€]

dyn task #3
for k k k + 23
data.dyn{3}
log{k,4},

[data.dyn{3};

end
k

k + 1;

o
o

red dot #4

while true

if k > size(loqg)
break

end

data.gp{4}

[data.gp{4};

k
end
end

k +

1;

Ucitavanje LOG datoteke:

function data = readLog(file, events)

log{k,2},

logi{k,2},

lOg{kIZ}I

'DOT_GAZED'")

log{k,3}, 1logi{k,4},

log{k,5}, log{k,6}1;

log{k, 3},

log{k,5}, 1log{k,6}]1;

log{k,3}, 1log{k,4},

log{k,5}, log{k,6}]1;

log = csvimport(file, 'noHeader', false, 'delimiter', ';'");
offset = log{2,1} - 2;
data.gp = {{}, {}, {}, {}};
data.dyn = {{},{},{}};
% red dots
for n = 1 4
for 1 = 2 size (events.gp{n})
first = events.gp{n} (i-1,2) - offset;
last = events.gp{n}(i,2) - offset;
data.gp{n}{end+1l} = [];
for j = first (last - 1)
temp = [1]7;
for 1 =1 21
temp = [temp log{j,1l}];
end

data.gp{n}{end}

[data.gp{n}{end};

temp] ;
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% dyn segments

end

end

end

end

for n =

end

for

end

1:
i

I w

5:3:23

first = events.dyn{n} (i-3,2) - offset;

last

= events.dyn{n} (i,2) - offset;

data.dyn{n}{end+1l} = [];

for

end

if |

end

j = first: (last - 1)
temp = [];
for 1 = 1:21
temp = [temp log{j,1}];
end

data.dyn{n}{end} = [data.dyn{n}{end};

1 == 23 && n<4)
first = last;

last = events.gp{n+l}(1,2) - offset;

data.dyn{n}{end+1} = [];
for j = first: (last-1)
temp = [];
for 1 = 1:21
temp = [temp log{j,1}];
end

data.dyn{n}{end} = [data.dyn{n} {end};

end

temp] ;
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Kontrolori zra¢nog prometa:

files = dir('./dan*/");
disp(['[' datestr(now, 'HH:MM:SS'") ']' '[FILES ] done'])

clear eventData

eventData = containers.Map;
for k =1 : size(files)
if contains(files (k) .name, 'EVENT'")
name = files (k) .name(17:21);
eventData (name) = readEvent (files (k) .name) ;
disp(['["' datestr(now, '"HH:MM:SS'") ']'" '"[EVENTS] ' namel])
end
end
disp(['[' datestr(now, '"HH:MM:SS') ']' '[EVENTS] All done'l])

clear gazeData

gazeData = containers.Map;
for k =1 : size(files)
if contains(files (k) .name, 'LOG")
name = files(k).name(17:21);
gazeData (name) = readLog(files (k) .name, eventData (name));
disp(['["' datestr(now, "HH:MM:SS'") ']'" '"[ GAZE ] ' namel])
end
end
disp(['[' datestr(now, '"HH:MM:SS'"'") ']' '[ GAZE ] All done'])
Studenti:

files = dir('./0ST18/");
disp(['[' datestr(now, '"HH:MM:SS'") ']' '"[FILES ] done'l])

clear eventData ost

eventData ost = containers.Map;
for k =1 : size(files)
if contains(files (k) .name, 'EVENT'")
name = files (k) .name (17:20);
eventData ost(name) = readEvent (files (k) .name);
disp(['[' datestr(now, "HH:MM:SS'") ']' '"[EVENTS] ' name])
end
end
disp(['[' datestr(now, "HH:MM:SS'") ']' '[EVENTS] All done'])

clear gazeData ost

gazeData ost = containers.Map;
for k = 1 : size(files)
if contains(files (k) .name, 'LOG'")
name = files (k) .name(17:20);
gazeData ost (name) = readLog (files (k) .name,
eventData ost (name)) ;
disp(['[" datestr(now, '"HH:MM:SS'") ']"'" '"[ GAZE ] ' namel])
end
end
disp(['[' datestr(now, '"HH:MM:SS'") '"]' '[ GAZE ] All done'l])
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Ucitavanje trajektorija:

function trajectory = readTrajectory(file)
log = csvimport (file, 'noHeader', false, 'delimiter', ';");
trajectory.segment_1 = {[1,[1,[1,01,01,01,01,[1};
trajeCtory-Segment_2 {01, 01,01, 01,01, 00,00,101%;
trajectory.segment_3 = {[1,[1,[1,01,01,01,01,[1};
k = 2;
count segments = 1;
count tasks = 0;

14

while true

if strcmp(log{k,1}, 'DYN END')
if (k==62745)
break
end
k =%k + 1;
end

if strcmp(log{k,1}, 'DYN START'")
count tasks = count tasks + 1;
k =%k + 1;

end

if (count tasks > 8)
count segments = count segments + 1;
count tasks = 1;

end

if (count segments == 1)
trajectory.segment 1{count tasks} =
[trajectory.segment 1l{count tasks}; log{k,2}, logf{k, 3},
log{k, 4},
log{k,5}, 1log{k,6}];
end

if (count segments == 2)
trajectory.segment 2{count tasks} =
[trajectory.segment 2{count tasks}; log{k,2}, 1log{k,3},
logi{k, 4},
log{k,5}, log{k,6}];
end

if (count segments == 3)
trajectory.segment 3{count tasks} =
[trajectory.segment 3{count tasks}; log{k,2}, log{k,3},
log{k,4},
log{k,5}, 1log{k,6}];
end

k =k + 1;
end
end



Ucitavanje imena:

function loadnames

files = dir('./dan*/");
% files = dir('./OST18/");
disp(['[' datestr (now, 'HH:MM:SS') ']' '"[FILES ] done'])
names _atc = {};
names_ost = {};

for k =1 : size(files)
if contains (files (k) .name, 'LOG")

if files (k) .name (17:21) == 'KZP32'
continue;
else
names atc{end+l} = files(k).name(17:21);
end
% if files (k) .name (17:20) == 'id28'
% continue;
% else
% names ost{end+l} = files(k).name(17:20);
% end

end
end

assignin('base', 'names atc',names atc)
% assignin('base', 'names ost',names ost)

end

B. Vizualno kognitivni zadaci

Ucitavanje koordinata pogleda:

function [X, Y] = loadGazeCoordinates BPOG (task gaze)
initial time = task gaze(l,2);
time = initial time + 4.8;
m=1;
br = 0;
X =111
Y = [17
time gaze = [];

while true
if (task gaze(m,2) >= time)
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if (task gaze(m,11) ~= 1 || task gaze(m,9) >
1.02 || task gaze(m,9) < -0.02 || task gaze(m,10) > 1.02 ||
task gaze(m,10) < -0.02)

X = [X 0];
Y = [Y 0];
br = br + 1;
else
X = [X task gaze(m,9)];
Y = [Y task gaze(m,10)];
br = br + 1;
end
end
if (br == 750)
break;
end
m=m + 1;
end
end
Interpoliranje signala:
function [X interp, Y interp] = interpolate (X,Y)
x = 1 : length (X);
xi = 1 : length(X);
zv = (X == 0 & Y == 0);
X(zv) = [1;
Y(zv) = [];
x(zv) = [];
X interp = interpl(x, X, xi, 'linear', 'extrap');
Y interp = interpl(x, Y, xi, 'linear', 'extrap');
end
Ponovno uzorkovanje:
function [X resampled, Y resampled] = resample trajectory (X, Y)
xi = linspace(l, 300, 750);
x = 1 : length (X);
X resampled = interpl(x, X, xi, 'linear',k6 'extrap');
Y resampled = interpl(x, Y, xi, 'linear',k6 'extrap');

end
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Racunanje teziSta masa meta (centroid):

function centroid = CalcCentroid (x1,x2,x3,y1l,y2,y3)

centroid = [];
centroid(l) = (x1 + x2 + x3) / 3;
centroid(2) = (y1 + y2 + y3) / 3;

end

Algoritam za vizualno kognitivne zadatke; sva tri segmenta za pojedina¢nog
kandidata:

function [target time, seg2, seg3] =
VisualCognitiveTasks (trajectories, name, gaze, event,
trackingPlot, signalPlot)

%% segment 1

v = 3;
target time = [];
for 3 =1 : 8
t time = 0; % target time
if (event (name) .dyn{l} (v,2) == 1 && event (name) .dyn{l} (v, 3)
== 0)

% R I b b b b b b b b b i b e b e i e i 4 gaze COOIdinateS RR I R i b b b b i b i b i b i b i b e i 3

[XG, YG] =
loadGazeCoordinates BPOG (gaze (name) .dyn{1}{3j});

% R b b b b b b b b b b b b b b i b interpolaze gaze points R R I b b b b b i b b b i b i b 3

[XG_interp, YG interp] = interpolate (XG,YG);

% R b b b b b b b b b b b b b b i b plot Original Sigl’lal R e i b b S b S i b S i 4

d= 117
for i = 1 : length (XG)
d(i) = norm([XG(i) YG(i)] - [0 01);
end
if (signalPlot == 1)
figure
t = linspace(0,5,numel (d));
plot(t,d, 'r*")
title(['Original signal, task ', num2str(l),'."',

num2str(j)])
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ylabel ('Euclidian distance between point of gaze
and origin')
xlabel ('Task duration')
x1im ([0 57)
ylim ([0 1.5])
end

% Rk b b b b b b b b b b b b b b b b b d plot interpolated Signal IR iR b b b b b b b b b b b S i b Y

d = [1;
for 1 = 1 : length(XG interp)

d(i) = norm([XG interp(i) YG interp(i)] - [0 0]);
end

if (signalPlot == 1)

figure

t = linspace(0,5,numel (d));

plot (t,d, 'b*")

title(['Interpolated signal, task ',
num2str(1l),'."', num2str(j)])

ylabel ('Euclidian distance between point of gaze
and origin')

xlabel ('Task duration')

x1im ([0 57)

ylim ([0 1.57)

end
PR e b b b b b b b b b b b b b b g lndeX position LR i b b b b b i b b b i b b b b b b b b b i b b 4

o\°

for i =1 : 8
if (trajectories.segment 1{Jj}(i,3) == 1)
position target = 1i;
end
end

% R R I b b b b b b b b i b e b e i e i 4 Coordil’lates KAKAKAKNA KN A A A A A A A A A A A A A AKX kK Kh k%

X target = [];
Y target = [];
for 1 = 1 : 300
X target = [X target
trajectories.segment 1{j} (position target,4)];
Y target = [Y target

trajectories.segment 1{j} (position target,5)];
position target = position target + 8;
end

% kA hkkkhkhkkhkkhkk Ak khkhkkhkkhkkh k% resample trajectories R R b b b I A b b b b A b b 4 b b b 4
[X target resamp, Y target resamp] =
resample trajectory (X target, Y target);

(o)

% *** calculate distance between targets, distractors and gaze ***

for i = 1 : length(YG interp)
t norm([XG interp (i) YG interp(i)] -
[X target resamp (i) Y target resamp(i)]);
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if(t < 0.25)
t time = t time + 1/150;
end
end

target time(j) = t time;
assignin('base', 't time', t time)

% RAgR b b b b b b b b b S b b b b b 4 plot gaze and relevant dot kA kA khkkh ki khkkhk ki khkhkhkk*k

if (trackingPlot == 1)

figure

for 1 = 1 : length(XG interp)
hold on
plot (X target resamp(i), Y target resamp(i),

'ro', XG interp(i), YG interp(i), 'bo')

set(gca, 'YDir', 'reverse')
x1lim([-0.1 1.17)
ylim([-0.1 1.1])

F (1) getframe;
end
hold off
title(['Task ', num2str(l),'.', num2str(j)])

xlabel ('x coordinate')
ylabel ('y coordinate')

end
%% segment 2

seg2.Targetl time = []; % target looking
seg2.Target2 time [1;

seg2.Target3 time = [];

seg2.TargetToTarget time = []; % target - target switching

seg?2.TargetToTargeSwitching = [];

segZ.Centroid time = []; % centroid looking

segZ2.CentroidToTarget time = []; % centroid - target switching

seg2.CentroidLooking = [];

segZ.ScreenCenter time = []; % screen center looking

segZ.ScreenCenterToTarget time = []; % screen center - target
switching

seg2.ScreenCenterLooking = [];

for 3 =1 : 8

if (~ (event (name) .dyn{2} (3*3,2) == 3 &&
event (name) .dyn{2} (3*j,3) == 0))
% if (event (name) .dyn{2} (3*3,2) == 3 &&
event (name) .dyn{2} (3*3,3) == 0)

% R b b b b b b b b b b b b b b b b b gaze Coordinates R R e b b b b b b b S b b b b b b S b S S

[XG, YG] =
loadGazeCoordinates BPOG (gaze (name) .dyn{2}{Jj});
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% IR iR b b b b b b b b b b b b i S Y interpolate gaze points R e b b b b b b b S e S 3

[XG_interp, YG interp] = interpolate (XG,YG);

o°

R b b b b b b b b b b I S i b Y plot Original Signal khkkhkhkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhhkhhkhhkhhk*k

d=11;
for i = 1 : length (XG)
d(i) = norm([XG(i) YG(i)]l - [0 01);
end
if (signalPlot == 1)
figure

t = linspace(0,5,numel (d));

plot(t,d, 'r*")

title(['Original signal, task ', num2str(2),'.’',
num2str(j) 1)

ylabel ('Euclidian distance between point of gaze
and origin')

xlabel ('Task duration')

x1im ([0 57)

ylim ([0 1.57)

end

% RS I e I b db b Sh S S Sb b 2h b 4 plot interpolated Signal hkAhkhkkhkhk kA kkhkhk kA khkk kA Kk hk

d=[1;
for 1 = 1 : length(XG interp)
d(i) = norm([XG interp(i) YG interp(i)] - [0 0]);
end
if (signalPlot == 1)
figure

t = linspace(0,5,numel (d));

plot (t,d, 'b*")

title(['Interpolated signal, task ',
num2str(2),'."', num2str(j)1])

ylabel ('Euclidian distance between point of gaze
and origin'")

xlabel ('Task duration')

x1im ([0 57)

ylim ([0 1.5])

end

% R i b b b b b b b b b i b e S e S 4 index positions R e S b b b S i S e b b S i i o

positions_ targets = [];
for i =1 : 8
if (trajectories.segment 2{j} (i,3) == 1)
positions targets = [positions targets i];
end
end

% RAIR b b b b b b b b b b b I b b b b b b b b b 4 COOIdinateS KA A A A A A A A A A A A A A A AR KA A R XK

~

X targets =
Y targets =

}
}

~
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for 1 =1 : 300
for k=1 : 3

X targets{k} = [X targets{k}
trajectories.segment 2{j} (positions targets(k),4)];
Y targets{k} = [Y targets{k}
trajectories.segment 2{j} (positions targets(k),5)];
positions targets (k) = positions targets (k)
8;
end

end

% khkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhhkhhkhkkhkh*k resample trajectories kAhkkhkhkhkh ki ki ki ki khkhKhk K%k

~

X targets resamp =
Y targets resamp

{ }
{ }

~

for k =1 : 3
[X resamp, Y resamp] =
resample trajectory(X targets{k}, Y targets{k});
X targets resamp{k} = X resamp;
Y targets resamp{k} = Y resamp;
end

Tl time = 0; % targetl looking

T2 time = 0; % target2 looking

T3 time = 0; % target3 looking

TT time = 0; % target - target switching

C time = 0; % centroid looking

CT time = 0; % centroid - target switching

SC time = 0; % screen center looking

SCT time = 0; % screen center - target switching
previous min = [];

for 1 = 1 : length(XG interp)

%calculate centroid

temp centroid = [];

temp centroid =
CalcCentroid (X targets resamp{l} (i), X targets resamp{2} (i),
X targets resamp{3} (i), Y targets resamp{l} (i),
Y targets resamp{2} (i), Y targets resamp{3}(i));

tl = norm([XG interp(i) YG interp(i)] -

[X targets resamp{l} (i) Y targets resamp{l}(i)]);
t2 = norm([XG interp(i) YG interp(i)] -
[X targets resamp{2} (i) Y targets resamp{2}(i)]);
t3 = norm([XG interp (i) YG interp(i)] -
[X targets resamp{3} (i) Y targets resamp{3}(i)]);
¢ = norm([XG interp (i) YG interp(i)] -
[temp centroid(l) temp centroid(2)]);
sc = norm([XG interp(i) YG interp(i)] - [0.5
0.5]);
temp min = [];

_I_

% *** calculate distance between targets, distractors and gaze ***
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temp min = [tl t2 t3 ¢ sc];
min value = min(temp min);

if (min value == tl && tl < 0.25)

if (strcmp (previous min, 'targetl'))
Tl time = Tl time + 1/150;

elseif (strcmp (previous min, 'target2') ||

strcmp (previous min, 'target3'))

TT time = TT time + 1/150;

elseif (strcmp (previous min, 'centroid'))
CT time = CT time + 1/150;

elseif (strcmp (previous min, 'screenCenter'))
SCT time = SCT time + 1/150;

end
previous min = 'targetl';
elseif (min value == t2 && t2 < 0.25)

if (strcmp (previous min, 'target2'))
T2 time = T2 time + 1/150;
elseif (strcmp (previous min, 'targetl') ||
strcmp (previous min, 'target3'))
TT time = TT time + 1/150;
elseif (strcmp (previous min, 'centroid'))
CT time = CT time + 1/150;
elseif (strcmp (previous min, 'screenCenter'))
SCT time = SCT time + 1/150;

end
previous min = 'target2';
elseif (min value == t3 && t3 < 0.25)

if (strcmp (previous min, 'target3'))
T3 time = T3 time + 1/150;
elseif (strcmp (previous min, 'target2') ||
strcmp (previous min, 'targetl'))
TT time = TT time + 1/150;
elseif (strcmp (previous min, 'centroid'))
CT time = CT time + 1/150;
elseif (strcmp (previous min, 'screenCenter'))
SCT time = SCT time + 1/150;

end
previous min = 'target3';
elseif (min value == c && c < 0.25)

if (strcmp (previous min, 'centroid'))
C time = C time + 1/150;
elseif (strcmp (previous min, 'targetl') ||

strcmp (previous min, '"target2') || strcmp(previous min, 'target3'))
CT time = CT time + 1/150;
end
previous min = 'centroid';
elseif (min value == sc && sc < 0.25)

if (strcmp (previous min, 'screenCenter'))
SC time = SC time + 1/150;
elseif (strcmp (previous min, 'targetl') ||

strcmp (previous min, '"target2') || strcmp(previous min, 'target3'))
SCT time = SCT_ time + 1/150;
end
previous min = 'screenCenter';
end
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end
%**************** plot gaze and relevant dots PR A b b b b b b b b b b b b b b b 4

if (trackingPlot == 1)
figure
for 1 = 1 : length(XG interp)
hold on
plot (X targets resamp{l} (i),
Y targets resamp{l} (i), 'ro', X targets resamp{2} (i),
Y targets resamp{2} (i), 'go', X targets resamp{3} (i),
Y targets resamp{3} (i), 'co', XG interp(i), ¥YG interp(i), 'bo')
set(gca, 'YDir', 'reverse')
x1lim([-0.1 1.17])
ylim([-0.1 1.11])
F(i) = getframe;
end
title(['Task ', num2str(2),'.', num2str(j)])
xlabel ('x coordinate')
ylabel ('y coordinate')
video = VideoWriter ('2.2 task kzp09.avi');
video.FrameRate = 750/5;
open (video)
writeVideo (video, F)
close (video)

o° o o o°

o\°

end

seg2.Targetl time = [seg2.Targetl time Tl time];
seg2.Target2 time = [seg2.Target2 time T2 time];
seg2.Target3 time = [seg2.Target3 time T3 time];
seg2.TargetToTarget time = [seg2.TargetToTarget time

TT time];

temp = Tl time + T2 time + T3 time + TT time;

seg?2.TargetToTargeSwitching =
[seg2.TargetToTargeSwitching temp];

seg2.Centroid time = [seg2.Centroid time C time];

seg2.CentroidToTarget time =
[seg2.CentroidToTarget time CT time];

temp = C time + CT time;

seg2.CentroidLooking = [segZ.CentroidLooking temp];

segZ.ScreenCenter time = [segZ.ScreenCenter time
SC time];

segZ.ScreenCenterToTarget time =
[seg2.ScreenCenterToTarget time SCT time];

temp = SC time + SCT time;

seg2.ScreenCenterLooking = [seg2.ScreenCenterLooking
temp];

end
end

%% segment 3
seg3.Targetl time = []; % target looking

seg3.Target2 time = [];

seg3.Target3 time = [];

seg3.TargetToTarget time = []; % target - target switching
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seg3.TargetToTargeSwitching = [];

seg3.Centroid time = []; % centroid looking

seg3.CentroidToTarget time = []; % centroid - target switching

seg3.CentroidLooking = [];

seg3.ScreenCenter time = []; % screen center looking

seg3.ScreenCenterToTarget time = []; % screen center - target
switching

seg3.ScreenCenterLooking = [];

for 3 =1 : 8

if (~(event (name) .dyn{3} (3*3,2) == 3 &&
event (name) .dyn{3} (3*3,3) == 0))
% if (event (name) .dyn{3} (3*3,2) == 3 &&

)
event (name) .dyn{3} (3*j,3) == 0)

% Rk i b b b b b b b b b b b b b b b b gaze Coordil’lates kA khkkhkhkh ki ki ki hhhkhhkhhkhKhk*k

[XG, YG] =
loadGazeCoordinates BPOG (gaze (name) .dyn{3}{Jj});

% R I e S b db b S S S Sb b 2h b 4 interpolate gaZe points ORI IR I S db b b Ib I db S b db b 3

[XG _interp, YG interp] = interpolate (XG,YG);

o\°

R R I dh b db b S S S db b b S 4 plot Original Sigﬁal Kk ok hkkkkhkhkhkhkhkkhkkhkkkxk

d 1;
for

I~

[
i 1 : length (XG)

d(i) = norm([XG(1i) YG(i)] - [0 01);
end

if (signalPlot == 1)

figure

t = linspace (0,5, numel (d)) ;

plot(t,d, 'r*")

title(['Original signal, task ', num2str(3),'."',

num2str(j) 1)
ylabel ('Euclidian distance between point of gaze
and origin'")
xlabel ('Task duration')
x1im ([0 57)
ylim ([0 1.5])
end

% R b b b b b b b b b b b b plot interpolated Sigl’lal kkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkkhkhk k%

d= 117
for i = 1 : length(XG interp)
d(i) = norm([XG interp(i) YG interp(i)] - [0 0]);
end
if (signalPlot == 1)
figure
t = linspace (0,5, numel (d)) ;

plot(t,d, 'b*")
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title(['Interpolated signal, task ',
num2str(3),'.", num2str(j)])

ylabel ('Euclidian distance between point of gaze

and origin')
xlabel ('Task duration')
x1im ([0 5])
ylim ([0 1.5])
end

% Rk b b b b b b b b b b b b b b b b b lndeX positions Rt R b b b b b b b b b b (b b b b b b (b b (I

positions targets = [];
for 1 =1 : 10
if (trajectories.segment 3{j}(i,3) == 1)
positions targets = [positions targets 1i];
end
end

% R IR I i b b b I S S b 2b b e Sh S S S 4 COOrdinateS AkAhkk kA hkhkkhkhkkh A rkhkhkhkk Ak hkhkhrkx%k

X targets =
Y targets =

~

{ }
{ }i

~

for 1 =1 : 300
for k=1 : 3

X targets{k} = [X targets{k}
trajectories.segment 3{j} (positions targets(k),4)];

Y targets{k} = [Y targets{k}
trajectories.segment 3{j} (positions targets(k),5)];

positions targets (k) = positions targets (k)

10;
end
end

% R i b b b b b b b b b b b i b resample trajectories kA hkkhkkhkkhkhkkhkhkhkkkk

~

X targets resamp =
Y targets resamp

{ }
{ }

~

for k=1 : 3
[X resamp, Y resamp] =
resample trajectory(X targets{k}, Y targets{k});
X targets resamp{k} = X resamp;
Y targets resamp{k} Y resamp;
end

Tl time = 0; % targetl looking

T2 time = 0; % target2 looking

T3 time = 0; % target3 looking

TT time = 0; % target - target switching

C time = 0; % centroid looking

CT time = 0; % centroid - target switching

SC time = 0; % screen center looking

SCT time = 0; % screen center - target switching

% *** calculate distance between targets, distractors and gaze ***
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previous min = [];
for i = 1 : length(XG interp)

%calculate centroid

temp centroid = [];

temp centroid =
CalcCentroid (X targets resamp{l} (i), X targets resamp{2} (i),
X targets resamp{3} (i), Y targets resamp{l} (i),
Y targets resamp{2} (i), Y targets resamp{3}(i));

tl = norm([XG interp (i) YG interp(i)] -
[X targets resamp{l} (i) Y targets resamp{l} (i)]);

t2 = norm([XG interp (i) YG interp(i)] -
[X targets resamp{2} (i) Y targets resamp{2} (i)]);

t3 = norm([XG interp (i) YG interp(i)] -
[X targets resamp{3} (i) Y targets resamp{3} (i)]);

¢ = norm([XG interp(i) YG interp(i)] -
[temp centroid(l) temp centroid(2)]);

sc = norm([XG interp(i) ¥YG interp(i)] - [0.5
0.51);

temp min = [];

temp min = [tl t2 t3 ¢ sc];

min value = min(temp min);

if (min value == tl && tl < 0.25)

if (strcmp (previous min, 'targetl'))
Tl time = Tl time + 1/150;
elseif (strcmp (previous min, 'target2') ||
strcmp (previous min, 'target3'))
TT time = TT time + 1/150;
elseif (strcmp (previous min, 'centroid'))
CT time = CT time + 1/150;
elseif (strcmp (previous min, 'screenCenter'))
SCT time = SCT time + 1/150;

end
previous min = 'targetl';
elseif (min value == t2 && t2 < 0.25)

if (strcmp (previous min, 'target2'))
T2 time = T2 time + 1/150;
elseif (strcmp (previous min, 'targetl') ||
strcmp (previous min, '"target3'))
TT time = TT time + 1/150;
elseif (strcmp (previous min, 'centroid'))
CT time = CT time + 1/150;
elseif (strcmp (previous min, 'screenCenter'))
SCT time = SCT time + 1/150;

end
previous min = 'target2';
elseif (min value == t3 && t3 < 0.25)

if (strcmp (previous min, 'target3'))
T3 time = T3 time + 1/150;
elseif (strcmp (previous min, 'target2') ||

strcmp (previous min, "targetl'))
TT time = TT time + 1/150;
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elseif (strcmp (previous min, 'centroid'))
CT time = CT time + 1/150;

elseif (strcmp (previous min, 'screenCenter'))
SCT time = SCT time + 1/150;

end
previous min = 'target3';
elseif (min value == ¢ && ¢ < 0.25)

if (strcmp (previous min, 'centroid'))
C time = C time + 1/150;
elseif (strcmp (previous min, 'targetl') ||

strcmp (previous min, 'target2') || strcmp(previous min, 'target3'))
CT time = CT time + 1/150;
end
previous min = 'centroid';
elseif (min value == sc && sc < 0.25)

if (strcmp (previous min, 'screenCenter'))
SC_time = SC time + 1/150;
elseif (strcmp (previous min, 'targetl') ||

strcmp (previous min, 'target2') || strcmp(previous min, 'target3'))
SCT time = SCT time + 1/150;
end
previous min = 'screenCenter';
end
end

% R b i b b b i i e b i 4 plot gaze and relevant dOtS kkhkhkkhkhkkhkhkkkkkkkkkkk%k

if (trackingPlot == 1)
figure
for 1 = 1 : length(XG interp)
hold on

plot (X targets resamp{l} (i),
Y targets resamp{l} (i), 'ro', X targets resamp{2} (i),
Y targets resamp{2} (i), 'go', X targets resamp{3} (i),
Y targets resamp{3} (i), 'co', XG interp(i), ¥YG interp(i), 'bo')
set (gca, 'YDir', 'reverse')
x1lim([-0.1 1.1])
ylim([-0.1 1.117)
F(i) = getframe;
end
title(['Task ', num2str(3),'."', num2str(j)])
xlabel ('x coordinate')
ylabel ('y coordinate')
end

seg3.Targetl time [seg3.Targetl time T1 time];

seg3.Target2 time = [seg3.Target2 time T2 time];
seg3.Target3 time = [seg3.Target3 time T3 time];
seg3.TargetToTarget time = [seg3.TargetToTarget time

TT time];
temp = Tl time + T2 time + T3 time + TT time;
seg3.TargetToTargeSwitching =
[seg3.TargetToTargeSwitching temp];
seg3.Centroid time = [seg3.Centroid time C time];
seg3.CentroidToTarget time =
[seg3.CentroidToTarget time CT time];
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temp = C time + CT time;

seg3.CentroidLooking = [seg3.CentroidLooking temp];

seg3.ScreenCenter time = [seg3.ScreenCenter time
SC_time];

seg3.ScreenCenterToTarget time =
[seg3.ScreenCenterToTarget time SCT time];

temp = SC time + SCT time;

seg3.ScreenCenterlLooking = [seg3.ScreenCenterLooking
temp];

end
end

Obrada algoritma za obje grupe:

function [sl, s2, s3] = Strategies(trajectories, names, gaze,
event)

strategy s2 = containers.Map;
strategy s3 = containers.Map;

Target time all = [];

s2 TargetToTargetSwitching all = [];
s2 CentroidToTargetSwitching all = [];

s2 ScreenCenterToTargetSwitching all = [];
s3 TargetToTargetSwitching all = [];

s3 CentroidToTargetSwitching all = [];

s3 ScreenCenterToTargetSwitching all

—
—
~

sl.Target TimeAverage = 0;
s2.TargetToTargetSwitching AverageTime = O;

s2.CentroidToTargetSwitching TimeAverage 0;
s2.ScreenCenterToTargetSwitching TimeAverage = 0;
s3.TargetToTargetSwitching AverageTime = O;
s3.CentroidToTargetSwitching TimeAverage = 0;
s3.ScreenCenterToTargetSwitching TimeAverage = 0;
for 1 = 1 : length (names)

[target time segmentl, strategy s2(names{i}),
strategy s3(names{i})] = VisualCognitiveTasks (trajectories,
names{i}, gaze, event, 0, 0);

Target time all(i) = mean(target time segmentl);

if (~isempty(strategy sZ(names{i}) .Targetl time))

temp
mean (strategy s2(names{i}) .Targetl time)

mean
mean
mean

strategy s2
strategy s2
strategy s2

) . +
names{1i}) .Target2 time) +
names{i}) .Target3 time) +
names{1i}) .TargetToTarget time);

s2 TargetToTargetSwitching all =
[s2 TargetToTargetSwitching all temp];

temp =

mean (strategy s2Z(names{i}) .Centroid time) +
mean (strategy s2Z(names{i}) .CentroidToTarget time);

,_\,_\,_\,_\
—~ o~~~



s2 CentroidToTargetSwitching all =
[s2 CentroidToTargetSwitching all temp];
temp =
mean (strategy s2(names{i}) .ScreenCenter time) +
mean (strategy s2 (names{i}) .ScreenCenterToTarget time);
s2 ScreenCenterToTargetSwitching all =
[s2 ScreenCenterToTargetSwitching all temp];

end
if (~isempty(strategy s3(names{i}) .Targetl time))
for 3 =1
length (strategy s3 (names{i}) .Targetl time)
temp =

mean (strategy s3(names{i}) .Targetl time) +
mean (strategy s3(names{i}) .Target2 time) +
mean (strategy s3(names{i}) .Target3 time) +
mean (strategy s3(names{i}) .TargetToTarget time);

s3 TargetToTargetSwitching all =
[s3 TargetToTargetSwitching all temp];

temp =
mean (strategy s3(names{i}) .Centroid time) +
mean (strategy s3(names{i}) .CentroidToTarget time);

s3 CentroidToTargetSwitching all =
[s3 CentroidToTargetSwitching all temp];

temp =
mean (strategy s3(names{i}).ScreenCenter time) +
mean (strategy s3(names{i}) .ScreenCenterToTarget time);

s3 ScreenCenterToTargetSwitching all =
[s3 ScreenCenterToTargetSwitching all temp];

end
end
end

col=@Q (x) reshape (x, numel (x),1);

boxplot2=@ (C,varargin)boxplot (cell2mat (cellfun(col,col(C), 'uni', Q)
) ,cell2mat (arrayfun (@ (I) I*ones (numel (C{I}),1),col (l:numel(C)), "uni
',0)),varargin{:});

figure
boxplot2 ({s2 TargetToTargetSwitching all,
s2 CentroidToTargetSwitching all,
s2 ScreenCenterToTargetSwitching all}, 'Labels', {'Target-Target
Switching', '"Centroid Looking', 'ScreenCenter Looking'})
title('Students / Segment 2 [100%]"')
title('Students / Segment 2 [with errors]')
title ('ATC / Segment 2 [100%]"'")
title ('ATC / Segment 2 [with errors]')
xlabel ('Strategies')
ylabel ('Task time'")

o°

o°

o°

figure
boxplot2 ({s3 TargetToTargetSwitching all,
s3 CentroidToTargetSwitching all,
s3 _ScreenCenterToTargetSwitching all}, 'Labels', {'Target-Target
Switching', '"Centroid Looking', 'ScreenCenter Looking'})
% title('Students / Segment 3 [100%]"'")

0
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o\°

title('Students / Segment 3 [with errors]')
title('ATC / Segment 3 [100%]"'")

title('ATC / Segment 3 [with errors]')
xlabel ('Strategies')
ylabel ('Task time')

sl.Target TimeAverage = mean (Target time all)
s2.TargetToTargetSwitching AverageTime =

mean (s2 TargetToTargetSwitching all);

s2.CentroidToTargetSwitching TimeAverage =

mean (s2 CentroidToTargetSwitching all);

s2.ScreenCenterToTargetSwitching TimeAverage

mean (s2 ScreenCenterToTargetSwitching all);

s3.TargetToTargetSwitching AverageTime =

mean (s3 TargetToTargetSwitching all);

s3.CentroidToTargetSwitching TimeAverage =

mean (s3 CentroidToTargetSwitching all);

s3.ScreenCenterToTargetSwitching TimeAverage

mean (s3 ScreenCenterToTargetSwitching all);

end

’
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