Abstract-Polish

Analiza ruchéw gatek ocznych odgrywa kluczowsa role w badaniach nad ludzksg uwaga
wzrokowa, percepcja oraz procesami poznawczymi. Dokladna detekcja podstawowych
zdarzen okulomotorycznych fiksacji, sakkad, ptynnych ruchéw podazajacych (smooth pur-
suits, SP) oraz oscylacji postsakkadowych (post-saccadic oscillations, PSO) jest niezbedna
do rzetelnej interpretacji danych okulograficznych w takich dziedzinach jak psychologia,
neuronauka czy interakcja cztowiek—komputer. Detekcja zdarzen pozostaje jednak za-
daniem trudnym ze wzgledu na duza zmienno$¢ wzorcow spojrzen pomiedzy zadaniami,
trudnosci w rozréznianiu krétkotrwaltych zdarzen, takich jak PSO, oraz brak ustandaryzow-
anych protokotéow ewaluacyjnych. Niniejsza rozprawa doktorska podejmuje te wyzwania
poprzez kompleksowa analize metod detekcji zdarzen okulomotorycznych, - od metod
progowych, przez algorytmy uczenia maszynowego, po modele gtebokiego uczenia, - ze
szczegbolnym uwzglednieniem ich uogodlnialnosci, doboru cech oraz metodologicznego zn-
aczenia detekcji PSO.

Praca rozpoczyna sie od systematycznej ewaluacji szerokiego spektrum algorytmow
detekcji zdarzen z wykorzystaniem danych z wysokorozdzielczych systeméw sledzenia
wzroku. Tradycyjne metody progowe, takie jak IVT i IDT, zostaty poréwnane z pode-
jéciami opartymi na uczeniu maszynowym (Random Forest) oraz modelami glebokiego
uczenia (CNN i LSTM). W przeciwienstwie do wczesniejszych badan poréwnawczych,
ktore czesto opieraty sie na réznych zbiorach danych lub odmiennych kryteriach oceny,
wszystkie algorytmy w niniejszej pracy byly testowane w identycznych warunkach, z
wykorzystaniem recznie anotowanych danych referencyjnych oraz spéjnych miar jakosci.
Wyniki potwierdzity, ze metody progowe sa wydajne w binarnej klasyfikacji fiksacji i
sakkad, jednak cechuja sie duza wrazliwoscig na dobdr parametréw i ograniczong zdol-
noscig do uogdélniania. Z kolei metody uczenia maszynowego i gtebokiego osiagnety wyzsza
odporno$¢ oraz lepsza zgodnos¢ z anotacjami eksperckimi, przy czym sieci konwolucyjne
uzyskaty najwyzsza doktadnos$é ogdlng. Wyniki te ustanawiaja solidng podstawe metod-
ologiczna dla przewagi podejs¢ opartych na danych oraz podkreslajg kluczowe znaczenie
procedur ewaluacyjnych w szczegdlnosci strategii walidacji krzyzowej dla uzyskania wiary-
godnych rezultatow.

Na tej podstawie zaproponowano hybrydows architekture 2D-CNN-LSTM do jed-
noczesnej klasyfikacji fiksacji, sakkad, PSO oraz SP. Warstwy konwolucyjne petnig role
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automatycznych ekstraktoréw cech, natomiast warstwy LSTM modelujg zaleznosci cza-
sowe, co czyni architekture szczegdlnie odpowiednig do analizy sekwencyjnych danych oku-
lograficznych. W celu oceny wplywu reprezentacji wejéciowej, systematycznie analizowano
cztery cechy kinematyczne: predkosé, przyspieszenie, jerk oraz kierunek ruchu, taczac je
w rézne zestawy cech. Analiza wykazata, ze skutecznosé klasyfikacji jest silnie zalezna
od doboru cech. Kombinacje obejmujace predkosé i kierunek wraz z przyspieszeniem lub
jerkiem dawaly najbardziej stabilne wyniki, natomiast pelny zestaw czterech cech nie
prowadzil do jednoznacznej poprawy doktadnosci. Szczegdlng uwage poswiecono detekeji
PSO, ktora pozostaje istotnym wyzwaniem. Chociaz PSO byty czesto mylone z krétkimi
sakkadami lub fiksacjami, uwzglednienie cechy jerk pozwolito zwiekszy¢ doktadnosé ich
detekceji do poziomu 67%, przy znacznie wyzszej skutecznosci dla pozostatych klas zdarzen.
Wyniki te podkreslaja trudnosé klasyfikacji PSO, ale jednoczesnie wskazuja na potencjat

modeli hybrydowych w radzeniu sobie z tym problemem.

Kolejna czegsé pracy koncentruje sie na praktycznym znaczeniu detekeji PSO w bada-
niach nad czytaniem. Wyniki klasyfikacji opartej na sieciach CNN zostaty poréwnane z
rezultatami uzyskanymi przy uzyciu komercyjnego oprogramowania, ktére nie uwzgled-
nia PSO i klasyfikuje wytacznie fiksacje oraz sakkady. Analiza wykazata, ze pomijanie
PSO prowadzi do zawyzenia czaséw trwania fiksacji oraz modyfikuje powszechnie stosow-
ane miary czytania, takie jak éredni czas fiksacji, kluczowe dla oceny ztozonosci tekstu
i obciazenia poznawczego. Uwzglednienie PSO pozwolito uzyskaé¢ bardziej precyzyjne i
zniuansowane miary zachowania wzrokowego, potwierdzajac, ze PSO nie sg jedynie arte-
faktami, lecz istotnymi elementami dynamiki spojrzen. Stanowi to wazny wktad metod-
ologiczny, wskazujacy, ze ignorowanie PSO moze prowadzi¢ do systematycznych btedéw
interpretacyjnych w badaniach okulograficznych nad czytaniem i pokrewnymi dziedzin-
ami.

W konicowej czesci rozprawy rozszerzono analize na zagadnienie uogdlniania mod-
eli detekcji zdarzen pomiedzy réznymi zadaniami wizualnymi. Dane okulograficzne an-
alizowano w kontekstach takich jak czytanie, ogladanie statycznych obrazéw, obserwacja
materialéw wideo oraz Sledzenie poruszajacego sie punktu. Analizy statystyczne potwi-
erdzity, ze zachowanie okulomotoryczne jest silnie zalezne od rodzaju zadania: czytanie
charakteryzuje sie szybkimi fiksacjami i sakkadami, bodzce dynamiczne wywotuja ptynne
ruchy podazajace, a PSO wykazuja zmiennos¢ zalezng od kontekstu zadaniowego. Model
CNN trenowany i testowany w obrebie jednego zadania osiggal wysoka doktadno$é, jednak
jego skutecznosé znaczaco spadata w przypadku transferu miedzy zadaniami, zwlaszcza w
odniesieniu do PSO. Wyniki te uwidaczniaja ograniczenia obecnych modeli poza domeng
treningowg oraz wskazuja na potrzebe opracowania metod detekcji zdarzen o wiekszej
zdolnosci uogdlniania, dostosowanych do zréznicowanych kontekstéw wizualnych i pozn-

awczych.

Podsumowujac, niniejsza rozprawa wnosi nastepujacy wktad: (i) rygorystyczna ewalu-



acje klasycznych, opartych na uczeniu maszynowym i gtebokim algorytméw detekeji zdar-
zen w ustandaryzowanych warunkach; (ii) wprowadzenie hybrydowego modelu CNN-LSTM
wraz z systematyczna analiza doboru cech; (iii) empiryczne potwierdzenie kluczowego
znaczenia detekcji PSO w badaniach nad czytaniem; oraz (iv) jedna z pierwszych kom-
pleksowych analiz uogélniania modeli detekcji zdarzen pomigdzy zadaniami. Lacznie uzyskane
wyniki wzmacniajg metodologiczne podstawy badan nad ruchami gatek ocznych i maja
istotne implikacje dla projektowania adaptacyjnych, precyzyjnych i kontekstowo $wiado-
mych systeméw analizy okulograficznej w szerokim spektrum zastosowan naukowych i

praktycznych.



