VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS
ELEKTRONIKOS FAKULTETAS
ELEKTRONINIU SISTEMU KATEDRA

Andrius STONYS

ZVILGSNIU VALDOMOS KLAVIATUROS PRITRAUKIMO ALGORITMO
TYRIMAS

RESEARCH OF STICKING ALGORITHM IN GAZE-CONTROLLED
KEYBOARD

Magistro baigiamasis darbas

Elektronikos inzinerijos studijy kryptis
Elektronikos studijy programa, valstybinis kodas 621H61003

Kompiuterizuoty elektroniniy sistemy specializacija

Vilnius, 2013






VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS
ELEKTRONIKOS FAKULTETAS
ELEKTRONINIU SISTEMU KATEDRA

TVIRTINU
Katedros ved¢jas
(parasas)
prof. habil. dr. R. Martavicius
2013 m. men. d.

Andrius STONYS

ZVILGSNIU VALDOMOS KLAVIATUROS PRITRAUKIMO ALGORITMO
TYRIMAS

RESEARCH OF STICKING ALGORITHM IN GAZE-CONTROLLED
KEYBOARD

Magistro baigiamasis darbas
Elektros inzinerijos studijy kryptis

Elektronikos studijy programa, valstybinis kodas 621H61003

Kompiuterizuoty elektroniniy sistemy specializacija

Vadovas doc. dr. D. Miniotas

(mokslinis vardas ir laipsnis, vardas, pavardeé) (parasas) (data)
Konsultantas lekt. V. Buivydiené

(mokslinis vardas ir laipsnis,vardas, pavardé) (parasas) (data)

Vilnius, 2013






Vilniaus Gedimino technikos universitetas ISBN ISSN
Elektronikos fakultetas Egz. sk. .........
Elektroniniy, sistemy katedra Data .......... ST T

Antrosios pakopos studijy Elektronikos inZinerijos programos baigiamasis darbas

Pavadinimas ivilgsniu valdomos klaviaturos pritraukimo algoritmo tyrimas
Autorius Andrius Stonys
Vadovas doc. dr. Darius Miniotas
Kalba: lietuviy
Anotacija

Zvilgsniu valdomos klaviatiiros pritraukimo algoritmo tyrimas. Magistro baigiamasis darbas elektronikos
inZinerijos laipsniui. Vilniaus Gedimino technikos universitetas. Vilnius, 2013, 52 p., 43 iliustr,, 5 lent., 23 bibl., 3 priedai.

Sio darbo tikslas — istirti pritraukimo algoritmo jtaka rasymo virtualia klaviatdra kokybei, greiiui ir efektyvumui.
Tirti pasirinkti trys pritraukimo savybémis pasizymintys algoritmai: pritraukimo, trauko lauko ir grei¢io mazinimo.
Atskleidus kiekvieno jy privalumus ir trikumus, pasitilytas naujas algoritmas Zvilgsnio tasko stabilumui iSlaikyti.
Igyvendinus Siuos algoritmus taikomojoje programoje EyeTyping ir atlikus eksperimenta, nustatyta, kad tirti algoritmai
raSymo kokybei jtakos praktiskai neturi — ji kinta ne daugiau kaip 3 — 4 %. Pastebéta, kad pritraukimo (sutapdinimo su
taikinio centru) algoritmas ryskios jtakos rasymui virtualigja klaviatlira neturi, o didziausias raSymo greitis — 13,3 zodziy
per minute — ir efektyvumas — 38,9 % — pasiekti taikant traukos lauko algoritma, kai traukimo stiprio koeficientas 0,6.

Prasminiai Zodziai

zvilgsnio taskas, Zitiros taskas, virtuali klaviatiira, zvilgsnio sekimas, grei¢io mazinimo algoritmas, traukos lauko
algoritmas, pritraukimo algoritmas




Vilnius Gediminas Technical University ISBN ISSN
Faculty of Electronics Copies No. .........
Department of Electronic Systems Date .......... ST T

Master Degree Studies Electronics Engineering study programme Final Work

Title Research of Sticking Algorithm in Gaze-Controlled Keyboard
Author Andrius Stonys
Academic supervisor Assoc Prof Dr Darius Miniotas

Thesis language:
Lithuanian

Annotation

Research of Sticking Algorithm in Gaze-Controlled Keyboard. Master thesis for Electronics Engineering master
degree. Vilnius Gediminas technical university. Vilnius, 2013. Thesis consist of: 52p text without appendixes, 43
pictures, 5 tables, 23 bibliographical entries, 3 appendixes.

The main purpose of master thesis — research of sticking (a.k.a. warping to target center) algorithm’s influence
on typing with virtual gaze-controlled keyboard. Three gaze-point stabilization methods were analyzed: sticking, force
field and speed reduction algorithms. Advantages and disadvantages were revealed during the process of the
analyzation and new algorithm was proposed. All methods were realized in Eyelyping application. The experiment
indicated, that sticking algorithm does not have strong influence on typing with gaze-controlled keyboard, whereas best
results were obtained when using force field algorithm with force field coefficient s = 0.6.

Keywords

gaze mapping, gaze point, eyetyping, gaze-controlled keyboard, speed reduction, force field, warping to target
center, sticking algorithm







[EF-08-2.10LT]

TURINYS

Zymenys ir santrumpos

1. IVADAS
1.1.Darbo aktualumas ir tIKSIAS .............uuiiimrmreeiiiiiiiiii e e e 7
D D F- T o o UV F= 1Y/ ] - PRSP 8
1.3.Naudoti tyrimo ir analiZS MetOd@l..........uuuuuriiiiiiee e 8.
1.4.Darbo naujumas ir prakmMauda .............uuuuueiiiiiii e 8
1.5.DArD0 STIUKEIA ... ...ueieiitiiiiieeeieee ittt emmmmm bbbttt e e ettt e e e e e e e e e e e e s s samnr e e e eaaaaaeeeeas 9
2. ZVIJ_GSNIU PAREMTOS ZMOGAUS-KOMPIUTERIO S ASAJOS ANALITIN E
APZVALGA 10
P N o T L= A £ (= T [ T TSRS 10
2.2.Programiniai akies judasBpdorojimo MetOdal. ..........uveriiiiiiiirierreeriiiiiiieieeee e 13
3. PRITRAUKIMO ALGORITM U ANALIZ E 20
3. 1. PritraukimO @lgOrtMaAS..........uuuuuueuunes s eeeeeeeeeeseeseeeeesssssnnnnnaaseeesaaaaaassaaaaeeseeeeessesnnnnes 20
3.2. Traukos 1auKo algoritMas........cooiiiiiiiieeeeeeee e e a e e e e e e e e e e e e eeeeeeeees 21
3.3.Greikio Mazinimo algOrtMaS ........ccoeviiiieeees e e et e eeeeeeatta s s s s s eeeeeeaaeeeeeaeeneaeeeeeessnnnnns 25
3.4. Traukimas pusSiauKraSBR KryPUIMI ..........uueiii e 29
4. ALGORITMO [GYVENDINIMAS TAIKOMOJOJE PROGRAMOJE EYETYPING 33
4.1.EyeTyping Programos VEIKIMAS ...........ooiiieeeeamiiiiiiaaae e e e eeeeeeinenn s 33
4.2.TaSKo padties NUSTALYMAS..........oeveeeeiiieeneee s e s s s e e e e e e eaaeeeeeeeeesenesnn s s 36
4.3. Pritraukimo algoritmagyVeNndiNIMAaS .......cccooeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeen s e e e e e e e e e e eeeeeeeesesennannns 39
5. REALIZUOTO METODO TYRIMO REZULTATAI 41
TN R Y/ 10 ¢ [ I =T T - SRS 41
5.2. TYNMO FEZURALAI.......uiiiii i e e e e e e e e e et et s e e e e e e aeeaaeaees 45
6. APIBENDRINIMAS IR ISVADOS 50
Literat ara 52
PRIEDAI 54
1 priedas. Algoritm veikimo simuliavimoMatlab programiniu paketu skriptas................... 54
2 priedas. Paprogram, paruostos algoritinidiegimuij taikomaja program, EyeTyping.......... 60
3 priedas. PraneSimo 16-0je Lietuvos jgurmokslininky konferencijoje pazymos kopija........ 67
5



VGTU ELEKTRONIKOS FAKULTETAS

Zymenys ir santrumpos

ﬁ naujo (perskaiuoto) tasko vektorius

5_ esamo (neperskauoto) tasko vektorius

f objekto centro vektorius

b pries tai buvusio tasko vektorius

S traukimo stiprio koeficientas

r grekio mazinimo koeficientas

n, naujo tasko X koordinat

n, naujo tasko Y koordinat

SR 3/6/9 (angISpeed reductign Grekio mazinimo algoritmas, su gigd mazinimo koeficientu r = 0,3; 0,6;
0,9

FF 3/6 (anglForce field Traukos laugo algoritmas, su traukimo stipriofi@entu s = 0,3; 0,6

TPK 3/6/9 (Traukimas Pusiaukragtn Traukimo pusiaukrastés kryptimi algoritmas, su traukimo stiprio

Kryptimi) koeficientu s = 0,3; 0,6; 0,9
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1. [VADAS

1.1. Darbo aktualumas ir tikslas

Elektronikos ir kompiuteriés technikos tobgjimas Siandien yra labai spartus — didinama
jtaisy greitaveika, mazinami matmenys, suvartojama gdl@p pat keliamas ir j; valdymo
pohidis. Atsisakoma kompiuteripipeliy, klaviatiras ketia lietimui jautriame ekrane pateikiami
mygtukai, tobulinant vaiagd atpazinimo technologijas, pritaikomi ir kitokio pad¥io rodomieji
jtaisai ar objektai, pavyzdZiui — Zmogaus akys.

Akies judesiai pragti tyrinéti dar XIX a. pirmoje puge. IS pradai buvo galvota, kad akys
juda tolygiai, téiau 1879 m. atliktas Louiso Emile Javaskaitymo tyrimas parad kad akies
judéjimas susideda iS5 daugydb trumpm sustojimy, vadinany fiksacijomis (angl.Fixationg [1, p.
43] ir greity obuolio pasisukim, vadinany sakadomis (anglSaccades[1, p. 42]. Buvo siekiama
iSsiaiskinti, kurivyksta fiksacijos, kiek jos trunka, arjgtamaj pries tai buvusi pactj. Tod:l buvo
prackti kurti akies judesi sekimo aparatai, dar vadinami zvilgsnio sekikl{@isgl.Eye trackerk

Taciau Siejrenginiai buvo skirti ne tik tyrimiesiems darbam¥X a. antroje puge buvo iSkelta
interaktyvios, Zvilgsniu paremtosisajos tarp Zmogaus ir kompiuterioéja Pradjus spatiai
populiagti kompiuteriams, Si igja buvoigyvendinta. $saja netrukus rado ir tiksnnaudotoy
grupe — Zmones, turikius bendravim bei kasdienj darhy atlikima apsunkinatias negalias.

Kad gsaja ity stkmingai jgyvendinta, reifjo iSspesti tiek technines, tiek su raalia
Zmogaus fiziologija bei nevalinga elgsena susipipaoblemas. Akies judesityringjimy metu
buvo pastetta, kad net esant fiksacijoms, akis Siek tiek vifpayksta mikrosakados [1, p. 43-44].
Nors zmogus to ir nejd@ta, zvilgsnio sekimarangos formuojamiems signalams Sis reiskinys daro
nemaz jtaka. Jei tam tikru dazniutty fiksuojamas Zmogaus 2zvilgsnis ir uzfiksuotiirbs taskai
bty atvaizduojami kompiuterio ekrane, iSryfik iy tasky iSsibarstymas. Si problema ypa
apsunkino naudojigsi s3saja ir kompiuteryje veikiafos taikomosios programos valdgmTuo
tikslu buvo pradti kurti ir tirti jvairas zvilgsnio tasi iSsibarstymui sumazinti skirti metodai.

Baigiamajame magistro darbe pasirinkta ttiirpapragiausio, t&iau maziausiai literatos
Saltiniuose aprasomo pritraukimo (an§ticking, dar jvardijamo kaip priskyrimo centrui (angl.
Warping to target centde algoritmya. Metody pasirinktaidiegti i taikomaja programa Eyetyping
kuri atlieka virtualios klaviatros funkcip. Darbo tikslas — iSsiaisSkinti Sio metodiaka raSymo
Zvilgsniu valdoma klaviatra kokybei, greiiui bei efektyvumui, o tyrimo ir analés rezultatus
palyginti su kitais dviem pritraukimo sawyiis pasiZzymigiiais algoritmais — traukos lauko (angl.

Force field ir greio mazinimo (anglSpeed reduction
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VGTU ELEKTRONIKOS FAKULTETAS

1.2. Darbo uzdaviniai

Kad hity pasiektas darbo tikslas, pirmiausiatiba atlikti analitie apzvalg ir analogiSk
metod; analiz, iSsiaiSkinti pagrindines Zzvilgsnio sekimo techsikaapzvelgti jau esamus
programinius 2zvilgsnio tagk apdorojimo ir klasifikavimo metodus. Analiti® apZvalgos metu
butina nustatyti §j technini; ir programing sprendiny privalumus bei ftkumus. Tik atlikus
analiz, bus galimavertinti tyrimui pasirinktograngos tinkamuminteraktyviai zvilgsniu paremtai
sasajai tarp Zmogaus ir kompiuterio realizuoti.

Antra, hitina iSsiaiSkinti tiriamajame darbe pasirinktos datii taikomosios programos
EyeTypingveikima. ISanalizavus programos kpd duomem apdorojimo zingsni eiliSkumg, bei
ISsiaiSkinus pritraukimo algoritmo speciikbus galima paruosti ir taikomaja program idiegti
tiriama metod jgyvendinantkoda. Taip pat paraSyti traukos lauko bei greimazinimo algoritmus
igyvendinagius programinius kodus.

Darbui parengus technines ir programines tyrime@rpdnes, toliau fina paruosti tyrimo
plam ir nustatyti kriterijus, kuriais remiantis bugertinti gautieji eksperimento duomenys. Svarbu
atlikti detaliy surinktos informacijos anakz kuri atskleist tiriamo algoritmo privalumus, ikumus
ir tobulinimo galimybes.

Darbo tikslui pasiekti fitina iSsamiai pateikti eksperimento rezultatus,ikueisty padaryti
argumentuat iSvady dél tirty algoritmy jtakos rasSymo 2zvilgsniu valdoma klavied kokybei,

grekiui ir efektyvumui.

1.3. Naudoti tyrimo ir analizés metodai

Tyrimas buvo vykdomas dviem etapais. Pirmiausiaj tiriami metodai buvo iSanalizuoti
teoriniu poziiriu, iSaisSkintos y formulés, Matlab programiniu paketu ir specialiai tam paruoStu
skriptu buvo simuliuojamasyjveikimas, kealiant formukje esagfiius parametrus. Po algoritm
analizs, tiriami algoritmai buvadiegti i pasirinkt taikormaja program ir ju veikimas iSbandytas
praktiSkai. Buvo sudarytas tyrim eigos planas, kuriuo remiantis buvo atliktas radym
eksperimentas. Gauti rezultatai buvo perkelMS Office Excelaplinka, kur buvo susumuoti,

apibendrinti ir darbe pateikti grafiskai.

1.4. Darbo naujumas ir praktiné nauda

Pritraukimo, arba prirskyrimo centrui, algoritmasayienas paprémusy Zvilgsnio task
apdorojimo metod, tafiau, skirtingai nei traukos lauko ar gfi@ mazinimo metodai, literatos
Saltiniuose jis yra maziausiai apraSomas. ISanalzatiriamy metod; specifiky ir atskleidus
kiekvieno iS y privalumus ir tikumus, Siame magistro darbe taip pat buvo gbgsis naujas

zvilgsnio taSk apdorojimo metodas, turintis traukimo sawybiTeoriniu poziriu, juo
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iSsprendziamos problemos, kurios atsiskleidzia ngmtigoritraukimo, traukos lauko ir gred
mazinimo algoritmus.

Daugelyje literairos Saltinii aprasomuose algoritm skirty zvilgsnio tasko stabilumui
iSlaikyti, tyrimuose naudojamos specialiai tam p&tas taikomosios programos [9, 10, 13, 15].
Tiriami tokie specifiniai parametrai kaip, objekiby kirtimo skatius, stebint vies objeks, laikas
kuri zvilgsnio taskas buvo objekte ir uz jo uyjbbei panass [9, 10, 13]. Tyrim naudojant
virtualiosios klavialiros program EyeTyping nemazai buvo atlikta Tempsr universitete,
Suomijoje. Taikomja programa galima realizuoti slanj klaviatira, kuria mygtukai pateikiami
po vier eile ekrane. Sis funkcionalumas irjmka raSymui yra pagrindinis straipsniuose aprasomo
tyrimo objektas [14, 17]. Literatoje aprasSomi tyrimai yra atliekamvairiomis glygomis ir

naudojant skirtingiranga, todl rezultaty palyginimas ne visada gali privesti prie teisin§vad;.

1.5. Darbo struktura

Darlg sudaro SeSi skyriai. Po tiriamojo darbo pristatymotrame skyriuje pateikta analiin
zvilgsniu paremtosasajos tarp Zzmogaus ir kompiuterio apzvalga, kunmapaparatias jrangos ir
programini; akies judesi apdorojimo metogl analiz. Tretiajame darbo skyriuje pateikta detalesn
teorire pasirink tirti algoritmy analiz, kurig sudaro formuli iSaiSkinimas bei simuliacijaglatlab
programiniu paketu rezultatai. Siame skyriuje tpgi pateikta slomo naujo traukimo savyii
turincio algoritmo teorig analiz. Ketvirtame darbo skyriuje apraSytas taikomosiosgm@mos
EyeTypingveikimas bei pateiktas algoritmgyvendinimo joje apraSymas. Pegjktskyriy sudaro
nuoseklios tyrim eigos apraSas ir atlikteksperiment rezultatai, pateikti lentése bei grafiSkai.

Tiriamojo darbo rezultatai apibendrinti SeStajarkisije, pateikiamos iSvados.

ZVILGSNIU VALDOMOS KLAVIATUROS PRITRAUKIMO ALGORITMO TYRIMAS 9
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2. ZVILGSNIU PAREMTOS ZMOGAUS-KOMPIUTERIO SASAJOS
ANALITINE APZVALGA

Zvilgsniu paremtos interaktyviosiogssjos tarp zmogaus ir kompiuteiigyvendinimy galima
iISskaidytij kelis uzdavinius (2.1 pav.):

1.Akies judesi fiksavimas;

2.Signaly perkelimasi kompiutet;

3.Signal; apdorojimas;

4 Kalibravimas;

5.Taikomoji programa.

1. Akies judesiy 5. Taikomoji
fiksavimas programa

Pirma, litina rasti metog, kuriuo ity galima realiu laiku ir tiksliai nustatyti akies poifa,

Zvilgsniu paremtos Zmogus-kompiuteris sasajos igyvendinimas

3. Signaly
apdorojimas

2.1 pav.Sasajosigyvendinimo Zingsniai

2, Signaly
perkélimas j
kompiuterj

4. Kalibravimas

iSreiksti jos pokyius elektriniais signalais ir juos perdupkompiuterirg jrangy. Priklausomai nuo
to, kokiais signalais paversti akies judesiai, ieeigarinkti programinius 8i signal; apdorojimo
metodus, kurie apimt zvilgsnio task iSskyrimg (pvz., X, Y koordinaimis), ju atitikima

kompiuterio ekrane bei klasifikavianj fiksacijas ir sakadas. Akivaizdu, kad kiekvieno S

uzdaviniy sprendinys turi fiti sekartio uzdavinio sprendimo atspirties taskas.

Siame magistro darbo skyriuje pateikiama apatstinkies judesi fiksavimo ir signaj
perkelimo | kompiutef jrangos apzvalga. Aprasomi pagrindimaudojang technikg privalumai,
trakumai ir tinkamumas interaktyviai, Zvilgsniu par@ntasajai tarp Zmogaus ir kompiuterio
realizuoti. Pasirinkus tinkamiausizvilgsnio sekimo prieman toliau Siame skyriuje apraSoma
programire sasajos dalis, apimanti signghpdorojimo metodus, kalibravimo techaiei zvilgsnio
tasky klasifikavimo algoritmus.

2.1. Aparatiné jranga

Pagal akies judesisekimo koncepcijyra skiriami keli okulografijos tipai: elektrookadrafija,
odenos kontaktimi l¢Siy/paieskos rite (angScleral Contact Lens/Search Qodaremtas metodas,
foto/video okulografija bei vaizdo atpazinimu patas kombinuoto vyzdzio/ragenos atspindzio
(angl.Video-Based Combined Pupil/Corneal Reflectioetodas [1, p. 51, 2].

Elektrookulografijos (2.2 pav., a) pagrindagampos, atsirandéios kintant akies pasisukimo

kampui, matavimas. Ant odos, prieSingoseqgiusse, pritvirtinus specialius elektrodus ir leidus

10 Andrius STONYS
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tekéti silpnai elektros srovei, buvo pasttdn kad potencial skirtumas tarp §i elektrod;, vartant
akis, kinta. Sio pokiio matavimas leido fiksuoti akies pasisukimus. Mata; metu buvo
registruojami 15-20QuV potencialai, su 2@V/° akies judesiui nominaliu jautriu. Nors Si tedtai
leidzia tiksliai fiksuoti akies pasisukimus, galvpsglesiai ir jos pozicija yra rieertinami. Todl
nustatyti objekd, i kurj sutelktas @mesys, yra sudinga [1, p. 52].

Odenos kontaktimi leSiy/paieSkos rite (2.2 pav. b) paremtas metodas Wwdidusiai akies
judesius fiksuojanti technika. Jos pagrindas — retigio lauko indukuotos elektrovaros paieSkos
riteje matavimas. Vieligs ritts imontuojamosj kontaktinius ¢Sius, kurie uzdedami ant akies.
Tyrimas vykdomas naudotojuédint specialioje kameroje, kurioje veikia elektragnatinis laukas.
Vartant akis, kartu judamose riese indukuojama elektrovara, kurios dydis priklamm akies
pasisukimo kampo. Kontaktiniai¢diai turi hiti platis, dengiantys ragenir odery, kad
nepasireikit leSio dreifas akies obuolio plote. Si akies judes#kimo technika leido gauti net 5-10
sekundzj (angl.Arcsecondki 5° paklaid. Tatiau dirglumas akims ir diskomfortas yra pagrindinia
jos tiikumai. Taip pat, Siuo metodu fiksuojant akies pdsmus, rera jvertinami galvos judesiai.
Tockl, kaip ir elektrookulografikos atveju, tyrummetu reikalingos papildomos priemsn—

speciaiis stovai — galvos stabilumui iSlaikyti [1, p. 53, 2

- —

a b
2.2 pav.Elektrookulografijos metodas ir odenos kontaktlngs/paieskos rt[1, p. 52-53]

Foto arba video okulografija apima net kelisyajidesy fiksavimo metodus, paremtus tam
tikry akiy savybi; iSskyrimu j; vartymo metu, pavyzdZziui, vyzdZio formos poky raineks Ziedo
(angl. Limbug pacttimi akies plote ar atspindZiais nuo ragenos, jkakis nukreipti arti esantys
Sviesos Saltiniai (dazniausiai infraraudpnspinduliy). Nors kiekvienos §itechniky pagrindas yra
skirtingas, jos priskiriamos vienai grupei, nes tieng bendg traikumg — nedvertina galvos judesi
ir dél to neleidzia vienareikSmisSkai nustatytndesio tasko. Akj judesiy analiz Siais metodais

dazniausiai atliekama ne realiu laiku, o IS speishm padaryto vaizdgaso [1, p. 54-55].

ZVILGSNIU VALDOMOS KLAVIATUROS PRITRAUKIMO ALGORITMO TYRIMAS 11
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Kad bty galima pakankamai tiksliai nustatytérdesio tasSk, batina iSlaikyti stabily galvos
packtt arba zvilgsnio sekimo metu matuoti ketikies savyhj pasikeitimus, pavyzdziui fiksuoti ne
tik Sviesos Saltinio atspinchuo ragenos, bet ir jo p&il vyzdzio centro atzvilgiu. Tokie atspindziai
dar vadinami Purkigjatspindziais arba Purkinatvaizdais (angPurkinje imagek (2.3 pav.).

D¢l akies sandaros yra iSskiriami keturi Purkinjezdaitipai:

1 — atspindys nuo priekinio ragenos pavirsiaus;

2 — atspindys nuo galinio ragenos pavirsSiaus;

3 — atspindys nuo priekinigdiuko pavirSiaus;

4 — atspindys nuo galiniediuko pavirSiaus.

Atspindys nuo priekinio ragenos pavirSiaus yra iai$&iai matomas, tetlvaizdo apdorojimo
metu geriausiai iSskiriamas.éDSios priezasties daugelyje zvilgsnio sekiklra naudojamas

pirmasis Purkinj atvaizdas [1, p. 55-59].

& W @
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2.3 pav.Pirmasis Purkirg vaizdas [1, p. 58]

D |
N\

C

Vélesniuose, taip vadinamuose penktos kartos, zvdgsekikliuose yra naudotojams dvigubas
Purking atvaizdas (anglDual-Purkinje imag® kuri sudaro atspindZiai nuo priekinio ragenos
pavirSiaus ir galiniogSiuko pavirSiaus [1, p. 56, 2, 3].

Vaizdo atpazinimu paremtas ragenos/vyzdzio atspinaietodas (2.4 pav., b) yra pilausiali
taikomas interaktyviajai Zvilgsni@sajaijgyvendinti. Tai ¢mé kelios prieZastys:

« Naudojant § metod, tiksliausiai galima nusakytiéthesio tasSk, net ir esant nedideliems

galvos judesiams;

* Nereikia specializuotos kameros atspindziams uafiks ApSvietus akis infraraudaja

spinduliuote, net ir naudojant internetivaizdo kamey, galima iSskirti atspind#ipokygius;
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Sasaja gali lati jgyvendinta ir neinvaziniutwlu, t.y., ant Zmogaus nereikia tvirtinti speajali

elektrody, kontaktiny leSiy ar kity prietaisy [1, p. 55-59].

a b
2.4 pav.Vaizdo atpazZinimu paremtekikliy veikimas [1, p. 55]

2.2. Programiniai akies judesiy apdorojimo metodai

Siame poskyryje daugiausiamesio bus skirta Zvilgsnio tagkapdorojimo ir akies judesi
klasivikavimo algoritna apzvalgai, kai zvilgsnio taskai gaunami iS Zvilgsrsekiklio, kurio
veikimas paremtas vaizdo atpazinimo metodu. Paesrampai bus aptarti signabpdorojimo ir
sistemos kalibravimo zingsniai.

Akies judesy fiksavimui naudojant vaizdo atpazinimu paremitetod,, i kompiutei patenka
skaitmeniniai vaizdo signalai, kitaip tariant, \@ézesatiy piksely skaigiy vereés. Siuo atveju,
treciasis iSskirtas gsajos igyvendinimo zingsnis apima Purkénjaizdo iSskyrim ir zvilgsnio
vektoriaus radim. Zvilgsnio sekiklyjeimontuota kamera yra nukreipit@kran, stebirgio Zmogaus
veida. IS gaunamo vaizdo yra iSkerpama tik waldritis. Tai galima atlikti remiantigprasta
proporcijos taisykle, sudalinant Zmogaus wegideturias vienodo dydzio sritis. Kiekvienayzima
Y, veido ploto, o akys, laikoma, kad yra antrameikigje. Taip paSalinama pertekinnformacija
ir tolimesni skatiavimai atliekami tik Sioje srityje [4].

Toliau iS vaizdo iSskiriamas Purkéngatspindys. Pirmiausia randamas infraraudoniosies8s
atspindys nuo ragenos. Panaudof@aahnybriaun; aptikimg (Cannybriaun; detektori), gaunami
balti apskritimai juodame lange, kurie reiSkia nmage ribas. Apské&iuojamas 3j apskritimy
centras. Toliau ieSkomas atsipndys nuo vyzdziom@ma, kad jis yra ragenos aplinkoje, dod
ieSkomi aptikt taSky kaimyniniai pikseliai. Tai realizuojama naudojahistogramos atgalin
projekcija (angl. histogram back projection kuri wliau yra slenkstinama. $iproceg metu tik

slenkstintos histogramos pikseliai projektuojanmaup vaizch. Taip i naup vaizcy perkeliami
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tamsiausi pikseliai, o ragenos aplinkoje esantyskidgimai laikomi vyzdZziais. Randami gi
apskritimy centrai [4].

ISskyrus pirmji Purking vaizds, tarp ragenos ir vyzdzio centapskatiuojamas Zvilgsnio
vektorius (angl.gaze vector Ragenos atspindzio centras yra laikomas pradZiajyzdzio
apskritimo centras — vektoriaus pabaiga. Jei tajakad ragena yra idealios sferos formos, o
naudotojo galva stabili, akims judant ragenosé¢padhesikeis. Téau ketiantis vyzdzio centro
padtcial, keisis ir jo atstumas iki ragenos centro, itaigvilgsnio vektoriaus ilgis bei kryptis [4].

2.5 pav.Zvilgsnio vektorius [4]

PrieS zvilgsnio sekiklio naudojism jvykdoma kalibravimo procedla. Procedros esm —
iSskirty Zvilgsnio vektonj atitikmen; ekrane radimas. Kalibravimo metu ekrane pateiki@$kai,i
kuriuos turi ziréti sekiklio naudotojas. Sistema paprastai patepesmkis arba devynis taskus,
iSdestytus ekrano krasStise (devyni tasSky atvej, vienas y bus ekrano centre). Tokiutadu
zvilgsnio vektoriai susiejami su ekrano ribiniaéskais. Remiantis Siais ribiniais taskais clegitis
Zvilgsnio vektoriaus ilgiui ir krypiai, sistemoje apské&uojamas 4 vektoriy atitinkantis zvilgsnio
tasSkas, kuris iSreiSkiamas koordirats X ir Y [1, p. 54, 4]. Tolesni veiksmai, susgu Zvilgsnio
taSky klasifikacija ir apdorojimu, atliekami priklausoimauo sekiklio naudojimo paskirties.

Kaip jau buvo migta jvadiniame skyriuje, yra du pagrindiniai akies judespai: fiksacijos —
pasireiSkia, kai émesys yra sukoncentruotas ties vienu objektu,kadas — staigs akies obuolio
pasisukimai nukreipiantéthes nuo vieno objekto prie kito [1, p. 42]. Galimat® teigti, kad
idealiu atveju, fiksacij metu akis iSlieka stabili, 0 sakacthetu juda. T&au realyldje taip rera. Net
ir sukoncentravuségnes ties dominadiu objektu, pasireiSkia Zvilgsnio taghkSsibarstymas, o tai
reiSkia, kad fiksacij metu akis, nors ir nezymiai, juda. Tuo tarpu, sigkaetu gali lati uzfiksuota
viena ar kelios fiksacijos. Tai reikgtkad nukreipiant zvilggnnuo vieno prie kito naudotpj
dominargio objekto, akis labai trumpam laikui buvo sustoj{5]. Jei po tam tikro sekiklio
naudojimo laiko perzirctume uzfiksuotus ekrane taskus, pastetme Si taSky spi€ius ties
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objektais | kuriuos buvo sukoncentruotaséndesys. Taip pat pamatytume atskirus tasSkus,
iISsibargiusius atokiau nuo objekt Tuo tikslu zvilgsnio taSkai, gauti iS sekikliourit biti
papildomai apdorojami. Metodus, kuriais apdorojaivilgsnio taskai, galima suskirstyii dvi
grupes:

1. Algoritmai, skirti apdoroti po tam tikro Zvilgsnisekiklio naudojimo laiko gaattaSky

protokok (iSkloting);

2. Algoritmai, skirti apdoroti zvilgsnio taskus realaiku.

Pirmosios grugs algoritmai taikomi kai zvilgsnio sekiklis naudojas skaitymo, patogumo
naudoti (angl.Usebility) ar panaSiuose tyrimuose. Antrosios gsimlgoritmai yra naudojami
interaktyviose gsajose, naudotojui zvilgsniu valdant taikgm programa. Akivaizdu, kad Siuo
atveju turi lmti apdorojamas kiekvienas paeiliui i$ sekiklio ataitis zvilgsnio taskas.

Pirmosios grugs algoritmais sprendziamas akies judddasifikavimo uzdavinys — surinkti
taSkai suklasifikuojamj fiksacijas ir sakadas. SakathSkai neduoda jokios informacijos, tbgle
yra atmetami. Vieno iS tokialgoritmy pavyzdys yra mokslininko Anliker‘io (1976) pabitas
metodas, kuriuo nustatoma, ar M iS N taska nedidesniu nei D atstumu nugtaluo signalo
reikSmespu [1, p. 139-141].

»

Pozicija

Laikas, s

2.6 pav.Pozicijos nuokrypos metodas [1, p. 142]

Kai signalo kitimas virSija slenk® atstuma D, reiSkia, kadjvyko zZymus koordinas
pasikeitimas, aptinkama sakada. M, N ir D reikSrgra randamos empyridkai. Sis algoritmas yra
vadinamas pozicijos nuokrypos algoritmu, nes yreeqdas tuo, kad fiksacija charakterizuojama
kaip maza pozicijos nuokrypa (angbw position variance o sakada — didelpozicijos nuokrypa
(angl.High position variancg[1, p. 141].

Kaip alternatyva Siam metodui, buvo pégias gretio aptikimo metodas. Siuo atveju signalo

greitis yra skaiiuojamas tam tikrame imties (angbamplé intervale ir lyginamas su nustatyta
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atkirtos reikSme. Jei imties signalo kitimo grefiss mazesnis uz atkirtos vertariama, kad tai

fiksacija, prieSingu atveju signalas nurodomas kakada [1, p. 141].

Greicio profilis

/N

>

Pozicija

—

N iméiy

»

Laikas, s i

2.7 pav.Grekio kitimu paremtas metodas [1, p. 142]

Remiantis Yarbus’'o pastéimais, kad sakados greitis yra beveik simetriniofifio, greiciu
paremta sgimo schema gali #iti implementuota sakados pasibaigimo laikui apnoksiti ir taip
nuspeti sekartia fiksacija. Kita fiksacijos vieta gali iiti aproksimuota tuoj pat, kai aptinkamas
grekio kreives (gretio profilio) maksimumas. Matuojant trunkaraika ir tuo laiku nukeliaug
Zvilgsnio tasko atstum jvertinus sakados krypbei tai, kad deSinioji gréio kreives Saka bus
kairiosios veidrodinis atspindys, galima apskasti sakados pabaigos tasi, p. 141-144].

Tyrimai paro@, kad pozicijos nuokrypos ir gkl paremti algoritmai duoda panasius
rezultatus [1, p. 141].

Literatiroje galima rasti ir daugiau metodiksacijoms bei sakadoms identifikuoti. Smulkesn
taksonomig pateilé mokslininkai Dario Salvuccis ir Josephas Goldbsr(000). Autoriai iSskyr
kelis pagrindinius algoritmus ir juos pagal chaeaistikas suskirgti erdvinius (anglSpatia) bei
laikinius (angl.Tempora) [6].

Turintys erdvines charakteristikas algoritmai isiskni triju tipy: paremti greiiu, iSsibarstymu
(dispersija) ir sritimi. Pirmajam tipui priskiriameafiksaciy identifikavimo algoritmas naudojant
grecio atkirtos verg. Algoritmas pradedamas apskabpjant taSkas-taskas geris kiekvienam
protokolo taskui. Kiekvienas greitis yra skabjamas naudojant atstuntarp esamo ir ankstesnio
taSky. Po to, naudojant g@o atkirtos verg, kiekvienas tasSkas klasifikuojamas kaip sakada arba
fiksacija. Jei tasko greitis yra Zemesnis uz atkirteikSmg, tai Sis taSkas apigtiamas kaip
fiksacija, jei didesnis — sakada. Sakados papragtai atmetamos, nes neteikia efektyvios

informacijos apie émesio task, o fiksacijos surenkamasfiksacijy grupes. Tai reiSkia, kad esant
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kelioms fiksacijoms, iSsibatmisioms ties vienu objektu, jos surenkamowierg grupe, kuri
nurodoma vienu 2zvilgsnio tasku. Jis apibamas Siais parametrais (X, y, t, d). X ir Y nusak
fiksacijy grupes cents, t — pirmojo tasko laik d — vis; tasky trukmg [6].

Fiksaciy ir sakad identifikacijai gali liti naudojamas dvigj busen; paséptasis Markovo
modelis (angl.two-state Hidden Markov Model HMM(2.8 pav.). Bsenos atitinka gréio
pasiskirstym fiksacijy ir sakad taskuose. Modelis susideda iS dyiggkimybiniy rinkiniy:
steljimo ir perjimo tikimybiy. Stelgjimo tikimybés kiekvienai lisenai atitinka tikim greciu
pasiskirstym Sioje hisenoje. Pirmoji Bisena atitinka sakadtaskus ir apima didelius gugus.
Antroji busena atitinka fiksaayj taskus ir apima mazus gtiis. Peéjimo tikimybés kiekvienai
busenai reiskia tiktinuma, kad bus pereita iS vienosidenosj kita (0,05) arba pasilikta esamoje
busenoje (0,95). Tokiutwlu pastptasis Markovo modelis iS anksto suteikia tikimybstelzjimo

busen reikSne, gau sakadini akies judesi metu.
0.95 0.95

sakada

2.8 pav.Pasleptojo Markovo modelio metodas [6]

Salvucci ir Goldbergo (2000) pateiktas pashsis Markovo modelis kiekvienam protokolo
tasSkui priskiria labiausiai tiking identifikacija. Toliau, kaip ir graiio atkirtos reikSme paremtame
algoritme, fiksacijos yra sugrupuojamos iggnamas vienas centrinis visos géapaskas [6].

Kitaip nei gre€io atkirtos verte ar pagptuoju Markovo modeliu paremtas algoritmas,
iSsibarstymu (dispersija) paremtuose algoritmuosapaojamas reiskinys, kad fiksactpskai @l
savo nedidelio greio linke iSsidestyti arti vienas kito. Toks algoritmas identifijadiksacijas kaip
nuosekliai einatius taskus su tam tikru iSsibarstymu ar maksimgimu nuotoliu. Kadangi
fiksacijos trunka bent jau 100 ms, dispersija passmmetodas daznai naudojamas su minimalia
fiksacijos trukngés atkirtos verte, kuri gali tti 100-200 ms. Tai padeda sumaZziptangos
nepastovurp Algoritme naudojamas slenkaa langas, kuris apima nuoseklius duompeaskus,
ieSkant potenciali fiksaciju. Slinkimas prasideda nuo protokolo pradzios kago apima tam tikr
minimaly kieki tasky; (tai nustato trukms atkirtos reikSm ir kadravimo daznis). Toliau yra

tikrinamas lange esany task; iSsibarstymas. Tai atliekama sumuojant skirtunags task X ir y:
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D = (Xmax— Xmin) *+ (Ymax— Ymin)

cia D — dispersija. Jeigu dispersijos reikSiyra didesa nei nustatyta atkirtos riba, fiksacija
neidentifikuojama ir langas paslenkamas per«task | deSirg. Jei dispersija yra Zemiau atkirtos
reikSnes, langas atitinka vienfiksacija. Tokiu atveju, langas yra giemasi deSir tol kol
dispersija virSy atkirta. Paskutinis uzregistruotas langas pateikiamas kepa fiksacija (vig
lange esatiy tasky vidurkis, arba centras), su uzfiksuotu pradinikdanomentu ir trukme. Langas
juda tol kol pasiekiama tagkprotokolo pabaiga [6].

Susidongjimo sritimi (angl. Area-of-Interest paremtas fiksaaij identifikavimo metodas yra
dar vienas algoritmas, skiriamas prie erdyinNuo aptamjy Sis algoritmas skiriasi tuo, kad
identifikuojamos tik tos fiksacijos, kurios yra térkroje taikinio vietoje. Taikinys — tai sritisytinti
tam tikm vizualia informacip. Siame algoritme taip pat naudojama trékmatkirta, kad bty
atskirtos taikinyje esaios fiksacijos, nuo pro taikirpralekiaiy sakad. Algoritmas pradedamas
susiejant duomentaskus su taikiniais: taskai, esantys taikinygragomi kaip fiksacijos, ir taskai,
esantys uz taikinio rip aprasomi kaip sakados. Nuoseklios fiksacijos ngjki yra sugrupuojamos,
0 sakados atmetamos. Fiksaajrup:s toliau yra tikrinamos panaudojant uzduttukmes atkirtos
reikSne. Fiksacijos, kum trukme yra trumpesé uz atkiry, atmetamos [6].

Siy fiksacijy ir sakad identifikavimo algoritny tyrimai atskleié kiekvieno i3 j pranasumus ir
trakumas. Pastela, kad greiio slenksio vere naudojantis algoritmas yra lengugyvendinamas,
greitai veikia. Taiau Sis algoritmaséna toks patikimas kaip kiti. & triukSmy, kurie gali atkeliauti
IS jrangos, greio reikSne svyruot; apie slenk&o verk. Jei gretio veré trumpam § virSyty ten,
kur netuéty, rezultate bty gautas trumpas pokytis — pyggjehas (angl.Blip), su vos keliais,
nuosekliai einagiais tasSkais. Kad totty iSvengtaj algoritng jvedamas fiksaayj ir sakad trukmiy
tikrinimas su nustatytomis slenksimis truknmemis [6].

Tyrimai paro@, kad patikimesnis fiksaaijj identifikavimas gaunamas naudojant ppiii
Markovo model Tikimybinis modelis patikimiau sugrupuoja fiksgd ir triukSmy atveju jos
neiSskaidomogs atskiras, mazesnes grupesci@ia jo jgyvendinimas yra sutingesnis nei gréio
atkirtos verte paremto algoritmo. Aptartas tasssibarstymu paremtas metodas taip pat pasizymi
aukstu patikimumu, nors jame ir naudojamos nusiatgtenks&iy veres. Pyptetjimy iSvengiama
panaudojant trukgs slenkst Taliau Sis algoritmas éna toks greitas, kaip gkgu paremtas
metodas. Tyrim metu pastedia, kad susidogimo srities metodai turi rimatprobleny — i taikinio
fiksacija yra jtraukiama ir daug sakadipitasky. Si problema rezultate duoda apgaulingai ilgas
fiksacijy trukmes [6, 7].

Analizuojant zvilgsnio task protokoh, tasky apdorojimas vykdomas siekiant sugrupuoti
fiksacijy taskus ir iSskirti ,karsgsias” zvilgsnio vietas (angHot spot$. Tuo tarpu nuosekliu iS
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irenginio ateinafiy tasky apdorojimu siekiama Siuos Zvilgsnio tasSkus rekdilu priskirti vienam
ar kitam objektui. Literairos Saltiniuose teigiama, kad tiek pgduoju Markovo modeliu, tiek
dispersija paremti metodai yra pakankami greitd kakty veikti realiu laiku [6], t&iau tyrimy,
kuriuose laty panaudoti Sie metodai, aptikti nepavyko.

Kai siekiama pritaikyti zvilgsnio tagkkaip Zzymeki (angl. Cursor), kuriuo naudotojas getly
rinktis taikomosios programos objektus, susidurian@dik su zvilgsnio nestabilumu¢tau objekt
aktyvavimo (mygtuly paspaudimo) problema, kuri dar vadinama ,Midagy&u (angl. Midas
touch problema. [1, p. 276]. Akis negaliath naudojama tiesiogiai kaip kompiuterio pehes
zvilgsniu negalima realizuoti spragigo. Si problema sprendziama dvieradais: kombinuojant
sasap su tam tikru mechanizmu, kuris gal ,aktyvuoti“ ir ,deaktyvuoti“ objekt, arbajvedant
iISlaikymo laikq (angl. Dwell timg, kuriam susikaupus iki tam tikros reik8sp objektas; kuri
sutelktas dmesys, bty aktyvuotas. Té@au kai fsaja paremta vien 2zvilgsniu, iSlaikymo laiko
sprendimas yra vienintelisidas aktyvuoti taikomosios programos mygtukus [4, 19, 21].
Bendru atveju laiko sk&avimas pradedamas tasSkui pataikius ant vieno &y &bjekto, ir
baigiamas pasiekus nustatyterte, po kuriosivykdomas paspaudimas. Jei laiko gkaiimo metu
déemesio taskas paliko objektlaikas ¢l nustatomas 0. D¢l Zvilgsnio task iSsibarstymo mygtukas
gali bati ir visai neaktyvuojamas.

Siai problemai iSsgsti yra padilyti realiu laiku veikiantys algoritmai. 15analizavliteratiros
Saltinius, galima iSskirti dvi 8i algoritmy kategorijas. Vienai iSyj priklauso algoritmai, kuriais
perskatiuojamas iSlaikymo laikas. Kaip pavyizajalima pateikti Spakovo (2011) palsius
varzymosi (anglCompeting ir dinamisko varzymosi (angDynamic competingalgoritmus [10].
Siy algoritmy esnt ta, kad vienu metu galiahi skaiiuojami keliy objeky iSlaikymo laikai. Jeigu
vienam iS taikomosios programos objekiuvo pradtas skatiuoti iSlaikymo laikas, ir sekantis is
sekiklio atjes taSkag § objeky nepateko, tai jo iSlaikymo laikas ne i$ karto at@inas pradirg
pactti, o0 nuosekliai mazinamas. Tuo metu, kai vieno dbjeklaikymo laikas maga, gali hiti
practtas skatiuoti kito objekto iSlaikymo laikas. Nuspaudziam@s objektas, kurio laiko vert
pirmoji pasiek nustatyija [10].

Kitai kategorijai galima priskirti algoritmus, kais perksigiuojamos tasko koordinet. Siuo
atveju, taSkui nepataikiug objekt, iSlaikymo laikas bus nustatomaspradire packti. Kad
nustatymo bty iSvengta, iSsibatsusius zvilgsnio taskus siekiama pritraukti prigirarausio
objekto. Toki pritraukimo savyhj turinciy algoritmy iSsami analiz pateikiama Sio magistro darbo

treciajame skyriuje.
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3. PRITRAUKIMO ALGORITMU ANALIZE

Sis magistro darbo skyriuje pateikiama detali ptikimo, traukos lauko ir gr&d mazinimo
algoritmy analiz. Ji apima formuli iSaisSkinimg, bei traukos lauko ir gréio mazinimo algoritm
simuliacip Matlab programiniu paketu. Po analgz skyriaus pabaigoje pateikiamas naujas
siiflomas traukimo savymis pasizymintis metodas — traukimo pusiaukrastirkryptimi

algoritmas. Taip pat pateikiami jo veikimo simuljas rezultatai.

3.1. Pritraukimo algoritmas

Pritraukimo (anglSticking arba priskyrimo centrui (angWarping to target centgralgoritmo
esme — pritraukti iS5 sekiklio ajus tasky prie objekto centro [9]. Sis algoritmas yra vienas
paprasiausy ir jokia formule neiSreiSkiamas,dau norint pritaikyti j praktikoje, litina nustatyjt
taSko padtj objekto,i kurj sutelktas émesys atzvilgiu. Tyrimai pared kad Sis algoritmaséna
toks efektyvus kaip gré&io mazinimo ar traukos lauko algoritmai [9].

Igyvendinat § metod, susiduriama su tam tikromis neagidimis. Literatiros Saltiniuose
pateikiama sutapdinimo su taikinio centru algoritrsampratai pavaizduota 3.1 pav. Kyla
klausimas, koks yra skirtumas tarp sutapdinimaagdrtio centru ir taikinio ribomis? Jei algoritmas
gali biti taikomas ir nuo rib nutolusiems taskamsegna aisku, kokiu atstumu gali Sis taskas nuo
objekto uti nutoks. Kitaip sakant, ¢ra zinoma ribaj kuria biity atsizvelgiama priskiriant tagk
vienam ar kitam objektui.

Lieka splioti, ar &l Sios neapihizties, ar dl kity priezasiy, algoritmo nauda nebuvo

atskleista [9]. Priskyrimo centrui algoritmo veikonprincipas pavaizduotas 3.1 pav.

D

(0.0) X,

Taikinio sritis

3.1 pav.Pritraukimo algoritmo veikimas [9]
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Priskyrimo neapiliZtj galima iSspgsti nustatant tam tigratstum tarp tasko ir objekto centro,
kuris turi ity ne didesnis norint taikyti priskyrigm § atstum virsijus, priskyrimas nevykdomas.
Tokiu badu aplink objekf sudaroma tam tikra aktyvioji zona,¢i@u vizualus objekto dydis
nepakinta.

Darbo metu visus aprasomus algoritmus siekiajggvendinti virtualioje klaviairoje.
Klaviatiros iSklotirgje visi mygtukai (objektai) ir juos skiriantys taipturi bati vienodo dydzio.
Priskyrimo centrui algoritmo atveju aktyvioji zokekvienam mygtukui taip pat turith vienoda.
Darbo metu buvo iSskirti ir procentiSkai iSeikStetkri aktyviosios zonos pteo atvejai. Jie

pateikiami 1 lenteje.

1 lentek. Pritraukimo algoritmo konfigracijos

0% pritraukimas — priskyrimoéna;

33% pritraukimas — priskyrimas vykdom:

nuo 1/6xgap atstumo;

OO
66% pritraukimas — priskyrimas vykdomas
nuo1/3xgapatstumo;

100% pritraukimas — priskyrimas

vykdomas nu@ap/2atstumo;

Cia gap — tarpo tarp mygtukilgis. Detalesnis $io algoritmo veikimo apradyrpaseikiamas 4

ir 5 skyriuose.

3.2. Traukos lauko algoritmas

Ahlstrom‘as (2005) pateiktraukos lauko (angforce field idéja pakopiniuose krent&mose
meniu, kad bty pagerintas pés Zymeklio nuvedimas nuo Sakniridukterinius meniu elementus.
Uzvedus kompiuterio pele ant Sakninio elemento kbdy Zymeklis nustumiamag pirmaji
po3aknin elemery [8]. Sis metodas buvo pritaikytas ir Zvilgsnio kasapdorojimui [9, 10].
Traukos tasSkas laikomas objekto centru. Tokiu atyegntrinis Zymeklio jugjimas sustiprinamas,

o0 iScentrinis susilpninamas. Tokiadu Zzymeki siekiamajtrauktij taikinio vidy [9].
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3.2 pav.Traukos lauko algoritmo veikimas [9]

Cia apskritimas, kurio centras tadkevaizduoja mygtuko plat Kadangi, Siuo atveju, mygtukai
pateikiami kompiuterio ekrane, virSutinis kairysnkaas atitinka koordirtay pradziy. X ir Y
koordin&iy didéjimo kryptis yra teigiamos. Raudonai pateikti taSar n yra perskaiiuoti, kitaip
tariant, gauti po algoritmo pritaikymo. TasSkassu kooridnamis py ir py, yra paskutinis pries tai
buws, o taskas, su koordinaimis ny ir ny, — naujas perskéuotas taskas. BMynai pavaizduotas

taskas a, su koordiramnis ay ir ay, yra iS zvilgsnio sekiklio ajes taskas, kuris ir bus koreguojamas.

Vektoriai f P @ jr N yra formutje figaruojantys vektoriai [8, 9].

f-a

a:a+s[na-a fra
‘f—a

¢ia s — pritraukimo koeficientas, kuris galitbO < s < 1, nusako traukos lauko sijpﬁ — haujo

(perskatiuoto) tasko vektoriusé — I8 sekiklio atjusio tasko vektoriusp — pries tai buvusio tasko

vektorius, f— mygtuko centro tadko vektorius. Siuo atveju waktreiskmes yra ne kas kita, kaip

— -

ju galiniy tasky (n, a, pirf) Xiry koordinaéts.g — dydis, nusakantis traukimo krypt i

-

f-a

kaire/deSire. Sis santykis galidti 1 arba -1. Jeif > é, tuomet Sis santykis bus 1, jéi < 5,
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tuomet jis bus -1. Euklido atstumas tarp vek@#ﬁ— pH yra, iS esnas, ilgis tarp taSk a ir p ir

apskaéiuojamas formule

L . :
a-p =\/|ax-px| +a, - p,|

Kaip matyti iS formuts, naujo tasko koordingt apskaiiuojamos kaip dviej dydziy suma —
atjusio tasko koordingy ir dydzio, nusakatio jy korekcip (traukimo atsturg). Sios korekcijos

verte priklauso nuo pritraukimo koeficient® veris, atjusio taskoa pacdkties mygtuko centrd

atzvilgiu bei Euklido atstumo tarp vektqr'é ir E)

Matlab programiniu paketu buvo atliktas Sio algoritmo wei& simuliavimas. Bandymo metu
atsitiktine tvarka buvo sugeneruojami SeSi taShigiai, tariant, kad jie atitinka SeSis objektus
ekrane,j kuriuos laikui Bgant buvo sukoncentruotas Zzmogaus Zvilgsnis. Skt ir ju centrai
apibraukti juodais apskritimais. dnais ,+” zenklais yra pazyati iS sekiklio agéj¢ taskai, kuny
koordinaés nebuvo persk&uotos. Raudonais ,*” Zenklais pazythtaskai su pagal traukos lauko
algoritmg  perskatiuotomis koordinatmis. Modeliavimo metu buvo k&amas pritraukimo

koeficientas ir stelias task iSsidestymas pritaikius algoritm

300

200 —

-
%3
Jﬁr‘# +
= 180 - * iy _
+
+
* + 4
100 - o N - -
W ig* ¥
ﬁ&i . i
. :
4¢+ N N
* +++

50— + —

+

1 | | | | | | | |
1] a0 100 150 200 280 300 380 400 450 500
*

3.3 pav.Pritraukimo koeficientas s = 0,3
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3.4 pav.Pritraukimo koeficientas s = 0,6
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3.5 pav.Pritraukimo koeficientas s = 0,9

500

IS paveikstliy galima pamatyti, kad didinant pritraukimo koefitig perskatiuoti taskai

koncentruojami afiau centro. Téau taip pat galima pastély kad dictjant s, vis daugiau tagk

iSsibarsto plote tarp objekt
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Kol s nedidelis, dydis forméje, nusakantis koordingg korekcij, taip pat yra nedidelis, téd
perskatiuoto tasko koordinas nedaug skiriasi nuo taskog¢jasio iS sekiklio, koordinéy.

Akivaizdu, kad didjant s, koordin&iy korekcija taip pat diga, toctl perskaéiuoti taskai
labiau nutolsta nuo sekiklio tagk arteja prie objekto centro. Kol zvilgsnis sukoncentagitvien
objekt, atstumas tarp sp@hus task yra nedidelis, ir persk&uoti taskai koncentruojasi @au
objekto centro tasko. Kai zvilgsnis nukreipiamakita objekt, atstumas tarp naujo ir prieS tai
buvusio tasko, tad ir Euklido atstumas, gaunamas dideligl Bios priezasties iSauga koordina
korekcijos reikSm ir perskakiuotas taskas ,pralekia“ dominanmtbjekt. Atstumai tarp sekainy
taSky, sudaratiy spieiy, yra mazi, tod kiekvienas naujas perskaiojamas tasSkas palaipsniui
griZtaj objek# ir, kol demesys iSlaikomas, koncentruojasi aplink to objaldots.

Kai pritraukimo koeficientas yra didelis (artimaenetui), koordin&iy korekcija dar labiau
padictja. Siuo atveju, kai@nesys nukreiptagvier i3 objekty ir atstumas tarp spimus task yra
nedidelis, vig perskatiuoty tasSky koordinaeés praktiSkai sutampa su objekto centro tasko
koordinaémis. Taiau nukreipiant émes | sekant objekt, dél didels koordingiy korekcijos
reikSmes daugiau spigaus task ji ,pralekia“. D¢l to padicdja perskaiiuojamy task iSsibarstymas
plote tarp objekt.

3.3. Greicio mazinimo algoritmas

Kaip jau buvo migta, idealiu atveju fiksacijos metu zvilgsnio tagbacktis turi nekisti, taiau
realiu atveju taip éra. Vienas iS programinibiady Siam Kitimui sumazinti yra gr&b mazinimo
algoritmas.

Sekiklyje imontuota kamera dirba tam tikru dazniu. dlod i$ sekiklio koordinats gaunamos
tik kas tam tika laiko intervah. Per § laiko targ pakinta zvilgsnio tasko patis. Darbo daznis,
tockl ir laikas, yra pastovus, o koordiha pokytis kiekvienu atveju skirtingas, t@dskirtingas ir
greitis, kuf taSkas nukeliavo per vieraiko intervah. Kai pasireiskia fiksacija, gaunanzvilgsnio
taSky kitimo greitis yra mazas, d@mu daugeliu atvegj nepakankamai, kad taSkai nekirstbjekto
riby (pastaba: priklauso nuo objekto dydzio). dlodtabilumui padidinti ir naudojamas gtel
mazinimo metodas [9, 10].

Algoritmas yra iSreiSkiamas formule

-

n=afl-r)+rp
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Ga n — naujo (perskaiuoto) tasko vektorius;;l — IS sekiklio atjusio tasko vektorius,fa -
prieS tai buvusio tasko vektorius,— gretio mazinimo koeficientas, kuris galiith O <r < 1,
nusakantis gréio mazinimo stipr.

IS formuks matyti, kad naujo (perskaiiojamo) tasko koordinés randamos kaip gtisio
tasko koordin&iy ir pries tai buvusio tasko koordiig, padaugini i$ atitinkamy svoriy, suma.

GrafiSkai Sio algoritmo veikimo principas yra paauiotas 3.6 pav.

N (0.0) X

Fa Y

3.6 pav.Grekio mazinimo algoritmo veikimas [9]

Tyrimai parod&d, kad gretio mazinimo metodas rySkiai sumazina tikimybkad ctl
fliuktuaciniy akies judesi Zymeklis paliks taikinio srit taip pertraukdamas nusiségmo laika [9,
10].

Grekio mazinimo algoritmo veikimas taip pat buvo simojiamasViatlab programiniu paketu,
analogiSkomis traukos lauko algoritmo veikimo siravmo slygomis. Simuliavimo metu buvo

keiciamas graiio mazinimo koeficientas, ir fiksuojamos perskaoty tasky padetys.
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3.7 pav.Grekio mazinimo koeficientasr = 0,3
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3.8 pav.Grekio mazinimo koeficientas r = 0,6
ZVILGSNIU VALDOMOS KLAVIATUROS PRITRAUKIMO ALGORITMO TYRIMAS

27



VGTU ELEKTRONIKOS FAKULTETAS

300

250 —
200 A+ —
+ 5 HE + ¢ 4+ * F o4 + + * "
+ *éi . * 4 +
* *
+ + -|++
* . Bt
+ g
= 1501 * N B, -
+ F Hog
* *
* *
* * 4 Fa
+ oAty
+f
+ ++ 4
100+ o * b, OF —
v, F o
*
* +
4
+ M%* R
50 —
4
+ + ¥+
+ +)+
%
+
0 | | | | | | \ | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 250 500

X

3.9 pav.Grekio mazinimo koeficientasr = 0,9

IS 3.7 pav. galima matyti, kad esant nedideliamc¢gramnazinimo koeficientui, perskauoty
taSky koordinaés praktiSkai nesiskiria nuo iS sekiklio ¢pisiy tasky koordin&iy. Didinant
koeficient,, perskatiuoti task; spig€ius gaunamas labiau koncentruotagiata taip pat galima
pastebti Siy tasSky iSsibarstym plote tarp objekt Kaip ir traukos lauko algoritmo atveju,
iISsibarstymas pasireiSkia nukreipiantnetg nuo vieno objekto prie kito. Akivaizdu, kad kuo
didesnis gregiio mazinimo koeficientas, tuo labiau tasSkas tramida link pries tai buvusio tasko.
Nukreipus zvilgsii kita objekt, atstumas, tarp gusio i$ sekiklio ir pries tai buvusio tagkyra
didelis, to@l pirmieji perskatiuoti taSkai dar éra pasiekk dominaio objekto. Koeficiery dar
padidinus, task kitimo greitis dar labiau sumé&a ir zvilgsnio kreipimo metu, Sie taskai éstiomi
tarpe tarp vieno objekto ir kito (3.9 pav.).

Grekio mazinimo algoritme yra feertinama objekto patis ekrane, formuie nefigiruoja
objekto centro taSkas ar kiti objekto padnusakantys parametrai. Algoritmas veikia visoje
aktyviojoje srityje, kur fiksuojami zvilgsnio taska

TaSky iSsibarstymas nukreipiant zvilgsnuo vieno objekto prie kito pasireiSkial do, kad
grekio mazinimo ir traukos lauko algoritmuose yingertinama prie$ tai buvusio tasko pasl
ISsibarstymo galima iSvengti, jei naujas taSkats perskatiuojamas atsizvelgiant tikdominario
objekto padtj ekrane, t.yjvertinant objekto centro koordinates, nustatamtyjdi (pvz., skersmeip
ar atsizvelgiani kitus objek4 ir jo pacdtj ekrane nusak&ms parametrus. Tokiu atveju, nukreipus
zvilgsni nuo vieno objekto prie kito, iS sekiklioéat taskai bus vienareikSmiskai perskaojami to

objekto atzvilgiu.
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3.4. Traukimas pusiaukrastinés kryptimi

TeoriSkai iSanalizavus widrijy algoritmy veikima galimajzvelgti kiekvieno iSy privalumus ir
trakumus. Greiio mazinimo algoritmas yra labiausiai dinamiskasigiSkai nesusietas su objekt
pacttimi ekrane. Traukos lauko algoritmas nors ir gasias su objekto centro koordiéais, vis
délto yra pakanakamai dinamiSkas, nes taip jpattina koordinats kitimo greif — formukje
figiruoja Euklido atstumas (tai, praktiSkai, nusakorkomes kitimo greit, nes laiko intervalas,
kaip jau mireta, yra pastovus). Tau tiek gretio mazinimo, tiek traukos lauko algoritimatveju
pasireiSkia tadkiSsibarstymas plote tarp objgkEsant didesniems r ir s koeficientams, sugaiStama
daugiau laiko kol taSkai nusistovi domiran objekto ribose. Tai nepasireiSkia priskyrimo cent
algoritmo atveju, kai taskai perskmiojami (arba, Siuo atveju, tiesiog priskyriamigiatvelgiant tik
i objekto padti nusakatius parametrus — jo centro koordinates ar skersm@iau, nustaius
atstuma, nuo kurio bus vykdomas priskyrimas, Sis algorgnpasirodo gana grieZtai apibtas ir
statiSkas. Jvertinus kiekvieno iS iSvardint algoritmy silprasias ir stiprasias vietas, darbe
pateikiamas dar vienas pritraukimo algontngrupes variantas — traukimas pusiaukrasissn
Kryptimi.

Sujung turimusp, a ir f taSkus, gauname trikain8.10 pav.).

0 X

vy Y
3.10 pav.Traukimo pusiaukraStés kryptimi algoritmo veikimo principas

IS tasko iSveskime pusiaukragtirkuri padaling atstuna tarp task p ir f. TaSkas, dalinantig S

+
atstuma, pusiau, yra iSreiSkiamas ka'+|];2—p (toliau — pusiaukrastés taskas). Akivaizdu, kad Sis
taSkas visada bus dvigubatiau objekto centro nei pries tai lisvtaSkag. Tuomet, rad pokyt

ZVILGSNIU VALDOMOS KLAVIATUROS PRITRAUKIMO ALGORITMO TYRIMAS 29



VGTU ELEKTRONIKOS FAKULTETAS

tarp i$ sekiklio atjusio taskoa ir pusiaukrastias tasko, padauginkime ig koeficiento, nusakaro

pritraukimo stipf, ir gausime tokia traukimo pusiaukrag8nkryptimi algoritna, iSreiSkiaia

formule
n=a+sia-— P =2
-
cia dydis% yra visdar reikalingas, neditina jvertinti perskaiiuojamo tasko padi objekto
f-a

- —

SR S i
centro atzvilgiu.|a- P

— atstumas tarp taSkoir pusiaukrastias tasko. Skirtingai nei traukos

lauko jgyvendinimo metu, perskauojant kiekvier koordinat atskirai imamoms atitinkamai X ir
Y dedamosios. Tuo tarpgyvendinant traukos lauko algorimperskatiuojant koordinatesiiina
naudoti viel ir tg pai Euklido atstum abej; naujo tasko dedamy skatiavimo metu. PrieSingu
atveju, pasikeis traukos lauko algoritmo veikimmgpipas.

Pateiktas algoritmo veikimas taip pat buvo simyhnwas Matlab programiniu paketu,

analogiSkomisgygomis gretio mazinimo ir trauko lauko algoritqveikimo simuliavimui.
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3.11 pav.Traukimo stipris s = 0,3
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3.12 pav.Traukimo stipris s = 0,6
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3.13 pav.Traukimo stipris s = 0,9

400

IS 3.11 pav. galima past&h kad kol traukimo koeficientas yra nedidelisygi@ciuoty tasky

koordinaés nedaug skiriasi nuo iS sekiklio épisiy tasky koordin&iy. Didinant traukimo

koeficien perskatiuoti taSkai labiau koncentruojasi objekto centroitye. PasireiSkia
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iSsibarstymas, téau palyginus su gré&io mazinimo ar traukos lauko algoritmais, jis yredidelis.

ISsibarstym mazina pusiaukraSis tasko panaudojimas. Nukreipiant zvilgsmmo vieno objekto
prie kito, atstumas tarp a ir p taSkra didelis, téiau panaudojant pusiaukra&tintasSlk, Sis

atstumas sumaja dvigubai. 2| Sios prieZzasties pirmieji perskaioti taSkai greiiau pasiekia
objekt ir jame nusistovi. Kai traukimo koeficientas yrairmas vienetui, perské&uoty tasky

koordinaés beveik sutampa su objektenty koordinaémis, o iSsibarstymas iSlieka ypanazas
(3.13 pav).

Traukimo pusiaukrastés kryptimi algoritme yra iSlaikytas gtéd mazinimo ir traukos lauko
metod; dinamiSkumas, bet kartu Sis algoritmas labiaupastariejijvertina objekto patj ekrane.
Teoriniu poziiriu, traukimo pusiaukrastés kryptimi metodas téty biti pranasesnis uz gréo
mazinimo, traukos lauko ir priskyrimo centrui algoms.

Visi skyriuje analizuoti pritraukimo algoritmai bavigyvendinti taikomojoje programoje
EyeTypingir praktiSkai iSbandytiTobii T120 2vilgsnio sekikliu. Algoritny veikimy simuliacijos
Matlab programiniu paketu skriptas yra pateiktas pirma&amno darbo priede.
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4. ALGORITMO IGYVENDINIMAS TAIKOMOJOJE PROGRAMOJE
EYETYPING

EyeTyping taikomosios programos (4.1 pav.ir§ai yra Temets universiteto Regimosios
Saveikos Tyrimy Grupes (angl.Visual Interaction Research Group VIR@ariai. Savo veikla Si
grup: pelno nesiekiaVIRG yra tarptautias asociacijoCOGAINbendravimo per zvilgsniageika
(angl. Communication by Gaze Interactjonag, taigi dalyvauja jos inicijucjamuose tyrimuose.
Taikomoji programa yra licencijuojama GPL laisvasprogramiis jrangos licencija. EyeTyping
irankis yra skirtas naudoti sobii zvilgsnio sekimo sistemomis. Naudotojui leidziamalgsniu
iSrinkti ekrane pateiktos klaviatos mygtukus ir taigvediréti tekst. Programa EyeTyping yra
orientuota i tiriamuosius darbus, nayjakies judesi apdorojimo algoritm jdiegima, ju
analizavim, palyginima. Programa yra kurtBorland C++ Builder5 programiniu paketu ir skirta
naudotiwindowsaplinkoje.

el
Experiment  Tracking

[+] w E R T Y u 1 (1] P

A s (1] F G H J K L

z X c v B N M

river: Tobi 3 |Skatus: Not calibrated [Fization: [Time: [Test:

4.1 pav.Taikomosios programos EyeTyping pagrindinis langas

Programir jranga atsisiwtiama irjdiegiama kartu s&TU-driver— tvarkykle, kuri leidZia

komunikuoti suTobii zvilgsnio sekimo sistemomis.

4.1. EyeTyping programos veikimas

ISanalizavus taikomosios programos &odalima sudaryti apibenriptprogramos veikimo

algoritma, kuris pateikiamas 4.2 pav.

! Taikomoji programa 2013-04-18 buvo atnaujintdabar vadinamAltTyping Priega per interngt
<http://www.sis.uta.fi/~csolsp/downloads.php>
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1. IS sekiklio gauti
taska

2. Apskaiciuoti laiko
intervalg

v

3. Perskaiciuoti taskg
kliento koordinaciy
sistemai

v

4. Nustatyti pradine
mygtuko reik§me
(NULL)

v

5. Nustatyti mygtuko
indeksg | 0

7. Padidinti mygtuko

patenka | indeksg vienetu

8. Pridéti laiko 10. Ar NE
intervalg prie iSlaikymo klaviatiiros
laiko pabaiga?

;

9. Grazinti mygtuko
simbolj pagal indeksg

TAIP

11. Nustatyti iSlaikymo
laikg | pradine padét]

4.2 pav.Taikomosios programos EyeTyping apibendrintas weikalgoritmas

1. EyeTypingprogramos veikimo metu yra gaunamos tasko X irogriina¢s bei laiko veg
i zvilgsnio sekimgrenginio. ProgramiSkai tasSkas yra stiuktTPoint , kurioje saugomi sveiko

tipo kintamiejiint x  irinty

TPoint pt = TPoint(smp->X[0]*X, smp->Y[0]*Y);

2. Turint pries tai buvusio fiksacijos tasko laikerte, galima apsk&iuoti laiko intervah tarp

vienas po kito &jusiy tadky. Si trukme kaupia iSlaikymo laiko kintagji:
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long Igpt = iLastGazePointTime;
iLastGazePointTime = smp->Time;

long interval = Igpt ? iLastGazePointTime-Igpt :0;

3. Kadangi stebimo ir kompiuterio, kuriame veikimgrama, ekrapmatmenys gali nesutapti,
gautas tasSkas perskmiojamasg klientine (kompiuterio, kuriame vykdoma programa) sisiem

TPoint pt = iParent->ScreenToClient(pt);

4. Perskaiiuotas taskas toliau sitiamasj funkcija, kurios metu yra tikrinamas, ar jis paterika
mygtuka. Mygtukas programidkai yra aprasomas kaip stmakTButton . Siame Zingsnyje prie$

pradedant jo paiegknustatoma pradénmygtuko kintamojo reikStn(NULL).

btn = iKeyboard->findButtonFromPoint(pt);

5. Mygtukai klaviatiroje iS kaiés | deSire yra indeksuojami nuo O iki tiek, kiek yra objekt
Darbe naudojamos klaviabs atveju 0 iki 29 (3@WERT Yklaviatiros mygtuky).

6. Objektas yra apibreziamas kvadratine sritimjdr,taskag ji patenka, funkcija g¢ina tos
srities kairiosios, deSiniosios, virsuimir apatigs krastiny vidurio tasSky koordinatesl( r, t, b),
pagal kurias #iau nustatomas konkretus mygtukas.

TRect rc=TRect(btn->Viewport.GetLeft(),btn->Viewpor t.GetTop()...);
rc = TRect(int |, b, t, r);

if(::PtiInRect(&rc, aPoint){

result = btn;

break;}

7. Jei taSkagmygtuky nepatenka, jo indeksas padidinamas vienetu.
8. Tasko pataikym@ mygtuky atveju yra ska&iuojamas laikas. Kai Si veripasiekia nustatyt

iSlaikymo laiko verg iDwellTime , mygtukas nuspaudZiamas.

btn->TimeAccumulated += alnterval;

If(aButton->TimeAccumulated >=iDwellTime){
Press(aButton);}
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9. Pagal indeks nustatomas konkretus klaviabs simbolis. Po Sio zZingsnio programoje
atliekami tolimesni veiksmai, reikalingi atvaizdusimboliui ekrane, patikrintivedamos frags
teisinguny bei suformuoti ataskaitos apie atlikyrima byla.

10. Jei taSkag nepatenka neji vierg iS klaviatiros objekt, jokie tolimesni veiksmai su Siuo
tasSku neatliekami.

11. ISlaikymo laikas nustatomapradire packt;.

4.2. Tasko padéties nustatymas

Atéjusio tasSko perskaiavimg pagal graiio mazinimo, traukos lauko ar traukimo
pusiaukraStias kryptimi algoritmus galimaitraukti po treiojo zingsnio, kai tasSkas yra
perskatiuotas kliento koordindy sistemai, bet dar neprgds mygtuko paieSkos. Norint niekur
nepatekusiam mygtukui pritaikyti pritraukimo meipdaptartas programos veikimo algoritmas
nevisai tinka, nes jis apima tik mygtuko paigsk reikiy zinoti ir jo pacti, kai mygtukas nerastas
Todkl Siame skyriuje bus aptartas kitas taskoétiad nustatymo variantas.

Klaviatira galime jsivaizduoti kaip dvimat objekty — mygtukp — masy4. Taiau hitina
jvertinti ir tai, kad klaviaira sudaro tarpai, kuriuose taskas taip pat gali uzpant:tj. Tod| paieSka
sucktingéja. Kita vertus, mygtuk padtis nekinta, todl vietoj ciklo cikle naudojimo galima
panaudoti du atskirus ciklus — vieno ig metu bus gauta informacija apie tasko gaX asSies
atzvilgiu, kito metu — Y asSies atzvilgiu. Kiekviends asy atveju, tasSkas gali uzimti dvi pats —

buti mygtuke arba #iti tarpe tarpy.

0 r(n-1) r(n)
0 N=0 I ON=1 I N=.. X

e N
I N I N

r Y
N N

gap size

4.3 pav.TaSko paéties nustatymo metodas naudojant du ciklus
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4.2 pav. pateiktas apibendrintas programos veikdtgoritmas Siuo atveju turitti papildytas 5

ir 6 Zingsniais. Sie Zingsniai detalizuojami atémai 4.5 pav. ir 4.6 pav.

4

1. 18 sekiklio gauti
taskag

v

2. Apskaiciuoti laiko
intervalg

A

3. Perskaiciuoti taskg
kliento koordinaciy
sistemai

A

4. Nustatyti pradines
kintamujy reikdmes

A

5. Rasti tadko padét] X
asyje

A

6. Rasti tasko padet] Y
asyje

7. Ar taskas
ant mygtuko?

11. Prideti laiko
intervalg prie iSlaikymo
laiko

4

8. Ar taskas
pritraukiamas?

9. Nustatyti iSlaikymo
laikg | pradine padétj

10. Priskirti taskag
artimiausiam mygtukui

A

12. Grazinti mygtuko
simbolj pagal indeksg

4.4 pav.Pakoreguotas programos veikimo algoritmas, skigslso paéiai nustatyti
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5.1. Apskai&iuoti
mygtuko desdiniosios |«
kradtines X koordinate NE

v

5.2. Apskaigiuoti
mygtuko centro X
koordinate.

5.5. Ar
stulpeliy,
pabaiga?

4. Ar tadkas
ant mygtuko?

.3. Ar taskas

5.6. ISsaugoti
duomenis

4.5 pav.TaSko padties X aSyje radimas

Kiekviena klaviaiiros eik yra suskaidytay deSimt stulpeli (nes naudojama trisdeSimties
mygtuku Klaviatira), kuriuos sudaro tarpas ir mygtukas. Pirmojolocik5 Zingsnis) metu

kiekvienoje iteracijoje persk&uojama desSiniosios objekto kragtinkoordinat (r)
r(n) = (# + size) +n X (gap + size)

Tokiu badu randama taSko petts X aSyje paeiliui imant kiekvienstulpe]. Nustatoma, ar
tame stulpelyje esantis tasSkas uzimaépathrpe (5.3) ar mygtuke (5.4). Radus taskoé¢paarba
pasiekus stulpali gah, iSsaugomu cikle surinkti duomenys — paskutiteSiniosios objekto

krastires koordina, ir stulpelio indeksasy.

6.1. Apskaiciuoti
mygtuko apatinés |«
krastinés Y koordinate NE

v

6.2. Apskaiciuoti
mygtuko centro Y
koordinate

6.3. Ar taskas 6.4. Ar taskas 6.5. Ar eiludig

pabaiga?

TAIP

6.6. ISsaugoti
duomenis

4.6 pav.Tasko padties Y adyje radimas
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Kiekvienas klaviairos stulpelis yra suskaidytagris eilutes, kurias sudaro tarpas ir mygtukas.
Antrojo ciklo (6 zingsnis) metu kiekvienoje iterpige perskaliuojama apatiés objekto krastiés
koordinat (b)

b(m) = (? + size) +m X (gap + size)

Tokiu bidu randama tasko p&s Y aSyje paeiliui imant kiekvieneilute. Nustatoma, ar tame
stulpelyje esantis taSkas uzima gadarpe (5.3) ar mygtuke (5.4). Radus taskocpaatba pasiekus
stulpely gah, iSsaugomu cikle surinkti duomenys — paskutiapatires objekto kraStiés
koordinag, ir stulpelio indeksagang).

Galima pastedti, kad paieSkos ciklas X aSies atzvilgiu gaiiilprasuktas deSimt karto Y
aSies atzvilgiu — tris kartus, taigi mygtuko paes nustatymas neuZztruks daugiau nei 13 itefacij

Ciklo cikle atveju maksimalus iteragigkatius gali kuti 30.

4.3. Pritraukimo algoritmo jgyvendinimas

TaSko padtj patogu identifikuotibool tipo kintamuoju, kuris bus ,07, kai taskas busperir
»1”, kai taSkas bus ant mygtuko. Po duigjaieSk cikly galimos keturios ,0” ir ,1” kombinacijos,
kurios tiksliai nusakys mygtuko péiil klaviatiroje:

11 - taSkas ant vieno i$ klavisbs mygtuki;

01— taSkas tarpe tarp dviginygtuky X asyje;

10— taSkas tarpe tarp mygiul asyje;

00— taskas tampsankirtose tarp mygtuk

Zinant tadko padgi ir objekt, prie kurio $is taskas yra, naudojant cikluosetgmundeksus
tiesiogiai kreipiamasi klaviatiros mygtul. Gavus jo koordinates, atitinkamai modifikuojantos
koordinats, kurios aSies atzvilgiu mygtukas uzima gadarpe — tose pése sudaroma aktyvioji
zona.

Traukos lauko, gréio mazinimo ir traukimo pusiaukraSés kryptimi algoritmamsgyvendinti
modifikuoti tasko paéties nustatym nehlitina. T&iau jgyvendinimui pasirinktas aptartas
trumpesnis paieSkos metodas. Realizuojant Siuawitgis kiekviena tasko koordirafX ir Y)

perskatiuojamos atskirai. T@au hitina pamirti, kad realizuojant traukos lauko algorgm

-

Euklido atstumas (zr. 3.2 poskyr apskatiuojamas tarpa ir p, ir naudojamas tas pats

perskatiuojant kiekvien tasko koordinat
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-a .
f a

f-a
=

Tuo tarpu modifikuojant taskus traukimo pusiaukr@s algoritmu, kiekvienai koordinatei
perskatiuoti naudojamos atitinkamai X ir Y dedamosios:

n, =a, +stqa— p

Visy darbo apimtyje tixf algoritmy programy kodai yra pateikiami antrajame priede.
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5. REALIZUOTO METODO TYRIMO REZULTATAI

5.1. Tyrimo eiga

Tyrimas buvo atliktas naudojaiobii T1202vilgsnio sekiki ir ASUS F5Rserijos neSiojam
kompiutei, kuriame veik paruoSta programa. Sistema buvo prijungta ir sfiggoruota pagal
naudotojo vadove pateiktus nurodymus. Vaizdas mgioterioj sekikl buvo perduodamagGA o
duomenys —Ethernetlaidu. IS gamintojo internet#s svetaigds buvo atsisista ir jdiegta Tobii
EyeTracker Tools programa bei tvarkykl Tobii EyeTracker ETU driver kuria buvo

sukonfigiruotasjrenginio prijungimas prie kompiuterio.

5.1 pav.Atstumo reikalavimai tyrimo dalyviui

Remiantis naudotojo vadove pateiktomis rekomendagg, atstumas tarp tiriamojo akir
sekiklio apatigje dalyjeimontuot; infraraudomjy spinduly Sviesos Saltini turi bati apie 65 cm.
Pabéziama, kad labai svarby atstum iSlaikyti pastoy, nes kitu atveju, sekiklio kamera negali
uzfiksuoti visos akj apepiamos srities. Ekranas #ty buti pastatytas taip, kad tigsvedanti nuo
tiriamojo aki iki sekiklio Sviesos Saltimi su horizontale sudatymazdaug 42 laipsaikamp.

PrieS paleidZiant taikosjg program pirmiausia tiina jjungti EyeTracker Browseprogranma,
kuri pateikia visus prie kompiuterio prijungtus B&nio sekimoirenginius ir prisijjungimo prieyj
duomenis (5.2 pay
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#* EyeTracker Browser _ | = | 1'

i~ Infarmation
Hostname:  TT120-204-84800463. local, : 4455 Copy |

Firrnware:  1.1.14

Datarate: |12D Hz 'l

Set Name, .. x12DCOnfigTooI...| Get Diagnostics.. . |

Upgrade. .. |

5.2 pav.Eyetracker Browser programos pagrindinis langas

Paleidus paruost EyeTyping taikomaja programa su implementuotu algoritmu, pagal
EyeTracker Browsepateiky informacij pirmiausia buvo parinkti reikiami nustatymai:

1. Irenginio vardas (angDevice namg— Tobii 3 (5.3 pav.);

2. Prisijungimo duomenys: Serverio adresas, priasasinchronizacija (5.4 pav. a);

3. Tobii tvarkyklés parinktysrenginio kalibravimui (5.4 pav. b).

Gaze tracking and data recording session opki 5'

D Data g Device & Plug-ins

Device name |[ge)
Device and API-Converter options. .. |

Applicatior 4 | ’l

Infarmnatiar
Dezcription Tobii APl converter for T4 zenies. Version 1.0
Frequency [Hz]: 120

Tracking eye: left, right

Tracking coordinates; #,

Meazures pupil size:  pes

Detect gaze events:

Qg Cancel

5.3 pav.Irenginio nustatym parinkimas EyeTyping programoje
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x x

General I Ealibratiu:unl General Calibration I

Sewer addiess  |TT120-204-84800463 10 | Faint count -
Server port |4455 Paitt size Imedium j
Spnchranizatian I local j Paint zpeed I rnediur j
Diode serial number  TT120-204-84800453 forion [ D1sPLAYT [~
Camera zerial number Back colar _
Device status corneched Pt colar _

LCancel | ok LCancel |

a b
5.4 pav.Tobii tvarkykles nustatym langai EyeTyping programoje

Nustaiu jrangos parametrus, toliau nustatomi eksperimentanpetrai:
4. I18laikymo laikas (5.5 pav.);
5. Mygtulky dydis (5.6 pav.).

Interaction Dl time | Facial event deteu:tu:url K.evboard

Chwell tirme [rns] |@ vl

Minirurn dwell e [150 =

l_l-\.l"'lFll"lﬂil"lﬂ naramekar

5.5 pav.ISlaikymo laiko nustatymp kortek

IntEIactiDnI Dol bime | Facial event detector  Feyboard and buttons I EHperimentI

—Kepboard —Buttan
s |0 & ¥ centenized Size U

250 3| [ centerized
centerize Fortcolor [
Wiewport height m

Lapout | Basic BWERTY [en) =] Fant il Black, 12,
| Eddit Tt |

Colar I:l

Fozition

Ok | LCancel |

5.6 pav.Klaviatiros ir jos mygtuly nustatym langas
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Po reikaling parinkiy nustatymo sistema sukalibruojama (5.7 pav.) irdedamas

eksperimentas.

Tobii calibration

Track status Left Fiight

Calibrat
& @ ) @ @ & e
Options...

Load

{i (? ‘P o & @ Save

udl

[ &k to zave calibration to file on exit

5.7 pav.Tobii sekiklio kalibravimas

Eksperimento metu naudotojui ekrane buvo pateikg@arftazs, kurip simbolius jis tugjo
rinktis vien ziirint | juos. Fragzs EyeTyping taikomosios programos pagalba buvonsareos
atsitiktine tvarka iS paruostos *.txt bylos. Bandymmetu buvo fiksuojamas sistemos laikas:
bandymy pradzia, sekatios frazs pateikimas, bandympabaiga. Po kiekvieno bandymo pabaigos,
programa suformuoja statisgirf.txt formato byh, kuri apima, apskaiuotus klaidos koeficientus,
sugaisy laika, pasirinkty simboliy skatiy per laiko vienef. Sekiklis buvo perkalibruojamas kas 5 —
10 frazi;

Prioritetas buvo iSbandyti priskyrimo centrui aligor. Kiekvienam procentiskai iSreiSktam
pritraukimo lygiui buvo iSmginti trys iSlaikymo laikai — i$ viso, Sio algoribmtyrimui buvo
sudaryta dvylika scenauij Tyrimas buvo atliekamas pagal Siuos bangwtenarijus:

ISlaikymo laikas: 400, 350, 300 ms.

Pritraukimas: 0%, 33%, 66%, 100%.

Taip pat buvo iSbandyti gr@o mazinimo, traukos lauko bei traukimo pusiaukrast kryptimi
algoritmai. J analizei buvo pasirinktas vienasipis iSlaikymo laiko atZvilgiu (350 ms).

IS gauty rezultat; kiekvienas algoritmas buvo vertinamas pagal Skuierijus:

« RasSymo kokyb — procentais iSreikStas teisingvesyy simboliy skatius iS vis;
pateiktos frags simboli;

* Rasymo greijt—ijvesty Zodziy skatius per minu;

* RasSymo efektyvum— procentisSkai iSreikStas laiko, iSeikvoto mygtysaspaudimui, ir

viso laiko santykis;

Ivedus simboli daugiau nei reikia, pavyzdziui bandant pasiringimbol kelis kartus
neskmingai, klaida didja. Tocl tyrimo dalyviams buvo nurodyta netaisyti padaritaidy ir testi
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sekartiy frazes simboli; rinkima. Dél akiy nuovargio ar kii nenumayty nesklandum, tyrimo

dalyviui papraSius jo dalyvamas bandyme buvo nutraukian

5.2. Tyrimo rezultatai

Tyrime i§ viso sudalyveo 8 asmenys, kujiamzius 19 — 27 metKeturi iS juy — trumparegiali,
trys iS kuriy neSiojo akiniusir vienas— kontaktinius ¢Sius. Kiti tyrimo dalyviai regos problem
netugjo. Pries bandymus deviai buvo supazindinti su tyrimu, jo paskini, specifika ir eigabuvo
skirta laiko priprasti prie gsajos Dalyviams buvo nurodytgasisteng iSlaikyti stabilg galvos
packt;.

Kiekvieno tyrimo scengaus metu buvo suves po 30 frazi, kuriose vidutiniSkai buv 28 - 30
simboliy. Surinkus reikiam vieno scenarijaus fragikieki, duomenys uvo perkeltii MS Office
Excelaplinka. IvykdZius visus uZzsibiZtus bandym scenarijus, gauti reultatai buvo susumuoti
apibendrinti.

Pirmiausia buvotiriamas pritraukimo (sutapdinimo su taikin centr)) algoritmas. Sis
eksperimentas buvo vykdas su trijomis iSlaikymo vennis: 300 ns, 350 ms ir 450 ms.
lentekje pateikiami raSymc kokykes rezultatai, gautijvykdZius visus pritraukimo algoritm

eksperimento scenarijus.

2 lentelé. Pritraukimo algoritmo raSymo kokyb rezultitai

Pritraukimas, %
0 33% 66% 100%
Dwell Time, ms
300 96,4% 95,8% 955% 77,0%
350 97,6% 98,3% 99.0% 81,7%
450 98,3% 98,0% 986% 87,4%
100.0%
90.0% |
80.0% e —
70.0% _— _— —
60.0% | L 1 | m 0%
50.0% — - — 33%
40.0% — — — 66%
30.0% S - r— ?
20.0% _— —— —_ 100%
10.0% — — —
0.0% r r )
300 350 450

5.8 pav.Rasymo kaybe keiciantis pritraukimo algoritmo laipsniui iSlaikymo laiku
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IS rezultaty galima pastedi, kad raSymo kokyb visais atvejais prakti&i nekinta ir iSlieke

pakankamai auksta. Ji krenta, kiaudojama:100 % pritraukimas, t.y., kai $&as bet kokiu atvej

priskiriamas vienam ar kitam klatiros objektui. Siuo atve algoritmas tama yp& ,lipnus®, dél

ko padidja simboly parinkimo <laidy skatius. Galima pasteii, kad ne ir netaikant jokic

algoritmo (netraukiant tasko), rafo kokyke yra aukSta. Akivaizdu, kad Siuoveju naudotojas tu

daugiau laiko nukreipti @neg nuo vieno objekto prie kito, o zvilgsnio kreipimo metu Kit

paSaliniai mygtukai neaktyvuojii. Taiau algoritmo netaikymas dargaka kitiems dviems

Kriterijams.

3 lentetje pateikiami raSymorekio rezultatai, gauti po viseksperimentscenarij.

3 lentek. Priraukimo algoritmo raSymo gré&o rezultate

Pritraukimas, % 0
_ 33% 66% 100%
Dwell Time, ms (netraukiant)
300 8,6 10,3 10,5 9,1
350 7,1 10,2 11,9 11,0
450 6,3 6,6 10 11,2
14.00
12.00
10.00 +——— —
8.00 Lm0
33%
6.00 +— — e — —
66%
4.00 +— —_ —_— — 100%
2.00 +—— — — —
0.00 . .
300 350 450

5.9 pav.RasSymo graiio rezutatai ketiant pritraukimo algoritmo laipgrnir iSlaikymo laika

IS rezultatt galima pastelii, kad taikant algoritmp didéja simboly parinkimo greitis

Geriausias rezultatas pasiekiarrtaikant 66 % pritraukigy o netraukiant 1Sko, jis nesieki®

Z/min. 100 % traukimo atveju, gris taip pat didelis, tdau, kaip jai buvo aptata, klaida naudojal

§i pritraukimo algoritmo variagtyra didesg nei kity.
4 lentetje pateikiami raSymo fektyvumo rezultate

46
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4 lentele. Pritraukimo algoritmo raSymo efektyvumo retata

Pritraukimas, %
0 33% 66% 100%
Dwell Time, ms
300 21,6% 25.1% 263% 24.1%
350 22.2% 29.8% 346% 33,2%
450 24.2% 24.7% 375% 42.6%
45.0%
40.0% —
35.0% L
30.0% —
m0
25.0% +——— — L )
20.0% | = — — 3%
— — | 66%
15.0% +—— == —_— —_— —
10.0% 1 L [ P 100%
5.0% — === ———— — e — ——
0.0% == — —— .
300 350 450

5.10 pav.RasSymo efektyumo rezultatai keiant pritraukimo algoritmo lgsr ir iSlaikymolaika

Verta atkreipti dmeg, kad esant mazam iSlaikymo laikui raSymacktyvumas yra maziausii
visais pritraukimo algoritm atvejais, o iSlaikymo laikui digant, efeltyvumas taip pat dégh.
TeoriSkai,per trumpesnislaikymo lailg turety jvykti maziauzvilgsnio taSko objekto riby kirtimy,
dél ko, Sis laikas maziau kty turéty buti nustatomag pradire padktti. Tod:l, teoriniu poZziiriu,
esant mazesniam iSlaikymaikui efektyvumas tutty buti didesnis, t&iau praktinis eksperimenti
paroct visiSkai pri&ingus reultatus Taip pat pazyrtina, kad teoriniuoZiiriu panasgi jtaka turi
daryti ir pritraukimo laipsnicdidinimas— kuo jis didesnis, tuo maziau jekto riby kirtimy jvyksta
iSlaikymo laiko skaliavimo metu, ir raSymo laikas iSnaudojamas efelau. Panasu, kaddbent tai
atsispindi rezultatuose. aBtelgtina ir efektyvumo kitimo progreja, iSrySkjanti raSymc
efektyvumo rezultatuosekaip jis dickja 100% pritraukimo, ir algorito netaikymo atvejais.
rezultaty matyti, kad kuo diesnis pritraukim laipsnis, tuo labiau, kintd iSlaikymo laikui, te turi
itako raSymo efektyvumui.

IS gauty pritraukimo algritmo eksperimento rezultagalima pastecti, kad geriausiai veiki

variantas s6 % pritraukimi. Visas iSlaikymo laikoatvejais juo buvo gutigeriausi rezultatai.
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Antrajai tyrimo daliai buvo psirinktas vienas iSlaikymo laikas 350 mseksperiment metu
esant Siam laikui buvo iSbandytisi darbo apimtyje tirti algoritmai. Apibenati tyrimo rezultata
pateikiami 5 lenteje ir 5.11, 5.12)ei5.13 paveiksluose pavaizduotuose graose

5 lentek. Traukimoalgoritmy palyginimas, kai iSlaikymo greit350 ms

_ Rasymo gretitis, Efektyvumo RasSymo
Metodas Klaida, % _ o
Z/min koeficientas, % kokybe, %
0% (netraukiant) 2,3% 7,1 22,3% 97,7%
33% 1,7% 10,2 29,8% 98,3%
66% 1% 11,9 34,6% 99%
100% 18,3% 11 33,2% 81,7%
FF 3 1,4% 10,8 31,2% 98,6%
FF 6 1,6% 13,3 38,9% 98,4%
SR 3 1,9% 11,1 32,4% 98,1%
SR 6 1,2% 12,9 38,5% 98,8%
SR 9 0,6% 12,5 35% 99,4%
TPK 3 1,3% 12,1 35,4% 98,7%
TPK 6 2,8% 11,9 34,7% 97,2%
TPK9 1,7% 12,9 37,5% 98,3%
100.00%
90.00% +— —
80.00% +— —
70.00% -— —
60.00% +— —
50.00% +— —
40.00% +— —
30.00% +— —
20.00% -+— —
10.00% +— —
0.00% T T T T T T T T T T T 1

0% 33% 66% 100% FF3 FF 6 SR3 SR6 SR9 TPK3 TPK6 TPK9

5.11 pav.Traukimc algoritmy raSymo kokybs palyginimas
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5.13pav. Traukimoalgoritmy raSymo efektyvumo palygimas

IS gaut; rezultaty galima pasteéti, kad ir §uo eksperimentu pasiektaSymo kokyb gaunama
auksta ir praktiSkai nekintaikant kiekvien i$ algoritmy. Klaida, neshitant100 % pritraukimo
algoritmo varianto, kinta vo3 % intervale

5.12 paveiklse pateikme grafike galima pastehy kad taikarn traukos lauko, greio
madnimo ir traukimo pusiakrastires kryptimi algoritmus raSymo grei pasiekiamas didesnis r
taikant pritraukimo algoritio variantus. PanaSi tendencija pastel ir raSymo efektyvum
rezultatus atvazduojgiame grafike 5.13 pav). Geriausias raSyn greitis ir efektyvuma
pasiekiamas taikant traukoauko algoritna su traukimo stiprio koeficiatu s = 0, (FF 6), gretio
mazinimo algoritm su grefio mazinimo koeficientu = 0,6 (FF 6) betraukimo pusiaukistines
kryptimi su traukimo stiprio oeficientus = 0,9 (TPK 9).
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6. APIBENDRINIMAS IR ISVADOS

Sio magistro darbo metu buvo itirta pritraukimatépdinimo su taikinio centru) algoritmo

itaka raSymo taikogja programakyeTypimg kokybei, gretiui bei efektyvumui. Darbe pateikta

akies judesj apdorojimo ir zvilgsnio task klasifikavimo metod analitine apzvalga, detaliai

iISanalizuoti trys traukimo savyhnis pasizymintys, zvilgsnio stabilumui iSlaikytiigk algoritmai:

pritraukimo (sutapdinimo su taikinio centru), trasklauko ir graiio mazinimo. Si algoritmy

simuliacijos pagalba buvo atskleisti kiekvieno uSgrivalumai ir tikumai. Jvertinus juos, darbe

pasiilytas naujas traukimo savitmis pasizymintis metodas — traukimo pusiaukrastikryptimi

algoritmas. Visi darbo apimtyje aptarti algoritmiauvo igyvendinti i taikormaja programa ir

iSbandyti praktiSkai. Eksperimentuose i$ viso symalo 8 asmenys.

1.

50

Analizuojant literaliros Saltinius, kuriuose pateikiami akies judespdorojimo ir zvilgsnio
tasSky klasifikavimo metodai iSry&o dvi algoritmy grupes: skirti taSk protokolo analizei

ir skirti interaktyviajai Zvilgsniu paremtaigsajai tarp Zmogaus ir kompiuterio realizuoti.
Nors Saltiniuose buvo teigiama, kad kai kurie iSkgaprotokolo analizs metod gerai
veikia ir realiu laiku, tagrodymy rasti nepavyko;

Algoritmus, taikomus zvilgsniu paremtaissjai realizuoti, taip pat galima suskirstiytivi
kategorijas: vienaiy priklauso algoritmai, kuriais perskaiojamas islaikymo laikas (pvz.,
varzymosi, ar dinamisko varzymosi algoritmai), kitetegorijai priklauso algoritmai,
kuriai perskatiuojamos tasko koordingg. Sie algoritmai pasizymi traukimo prie objekito,
kuri sutelktas é@mesys, savydmis (pvz., pritraukimo (sutapdinimo su taikinio ter),

traukos lauko, gréio mazinimo metodai;

ISanalizavus literaros Saltinius, kuriuose aprasomi traukimo algouittyrimai, pasteéta,
kad pritraukimo algoritmo naudanma atskleista, o geriausiai zvilgsnio tasitabilizuoja
greiio mazinimo algoritmas;

ISanalizavus darbo apimtyje tiriamus algoritmuatiikus traukos lauko ir gr&io mazinimo

metod; simuliacig Matlab programiniu paketu, buvo nustatyta, kad:

a. tiek traukos lauko, tiek gr& mazinimo algoritmo atveju, kd ir r yra nedideli,
perskafiuoto tasko koordinas nedaug skiriasi nuo tasko.¢jasio iS sekiklio,
koordin&iy, tockl Zvilgsnio tasko pagtis praktiSkai nestabilizuojama;

b. didinant koeficientuss ir r traukos lauko ir gréio mazinimo algoritmus
iSreiSkiargiose formutse, perskdiuoty tasSky spig€ius gaunamas labiau
koncentruotas, téau taip pat galima pastéeth Siy tasSk iSsibarstym plote tarp
objekty, kuris pasireiSkia nukreipiantoheg nuo vieno objekto prie Kito;
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c. pritraukimo (sutapdinimo su taikinio centru) metsdskirtingai nei traukos lauko ar
grekio mazinimo algoritmai, yra statiSkas, ir jo veikis visiSkai priklauso nuo
taikomosios programos objekeékrane pagdties;

d. pasiilytas traukimo pusiaukraStia kryptimi algoritmas ypa sumaZzina ta3k

iSsibarstym didinant traukimo koeficient(3.11 pav., 3.12 pav., 3.13 pav.);

5. Atlikus eksperiment pastebta, kad pritraukimo algoritmas neturi rySkigakos raSymo
virtualia klaviatira kokybei, greiiui ar efektyvumui. Nors algoritmas buvxgyvendintas
remiantis teorine analize, praktiSkai algoritigyvendinimas yra ekvivalentus artimiausio
mygtuko rily padidinimui.

6. Naudojant 100 % pritraukig pasireiSkia ,lipnumas”, d ko ypa iSauga klaidingas
simboliy parinkimas. Netaikant jokio algoritmo, raSymo kbkyyra gana aukSta d&u
raSymo greitis, ¢ didelis iSsibarstymatakos yra mazas. IS gaupritraukimo algoritmo
eksperimento rezultatpastebta, kad geriausiai veikia variantas su 66 % priiauw.

Visais iSlaikymo laiko atvejais juo buvo gauti gersi rezultatai.
7. Atlikus eksperiment buvo nustatyta, kad:

a. raSymo kokyb neiSrySkina vieno ar kito taglstabilizavimo algoritmo pranaSumo —
beveik visais atvejais ji nesiskydaugiau nei 3 %;
b. geriausias raSymo greitis (13,3 Z/min) pasiektdsatd traukos lauko algoritankai
s = 0,6. Taip pat auksti raSymo diei rezultatai (12,9 Z/min) pasiekiami taikant
grekio mazinimo algoritm, kai r = 0,6 ir traukimo pusiaukraStm kryptimi
algoritmg, kai s = 0,9. Taip pat, taikant Siuos algoritmus tgkiomis p&iomis
konfigaracijoms, raSymo laikas iSnaudojamas efektyviausiafektyvumas siekia
apie 37 %. Remiantis Siais rezultatai galima teikgid padilytas naujas traukimo
pusiaukrastias kryptimi algoritmas vienodai gerai stabilizuojailgsnio taskus
lyginant j su literafiroje nagrigjamais algoritmais;
8. Atliekant eksperimentbuvo pastedta, kad rezultatams didal jtakos turi apSvietimas ir
Sviesos Saltinj iSsickstymas, taip pat ir fiziologis Zzmogaus algisavyles, ju nuovargis ar

gekejimas iSlaikyti koncentruatdemes.
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1 priedas. Algoritmy veikimo simuliavimo Mat/ab programiniu paketu

skriptas

Siame priede pateikiamas skriptas, skitéetlab programiniu paketu susimuliuoti Sesis a3k

spigtius, atitinkartiu SeSis atsitiktinius objektus, kuriuos buvo sutelktas éthesys. Objektai

pateikiami apib¢Zti juodu apskritimu. Funkcija centre yra sukurtaeBhai Wang ir atsigsta

naudojant priegai per interet <http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexoa/2876-

draw-a-circle/content/circle.m

clc
clear all ;
close all

%% Atsitiktini y task y sugeneravimas
% Sugeneruojami atsitiktiniai taskai
p = [round(500*rand(10,1)) round(200*rand(10,1))];

% Nustatomi task u spie ci y centrai
f=[p(2,); p(3.); P(4.2); P(5.2); P(6.2); P(7.2)

% Sugeneruojami Sesi task
for i=1:20
s1(i,:) = p(2,:) + round(9*randn(1,2));
if s1(i,1) <0
s1(i,1) = 0;
end
if s1(i,2) <0
s1(i,2) = 0;
end

u spie ciai aplink centr

end

for i=1:20
s2(i,:) = p(3,:) + round(10*randn(1,2));

if s2(i,1) <0
s2(i,1) = 0;
end
if s2(i,2) <0
s2(i,2) = 0;
end

end

for i=1:20
s3(i,:) = p(4,:) + round(11*randn(1,2));

if s3(i,1) <0
s3(i,1) = 0;
end
if s3(,2) <0
s3(i,2) = 0;
end

end

for i=1:20

s4(i,:) = p(5,:) + round(9*randn(1,2));
if s4(i,1) <0

54
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s4(i,1) = 0;
end
if s4(i,2) <0
s4(i,2) = 0;
end

end

for i=1:20
s5(i,:) = p(6,:) + round(11*randn(1,2));

if s5(i,1) <0
s5(i,1) = 0;
end
if s5(i,2) <0
s5(i,2) = 0;
end

end

for i=1:20
s6(i,:) = p(7,:) + round(12*randn(1,2));

if s6(i,1) <0
s6(i,1) = 0;
end
if s6(i,2) <0
s6(i,2) = 0;
end

end

%% TaSky perskai  ciavimas
% Kei ciant koeficientu reikSmes (j = x:x:X) perskai
% traukos lauko, grei
% algoritmus
for j=1:1.9

s = 0.1%;

r=0.1%;

taskai = [s1; s2; s3; s4; s5; s6];
taskai2 = taskai;
taskai4 = taskai;
taskai5 = taskai;
% Perskai ciuoti taSkus pirmajam spie ciui
for i = 2:length(sl)
if f(1,1)==taskai(i,1) && f(1,2)~=taskai(i,2)
taskai2(i,2) = round(taskai(i,2) + s*sq
taskai2(i-1,1)))"2+(abs(taskai(i,2)-taskai2(i-1,2))
taskai(i,2))/abs(f(1,2)-taskai(i,2))));
taskai4(i,2) = round(taskai(i,2) + s*ab
((f(1,2)+taskai4(i-1,2))/2))*((f(1,2)-taskai(i,2))/
else if f(1,1)~=taskai(i,1) && f(1,2)==taskai(i,2)
taskai2(i,1) = round(taskai(i,1) +
taskai2(i-1,1)))"2+(abs(taskai(i,2)-taskai2(i-1,2))
taskai(i,1))/abs(f(1,1)-taskai(i,1))));
taskai4(i,1) = round(taskai(i,1) +
((f(1,1)+taskai4(i-1,1))./2)).*((f(1,1)-taskai(i,1)
else if f(1,1)~=taskai(i,1) && f(1,2)~=taskai(i,2)
taskai2(i,:) = round(taskai(i,:) +
taskai2(i-1,1)))"2+(abs(taskai(i,2)-taskai2(i-1,2))
taskai(i,:))./abs(f(1,:)-taskai(i,:))));
taskai4(i,:) = round(taskai(i,:) +
((f(1,:)+taskaid(i-1,:))./2)).*((f(1,:)-taskai(i,:)
end
end
end
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¢io mazinimo ir traukimo pusiaukrastin

ciuoti taskus pagal
&s kryptimi

rt((abs(taskai(i,1)-
Y2)*((F(1,2)-

s(taskai(i,2)-
abs(f(1,2)-taskai(i,2))));

s*sqrt((abs(taskai(i,1)-
)"2)*((f(1,1)-

s*abs(taskai(i,1)-
).Jabs(f(1,1)-taskai(i,1))));

s*sqrt((abs(taskai(i,1)-
Y"2)*((f(1,)-

s*abs(taskaif(i,:)-
).labs(f(1,:)-taskai(i,:))));
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end

% Perskai ciuoti taSkus antrajam spie ciui
for i =length(sl)+1:length(s1)+length(s2)
if f(2,1)==taskai(i,1) && f(2,2)~=taskai(i,2)
taskai2(i,2) = round(taskai(i,2) + s*sq
taskai2(i-1,1)))"2+(abs(taskai(i,2)-taskai2(i-1,2))
taskai(i,2))/abs(f(2,2)-taskai(i,2))));
taskai4(i,2) = round(taskai(i,2) + s*ab
((f(2,2)+taskaid(i-1,2))/2))*((f(2,2)-taskai(i,2))/
else if f(2,1)~=taskai(i,1) && f(2,2)==taskai(i,2)
taskai2(i,1) = round(taskai(i,1) +
taskai2(i-1,1)))"2+(abs(taskai(i,2)-taskai2(i-1,2))
taskai(i,1))/abs(f(2,1)-taskai(i,1))));
taskai4(i,1) = round(taskai(i,1) +
((f(2,1)+taskaid(i-1,1))/2))*((f(2,1)-taskai(i,1))/

else if f(2,1)~=taskai(i,1) && f(2,2)~=taskai(i,2)

taskai2(i,:) = round(taskai(i,:
taskai2(i-1,1)))"2+(abs(taskai(i,2)-taskai2(i-1,2))
taskai(i,:))./abs(f(2,:)-taskai(i,:))));

taskai4(i,:) = round(taskai(i,:
((f(2,:)+taskaid(i-1,:)).12)).*((f(2,:)-taskai(i,:)

end
end
end
end

% Perskai ciuoti taskus tre ciajam spie  ciui
for i =length(sl)+length(s2)+1:length(s1)+length(s2)
if f(3,1)==taskai(i,1) && f(3,2)~=taskai(i,2)
taskai2(i,2) = round(taskai(i,2) + s*sq
taskai2(i-1,1)))"2+(abs(taskai(i,2)-taskai2(i-1,2))
taskai(i,2))/abs(f(3,2)-taskai(i,2))));
taskai4(i,2) = round(taskai(i,2) + s*ab
((f(3,2)+taskai4(i-1,2))/2))*((f(3,2)-taskai(i,2))/
else if f(3,1)~=taskai(i,1) && f(3,2)==taskai(i,2)
taskai2(i,1) = round(taskai(i,1) +
taskai2(i-1,1)))"2+(abs(taskai(i,2)-taskai2(i-1,2))
taskai(i,1))/abs(f(3,1)-taskai(i,1))));
taskai4(i,1) = round(taskai(i,1) +
((f(3,1)+taskai4(i-1,1))/2))*((f(3,1)-taskai(i, 1))/

else if f(3,1)~=taskai(i,1) && f(3,2)~=taskai(i,2)

taskai2(i,:) = round(taskai(i,:) +
taskai2(i-1,1)))"2+(abs(taskai(i,2)-taskai2(i-1,2))
taskai(i,;))./abs(f(3,:)-taskai(i,:))));

taskai4(i,:) = round(taskai(i,:) +
((f(3,:)+taskaid(i-1,:))./2)).*((f(3,:)-taskai(i,:)

end
end
end
end
% Perskai ciuoti taSkus ketvirtajam spie ciui
for i =

length(s1)+length(s2)+length(s3)+1:length(s1)+lengt
if f(4,1)==taskai(i,1) && f(4,2)~=taskai(i,2)
taskai2(i,2) = round(taskai(i,2) + s*sq
taskai2(i-1,1)))"2+(abs(taskai(i,2)-taskai2(i-1,2))
taskai(i,2))/abs(f(4,2)-taskai(i,2))));
taskai4(i,2) = round(taskai(i,2) + s*ab
((f(4,2)+taskaid(i-1,2))/2))*((f(4,2)-taskai(i,2))/
else if f(1,1)~=taskai(i,1) && f(1,2)==taskai(i,2)
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rt((abs(taskai(i,1)-
"2)*((f(2,2)-

s(taskai(i,2)-
abs(f(2,2)-taskai(i,2)))):

s*sqrt((abs(taskai(i,1)-
Y2)*((F(2,1)-

s*abs(taskai(i,1)-
abs(f(2,1)-taskai(i,1))));

) + s*sqrt((abs(taskai(i,1)-
Y2)*((F(2,:)-

) + s*abs(taskai(i,:)-
)./abs(f(2,:)-taskai(i,:))));

+length(s3)

rt((abs(taskai(i,1)-
Y2)*((f(3,2)-

s(taskai(i,2)-
abs(f(3,2)-taskai(i,2))));

s*sqrt((abs(taskai(i,1)-
)2)*((f(3,1)-

s*abs(taskai(i,1)-
abs(f(3,1)-taskai(i,1))));

s*sqrt((abs(taskai(i,1)-
2)*((f(3,)-

s*abs(taskaif(i,:)-
).labs(f(3,:)-taskai(i,:))));

h(s2)+length(s3)+length(s4)

rt((abs(taskai(i,1)-
Y2)*((f(4,2)-

s(taskai(i,2)-
abs(f(4,2)-taskai(i,2))));

Andrius STONYS



2012-2013 M. M.

taskai2(i,1) = round(taskai(i,1) +
taskai2(i-1,1)))"2+(abs(taskai(i,2)-taskai2(i-1,2))
taskai(i,1))/abs(f(4,1)-taskai(i,1))));

taskai4(i,1) = round(taskai(i,1) +
((f(4,1)+taskai4(i-1,1))/2))*((f(4,1)-taskai(i, 1))/

else if f(4,1)~=taskai(i,1) && f(4,2)~=taskai(i,2)

taskai2(i,:) = round(taskai(i,:) +
taskai2(i-1,1)))"2+(abs(taskai(i,2)-taskai2(i-1,2))
taskai(i,;))./abs(f(4,:)-taskai(i,:))));

taskai4(i,:) = round(taskai(i,:) +
((f(4,:)+taskaid(i-1,:))./2)).*((f(4,:)-taskai(i,:)

end
end
end

end
% Perskai ciuoti taSkus penktajam spie ciui

for i =
length(s1)+length(s2)+length(s3)+length(s4)+1:lengt
ength(s4)+length(s5)

if f(5,1)==taskai(i,1) && f(5,2)~=taskai(i,2)
taskai2(i,2) = round(taskai(i,2) + s*sq
taskai2(i-1,1)))"2+(abs(taskai(i,2)-taskai2(i-1,2))
taskai(i,2))/abs(f(5,2)-taskai(i,2))));
taskai4(i,2) = round(taskai(i,2) + s*ab
((f(5,2)+taskai4(i-1,2))/2))*((f(5,2)-taskai(i,2))/
else if f(1,1)~=taskai(i,1) && f(1,2)==taskai(i,2)
taskai2(i,1) = round(taskai(i,1) +
taskai2(i-1,1)))"2+(abs(taskai(i,2)-taskai2(i-1,2))
taskai(i,1))/abs(f(5,1)-taskai(i,1))));
taskai4(i,1) = round(taskai(i,1) +
((f(5,1)+taskai4(i-1,1))/2))*((f(5,1)-taskai(i, 1))/
else if f(5,1)~=taskai(i,1) && f(5,2)~=taskai(i,2)
taskai2(i,:) = round(taskai(i,:) +
taskai2(i-1,1)))"2+(abs(taskai(i,2)-taskai2(i-1,2))
taskai(i,:))./abs(f(5,:)-taskai(i,:))));
taskai4(i,:) = round(taskai(i,:) +
((f(5,:)+taskaid(i-1,:)).12)).*((f(5,:)-taskai(i,:)

end
end
end
end
% Perskai ciuoti taSkus SeStajam spie &iui
for i =

length(s1)+length(s2)+length(s3)+length(s4)+length(
if f(6,1)==taskai(i,1) && f(6,2)~=taskai(i,2)
taskai2(i,2) = round(taskai(i,2) + s*sq
taskai2(i-1,1)))"2+(abs(taskai(i,2)-taskai2(i-1,2))
taskai(i,2))/abs(f(6,2)-taskai(i,2))));
taskai4(i,2) = round(taskai(i,2) + s*ab
((f(6,2)+taskaid(i-1,2))/2))*((f(6,2)-taskai(i,2))/
else if f(1,1)~=taskai(i,1) && f(1,2)==taskai(i,2)
taskai2(i,1) = round(taskai(i,1) +
taskai2(i-1,1)))"2+(abs(taskai(i,2)-taskai2(i-1,2))
taskai(i,1))/abs(f(6,1)-taskai(i,1))));
taskai4(i,1) = round(taskai(i,1) +
((f(6,1)+taskaid(i-1,1))/2))*((f(6,1)-taskai(i,1))/
else if f(6,1)~=taskai(i,1) && f(6,2)~=taskai(i,2)
taskai2(i,:) = round(taskai(i,:) +
taskai2(i-1,1)))"2+(abs(taskai(i,2)-taskai2(i-1,2))
taskai(i,:))./abs(f(6,:)-taskai(i,:))));
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s*sqrt((abs(taskai(i,1)-
Y2)*((f(4,1)-

s*abs(taskai(i,1)-
abs(f(4,1)-taskai(i,1))));

s*sqrt((abs(taskai(i,1)-
)"2)*((f(4.:)-

s*abs(taskaif(i,:)-
).labs(f(4,:)-taskai(i,:))));

h(s1)+length(s2)+length(s3)+l

rt((abs(taskai(i,1)-
Y2)*((f(5.2)-

s(taskai(i,2)-
abs(f(5,2)-taskai(i,2)))):

s*sqrt((abs(taskai(i,1)-
Y2)*((F(5,1)-

s*abs(taskai(i,1)-
abs(f(5,1)-taskai(i,1))));

s*sqrt((abs(taskai(i,1)-
)"2)*((f(5,)-

s*abs(taskaif(i,:)-
).Jabs(f(5,:)-taskai(i,:))));

s5)+1:length(taskai)

rt((abs(taskai(i,1)-
)"2)*((f(6,2)-

s(taskai(i,2)-
abs(f(6,2)-taskai(i,2)))):

s*sqrt((abs(taskai(i,1)-
Y2)*((F(6,1)-

s*abs(taskai(i,1)-
abs(f(6,1)-taskai(i,1))));

s*sqrt((abs(taskai(i,1)-
Y2)*((f(6,:)-
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%% Rezultat y pateikimas ekrane

R

% Traukos lauko algoritmu perskai

%

taskai4(i,:) = round(taskai(i,:) +
((f(6,:)+taskaid(i-1,:))./2)).*((f(6,:)-taskai(i,:)

end
end
end
end

for i= 2:length(taskaib)

taskai5(i,:) = round((1 - r).*taskai(i,:))

end

=17;

ekrane
figure(j+4*(j-1)-(--1));
Center = [f(1,1), f(1,2)];
circle(Center, R, 1000,
hold on

Center = [f(2,1), f(2,2)];
circle(Center, R, 1000,
hold on

Center = [f(3,1), f(3,2)];
circle(Center, R, 1000,
hold on

Center = [f(4,1), f(4,2)];
circle(Center, R, 1000,
hold on

Center = [f(5,1), f(5,2)];
circle(Center, R, 1000,
hold on

Center = [f(6,1), f(6,2)];
circle(Center, R, 1000,
hold on

axis([0 500 0 300])

plot(taskai(:,1),taskai(:,2),

taskai2(:,1),taskai2(:,2),

hold off
xlabel( X' )
ylabel( Y )
title(

!

‘Traukos lauko algoritmas'

% Grei cio mazinimo algoritmu perskai

%

58

ekrane
figure(j+3*(j-1)+1);
Center = [f(1,1), f(1,2)];
circle(Center, R, 1000,
hold on

Center = [f(2,1), f(2,2)];
circle(Center, R, 1000,
hold on

Center = [f(3,1), f(3,2)];
circle(Center, R, 1000,
hold on

Center = [f(4,1), f(4,2)];
circle(Center, R, 1000,
hold on

Center = [f(5,1), f(5,2)];
circle(Center, R, 1000,
hold on

Center = [f(6,1), f(6,2)];
circle(Center, R, 1000,

VGTU ELEKTRONIKOS FAKULTETAS

s*abs(taskaif(i,:)-
).labs(f(6,:)-taskai(i,:))));

+ round(r*taskai5(i-1,:));

¢iuot ytaSk y pateikimas

|+b| ,

1C.1).1C.2),

)

&iuot

|0k|

y task y pateikimas
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hold on
axis([0 500 0 300])
plot(taskai(:,1),taskai(:,2),
'+b' taskai5(:,1),taskai5(;,2), *r1(,1),1(;,2),
hold off
xlabel( X' )
ylabel( Y )
title( ‘Greicio mazinimo algoritmas' )

% Traukimo pusiaukrastin &s kryptimi algoritmu perskai
% tasSk y pateikimas ekrane
figure(j+3*(j-1)+2);
Center = [f(1,1), f(1,2)];
circle(Center, R, 1000, k-t ),
hold on
Center = [f(2,1), f(2,2)];
circle(Center, R, 1000, k=),
hold on
Center = [f(3,1), f(3,2)];
circle(Center, R, 1000, k-t ),
hold on
Center = [f(4,1), f(4,2)];
circle(Center, R, 1000, k=),
hold on
Center = [f(5,1), f(5,2)];
circle(Center, R, 1000, k-t ),
hold on
Center = [f(6,1), f(6,2)];
circle(Center, R, 1000, k-t ),
hold on
axis([0 500 0 300])
plot(taskai(:,1),taskai(:,2),
'+b' taskaid(:,1),taskai4(:,2), *r1(,1),1(;,2),
hold off
xlabel( X' )
ylabel( Y )
title( ‘Traukimas pusiaukrastines kryptimi'

end

ZVILGSNIU VALDOMOS KLAVIATUROS PRITRAUKIMO ALGORITMO TYRIMAS

|Ok|

|Ok|

&iuot uy
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2 priedas. Paprogramés, paruostos algoritmy jdiegimui | taikomajq
programgq EyeTyping

EyeTyping pragramos failuose buvo redaguojaidayboard.cppbyloje esanti paprogram
TiKeyboard::findButtonFromPoint() Visi algoritmai buvo iSbandyti uzprogramuojantogu Sios
paprograns ribose.

Programos kodas, realizuojantis pritraukimo algomiig:

SiButton* __ fastcal | TiKeyboard::findButtonFromPoint(TPoint aPoint)
SiButton* result = NULL;
/I Nustatomas pritraukimo laipsnis ir pradin és kintam yj yreikSm és
fl oat stickLevel =0.66;
i nt stickLeft = ilnterButtonGap.cx* stickLevel ;
i nt stickRight = iInterButtonGap.cx* stickLevel
i nt stickTop =ilnterButtonGap.cy* stickLevel
i nt stickBottom  =ilnterButtonGap.cy* stickLevel
int n=0;
int m=0;
i

nt midxX, midY;
SiButton* btn = iButtons->get(0);
i nt right = btn->Viewport.GetLeft()-ilnterButtonGap.cx/2;
i nt bottom = btn->Viewport.GetTop()-ilnterButtonGap.cy/2;
bool btnX =0;
bool btnY =0;

/I Perskai ciuoti tik task a, esant ;i klaviat aros ribose

i f (aPoint.x> right && aPoint.y>  bottom && aPoint.x<  right +10*(btn-
>Size.cx+ilnterButtonGap.cx)

&& aPoint.y< bottom +3*(btn->Size.cy+ilnterButtonGap.cy)){

I
/I --- PADETIES NUSTATYMAS ----
1

/I Nustatoma tasko pad etis X adyje

for (n=0; n<10; n++)

right = btn ->Viewport.GetLeft() + btn ->Size.cx + n*( btn ->Size.cx +
ilnterButtonGap.cx);
midX = right - btn ->Size.cx/2;
if (( right - btn ->Size.cx - aPoint .x)< ilnterButtonGap.cx && ( right - btn -
>Size.cx - aPoint .x) > 0){
btnX =0;
br eak;
} _ | . . . |
else if (( right - aPoint x)<= btn ->Size.cx && ( right - aPoint .x)>=0){
btnX =1;
br eak;
}
el se{
btnX =0;
}
}
/I Jeigu taSkas deSiniojoje klaviat aros dalyje
i f (n==10)
right = btn ->Viewport.GetLeft() + btn ->Size.cx + n*( btn ->Size.cx +
ilnterButtonGap.cx);
midX = right - btn ->Size.cx/2;
n=9;
}
// Nustatoma tasko pad étis Y aSyje
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for ( m=0; m<3; nmt+){
bottom = btn ->Viewport.GetTop() + btn ->Size.cy + m* ( btn ->Size.cy +
ilnterButtonGap.cy);
midY = bottom - btn ->Size.cy/2;

i f (( bottom - btn ->Size.cy - aPoint .y)<ilnterButtonGap.cy && ( bottom - btn -
>Size.cy - aPoint .y) > 0){
btnY =0;
br eak;
}
else if (( bottom - aPoint .y)<=  btn ->Size.cy && ( bottom - aPoint .y) >= 0){
btnY =1,
br eak;
}
el se{
btnY =0;
}
}
/I Jeigu taSkas apatin ¢je klaviat aros dalyje
i f(n==3)
bottom = btn ->Viewport.GetTop() + btn ->Size.cy + m* ( btn ->Size.cy +

iinterButtonGap.cy);
midY = bottom - btn ->Size.cy/2;
nm=2;

It
/IPrapl  esti aktyvi aj a zon g aplink nustatyt a mygtuk a4

SiButton* btn = iButtons->get(10* nn);

TRect rc = TRect(btn->Viewport.GetLeft( )- stickLeft , btn->Viewport.GetTop()-
stickTop ,

btn->Viewport.GetRight()+ stickRight , btn-
>Viewport.GetBottom()+ stickBottom  );
i f (::PtInRect(&rc, aPoint)){
result = btn;
}
}

return result ;

}

Programos kodas, realizuojantis traukos lauko algfong:

SiButton* __fastcal | TiKeyboard:: findButtonFromPoint (TPoint  aPoint )
{
SiButton* result = NULL;
int n=0;
int m=0;
int midX, midY;
SiButton* btn = iButtons->get(0);
int right = btn ->Viewport.GetLeft()-iinterButtonGap.cx/2;
i nt bottom = btn ->Viewport.GetTop()-ilnterButtonGap.cy/2;
bool btnX =0;
bool btnY =0;
fl oat EuDist =0;

/I Perskai ciuoti tik task g, esant ;i klaviat aros ribose
i f ( aPoint x> right && aPoint .y> bottom && aPoint .x< right +12*( btn -
>Size.cx+ilnterButtonGap.cx)

&& aPoint .y< bottom +5%*( btn ->Size.cy+ilnterButtonGap.cy)){
It
/I --- PADETIES NUSTATYMAS ----
I
/I Nustatoma tasko pad etis X adyje

for (n=0; n<10; n++){
right = btn ->Viewport.GetLeft() + btn ->Size.cx + n*( btn ->Size.cx +
ilnterButtonGap.cx);

ZVILGSNIU VALDOMOS KLAVIATUROS PRITRAUKIMO ALGORITMO TYRIMAS
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midX = right - btn ->Size.cx/2;
if (( right - btn ->Size.cx - aPoint .x)< ilnterButtonGap.cx && ( right - btn -
>Size.cx - aPoint .x) > 0){
btnX =0;
br eak;
}
else if (( right - aPoint x)<= btn ->Size.cx && ( right - aPoint .x)>=0){
btnX =1;
br eak;
}
el se{
btnX =0;
}
}
/I Jeigu taSkas desiniojoje klaviat aros dalyje
i f (n==10)1
right = btn ->Viewport.GetLeft() + btn ->Size.cx + n*( btn ->Size.cx +
ilnterButtonGap.cx);
midX = right - btn ->Size.cx/2;
n=9;
}
/l Nustatoma tasSko pad étis Y aSyje

for ( m=0; m<3; n#+){
bottom = btn ->Viewport.GetTop() + btn ->Size.cy + m* ( btn ->Size.cy +
ilnterButtonGap.cy);
midY = bottom - btn ->Size.cy/2;

i f (( bottom - btn ->Size.cy - aPoint .y)<ilnterButtonGap.cy && ( bottom - btn -
>Size.cy - aPoint .y) > 0){
btnY =0;
br eak;
}
else if (( bottom - aPoint .y)<=  btn ->Size.cy && ( bottom - aPoint .y) >= 0){
btnY =1,
br eak;
}
el se{
btnY =0;
}
}
/I Jeigu taSkas apatin ¢je klaviat aros dalyje
i f(n==3){
bottom = btn ->Viewport.GetTop() + btn ->Size.cy + m* ( btn ->Size.cy +

iinterButtonGap.cy);
midY = bottom - btn ->Size.cy/2;

m=2;
}
I
/I TaSko perskai ciavimas pagal traukos lauko algoritm a
float s=0.3; /[Traukos lauko stiprio koeficientas
EuDist = sqgrt(abs(aPoint.x-prevX)"2+abs(aPoint.Y-prevY)"2 );
i f ( midX==aPoint.x && midY !=aPoint.y{
aPoint.y = ( i nt)(aPointy + s* EuDist *(( midY -aPoint.y)/(abs( midY -aPoint.y))));
}
el se i f ( midxX!=aPoint.x && midY ==aPoint.y{
aPoint.x = ( i nt)(aPoint.x + s* EuDist *(( midX-aPoint.x)/(abs( midX-aPoint.x))));
}
el se i f ( midxX!=aPoint.x && midY !=aPoint.y){
aPoint.y = ( i nt)(aPointy + s* EuDist *(( midY -aPoint.y)/(abs( midY -aPoint.y))));
aPoint.x = ( i nt)(aPoint.x + s* EuDist *(( midX-aPoint.x)/(abs( midX-aPoint.x))));
}
prevX = aPoint.x;
prevY = aPoint.y;
It
Il Kreiptis i rast a mygtuk 4
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SiButton* btn = iButtons->get(10* nn);
TRect rc = TRect(btn->Viewport.GetLeft( ), btn->Viewport.GetTop(),
btn->Viewport.GetRight(), btn- >Viewport.GetBottom());
i f (::PtInRect(&rc, aPoint)){
result = btn;

}
}
return result ;
}

Programinis kodas, realizuojantis gré&io mazinimo algoritng:

SiButton* __fastcal | TiKeyboard:: findButtonFromPoint (TPoint  aPoint )
{
SiButton* result = NULL;
int n=0;
int m=0;
int midx, midY;
SiButton* btn = iButtons->get(0);
int right = btn ->Viewport.GetLeft()-iinterButtonGap.cx/2;

i nt bottom = btn ->Viewport.GetTop()-ilnterButtonGap.cy/2;
bool btnX =0;

bool btnY =0;

fl oat EuDist =0;

/I Perskai &iuoti tik task a, esant i klaviat aros ribose
i f (aPoint x> right && aPoint .y> bottom && aPoint .x< right +12*( btn -

>Size.cx+ilnterButtonGap.cx)

&& aPoint .y< bottom +5*( btn ->Size.cy+ilnterButtonGap.cy){
Il
/I --- PADETIES NUSTATYMAS ----
Il
/I Nustatoma tasko pad etis X adyje
for (n=0; n<10; n++)
right = btn ->Viewport.GetLeft() + btn ->Size.cx + n*( btn ->Size.cx +
ilnterButtonGap.cx);
midX = right - btn ->Size.cx/2;
if (( right - btn ->Size.cx - aPoint .x)< ilnterButtonGap.cx && ( right - btn -
>Size.cx - aPoint .x) > 0){
btnX =0;
br eak;
} . _ _ . _ |
else if (( right - aPoint x)<= btn ->Size.cx && ( right - aPoint .x)>=0){
btnX =1;
br eak;
}
el se{
btnX =0;
}
}
/I Jeigu taSkas desiniojoje klaviat aros dalyje
i f (n==10)1
right = btn ->Viewport.GetLeft() + btn ->Size.cx + n*( btn ->Size.cx +
ilnterButtonGap.cx);
midX = right - btn ->Size.cx/2;
n=9;
}
/I Nustatoma tasko pad étis Y aSyje

for ( m=0; m<3; nm++f
bottom = btn ->Viewport.GetTop() + btn ->Size.cy + m* ( btn ->Size.cy +

ilnterButtonGap.cy);
midY = bottom - btn ->Size.cy/2;
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i f (( bottom - btn ->Size.cy - aPoint .y)<ilnterButtonGap.cy && ( bottom - btn -
>Size.cy - aPoint .y) > 0){
btnY =0;
br eak;
}
else if (( bottom - aPoint .y)<=  btn ->Size.cy && ( bottom - aPoint .y) >= 0){
btnY =1,
br eak;
}
el se{
btnY =0;
}
}
/I Jeigu taSkas apatin ¢je klaviat aros dalyje
i f(n==3){
bottom = btn ->Viewport.GetTop() + btn ->Size.cy + m* ( btn ->Size.cy +

iinterButtonGap.cy);
midY = bottom - btn ->Size.cy/2;

nm=2;
}
Il
/I Perskaiciuoti taSka pagal greicio mazinimo algor itma
float r=0.9;
aPoint x=( int)((1-n* aPoint .x + r * prevX);
aPoint .y=( int)((1-n* aPoint .y + r *prevY);
prevX = aPoint .x;
prevyY = aPoint .y;
Il
Il Kreiptis i rast a mygtuk g
SiButton* btn = iButtons->get(10* nn);
TRect rc = TRect( btn ->Viewport.GetLeft(), btn ->Viewport.GetTop(),
btn ->Viewport.GetRight(), btn ->Viewport.GetBottom());
i f (::PtiInRect(&rc, aPoint )){
result = btn;
}
}
return result ;
}
Programinis kodas, realizuojantis traukimo pusiagires kryptimi algoritna;:
SiButton* __ fastcal | TiKeyboard::findButtonFromPoint(TPoint aPoint)
{
SiButton* result = NULL;
int n=0;
int m=0;

int midX, midY;
SiButton* btn = iButtons->get(0);
i nt right = btn->Viewport.GetLeft()-iinterButtonGap.cx/2;
i nt bottom = btn->Viewport.GetTop()-ilnterButtonGap.cy/2;
bool btnX =0;
bool btnY =0;
float EuDist =0;

/I Perskai ciuoti tik task g, esant ;i klaviat aros ribose
i f (aPoint.x> right && aPoint.y>  bottom && aPoint.x<  right +12*(btn-

>Size.cx+ilnterButtonGap.cx)

&& aPoint.y< bottom +5*(btn->Size.cy+ilnterButtonGap.cy)){
I
/I --- PADETIES NUSTATYMAS ----
I

// Nustatoma tasSko padetis X adyje
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for (n=0; n<10; n++){
right = btn->Viewport.GetlLeft() + btn->Size.cx + n * (btn->Size.cx +
iinterButtonGap.cx);
midX = right - btn->Size.cx/2;

i f (( right -btn->Size.cx - aPoint.x)< ilnterButtonGap.cx && (right - btn-
>Size.cx - aPoint.x) > 0){
btnX =0;
br eak;
}
else if (( right -aPoint.x)<= btn->Size.cx && ( right - aPoint.x)>=0){
btnX =1;
br eak;
}
el se{
btnX =0;
}
}
/I Jeigu taSkas desiniojoje klaviat aros dalyje
i f (n==10)1
right = btn->Viewport.GetLeft() + btn->Size.cx + n * (btn->Size.cx +

ilnterButtonGap.cx);
midX = right - btn->Size.cx/2;
n=9;

}

/I Nustatoma tasko pad etis Y adyje

for ( m=0; m<3; nm+){
bottom = btn->Viewport.GetTop() + btn->Size.cy + m* (btn->Size.cy +
ilnterButtonGap.cy);
midY = bottom - btn->Size.cy/2;

i f (( bottom - btn->Size.cy - aPoint.y)< ilnterButtonGap.cy && ( bottom - btn-
>Size.cy - aPoint.y) > 0}
btnY =0;
br eak;
}
el se if (( bottom - aPoint.y) <= btn->Size.cy && ( bottom - aPoint.y) >= 0){
btnY =1,
br eak;
}
el se{
btnY =0;
}
}
/I Jeigu taSkas apatin ¢je klaviat aros dalyje
i f(n==3){
bottom = btn->Viewport.GetTop() + btn->Size.cy + m* (btn->Size.cy +

iinterButtonGap.cy);
midY = bottom - btn->Size.cy/2;

n=2;
}
1l
/I Perskaiciuoti taSka pagal traukimo pusiaukrastin es kryptimi algoritma
float s=0.3;
i f ( midX==aPoint.x && midY =aPoint.y{
aPoint.y = ( i nt)(aPoint.y + s*abs(aPoint.y-((prevY+ midY )/2))*(( midY -

aPoint.y)/(abs( midY -aPoint.y))));
}

el se i f ( midxX!=aPoint.x && midY ==aPoint.y{
aPoint.x = ( i nt)(aPoint.x + s*abs(aPoint.x-((prevX+ midX)/2))*(( midX -
aPoint.x)/(abs( midX-aPoint.x))));

el se i f ( midxX!=aPoint.x && midY I=aPoint.y){

aPoint.y = ( i nt)(aPoint.y + s*abs(aPoint.y-((prevY+ midY )/2))*(( midY -
aPoint.y)/(abs( midY -aPoint.y))));
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aPoint.x = ( i nt)(aPoint.x + s*abs(aPoint.x-((prevX+ midX)/2))*(( midX -
aPoint.x)/(abs( midX-aPoint.x))));

prevX = aPoint.x;

prevY = aPoint.y;

I
Il Kreiptis i rast a mygtuk a4

SiButton* btn = iButtons->get(10* nn);
TRect rc = TRect(btn->Viewport.GetLeft( ), btn->Viewport.GetTop(),
btn->Viewport.GetRight(), btn- >Viewport.GetBottom());
i f (::PtInRect(&rc, aPoint)){
result = btn;

}
}
return result ;

}
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