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Resum

En aquest projecte s’ha dut a terme un estudi de 1’estat de 1’art de diferents dispositius 1
sensors electronics disponibles al mercat, capacgos de proporcionar senyals biologics Utils
per al diagnostic i seguiment de la malaltia de Parkinson. En concret, s’ha aprofundit en
els ambits de la parametritzacié de moviments i el seguiment de la mirada gracies a un

eye-tracker.

S’ha analitzat dos eye-trackers de la casa Tobii en profunditat, fins a poder discernir el
més adient per a la seva implementacié juntament amb una tableta Wacom Cintiq 16. Tot

plegat per a poder registrar simultaniament dades de la mirada i escriptura d’un usuari.

Finalment s han realitzat diverses proves amb persones sanes i s’han extret conclusions.
El sistema s’ha provat també amb pacients de Parkinson, tot i que per imprevistos derivats

de la Covid-19 la mostra d’usuaris d’aquest col‘lectiu ha estat reduida.

Resumen

En este proyecto se ha llevado a cabo un estudio del estado del arte de distintos
dispositivos y sensores electrénicos disponibles en el mercado, capaces de proporcionar
sefiales bioldgicas utiles para el diagnéstico y seguimiento de la enfermedad de
Parkinson. En concreto, se ha profundizado en los ambitos de la parametrizacion de

movimientos y el seguimiento de la mirada gracias a un eye-tracker.

Se han analizado dos eye-trackers de la casa Tobii en profundidad, hasta poder discernir
el mas adecuado para su implementacién junto con una tableta Wacom Cintig 16. Todo

ello para poder registrar simultaneamente datos de la mirada y escritura de un usuario.

Finalmente se han realizado diferentes pruebas con personas sanas y se han extraido
conclusiones. El sistema se ha probado también con pacientes de Parkinson, aunque por
imprevistos derivados de la Covid-19 la muestra de usuarios de este colectivo ha sido

reducida.



Abstract

In this project, a state-of-the-art study of different electronic devices and sensors available
on the market has been carried out, seeking the capability of providing useful biological
signals for the diagnosis and monitoring of Parkinson's disease. Specifically, the research

has delved into the areas of motion parameterization and eye-tracking.

Two eye-trackers from Tobii have been analysed in depth in order to discern the most
suitable option for its implementation together with a Wacom Cintiq 16 tablet. Therefore

to be able to simultaneously record a user’s gaze and handwriting data.

Finally, several tests were performed on healthy people and conclusions were drawn from
them. The system has also been tested in Parkinson's patients, although due to unforeseen

events resulting from Covid-19, the number of these users has been quite limited.



Index de continguts

INAEX U8 FIGUIES ...ttt ettt \%
INAEX 08 TAUIES.......cevceceees ettt sttt IX
GlOSSAI 0B TEIMES ..ottt e e e XI
i @ o] =T ox {1 3PS PR 13
IS O o 0] oo 1] USRS 13
1.2, FINAITAL ....eeeeieeee et 13
1,30 ODJECTE .o 13
S A o - T USRS 13
1.5. Context en les linies d’investigacid del Centre...........ccvvvereviiiiiieeiesieseenns 14
2. Introduccié a la malaltia del Parkinson...........c.ccoovvveiiiiieiinin e 15
2.1. QUE €S €l ParkiNSON?.......ccviieieieie et 15
2.2. Tractament del ParkinSON ..........cocvioiiiiiiieeece e 15
2.3. Parametres de diagnosi. Efectes del Parkinson sobre els malalts........................ 16
2.3.1. STMPLOMES ...ttt bbbttt 16
2.3.2. DIAGNOSTIC. ..vvevteieste ettt b bbbttt 18
2.3.3. Seguiment de I’evolucio de la malaltia .........ccccooeeiiviiiiici e 19

3. Marc CONCEPLUAL..........coviiiiiieee e 21
3.1. Introduccid a la tecnologia d’eye-tracking ..........ccccooereriereneiiniieiee e 21
3.2. Principis de funcionament dels eye-trackers TODIl..........ccccvvvvereniicninineee 23
4. Eines de suport en el diagnostic del Parkinson. Antecedents ............ 27
4.1. Parametritzacio dels moviments del pacient...........ccocooveereneiine e 27
4.1.1. PerCeption NEUION ......ccii ettt st sre et s re e b e sbeeneesreete et 27
4.1.2. AP MOTION ..ottt st s re et re e b e be e sreene et 28
G T o o] 101 [0 SRR 28

4.2. Seguiment de la mirada. Eye-traCkers ..........ccoooveiiiininiiiieeee e 28
4.2.1. Tobii Pro X2-30 Ye-TraCKer........cccviiiieeeie et 29
4.2.2. Tobii Pro Glasses 3 8Ye-traCKer..........cocueiiiieeieieee et 29
4.2.3. Consideracions referents a la pluralitat del mercat d’eye-tracking ...........ccceevvvnee. 30

5. Aplicaci6 del Tobii Pro X2-30 en la comunicacié amb un cobot....... 31
5.1. Descripci® de IPapliCacio ........cocviiiiiiiieiiiiiee e 31
5.2, NOIMALIVA ..ottt st e ae e sbe et 31

B, PN . ————— 33



7. Objectius de detall...........ccooviieiieii 35
8. ESPeCificacions tECNIQUES ........veveieerieiieieeie e eieseeseesee e see e eeennees 37
9. Proves experimentals. Parametritzacio de moviments................c........ 39
9.1. Perception NEBUFON ........coveieiieie e sttt s te e e e ae e sreenesneenneeneeas 39
9.1.1. Desenvolupament de 185 PrOVES .........covierieieeniseriesie e 39
0.1.2. CONCIUSIONS ...ttt bbb bbbt sttt reans 41

T - Lo T8 1Y/ o] 1 T o SRS PSSRPS 42
T o 0 L PR 42
TS 10 1 T - PSS 44
9.2.3.Iniciaci6 a I’entorn de treball Leap MOtiOn.......coccveiiiiiiiieiniieiiiie e siee e 44

9.3. Conclusions quant a la parametritzacié de MOVIMENtS..........cccccevvvevveveciieinenns 49
10. Proves experimentals. Eye-tracking ..........cccccevveveevieiieiiie e, 51
10.1. TODIT PrO X2-30 .....iciiiieeiiesieeie ettt ste e sreenneenne s 51
10.1.1. Descripci6 del muntatge experimental i objectiu dels experiments............c.ccoc...... 51
10.1.2. EXPEriments i FESUITALS .........coeieiieieieisise e 51
10.1.3. CONCIUSIONS ...ttt ettt bttt ereens 60
10.2. TODIT Pro GIASSES 3 ....ocveiiieeieieiie ettt ste e enne e 61
10.2.1. Experiments i resultats en referéncia a la distancia Optima.............ccoceeververnnnns 61
10.2.2. Experiments i resultats en referencia a la il-luminacid ...........c..ccccecvveveicciennnne. 68
10.2.3. Consideracions i conclusions finals quant a la il-luminacio ...............cccceeeenenne 83
10.2.4. Programa d’analiSi........c.eoiueerieeieiiiiieiie ettt 83
10.2.5. Efecte del moviment del cap de IUSUATT .......ccviviiieiiiieie e 86

11. Valoracio i eleccid de la millor alternativa d’eye-tracking ............... 91
12. Estudi de viabilitat ...........coooeeiiiieece e 93
12.1. Viabilitat tECNICA ... ..ecveieieiece et 93
12.2. Viabilitat @CONOMICA ........cveiiiiiiiie et 94
12.3. Viabilitat mediambiental.............cccooveriiieiiee e 94
13. Eye-tracking i suport de 1’adquisicid d’escriptura.........c.ccceevveerveennnnnn. 97
O o TSr: Vo Fo T 0 T T TSR 99
15. Estudi de camp. Escoltar amb la Vista ..........cccccevveiiveiivecic e 107
151, L7 @XPEITMENL....cueiiiiiiiiiiiiee st 108
15.2. Analisi de les dades registrades i presentacio de resultats............cc.ccocevvrnnne 109
15.3. Comparacio i prediccio de la historia que ha escoltat cada usuari .................. 111
15,310 USUBKT ettt e bbb a e bt bbbt et e e e b ek b e b e e be e bt e e e e et e 111

15,32, USUBIT 2. .eveee ettt ettt e et e e st e e e ettt e e e et e e s esaeeeseabeeessatateesaaaeeessesaeessaseeeesareeessaneeeeas 112



ST o R U L UL T FO OO U TR URUROURPRN 113
15.3.4. ReSUM d€ 12 PrediCCIO......iiviiiriiieieieiece ettt sttt te e e e e e rentenre s 114
15,4, VEITICACIO ...voveiecie ettt snaene s 114
15.5. Interes 1 ampliacid a futur de I’eXperiment ........ccovcvveeiieeiiiieniiee s 115
16. Proves amb USUANS SANS.......ccurrieriereeieriiaiesieestessessiesseeseesseessesnsessens 117
16.1. PIIMEIES PIOVES. ... .civeiieeiieiietete sttt sttt ettt sttt sb ettt nn b bbb ene s 117
16.1. 1. EXPEIIMENT. ..ottt 117
15.1.2. Presentacio i analisi dels reSUITALS ...........ccceviveiriiieicece e 118
16.2. Segones proves. Canvi d €XEICICT . c.viiuriirieriiiiiiieii et 135
16.2.1. DESCIiPCIO A€ I’EXECITICT .vvvviiveiiirieiiisieiesieie sttt ettt ene s 135
16.2.2. Presentacio i analisi dels reSUILAtS ...........ccccviviveiieiicecee e 137
16.2.3. Conclusions i consideracions @ fULUN ............cccveeviiiiceeneeeeeesss e 167

17.1. Relacio entre el sistema de referéncia i el moviment del cap de ’usuari........ 169
17.1.1. Experiment sense moviment de cap (“triangle 17) ..o, 169
17.1.2. Experiment amb moviment de cap (“triangle 27) ..o 172
17.1.3. Comparativa “triangle1” — “triangle2” ... 175

17.2. Inclinacio de les figures obtingudes als grafics de la mirada................c.c........ 179
17.2.1 ROMDE .o 179
17.2.2. LIUNG. ..o 180
17.2.3 HEXAQON ...ttt bbbttt bbbt b bbbttt 182
17.2.4. Repeticio de la lluna amb altres USUANTS ..........cocovreriririinnncse e 183
17.2.5. CONCIUSIONS ..ottt 188

17.3. Verificacid dels grafics de la mirada de I'usuari .........ccoevvvveiiieeiiiie e, 189

17.4. Registre on-air del boligraf ... 190
17,40 PUNE T TAETAL ..o e 191
17.4.2. RECIANGIE ...t 191

18. Proves amb pacients de Parkinson............cccccevveeiieiiiiie v, 193

18.1. Descripcid de I"eXperiment ..........ccccviiieiiiiiiiiiiieiiie e 193

18.2. INCIUBNCIES ...ttt 194

18.3. Presentacio i analisi de reSUIats ..o 195
18.3. 1. PACIENT 2. 197
18.3.2. PACIENT 3. 200

19. Perspectiva 08 GBNEIE.......civiierieeiesieeieseeie s ste e see e sre e e eesrens 205
20. PIaNITICACIO......ccveiviieiiieieee e 207

20.1. Planificacio de I’avantprojecte........couriririeiierieniesesie s 207



20.2. Planificacio inicial del projecte de detall...........cccoooveiiveviiiiiecce e 208

20.3. Revisio de la planificacio del projecte de detall ............cccoevvevieiiiiiicce, 210
20.4. Planificacio final del Projecte .........ccccevveieiieie e 212
20.5. Imprevistos i pla de CONtINGENCIA .......c.cvverieiieieee e 213
A I 00 o [od 111 o] 1 SRR 215
22. Ampliacié del projecte a futur .........ccoeveiiieieicc e 219

23. BIDHOGrafia .......ccceiiiiieiic s 221



Index de figures

Figura 1. Procés de determinacio del gaze point en eye-tracking ...........cccceevveneenennn 24
Figura 2. Determinacié del punt de mirada (gaze point) del Tobii Pro X2-30............... 24
Figura 3. Determinacié del punt de mirada (gaze point) del Tobii Pro Glasses 3.......... 25
Figura 4. Perception Neuron Motion Capture SYStem .........cccccovvriniiniiienenese e 27
Figura 5. Leap Motion CONtrOller..........covoiviiiiiiiiiiieeee s 28
Figura 6. Tobii X2-30 €Ye-traCKEr .........ccceiieii et 29
Figura 7. Connexi6 de I’eye-tracker Tobii Pro X2-30 a I’ordinador............ccccccevverunnnen. 29
Figura 8. Tobii Pro GIassSeS 3 ......cuoiieiiieiieie et 30
Figura 9. Exercici A, gravat amb el guant de Perception Neuron...........cccccceeceneneninne. 39
Figura 10. Desplacaments enregistrats dels dits index i cor ma dreta a la gravacio 1 ... 40
Figura 11. Desplacament enregistrat del dit index de la ma dreta a la gravacio 2 ......... 41
Figura 12. Leap MOLION .......ccvoiiiieiece sttt re e 42
Figura 13. Estructura interna del controlador Leap Motion — Font: Ultraleap............... 42
Figura 14. Zones de hand-tracking del controlador Leap Motion...........ccccccocenvnininnne. 43
Figura 15. Disposicio espacial del controlador Leap Motion...........ccccceevvevveveiiecieennns 43
Figura 16. Dades capturades per Leap MOION..........cccccciveviiiiciiese e 44
FIQUIa 17. VRVISUBHIZET ..ot 45
Figura 18. Interficie del programa LeapMotionAppSpeedUp a un enregistrament....... 45
Figura 19. OSS0S A€ 18 MA........cviiiiiiciicie e re e 46
Figura 20. EXPErIMENT A .....cvioiiiieie ettt te et teene e e sreenne s 47
Figura 21. EXPErimENT B .......ooiiiiiiieiiiee et 47
Figura 22, EXPErimENT C ....cc.oiuiiiiiiiiieiee et 48
Figura 23. Eixos cartesians a Leap Motion. Vistaen planta ..............cccooevveveiieinenens 48
Figura 24. Sistema de coordenades pels experiments. Vistaen planta...............c........... 51
Figura 25. Angle de mMirada.........coccooeeiiiiiiiiieee s 52
Figura 26. Conceptes d’eXactitud 1 PrECISIO .....vveverrriiiieirieiee e 52
Figura 27. Exemple d’exactitud (accuracy) i precisio (Precision)........ooeevreervervennnn 53
Figura 28. Resultats d’exactitud en variar la distancia “y” (Experiment 1) .................. 54
Figura 29. Resultats de precisio en variar la distancia “y” (Experiment 1).................... 54
Figura 30. Exactitud en variar 1a distancia “y”.........cccoveiiiiiiiniie e 55
Figura 31. Resultats d’exactitud en variar la distancia x 1 y (Experiment 2) ................. 56

Figura 32.

Resultats de precisio en variar la distancia x i y (Experiment 2).................. 57



VI

Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.
Figura 66.

Parametres d’algada de la cadira d’oficina de I’Experiment 3...................... 58
Resultats d’exactitud en variar la distancia z (Experiment 3)..........ccccveevenens 59
Resultats de precisi6 en variar la distancia z (Experiment 3) .........ccccccveee. 59
Sistema de coordenades pels experiments amb Tobii Pro Glasses 3............ 62
Determinaci6 del gaze point segons 1’eye-tracker (CE en vermell) ............. 62
Resultats dels experiments en I’analisi de la distancia optima ..................... 66
Resultats dels experiments de la distancia optima classificats en regions.... 67

Sistema de coordenades pels experiments amb Tobii Pro Glasses 3............ 68
Disposicid dels 5 objectes per als eXperiments.........cccccevveevveveieenecieseee, 69
Captura de la imatge i gaze point detectat per I’eye-tracker............ccco.v..... 71
Resultats de I’experiment A-L..........ccoovieiiiiiiieiieicseeseee e 73
Resultats de I’eXperiment A-2.......cccocvveiiiiiiiiiesiiie e 74
Resultats de I’experiment B-1..........cccocviiiiiiiiiiiiii e 76
Resultats de I’experiment B-2...........cccocvviiiiiiiiiiicece e 77
Resultats de I’experiment B-3...........cccoovoiiiiiiiiiie e 78
Resultats de I’experiment C-L..........ccceiieiiiiieiic i 80
Resultats de I’experiment C-2...........ccveieiiiieniiiiiieiie e 81
Resultats de I’experiment C-3...........ccooieiiiiiiieiieeseeseee e 82
Dades valides registrades per I’eye-traCker..........ccoocvvverieereiiniivenesieseeenns 85
Dades invalides registrades per I’eye-traCker ..........cc.ccovovrineineieneienenne, 86
Validesa dels reSUIALS ...........ccoeiiiiiiiiic e 86
Resultats amb moVIMENT & CAP ......ovvviiririiiee e 87
Resultats Sense MOVIMENt 0 CAP ......c.vrveririeiierie e 88
Tableta Wacom Cintig 16 ........ccceevvieiiiieie e 97
SELUP UE 185 PrOVES......eieieie ettt 99
Pantalla d’inici de ’aplicacid Handaqus.........cccoccevviiiiiininiic e, 100
ICONA “GlASSES™ ....viieiiie et 101
Dades alineades des de I’aplicacio “AlignData”...........cccoeviiiniiiininnnnn, 102
Informacio6 obtinguda amb I’escriptura — dibUIX...........cooiiiiiniiiiie, 103
Dades de 1’eye-traCker — I ........ooooiiiiiiiee 104
Dades de I’eye-traCker — l.........ccoiiiiiiiieee e 104
Experiment d’Alfred L. Yarbus ........ccooveiiiiiie e 107
Imatge mostrada a ['usuari per I’exXperiment ..........ccoccevvveriniininiinicneenn, 108

MIrada de PUSUATT 1 coveeeeiiei ettt e e e e ettt r e e e e e e e e ees e eeeas 109



Figura 67. Mirada de IUSUATT 2 ......oooiiiiiiiieiiiie et 110
Figura 68. Mirada de IUSuari 3 ..........ccoiiiiiiiiiiiie e 110
Figura 69. Identificacio de regions a la mirada de I’Usuari 1 .......ccccooevviiciinninnennn. 111
Figura 70. Focus sobre el dibuix segons la mirada de I’Usuari 1.........ccccoevviiiiiinennnn 111
Figura 71. Identificacié de regions a la mirada de I’Usuari 2 .........cccocvevveiveieeiiesieene. 112
Figura 72. Focus sobre el dibuix segons la mirada de I’Usuari 2..........cccooveviiviiienns 113
Figura 73. Identificacio de regions a la mirada de I’Usuari 3 ........cccocooeeieienneniennnn. 113
Figura 74. Tasques que realitzen €IS USUAIIS .........ccccceevveiieiiieieeie e 117
Figura 75. Usuari realitzant 1a prova ..........cccccevveieieein e 118
Figura 76. Moviment 2D de I €1X X .....ccciiieiiiiiiieiieiesec e 120
Figura 77. Moviment 3D de I €1X X ....cccviieiieiiiiienieie e 120
Figura 78. Moviment 2D de I €1X ¥ ..vuuerieieriiisieinieiesie e 121
Figura 79. Moviment 3D de I'@IX ¥ ...cveeiiiiiieiieiiiesiesee e 121
Figura 80. Mirada de I"USUari 1 .......cccoooiiiiiiiiiiieiiceseeese s 123
Figura 81. Mirada de "UsUari 1 ........ccoooiiiiiiiiiiiciieice e 123
Figura 82. Escriptura de 'Usuari 1 .......ccoooviiiiiiiiiiii s 124
Figura 83. Escriptura de I'USUAri 1 .....ccooeiiiiiiiiiinieiee e 124
Figura 84. Mirada de "USUAri 2 .......ccoveiiiiiiiiiiiieseee e 126
Figura 85. Mirada de 'USUart 2 ........cccoviiiiiiiiieee e 126
Figura 86. Mirada de 'USUari 4 ........c.cceviiiiiiiiii e 128
Figura 87. Mirada de 'USUari 4 ........ccoocviiiiiiiiiiic e 128
Figura 88. ESCriptura de IPUSUari 4 ..........cccooiiiiiiiiieiee e 129
Figura 89. Escriptura de PUSUATT 4 ........ccooiiiiiiieicneeeceee e 129
Figura 90. Escriptura X — Usuari 4. Grafic comentat............ccccceeveviiiie e ieece e 133
Figura 91. Escriptura y vs tasques — Usuari 4. Grafic comentat ................ccccoeevveinenee. 134
Figura 92. Esquerra: Ulleres amb i SENe MUNTUIA. ........cocvrveiiiiiniiiiieeese e 135
Figura 93. Exercici Fahn-Tolosa-Marin realitzat per un pacient..........ccccoceecvvenennnnne 136
Figura 94. Nou exercici a la pantalla de la tableta.............cccccooveveiiicic i, 137
Figura 95. Desviacio de la mirada — Usuari D .........ccccocveveiieiecic i 150
Figura 96. Grafic y vs t de la mirada de 'usuari D .........ccooveiiiiiiiiiiie 164
Figura 97. Grafic x vs t de la mirada de "usuari D ........cccooceiiiiiiiiiiiccec e 165
Figura 98. Grafic y vs t de I’escriptura de 'usuari D........cccocoeiiiiiiiiiicnee 166
Figura 99. Grafic x vs t de I’escriptura de 1’usuari D .........ccoooireiiiniiiinneceee 166

Figura 100. Experiment “triangle]” .........cccooviiiiiiiiiiiiicee e 170



VIl

Figura 101.
Figura 102.
Figura 103.
Figura 104.
Figura 105.
Figura 106.
Figura 107.
Figura 108.
Figura 109.
Figura 110.
Figura 111.
Figura 112.
Figura 113.
Figura 114.
Figura 115.
Figura 116.
Figura 117.
Figura 118.
Figura 119.
Figura 120.
Figura 121.
Figura 122.
Figura 123.
Figura 124.
Figura 125.
Figura 126.
Figura 127.
Figura 128.
Figura 129.
Figura 130.
Figura 131.
Figura 132.

Escriptura — experiment “trianglel”.........ccoeveiieenieeie e
Mirada — experiment “triangle]” ...
Mirada — experiment “triangle1” amb les dades centrals...............cc.e.ee.
Experiment “triangle2” ........coovviiiiiiiiiiiiii e
Escriptura — experiment “triangle2”..........cceveiieeieeresieese e
Mirada — experiment “triangle2” ...........coceririiinieniinieee e
Mirada — experiment “triangle2” amb les dades centrals...............cc.euee.
A T’esquerra: resultat de la mirada “triangle1” i “triangle2”...........ccocu...
Camp ViSUL NUMA........ccoveiieiicc e
Mirada de I'usuari al dibuixar el rombe...........cccccvriviiiiiiiiciiceeee
Mirada de I'usuari al dibuixar la 1luna ...........coceevriiiiiiiiiciiccseee
Mirada de 1"usuari al dibuixar I’heXagon ..........ccocvvvvvininrenene e
Determinaci6 del mateix punt als grafics d’escriptura i vista hexagon. ...
Dades d’escriptura. Lluna — USUAIM 2..........ccooviiiiiiiiiicece e
Mirada de I'usuari 2 al dibuixar la lluna..........cccccooeiiiiiiiiiiiceee
Mirada de "usuari 3 al dibuixar la Hluna...........ccocoovviiiiinine,
Mirada de "usuari 4 al dibuixar la lluna............ccccooiieiiiiiie
Mirada de I"usuari 3 al dibuixar la lluna —1 vegada............cccooevrvrinnnnn.
Mirada de "usuari. Punt 1 ratlla...........ccoooooiiiiie
Experiment implementat amb els pacients de Parkinson..........................
Resultats de I’experiment amb el Pacient 1 ..........ccccoovvviiiiiiiiiiiiiiiens
Resultats de I’experiment amb el Pacient 2 ...........cccoccevviiiiiiniiiiiieee
Resultats de I’experiment amb el Pacient 3 ...........ccocceiiiiiiiiiniiicieee
Dades d’escriptura (eix x) del pacient 2.........cccccovveivevieieiene e
Dades d’escriptura (eix y) del pacient 2.........cccooviviiiiniiiiniieiniieneee
Dades de la mirada (eix X) del pacient 2.........ccocvvvvviieieic i
Dades de la mirada (eix y) del pacient 2.........ccocvvvviiieiene i
Dades d’escriptura (eix x) del pacient 3..........cccooceveiieiinin e
Dades d’escriptura (eix y) del pacient 3.........ccceviiiiiiniiiiniiiiceneee
Dades de la mirada (eix x) del pacient 3..........cccoovveviiiiieeicc e,
Dades de la mirada (eix y) del pacient 3.........ccccvvviiiiiene i
Diagrama de Gantt final del projecte ...



Index de taules

Taula 1. Exercicis A, B i C que realitzen els pacients de Parkinson............cc.ccoccvennene. 20
Taula 2. Sortida obtinguda del programa LeapMotionAppSpeedUp..........ccoevvrvriennnne 46
Taula 3. Moviment registrat a cada eXperiment ..........ccocveverieere e 48
Taula 4. Puntuacié per a experiments de diStanCia...........cccceevvereeieiieneeiee e 63
Taula 5. Escala de qUalital..........ccccviieiiiiiiccece e 64
Taula 6. Limits de cada regil ........coviereiiirienieesiesie s 67
Taula 7. Distancia de col-locacio dels objectes als experiments..........c.ccoceevveverenennne 69
Taula 8. 1l-luminacid dels eXPerimeNtS ........c.coveiv e 70
TaUIa 9. PUNTUACIO ..ottt 71
Taula 10. Puntuacions de I’experiment A-L........cccocooiiiiiiiiiieniic e 72
Taula 11. Puntuacions de I’eXperiment A-2 ..........coccerveririeiieeninieeseenesee e 74
Taula 12. Puntuacions de ’experiment B-1 .........c.cccooviiiiiiiiiiiiniie e 75
Taula 13. Puntuacions de ’experiment B-2 .........cccccooovviiiiiiiiiniiiii e 77
Taula 14. Puntuacions de I’experiment B-3 ............ccooiiiiiiniiiiic e 78
Taula 15. Puntuacions de I’experiment C-1 ..........ccccoiieiiniinieiiiic e 79
Taula 16. Puntuacions de ’experiment C-2 .........ccocoveiieriiienieiiiie e 81
Taula 17. Puntuacions de I’experiment C-3 .........ccccviriirineneneniseeieiese e 82
Taula 18. Puntuacions amb moviment de Cap .........ceverererereneniseeie e 87
Taula 19. Puntuacions sense MOVIMENT de CAP ......cvvverierierieriiierie e 88
Taula 20. Informacié obtinguda amb I’eSCriptura ...........cccoviviiiiieiiiiiiiciic e 102
Taula 21. Relacid histOria — PersonNatges........coeiieeiieiiieiieie e see e 109
Taula 22. PredicCio usuari — NIStOMIA .........covvveieinireiecee e 114
Taula 23. Historia escoltada per cada USUAIA .........c.coevevereieieieeieiesese e 114
Taula 24. Resultats de 17usuari A — | .....cooviiiiiiiece e 138
Taula 25. Resultats de I'usuari A — ... 140
Taula 26. Resultats de I'usuari B — | ......c..oooiiiiiiiii e 142
Taula 27. Resultats de I'usuari B — Il ... 143
Taula 28. Resultats de 1’usuari C — | ....ccoviiiiiiiiiie e 144
Taula 29. Resultats de 1’usuari C — H .......coooiiiiiiiieiiiecie e 146
Taula 30. Resultats de I’'usuari D — | .....cooooiiiiiiiie e 148
Taula 31. Resultats de I’'usuari D — ..o 149

Taula 32. Resultats de IPUsuari E — L.ttt e e eeeeneenns 151



X

Taula 33. Resultats de "usuari E — I ... 151
Taula 34. Resultats de I’usuari F — |.......ccoooiiiiii e 153
Taula 35. Resultats de Iusuari F — 1 ..o 154
Taula 36. Resultats de IUSUAIT G — | .....oveiiiiiiiiiieiee s 156
Taula 37. Resultats de I"usuari G — H.........coooiiiiii e 158
Taula 38. CaracteritzaCio delS USUAIIS ..........covrveiriiiirieiecsc e 159
Taula 39. Comparativa de I’escriptura de tots els USuaris ........c.cceverieerieenie e 161
Taula 40. Comparativa de la mirada de totS elS USUATITS .........cccceevieerieiiieieeie e 163
Taula 41. Dades numeriques de I’experiment “trianglel” ........cccceviveiiiieniiieenineennn, 177
Taula 42. Dades numeriques de I’experiment “triangle2” ...........c.ccoovriviiiniiniinieennns 178
Taula 43. Dades d’escriptura. ROMDE. .........ccoooviiiiiiiiiiicie e 180
Taula 44. Dades d’escriptura. LIUNa.........ccccooiviiiiiiiiiiieiii e 181
Taula 45. Dades d’escriptura. HEXAQON. ......cccoviiieiiiiie it 182
Taula 46. Dades d’escriptura. LIuna — USUAIT 3. .........ccooivirieieniienieeie e eee e 185
Taula 47. Dades d’escriptura. LIuna — USUAIT 4. ........ccovieiieiiiieniee e 186
Taula 48. Dades d’escriptura. Lluna — Usuari 3 — 1 vegada...........cccccevvvevveireiieesnennns 187
Taula 49. Dades d’escriptura. Punt 1 ratlla. .........cccoovieiiiiiiii e 189
Taula 49. Dades d’escriptura. Punt i ratlla. ..........ccocoiiiiiiiii s 191
Taula 50. Dades d’escriptura. Rectangle. ............cccoovvriiiiiciee e 191
Taula 51. Dedicacio a I’avantprojecte .........coeoeererieiririeieeise et 208
Taula 52. Planificacié de la feina pendent de fer post-avantprojecte.............cccceevvenee 209
Taula 53. Dedicacio a la memoria intermedia...........ccoevrrerriiinieseeeseee 210
Taula 54. Planificacio de la feina pendent de fer per a la memoria final .................... 211
Taula 55. Dedicacié a la memoria final (darrera part) ..........ccccoveeviiie i 212



Xl

Glossari de termes

API

ESUPT

IAESTE

LED

NIR

PD

REM

SPECT

TFG

UPDRS

Application Programming Interface
Escola Superior Politecnica del Tecnocampus

International Association for the Exchange of Students for Technical
Experience
Light Emitting Diode

Near Infrared Spectroscopy
Parkinson Disease

Prové de Rapid Eye Movement. Fa referéncia a la fase del son durant

la qual el cervell esta molt actiu.
Single Photon Emission Computed Tomography

Treball Final de Grau

Unified Parkinson’s Disease Rating Scale



X1



Objectius 13

1. Objectius

1.1. Proposit

Estudiar els diferents productes que ofereix el mercat per a la monitoritzacio i estudi de
la mirada dels pacients de Parkinson de I’Hospital de Matard, i proposar una solucid

multimodal, combinant diversos sensors.

1.2. Finalitat

Ajudar al departament de neurologia de 1’Hospital de Matar6 a incorporar sensors
electronics que proporcionin senyals bioldgics tils per al diagnostic i seguiment de la
malaltia de Parkinson. Addicionalment al suport de 1’adquisicié d’escriptura, s’avaluara
la incorporacié de mesures d’eye-tracker. Seguir la vista del pacient de Parkinson en cada
moment perque, segons han demostrat alguns estudis, aixo té un impacte al rendiment del
mateix a I’hora de fer diferents tasques o exercicis. Aquest estudi es fara amb el suport

d’un dels dos eye-trackers disponibles a I’Escola Universitaria Tecnocampus.

1.3. Objecte

Fins a dia d’avui no s’ha analitzat mai la vista dels pacients de Parkinson de manera
simultania a la realitzacio de tasques grafoescriturals de tipus online. Derivat d’aquesta
investigacio, 1’objecte ultim sera el d’observar si existeix realment quelcom en comu en
tots aquests malalts. Aixo podria contribuir, per exemple, a trobar un indici que permetés
diagnosticar una persona sana quan comenca a desenvolupar aquesta malaltia, a partir de

la vista.

1.4. Abast

Per tal de donar resposta als objectius del projecte esmentats, s’aprofundira i es treballara

els aspectes seguents:



14 Memoria

e Recerca de diferents dispositius encarats a parametritzar els moviments i la vista
dels malalts de Parkinson.

e Experimentacié amb els eye-trackers Tobii Pro X2-30 i Tobii Pro Glasses 3,
disponibles al Tecnocampus. Determinacié de la millor alternativa per a la
finalitat expressada.

e Implementacié de la tecnologia de seguiment de la mirada escollida, juntament
amb un software d’adquisicio d’escriptura, en una mostra de malalts de Parkinson
de I’'Hospital de Matar6. S’incloura la recollida de dades i el tractament i analisi

del senyal.

No s’incloura al projecte el desenvolupament del codi software d’adquisicié d’escriptura

ates que aquest ha estat realitzat previament.

1.5. Context en les linies d’investigaci6 del centre

La linia de recerca d’aquest projecte s’emmarca dins del grup d’investigacié de
Tractament del Senyal i Dades, de I’Escola Superior Universitaria Politécnica del
Tecnocampus (ESUPT), reconegut com a consolidat per I’AGAUR (Agencia de Gestio

d’Ajudes Universitaries 1 d’Investigacio).
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2. Introduccié a la malaltia del Parkinson

Abans de poder posar fil a I’agulla al projecte s’ha vist la necessitat de conéixer les
caracteristiques més rellevants de la malaltia de Parkinson. Tanmateix, cal saber quins
son els seus simptomes principals i de quina manera es duu a terme el diagnostic i el

tractament del pacient avui en dia.

2.1. Que és el Parkinson?

La malaltia de Parkinson és un trastorn neurodegeneratiu que afecta el funcionament no
només motor, sind també no motor d’una persona. Segons dades de la Sociedad Espafiola
de Neurologia, actualment €s el segon trastorn neurodegeneratiu més comda, després de
I’ Alzheimer, amb més de 10 milions de persones que la pateixen a tot el mén. Només als
Estats Units, gairebé 1 milio de ciutadans pateixen aquesta malaltia, que és més que el
nombre total de persones diagnosticades amb esclerosi mdultiple, distrofia muscular i
esclerosi lateral amiotrofia (malaltia de Lou Gehrig) [1]. No només aixo, sind que el
nombre de malalts de Parkinson, només a Estats Units, es preveu que incrementara fins
els 1,2 milions al 2030. [2]

Aquesta malaltia és la consequiéncia de la pérdua de dopamina en una part del cervell. Si
bé és veritat que en la majoria dels casos els primers simptomes del Parkinson apareixen
entre els 55 i els 60 anys, entre el 5 i el 10% de totes les persones diagnosticades no

arriben als 40 anys. [3]

2.2. Tractament del Parkinson
A dia d’avui, el Parkinson és una malaltia incurable. No obstant aix0, es tracta amb
medicacions que ajudaran al pacient a controlar els simptomes, i en casos més avancats

pot requerir una cirurgia.

El tractament actual del Parkinson amb medicacié busca equilibrar la falta d'uns certs
neurotransmissors com la dopamina [4]. Els primers anys de control clinic amb levodopa,
que és el precursor de la dopamina, apareixen fluctuacions en un 50% dels afectats. Aixo

vol dir que els simptomes motors del Parkinson avangat fluctuen diverses vegades durant
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el dia, en relacio a les preses de levodopa. Es el que es coneix com a periodes ON i OFF,
i son resultat de la disponibilitat 0 no de dopamina a nivell cerebral. L'estat ON sol
apareixer poc despreés de la ingesta de medicacio i és quan la persona se sent bé, amb una
funcionalitat practica i correcta dels moviments. Per contra, I'estat OFF és quan els
simptomes motors solen manifestar-se, limitant severament la mobilitat i la
independencia en moltes de les persones que pateixen la malaltia. El tractament avangat

del Parkinson es centra, precisament, en controlar aquestes fluctuacions.

2.3. Parametres de diagnosi. Efectes del Parkinson sobre els

malalts

2.3.1. Simptomes

La malaltia de Parkinson comenca amb el que es coneix com a simptomes premotors, és
a dir, simptomes de la malaltia que, com el seu nom indica, comencen abans que les
persones afectades tinguin simptomes motors, que s’explicaran més endavant. Com a

simptomes premotors trobem:

1. Restrenyiment

2. Trastorn de la conducta de la son REM, que consisteix a cridar per les nits
espantat durant la fase de son REM. Durant aquesta fase del son el cervell esta
molt actiu, pero I’estat de la persona és sempre d’acinesia absoluta.

3. Depressio

4. Anosmia, que és la perdua de la capacitat de percebre les olors i, en conseqliencia,
també d’alguns sabors (aquells que estiguin relacionats directament amb olors).
Es a dir, no es perd el gust en el sentit d’acid, amarg, dol¢ o salat sind que es
refereix, per exemple, al que podria ser el “gust de paella”. Aixo es perd perque
esta al nas, no a la boca. Per tant, aquest quart simptoma premotor cal remarcar

que es tracta primordialment d’aquesta perdua d’olor.

Posteriorment als simptomes premotors, arriba un moment de la vida del pacient en el

qual es desenvolupen els simptomes propis de la malaltia.
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Per a poder diagnosticar a un pacient de Parkinson, aquest ha de tenir bradicinésia, que
consisteix en la dificultat per a comengar o mantenir un moviment. Aquest és I’inic criteri

imprescindible per a diagnosticar una malaltia de Parkinson o parkinsonisme.

Tanmateix, a més de la bradicingsia els malalts han de tenir un simptoma d’entre els

seglients:

a. Tremolor de repos, que apareix quan I’extremitat esta absolutament en repods. En
condicions normals, en una visita a la neurologa, aquest simptoma s’estudia fent

que el pacient posi la ma sobre la falda.

Altres tipus de tremolors no son diagnostics de malaltia de Parkinson. Una persona
que pateixi aquesta malaltia pot tenir tremolor postural, pero no seria criteri per al

diagnostic d’allo que s’esta tractant.
b. Rigidesa; augment del to.

En neurologia, hi ha dos tipus d’augment del to. L’augment de to a la malaltia de
Parkinson cal diferenciar-la de I’espasticitat, que s’observa quan es fa una extensio
rapida de ’extremitat i, en conseqiiéncia, augmenta el to de la mateixa. Quan es
parla de I’augment de to al Parkinson es parla de rigidesa, i es podria comparar a
la rigidesa que experimenta un tub de plom en ser estirat. En aquest cas, quan
s’estira I’extremitat, aquesta fa la mateixa resistencia tota 1’estona,

independentment de la velocitat (és a dir, de si s’estira de manera rapida o lenta).

c. L’ultim simptoma, que no ha d’estar present al comencament de la malaltia, és
I’alteracio de reflexes de redrecament. La persona humana, per poder estar dreta,
requereix d’uns reflexes que li ho permeten, fent que, si es desplaca una mica el
tronc, es recuperi de seguida el centre de gravetat i, d’aquesta manera, la persona
no caigui. En el cas dels pacients amb Parkinson existeix una alteracié que fa que
sovint, si es dona una empenta als malalts, aquests no puguin corregir la postura

sense la necessitat de moure els peus.

Es important remarcar que la bradicinésia és indispensable per al diagnostic de Parkinson,

i a partir d’aqui pot donar-se combinada amb un o més dels altres simptomes esmentats.
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2.3.2. Diagnostic

L’actualitat en el diagnostic de la malaltia de Parkinson

Agquesta malaltia, encara ara, es diagnostica amb criteris purament clinics, és a dir, pel
que el metge veu. No existeix avui en dia un test de diagnosi especific. Si que es realitzen
algunes exploracions complementaries, pero amb la finalitat de confirmar el que diu el
metge, tenint en compte no nomes els simptomes observats en la persona siné també el
seu historic meédic [5] [6]. En altres paraules, les exploracions serveixen per a donar-li la

rad al metge, quan aquest sospita que un pacient pateix la malaltia.

Les proves més tipiques en aquests termes son ressonancies o DaTscan. Aquesta Ultima,
que és un SPECT (Single Photon Emission Computed Tomography) cerebral, permet
obtenir imatges sobre el funcionament de diferents regions cerebrals. No obstant aixo, no
és gaire habitual. A més de I’clevat cost d’aquesta prova, la Movement Disorders Society
inclds considera que si el pacient esta clar clinicament, no cal fer-li un DaTscan ates que

esta més encaminat a diagnostics diferencials.
L’exactitud del diagnostic

Ja des del 1992, un article publicat al Journal of Neurology, Neurosurgery, and
Psychiatry posava en entredit 1’exactitud del diagnostic clinic del Parkinson [7] . L’
estudi, dut a terme per la UK Parkinson's Disease Society Brain Bank Research Center,
revisa diferents casos de pacients diagnosticats de Parkinson per un expert. S’ observa que
el 80% d’aquests pacients que havien estat diagnosticats realment patien la malaltia,

mentre que el 20% havien estat diagnosticats erroniament.

A partir d’aqui, 1a organitzacio esmentada afina els criteris clinics, que eren utilitzats
mundialment. Uns anys després, el 2001, es va reproduir aquest estudi. Es van estudiar
diferents casos, en els quals la valoracié de la malaltia era sempre duta a terme per
experts. Els resultats demostraren [8] que I’error en el diagnostic era molt menor,

decrementant els casos de diagnastic erroni fins el 10%.

Tot 1 que I’error segueix sent significatiu, €s quelcom que els metges tenen en compte a
la hora de diagnosticar. Tal i com explica la neurologa de I’Hospital de Mataro, Pilar Sanz
Cartagena, “quan un metge expert en la matéria €s conscient que es pot equivocar, aixo

afecta la valoracid que duu a terme en els pacients” [9]. Tanmateix, actualment els
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investigadors estan explorant diferents maneres de diagnosticar i monitoritzar de manera

més precisa el Parkinson.

Nogensmenys, aquest fet no deixa de ser una mostra que els criteris clinics, tot i que son
bons, no son perfectes. De fet, segons afirma la Dra. Sanz [9] , durant els primers 5 anys
de la malaltia es pot confondre els simptomes del Parkinson amb els d’una atrofia

multisistemica, que és una malaltia similar.
2.3.3. Seguiment de I’evoluci6 de la malaltia

Escales per a definir la gravetat de la malaltia

Una vegada diagnosticada la malaltia, en les diverses visites de seguiment de ’estat i
evolucio de la malaltia de Parkinson, que es fan cada sis mesos, el metge avalua els
pacients amb la UPDRS (Unified Parkinson’s Disease Rating Scale) [10].

La UPDRS és una escala unificada de Parkinson, feta per consens, que avalua si una
persona té tremolor, lentitud de moviments i si aix0 afecta part dreta o esquerra, entre
moltes altres coses. Actualment n’hi ha dues, que corresponen a dues versions de la

mateixa escala, elaborades per la Movement Disorder Society.

T¢ quatre parts, la més important de les quals és la tercera, corresponent a I’avaluacié de
la part motora del pacient. Aquesta part s’avalua sempre, a totes les visites mediques, ateés
que té en compte els simptomes més significatius del Parkinson. La resta de parts quedara
a decisio del metge, en funcid del pacient, de les seves caracteristiques i necessitats.

La UPDRS dona un numero referit a com esta de bé o de malament el pacient; a la
severitat de la malaltia. Existeix, també, una classificacié anomenada Escala de Hoehn'y
Yahr [11], relacionada amb la progressio del Parkinson: el deteriorament motor i el nivell
d’afectaci6 de la malaltia (uni o bilateral, lleu o moderada...). Per ultim, una eina menys
utilitzada és I’escala Schwab & England [12] , que defineix el percentatge d’activitats de

la vida diaria que pot fer el pacient.

Exercicis de seguiment

A les diferents visites rutinaries de seguiment, el neuroleg avalua el rendiment del pacient
mentre li fa fer una seérie d’exercicis senzills. En aquests exercicis, el metge es fixara en
com de rapid es el moviment, com és el ritme amb el qual es fa, si es va alentint o si

s’arriba a parar i, per ultim, com de rapid s’atenua I’amplitud del mateix. Cal remarcar,
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pero, que fins ara aquestes consideracions sén purament qualitatives, la qual cosa aporta
un component de subjectivitat important a la valoracié del pacient. Es aqui on es veu
clarament 1’0bjectiu del projecte: arribar a parametritzar quantitativament aquests 3
exercicis. . A continuacio es descriuen els exercicis i s’acompanyen d’una explicacio

visual a la Taula 1.

A. Obrir i tancar els dos dits (index i polze) de les mans en forma de pinga.

B. El pacient, dret o assegut a una cadira, va pegant cops de talé a terra, aixecant
i baixant verticalment la cama.

C. Amb el peu pla a terra (amb la sabata) el pacient aixeca i torna a posar el peu

sobre el terra sense desenganxar el talo del terra en cap moment.

Exercici A Exercici B Exercici C

Taula 1. Exercicis A, B i C que realitzen els pacients de Parkinson
Font: A elaboraci6 propia, B i C exerciciterapeutic.cat
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3. Marc conceptual

La tecnologia d’eye-tracking sera emprada per al seguiment de la vista dels malalts de
Parkinson, objectiu d’aquest projecte. Es per aixd que a continuaci6 es fard una breu
introducci6 a I’estat de I’art de la mateixa, i es concretara en els dispositius de la casa

Tobii que s’utilitzaran.

3.1. Introduccio a la tecnologia d’eye-tracking

El seguiment ocular o, en angles, eye-tracking, és una tecnologia amb aplicacions en un
gran conjunt d'ambits de la vida quotidiana. Poc després que va sorgir la COVID-19, el
2020, el mercat d’eye-tracking es va valorar en 664,9 milions de dolars. No només aixo,
sind que s'espera que arribi als 4.860 milions de dolars el 2030, la qual cosa implica
creixements a una taxa de creixement anual composta (CAGR) del 22,4% durant el

periode de previsié [13].

La tecnologia d’eye-tracking esta creixent rapidament els ultims anys. Una cerca a Google
Scholar dels termes "eye-tracking™ i "seguretat” dona 38.000 resultats. D'aquests, 17.600
es van publicar al periode 2017-2021. Actualment, la salut i el comer¢ minorista son els
dos ambits on la penetracié d'aquesta tecnologia és més alta. Tanmateix, la tendéncia és
que, en els propers anys, destaqui I'automocio, el neuromarqueting i la inddstria 4.0.

L’eye-tracking pot ser molt Gtil per a una gran varietat d'aplicacions de seguretat. Els
propers anys, les prediccions suggereixen que la realitat augmentada i la realitat virtual
seran les aplicacions més recurrents d'aquesta tecnologia, aixi com la seva incorporacio a
dispositius mobils, entreteniment i jocs o solucions biometriques sense contacte. A més a
més, en el context de la pandemia de la COVID-19, han sorgit noves necessitats. Les
maquines amb les quals l'usuari pot operar sense necessitat de contacte fisic, és a dir,
sense tocar una superficie, sobn sempre mes desitjables, ja que el risc de contagi

disminueix de manera molt significativa.

En vista al que s’acaba de dir, a continuacio es descriuen alguns usos especifics de les

tecnologies d’eye-tracking.
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Seguretat dels treballadors de la construccid. Diversos estudis que han aconseguit
captar els patrons de visualitzacio d'aquest grup afirmen que hi ha una correlacio
real entre aquests i el reconeixement de riscos per part dels treballadors. Els
experts afirmen que I'analisi dels patrons de visualitzacio condueix, sens dubte, a
una millora de la comprensio del seu rendiment de reconeixement de perills.
Alguns exemples d'investigacio que utilitzen el seguiment ocular en aquest camp
es poden trobar a [14] [15] [16].

L'automocidé és una de les arees d'aplicaci6 més importants. L'aplicacid més
directa en aquest sector és en els sistemes de monitoritzacio del conductor (DMS),
on la tecnologia de seguiment ocular s'estad convertint en quelcom primordial.
Amb l'objectiu de crear cotxes més segurs i avancats, la combinacié del
reconeixement facial i el seguiment ocular permet obtenir informacié sobre
I'atencio, I'estat d'alerta o la concentracié del conductor en la tasca de conduccid,
permetent aixi la creacio de diferents avisos i notificacions. Alguns exemples es
poden trobar a [17] [18] [19] [20] [21]. En aquest ambit, en el qual hi ha una
vinculacio irrefutable amb els vianants, la seguretat en la mobilitat d'aquests
col-lectius també s'ha posat en el focus de I'analisi [22] [23].

El neuromarqueting és probablement el primer camp comercial on va entrar la
tecnologia d’eye-tracking. La seva determinant aplicacio en la identificacio del
comportament dels clients a I'hora de visitar un punt de venda ha fet que aquest
sector estigui molt interessat per aquestes tecnologies. La publicitat i el
marqueting es basen en el coneixement del comportament del client, de les seves
preferéncies i decisions, sempre amb I'objectiu de predir el seu comportament de
compra. En conseqiiencia, les aplicacions son infinites, des de la usabilitat de
programari i maquinari, proves de publicitat i producte a les botigues, fins a
I'analisi de la concepcio de la imatge corporativa d'una empresa. Vegeu, per
exemple, I'estudi sobre neuroergonomia [24].

La robotica i la industria, en que cada cop és més important buscar entorns segurs,
també és un ambit prometedor. Un eye-tracker amplia les possibilitats dels robots
en moltes tasques. Per comencgar, permet que les persones treballin amb
maquinaria per a la qual necessitarien les dues mans, només amb una sola ma.
Aix0 és possible gracies a un robot col-laboratiu que podria actuar com a "tercer

bra¢c™" per al treballador, controlat pels ulls del mateix. Relacionat amb aquesta
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mateixa questié trobem aplicacions en la inspeccio per cameres, on les cameres
dirigides amb I'ull podrien apropar-se al lloc on s'ha de fer una determinada
fotografia només obeint ordres que provenen de la vista del treballador. Fent
I'ullet, la camera faria la foto, per exemple. Tanmateix, el seguiment ocular podria
facilment minimitzar els riscos per als éssers humans quan tracten amb
substancies perilloses amb un robot. Vegeu per exemple [25]. Resulta
significativa també 1’aplicacio en persones amb discapacitat, que podrien superar
les seves limitacions controlant un robot tal com s'ha explicat, permetent-los ser
més autonoms [26].

e El sector de la salut és un dels ambits en qué les tecnologies de seguiment ocular
0 eye-tracking podrien arrelar d'una manera sense precedents, amb un paper
potencial important en departaments i aplicacions diversificades. Alguns estudis
de cas han revelat que aquestes tecnologies sén una técnica inestimable per
analitzar aspectes ocults de I'envelliment, aixi com el procés de raonament d'un
individu, que segueixen sent desconeguts mitjancant qualsevol altra eina no
invasiva [27] [28]. A més a més, I’eye-tracking ha demostrat que contribueix al
diagnostic de demeéncies com I'Alzheimer [29], i en té moltes més a I'horitzo.

3.2. Principis de funcionament dels eye-trackers Tobii

En aquest projecte s’experimentara i s’analitzaran eye-trackers de I’empresa Tobii. Es
per aix0 que a continuacid es fa una breu introducci6 al principi de funcionament d’aquest

tipus de dispositius.

Tots els models d’eye-tracker Tobii utilitzen il-luminadors d'infrarojos durant el
seguiment per generar patrons de reflexié a les cornies dels ulls de l'usuari. Diversos
sensors d'imatge recullen aquests patrons de reflexio i altres dades visuals. Després d'aixo,
una seérie d’algorismes sofisticats permeten la identificacio de les caracteristiques
rellevants, que convergeixen a la posicié exacta de cada globus ocular, que en altres

paraules vol dir el punt on mira 1’usuari, també anomenat punt de mirada [30].
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Figura 1. Procés de determinacio del gaze point en eye-tracking
Font: Nature

A meés d'aix0, també cal tenir en compte que els rastrejadors oculars Tobii estan dissenyats
per utilitzar-los en entorns d'oficina interiors. Aixo sera important a I'hora de realitzar tots

els experiments els resultats dels quals s'exposaran en apartats posteriors.

A continuacié es mostren dues imatges que recullen, pas per pas i de manera molt
clarificadora, de quina manera aconsegueixen definir el punt de mirada cadascun dels dos
eye-trackers amb els quals es treballara en aquest projecte: el Tobii Pro X2-30 (Figura 2)
i el Tobii Glasses 3 (Figura 3).

The illuminators The cameras
create a pattern of take high-resolution
near-infrared light on images of the user's

1 An eye tracker /—\ the eyes. eyes and the pattems.
consists of cameras, 3

illuminators and ‘\

algorithms. A

The image processing

4 algorithms find specific
details in the user’s eyes and
reflections patterns.

Gaze point .
Based on these details the eyes’

position and gaze point are

o SRS R R, \ calculated, for instance on a computer
monitor, using a sophisticated

3D eye model algorithm.

The Eye Tracker

Figura 2. Determinaci6 del punt de mirada (gaze point) del Tobii Pro X2-30
Font: Tobii Pro
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The scene camera The illuminators
records what the user *************, . create a pattern of
is looking at. : near-infrared light

: on the eyes.

An eye tracker
consists of cameras,
illuminators and
algorithms. The cameras
take high-resolution
>é________‘._,—__—;—:: Wieumarsisaiisomiiss images of the user's
eyes and the pattemns.

Gaze Point

The image processing algorithms
find specific details in the user's eyes and
reflections pattems.

Based on these details the eyes’ position
and gaze point are calculated using a
Eeadessneasy sophisticated 3D eye model algorithm.

Figura 3. Determinacié del punt de mirada (gaze point) del Tobii Pro Glasses 3
Font: Tobii Pro
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4. Eines de suport en el diagnostic de la malaltia de

Parkinson. Antecedents

4.1. Parametritzacié dels moviments del pacient

Avui en dia existeixen diversos productes al mercat encarats a monitoritzar els moviment
de I'usuari. Tot 1 que en la majoria dels casos els usos que se li donen estan bastant
explotats i restringits en sectors com el de la realitat augmentada i els videojocs, en vista
de I’objectiu d’aquest projecte es vol experimentar amb alguns d’aquests sistemes per a
veure si poden donar resposta a la necessitat exposada, tot i que sigui en un ambit diferent

a I’usual. En concret, s’analitzara Perception Neuron i Leap Motion.

4.1.1. Perception Neuron

Perception Neuron és un sistema de captura de moviment gracies al software Axis
Neuron. Consisteix en diversos sensors que s’ajusten, amb unes cintes, al cos de I’ usuari.
Des del cap, el tronc i les extremitats superiors, fins les cames i els peus de I’individu.
Tot 1 que aquest sistema avui en dia s’utilitza en videojocs o en entorns de realitat virtual,
podria ser una alternativa a estudiar per a la monitoritzacié de tremolors dels pacients de

Parkinson en els exercicis que fan a la consulta del metge, de manera rutinaria.

Figura 4. Perception Neuron Motion Capture System

Font: Perception Neuron
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4.1.2. Leap Motion

Leap Motion és un dispositiu petit que es connecta a 1’ordinador 1 permet la seva
interacci6 amb [’usuari mitjancant gestos a 1’espai, ja que és capa¢ de determinar la
ubicacio i el moviment de les mans, dels dits i inclus de I’avantbrag en tot moment.
Actualment ¢és utilitzat en 1’ambit dels videojocs, pero el fet de que sigui capa¢ de
determinar les coordenades en 3 dimensions de tots els elements de les mans de 1’usuari
de manera continuada en el temps el fa interessant d’analitzar, pel que fa als tremolors en

algun dels exercicis dels pacients de Parkinson que es vol parametritzar.

Figura 5. Leap Motion Controller
Font: ultraleap.com

4.1.3. Conclusions

En aquest apartat s’ha exposat dos sistemes potencials per a la parametritzaci6 dels
moviments dels malalts de Parkinson, en els exercicis que s’ha exposat anteriorment. Tot
i que es faran algunes proves amb ambdds productes amb la finalitat de determinar la seva
validesa en I’aplicaci6 proposada, no s’hi aprofundira més. Aixo és degut al fet que aquest
és precisament un dels objectius del Treball Final de Grau de Mecanica «Disseny i
implementacié de dispositius mecanics per a la mesura i quantificacié de diferents
parametres en el diagnostic de malalts de Parkinson», projecte desenvolupat en

consonancia amb el present, en el qual es tracta en detall aquest aspecte.

4.2. Seguiment de la mirada. Eye-trackers

Amb la finalitat de monitoritzar la mirada d’un usuari, en aquest projecte es treballara

amb dos eye-trackers de la casa Tobii, ambdds disponibles al Tecnocampus. Aquesta
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tecnologia calcula dades sobre I'usuari; detecta presencia, atencio i enfocament, aixi com

la posicid de I'ull d'una persona i la mida de la pupil-la.

4.2.1. Tobii Pro X2-30 eye-tracker

El Tobii X2-30 (veure Figura 6) és un eye-tracker que s'ha dissenyat per anar acoblat a
la part inferior de la pantalla d’un ordinador, al qual va connectat. En el nostre cas, s'ha

connectat a un ordinador portatil tal com es mostra a la Figura 7.

Figura 6. Tobii X2-30 eye-tracker
Font: Tobii Pro

Primary Screen
Stimulus
presentation

5 J

Figura 7. Connexid de /’eye-tracker Tobii Pro X2-30 a I’ordinador
Font: Tobii Pro

La recollida de dades dels diferents experiments s'ha dut a terme amb el programari Tobii
Pro Lab que s'executa a I'ordinador portatil, que ofereix un conjunt d'eines complet per a

aquesta finalitat.
4.2.2. Tobii Pro Glasses 3 eye-tracker
Aqguestes ulleres, que es mostren a la imatge de la

Figura 8, permeten una major mobilitat de I’usuari, ja que en aquest cas no haura de tenir

una posicio fixa respecte I’ordinador en el qual es processen les dades recollides per
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aquest eye-tracker. Segons indica el fabricant, aquestes ulleres permeten analitzar el
comportament normal d’interaccio cara a cara entre usuaris, en el qual no es sacrifica el

moviment del cap o del cos de I’individu [31].

Figura 8. Tobii Pro Glasses 3
Font: Tobii Pro

4.2.3. Consideracions referents a la pluralitat del mercat d’eye-tracking

Si bé és veritat que existeixen altres empreses que es dediquen al mateix ram, els

productes que ofereixen son molt similars als que s’analitzaran de la casa Tobii.

Com s’ha vist, la investigacido d’aquest projecte esta molt centrada en eye-trackers
d’aquesta empresa. Aixo no només ha estat condicionat pel fet que es disposa d’ambdods
dispositius al Tecnocampus, sin6 que també s’ha tingut en compte que aquesta empresa
ha estat valorada com una de les millors i més pioneres dins del sector, i la que més

publicacions té a Google Scholar [32].
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5. Aplicacio del Tobii Pro X2-30 en la comunicacié amb

un robot col-laboratiu

5.1. Descripcio de I’aplicacio

En un projecte previ dut a terme per I’alumne Aleix Moral Vinals [33] es demostra que
I’eye-tracker estudiat és capa¢ de comunicar-se amb el robot col-laboratiu (cobot)
OMRON TM5-700, el qual duu a terme tasques de dibuix. Es una aplicacio interessant
perqué facilitaria moltes situacions de la vida quotidiana on un brag robotic podria ser

controlat per la mirada de 1’usuari.

5.2. Normativa

En el context d’aquesta aplicacid especifica, existeix una normativa que s’ha de complir
I que, tot i que no concerneix directament 1’eye-tracker, cal tenir en compte. En aquest
cas, la normativa defineix les funcions de seguretat vinculades directament a la utilitzacio
d’un robot col-laboratiu. A continuacid es detalla, de manera resumida, a quina normativa

ens referim.

e Norma de seguretat 1ISO 10218-1
e Norma de seguretat 1ISO 10218-2
e Especificacio tecnica ISO TS-15066

En el context del projecte que s’esta desenvolupant, en el qual s’introduiran aquests eye-
trackers en un entorn sanitari, no hi ha normativa especifica. S’ha consultat el manual
dels dos dispositius i s’ha comprovat que, sempre que s’utilitzin dins de 1’ambit de la

investigacid, es poden fer servir sense cap mena de restriccié [34] [35].

Si bé és veritat que existeix el Reglamento (UE) 2017/745 del Parlamento Europeo y del
Consejo, del 5 d’abril de 2017 sobre productes sanitaris, pero que legisla sobre productes
que es fabriquin amb la finalitat de comercialitzar-los i introduir-los al mercat, aixo
difereix de I’objectiu i ’aplicacié concreta d’aquest projecte. En el nostre cas no es

tractara d’inventar cap producte de nou, sindé que en farem servir un que ja ha estat
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certificat pel seu fabricant, respectant la normativa adient. Es per aixd que en 1’aplicacio

concreta d’aquest projecte no s’especificara cap altre tipus de normativa.
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6. Patents

Segons la Oficina Esparfiola de Patentes y Marcas (OEPM), una patent és un titol que
reconeix el dret d'explotar en exclusiva la invencioé patentada, impedint a d'altres la seva
fabricacid, venda o utilitzacié sense consentiment del titular. Com a contrapartida, la

patent ha de ser posada a disposicio del public per a coneixement general [14].

En I’ambit en el qual es desenvolupa aquest projecte, en el qual no s’inventara cap

producte nou, no cal tenir en compte les patents de productes similars als estudiats.

No obstant aix0, és interessant veure que tots els eye-trackers que es fans servir tenen la
seva propia patent [36], i que aquests dispositius de la casa Tobii s6n realment una versio
millorada de la tecnologia tradicional d’ eye-tracking remot PCCR (Pupil Centre Corneal
Reflection), amb patent propia US Patent US7,572,008 .
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7. Objectius de detall

En aquest punt de la memoria s’ha identificat els objectius de detall del projecte i s’ha

desglossat cadascun d’ells fins a contemplar-ne tot el seu abast. Es mostren a continuacio.

Obijectiu 1: Cerca dels sistema de monitoritzacid i seguiment de la mirada de 1’usuari

disponibles al mercat.

e Experimentacid i analisi dels sistemes de Perception Neuron i Leap Motion per a
la monitoritzacié del moviment de 1’usuari. Aprenentatge de la utilitzacié dels
diferents softwares especifics.

o Experimentaci6 i analisi dels eye-trackers de la casa Tobii: Tobii Pro X2-30 i
Tobii Pro Glasses 3. Aprenentatge de la utilitzacio dels diferents softwares

especifics. Determinacio dels rangs d’operacié optims en cada cas.

Objectiu 2: Seleccié de la tecnologia d’eye-tracking més adient per 1’aplicacid6 amb

malalts de Parkinson.
e Valoracid en base als criteris marcats a les especificacions tecniques.
Obijectiu 3: Posada a punt

e Cerca d’un ambient interior adequat per a 1’eye-tracker i acondicionament de la
zona on estara situat 1’usuari: cadira i posicionament de la mateixa, taula, tauleta
d’escriptura, marges de mobilitat, etc.

e Muntatge del setup del dispositiu seleccionat juntament amb el software

d’escriptura.
Obijectiu 4: Primera fase: testeig

e Comprovacié de la connexidé entre [’eye-tracker i el sistema d’adquisicio
d’escriptura.

e Verificacio de la validesa del sistema. Feedback i punts de millora.
Obijectiu 5: Segona fase: Implementacié amb usuaris

e Recollida de dades amb una mostra d’usuaris sans.
e Recollida de dades amb una mostra de pacients de Parkinson de I’Hospital de

Mataro.
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e Feedback i implementacié de modificacions i/o punts de millora detectats.
Objectiu 6: Analisi dels resultats obtinguts

e Tractament i analisi dels resultats obtinguts.
e Comparacio dels resultats dels usuaris sans en contraposicio amb els malalts.

e (Cerca d’un patré comu en la visi6 dels pacients de Parkinson.
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8. Especificacions tecniques

A continuacio es defineixen les especificacions tecniques (ET) que son els requeriments
que ha de complir el sistema eye-tracker juntament amb 1’adquisicio d’escriptura, per a
que sigui valid per a ser aplicat a la consulta de neurologia de 1’Hospital de Matard i

compleixi correctament amb la funcié encomanada.
Cal distingir dos tipus d’especificacions:

e Requeriments (R), que son especificacions necessaries sense les quals el producte
final perd el seu objectiu.

e Desitjos (D) o especificacions convenients, que tot i no ser estrictament
necessaries per a 1’objectiu del producte final, millorarien determinats aspectes

d’aquest.

En aquest apartat s’acompanyara cada especificacio tecnica (ET) d’una R o D, segons

correspongui.
ET-1: Enregistrament continu i ininterromput (R)

No seria acceptable que en determinats intervals de temps 1’eye-tracker o bé el

sistema d’adquisicié d’escriptura deixés de registrar dades.
ET-2: Sistema amb bona precisio i exactitud (R)

En enregistrar la visié d’un usuari, 1’eye-tracker haura de ser capag de determinar
el punt exacte on esta mirant, amb una precisié de pocs centimetres com a maxim.
El que ha de ser capac de fer és diferenciar si la persona esta mirant el que escriu

0 si desvia la mirada a algun altre lloc del seu voltant, per proper que sigui.
ET-3: Ergonomic i comode per al pacient (R)

Aquesta especificacio és més important del que pot semblar a primera vista. Cal
tenir en compte que si el pacient no esta comode, el seu comportament s’allunyara
de la normalitat. Aixo provocara que les dades recollides no siguin veridiques i,

per tant, pugui conduir a la invalidacio del sistema.
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ET-4: Els components que estan en contacte amb 1’usuari han de poder ser netejats o

desinfectats frequentment.

En I’entorn sanitari, en el qual la neteja dels equipaments és quelcom frequent, i
més en el context de la pandemia de la COVID-19, cal assegurar que el material
del sistema no es degradara ni es malmetra si €s netejat o desinfectat freqlientment,
ja sigui diariament o (en cas de que faci contacte amb el pacient) després de cada
utilitzacid. Pel que fa als eye-trackers si fan contacte amb el pacient s’haura de

veure com es desinfecten.

ET-5: Consum energeétic baix (D)
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9. Proves experimentals. Parametritzacio de moviments

9.1. Perception Neuron

Com ja s’ha explicat anteriorment, Perception Neuron és el hardware de I’empresa
Noitom que, juntament amb el software Axis Neuron, constitueix un sistema de captura
de moviment. Aquest sistema ha estat provat amb la finalitat d’estudiar la viabilitat de la
seva utilitzacio pel que fa a la parametritzacio dels pacients de Parkinson en dur a terme
I’ Exercici A. A continuaci6 s’explicara en detall I’execuci6 de les proves realitzades i els

resultats als quals s’ha arribat.

9.1.1. Desenvolupament de les proves

Amb data 4 d’octubre de 2021 es van dur a terme les primeres proves amb Axis Neuron.
Durant aquestes proves els resultats obtinguts amb el software no eren reflex de la realitat.
Mentre que es movien les mans amunt i avall en els tres eixos de I’espai, els resultats de

desplagament registrats amb Axis Neuron no deixaven de ser un valor constant.

Aquest fet va dur a la conclusié que el problema podia radicar en els sensors i la seva
calibracio. Per aix0 es va procedir a la calibracio de tots els sensors del guant.

A. Gravacio6 1: Exercici A

Un cop calibrats els sensors, amb data 11 d’octubre 2021 es va gravar I’exercici A.
Consistia en ’obertura i tancament de la ma dreta en forma de clip, tal com fan els
pacients amb Parkinson mentre el neuroleg supervisa. Es pot veure ’exercici a la

progressio d’imatges segiient.

| 1 )

Figura 9. Exercici A, gravat amb el guant de Perception Neuron
Font: elaboracio propia
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En aquest cas s’observa que, després d’haver calibrat els sensors, 1’analitzador de dades
del software mostrava una forma d’ona que si que tenia sentit, en reflectir el moviment

real que s’estava realitzant amb el guant (veure Figura 10).

{X0)

( X:-0.067897¢

(Y:-0.179161

(Z:-0.689613

Figura 10. Desplacaments enregistrats dels dits index i cor de la ma dreta a la gravacio 1
Font: elaboraci6 propia

A la Figura 10, les unitats de I'eix vertical son metres mentre que l'eix horitzontal és el

temps.

B. Gravacio 2: Aplaudint

La gravaci6 en aquest cas va estar feta només amb el guant de la ma dreta.

Una vegada més, es poden veure resultats consistents i coherents amb la realitat del
moviment. Tal com es pot veure a la Figura 1, en aquesta gravacio la forma d'ona és més
clara perque el desplagcament que es fa amb la ma quan s’aplaudeix és més gran que en el

cas de I’exercici A.
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(Z:-0.294

(Y:-0.371775)

Figura 11. Desplacament enregistrat del dit index de la ma dreta a la gravacio 2
Font: elaboraci6 propia
A la Figura 11, les unitats de I'eix vertical son metres mentre que I'eix horitzontal és el

temps.

9.1.2. Conclusions

Tot demostra que els sensors funcionen bé i el que va fer fracassar les proves inicials va

ser no haver calibrat els sensors.

En aquest punt, es considera que aquesta ha estat la primera vegada que es calibren
aquests sensors des que es va comprar tot I'equip. Havent parlat amb 1 Hector Montalvo,
projectista del Tecnocampus, del Grau d’Electronica, el curs 2020-2021, ell confirma

aquesta tesi perqué durant el seu TFG havia estat treballant amb un guant diferent.

Un problema que apareix és que el programa no mostra el desplagament quantitatiu, ni la
velocitat ni 1’acceleracio. No obstant aixo, els valors quantitatius es podrien obtenir
passant I’arxiu obtingut amb 1’analisi amb Axis Neuron al programa Matlab i aplicant

tractament del senyal.

Tanmateix, s’ha comprovat que aquest software funciona molt bé per a grans
desplagaments, perd no acaba de registrar-los amb precisié quan aquests son petits.
Experimentalment, s’ha trobat una precisio maxima d’ 1 centimetre. Tot i ser un valor
relativament petit, no ho ¢€s suficient si es considera I’aplicaci6é en malalts de Parkinson,
el tremolor dels quals pot anar des de pocs mil-limetres fins a 2 centimetres,

aproximadament.
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Un altre inconvenient a tenir en compte és que resulta dificil i tedids de posar tots els
sensors de Perception Neuron a un individu, i pot portar mitja hora de preparacio
tranquil-lament, lo qual es creu que és massa temps tenint en compte que s hauria de fer
en una visita medica. A més a més, els pacients de Parkinson, com s’ha vist, poden perdre

I’equilibri facilment en estats avangats de la malaltia.

Per tot el que s’ha dit, es pot concloure que Perception Neuron no ¢és un sistema de captura
de moviment adient per a la parametritzacié dels malalts de Parkinson en els exercicis i

les condicions que s’han exposat i sota les quals es desenvolupa aquest projecte.

9.2. Leap Motion

Tal i com s’ha explicat anteriorment, Leap Motion és un dispositiu sensor de maquinari
d'ordinador que es connecta per USB al mateix i utilitza la tecnologia NIR per a la

deteccid dels moviments de les mans 1 els dits sense necessitat d’establir contacte.

B—

y

Figura 12. Leap Motion
Font: Ultraleap

9.2.1. Hardware
Aquest dispositiu, que amb unes dimensions de (80 x 30 x 11.3) mm pesa només 32

grams, esta constituit per dues cameres 1 tres LEDs d’infraroig que operen a 850 nm

(fora de I’espectre de la llum visible), disposats tal com es mostra a la Figura 13.
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Figura 13. Estructura interna del controlador Leap Motion — Font: Ultraleap
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La zona d’interaccio [37] té forma de piramide invertida, que es crea en la interseccio
dels camps de visio de les dues cameres. Va des dels 10 cm fins els 60 cm, preferiblement,
tot i que pot ser ampliada, com a maxim, fins els 80 cm. L’angle de visio és de 140x120°,
tal com es pot veure graficament a la Figura 14. En aquesta figura, el controlador esta

integrat dins d’unes ulleres de visi6 artificial que duu ’usuari.

140° -,
horizontal

Figura 14. Zones de hand-tracking del controlador Leap Motion
Font: Ultraleap

A continuacié es mostra com ha de ser la localitzacié espacial de 1’usuari respecte al

controlador Leap Motion durant 1’enregistrament.

e —

Figura 15. Disposicid espacial del controlador Leap Motion
Font: Ultraleap
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A la Figura 15, la distancia d optima entre la ma de 1’usuari i el controlador Leap Motion

ha de ser d’entre 30,36 cm i 32,36 cm. Aquest rang és el rang de deteccido optim del
dispositiu [38].

9.2.2. Software

Les dades capturades pel dispositiu Leap Motion prenen la forma d’una imatge en blanc
I negre, separada en les cameres esquerra i dreta, com es pot veure a la Figura 16. Els
objectes que es veuen a les imatges son aquells que s’il-luminen directament per les tres

cameres LED integrades dins del dispositiu.

Figura 16. Dades capturades per Leap Motion
Font: Ultraleap

Aquestes imatges capturades son enviades a 1’ordinador mitjangant la connexié USB.
Concretament, son enviades al software Leap Motion Service, que processara aquestes
imatges. El primer pas que segueix és compensar objectes de fons (com el cap de 1’usuari)
1 llum ambiental. A continuacid, s’empren algorismes avangats per interpretar les dades
3D capturades i inferir la posicio dels objectes. Finalment, els resultats es lliuren a un
protocol de transport que es comunica amb el panell de control Leap Motion i amb
diverses biblioteques. Aquestes organitzen les dades en estructura API, orientada a

objectes, permetent finalment la seva visualitzacio.

9.2.3. Iniciacio a I’entorn de treball Leap Motion

Amb el programa VRVisualizer es pot veure de quina manera es parametritzen tots els
dits i la ma de I’usuari. Es pot veure que el controlador determina diferents nodes (les
boles de colors a la Figura 17, on es mostra el que registra Leap Motion) dels quals donara
com a sortida la seva posicid. El dispositiu ho fa igualment tant per la ma dreta com per

I’esquerra.
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Figura 17. VRVisualizer
Font: elaboracio propia

En aquest projecte, com que la finalitat Gltima amb Leap Motion és la de monitoritzar els
moviments de les mans dels malalts de Parkinson mentre realitzen I’Exercici A (obrir i
tancar les mans en forma de pinca), resulta de primera necessitat obtenir dades
numeriques dels desplagaments dels dits de la ma. Per fer aixo s’ha vist la conveniéncia
d’utilitzar el programa LeapMotionAppSpeedUp, dissenyat pel Jonathan Schaust, un
estudiant alemany que cursa la seva estada IAESTE al grup de Tractament del Senyal al
Tecnocampus. Aquest programa converteix les dades que mostra Leap Motion en format
Excel, a partir del qual resulta més senzill treballar amb els desplagcaments. A la Figura

18 es mostra I’entorn d’execuci6 d’aquest programa.

Figura 18. Interficie del programa LeapMotionAppSpeedUp durant un enregistrament
Font: elaboracio propia
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La sortida del LeapMotionAppSpeedUp és una taula d’Excel. A mode il-lustratiu es pot

veure la Taula 2, que seria I’encapgalament d’una prova realitzada amb aquest programa.

FPS Timestamp[microsec] | Number Hand |Palm/Wrist| Bone |Position X|Position Y |Position Z | Position X |Position Y | Position Z | Pitch| Roll | Yaw

of Frame JFinger startfmm] |Startfmm] |Startfmm]| End[mm] | End[mm] | End[mm] |[deg]| [deg] ([deg]

0 | 27,83112 35531 2|Left hand |Palm -96,49789| 93,151115| 18,042025| -96,45785( 93,151115| 18,042025| -16,4| -26,1 32,6
1| 27,83112 35531 2|Left hand |Thumb Metacarpad -111,499( 93,361473 68,0756 -111,493| 93,361473 68,0756 0 0 0
2 | 27,83112 35931 2|Left hand |Thumb Proximal -111,499( 93,361473 68,0756( -82,76952| 65,594276| 53,780926 o 0 o
3 | 2783112 35931 2|Left hand |Thumb Intermedii -82,76952| 65,594276| 53,780926| -64,21469| 47,086452| 43,731384 0 0 0
4 | 27,83112 35531 2|Left hand |Thumb Distal -64,21469| 47,086452| 43,731384| -52,98657( 34,058491| 35,04374 0 0 0
5 | 27,83112 35931 2|Left hand |Index Metacarpy -104,4229( 108,6326| 56,99493( -69,04324| 81,827652| 12,935462 o 0 o
6 | 27,83112 35931 2|Left hand |Index Proximal | -69,04324| 81,827652| 12,935462( -52,59158| 59,876461| -9,387973 o 0 o
7 | 2783112 35931 2|Left hand |Index Intermedii -52,59158| 59,876461| -9,387973| -48,89098| 43,009117| -19,27265 0 0 0
8 | 27,83112 35531 2[Left hand |Index Distal -48,895098| 43,009117| -19,27265| -435,7177( 29,785019| -23,99153 0 0 0
9 | 27,83112 35931 2|Left hand |Middle Metacarpg -109,9117( 112,99522| 49,222477| -81,84689| 90,375557| 2,1227119 o 0 o
10| 27,83112 35931 2|Left hand |Middle Proximal | -81,84689| 90,375557| 2,1227119( -63,99371| 67,838112| -25,22279 0 0 0
11| 27,83112 35931 2|Left hand |Middle Intermedii -63,99371| 67,838112| -25,22279| -58,50489| 48,60207| -37,38184 0 0 0
12 | 27,83112 35531 2|Left hand |Middle Distal -58,50489| 48,60207| -37,38184| -58,62048( 33,768486| -41,77141 0 0 0
13 | 27,83112 35931 2|Left hand |Ring Metacarpg -117,4126( 115,81037| 42,522842( -98,27186| 98,561363| -4,078808 o 0 o
14| 27,83112 35931 2|Left hand |Ring Proximal | -98,27186| 98,561363| -4,078808| -85,83836( 80,910141 -33,856 0 0 0
15 | 27,83112 35531 2|Left hand |Ring Intermedi{ -85,83836| 80,910141 -33,856| -82,43907| 62,981893| -47,53365 0 0 0
16 | 27,83112 35531 2|Left hand |Ring Distal -82,43907| 62,981899| -47,53365| -82,8173( 48,586517| -52,93772 0 0 0
17| 27,83112 35931 2|Left hand |Pinky Metacarpg -128,623( 114,31988| 38,223053| -115,5004) 103,00228| -7,923965 o 0 o
18 | 27,83112 35931 2|Left hand |Pinky Proximal | -115,5004| 103,00228| -7,923965| -110,7017( 91,334312| -34,15603 0 0 0
19 | 27,83112 35531 2[Left hand |Pinky Intermedi{ -110,7017| 91,334312| -34,15603| -109,648| 79,191513| -44,67686 0 0 0
20| 27,83112 35931 2|Left hand |Pinky Distal -109,648( 79,191513| -44,67686( -109,9349| 66,037857| -49,99136 o 0 o
21| 18,31737 90524 3|Left hand |Palm -99,09559| 93,211769| 17,614819| -99,09559( 93,211769| 17,614819| -19,5| -27,2 32,6
22| 18,31737 90524 3|Left hand |Thumb Metacarpg -113,9719( 95,936157| 67,611893| -113,9719| 95,936157| 67,611893 0 0 0

Taula 2. Sortida obtinguda del programa LeapMotionAppSpeedUp
Font: elaboracio propia

A la Taula 2 es pot observar que com a dades de sortida es dona:

e FPS als quals mostreja aquest programa

e Marcador de temps, en ps

e El nimero de frame en el qual es troba el registre, tenint en compte que a cada
unitat de temps s’obté un unic frame dins del qual hi ha un conjunt de totes les
mesures preses en aquell instant dels dits 1 la ma. De fet, seguit d’aquesta columna,
les seglients contenen informacio sobre quina ma és la detectada en cada fila (dreta
0 esquerra), quina zona de la ma (palma, canell o dit), quin tipus de dit (polze,

index, cor, anular o menovell) i quin os (veure Figura 19).

Distal phalanges

Intermediate phalanges

Proximal phalanges

Metacarpals

Carpals

Figura 19. Ossos de la ma
Font: Viquipedia
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e Posicio inicial i final als tres eixos (X, y, z) de cada dit

e Rotacid de la ma. Es pot veure que és un valor que es captura a cada frame.

Abans d’iniciar 1’analisi de les dades registrades per Leap Motion cal identificar quin eix
és cadascun. Concretament, cal identificar quin és I’eix sobre el qual mesurarem
I’amplitud del moviment, ¢és a dir, quant s’obre la ma en realitzar I’Exercici A. Perque

finalment només voldrem tractar aquelles dades per a veure I’evolucié del moviment.

Com que les dades de sortida en Excel son resultat d’un programa dissenyat per un becari
del Tecnocampus, no hi ha bibliografia al respecte. Tampoc s’ha trobat cap indicacio
explicita sobre el detall de cada eix. Es per aix0 que, per esbrinar-ho, la metodologia que
s’ha seguit consta basicament de tres experiments. Situant-se 1’usuari per sobre del
controlador Leap Motion, aquest ha desplagat una ma per sobre del dispositiu. En cada
enregistrament, el moviment ha estat en un eix diferent. Els moviments han estat en linia
recta i s’ha intentat recorrer distancies grans per a que posteriorment, en veure I’Excel

generat per a cada experiment, fos més senzill de veure I’eix amb major variabilitat.

A. Elprimer experiment s’il-lustra a la seqiiéncia d’imatges de la Figura 20. Es tracta

de moure la ma apropant-se i allunyant-se de la pantalla de 1’ordinador.

Figura 20. Experiment A — Font: elaboracié propia

B. Elsegon experiment s’il-lustra a la seqiiéncia d’imatges de la Figura 21. Es tracta
d’aixecar i baixar la ma per sobre del controlador Leap Motion, acostant-la i

allunyant-la en direccid vertical al mateix.

\ ‘
| {r 4

Figura 21. Experiment B — Font: elaboracio propia
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C. L’ultim experiment s’il-lustra a la seqiiéncia d’imatges de la Figura 22.
Consisteix en desplacar horitzontalment la ma de 1’usuari, d’un costat a 1’altre del

que podria ser el teclat de I’ordinador.

Figura 22. Experiment C
Font: elaboracio propia

D’aquesta manera, observant en detall les dades obtingudes amb 1’Excel en tots dels
experiments, s’ha pogut determinar quin és cadascun dels eixos que identifica Leap

Motion.

Experiment Moviment en I’eix...
A X
B y
Cc z

Taula 3. Moviment registrat a cada experiment
Font: elaboraci6 propia

Dit aixo0, els eixos cartesians a Leap Motion es mostren a representats a la Figura 23.

\ /

Figura 23. Eixos cartesians a Leap Motion. Vista en planta
Font: elaboracio propia

Pel que fa a I’origen de coordenades, la seva posicio sobre el dibuix no €s exacta ates que
no s’ha trobat on esta el (0,0,0), des de la perspectiva del controlador. No obstant aixo,

com que al final només interessa saber la variacié del moviment en un dels eixos, no
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resulta una dada imprescindible. En concret, per a I’Exercici A, 1’amplitud que es vol

mesurar sera la distancia a 1’eix x.

9.3. Conclusions quant a la parametritzacié de moviments

Tal i com s’ha comentat a la valoracid, amb les proves realitzades amb Axis Neuron s’ha
vist la inconveniéncia d’aquesta solucid per a I’aplicaci6 en la parametritzacié de

moviments com I’Exercici A.

Les proves amb el controlador Leap Motion han donat resultats molt bons. Es un sistema
amb una precisio de décimes de mil-limetre, i que a més a més no fa contacte amb 1’usuari,
de manera que presenta un doble avantatge: no requereix d’un temps previ de preparacio
i col-locacio del sistema al pacient (com hagués passat amb Axis Neuron) i, com que no

fa contacte, el fregament és nul a I’hora de realitzar 1’exercici.

En conclusid, per a la parametritzacio de I’Exercici A el controlador Leap Motion és molt

adient i donara resultats bons i fiables.
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10. Proves experimentals. Eye-tracking

En aquest apartat ens proposem determinar quin és el millor eye-tracker dels dos
disponibles a I’Escola Universitaria Tecnocampus en termes de precisio i estabilitat dels

resultats, en les condicions i per a la finalitat del projecte.

10.1. Tobii Pro X2-30

Una de les principals preocupacions a I’hora de fer servir aquest eye-tracker és quina ha
de ser la posicio de ’usuari respecte aquest dispositiu, atés que s’ha comprovat que el

moviment de I’individu pot arribar a descalibrar tot el muntatge.

10.1.1. Descripci6 del muntatge experimental i objectiu dels experiments

El nostre objectiu sera el de determinar la posicio optima de 1’usuari respecte el Tobii Pro
X2-30 i quantificar quins son els rangs de mobilitat acceptable al voltant d’aquesta

posicid. Per fer-ho, s’ha establert el sistema de coordenades que es mostra a la

Figura 24.

e

Figura 24. Sistema de coordenades pels experiments. Vista en planta
Font: elaboracio propia

10.1.2. Experiments i resultats

S’ha dissenyat un conjunt de tres experiments senzills per tal de determinar la posicid

optimay, X i z, respectivament. Abans de res, s’ha comprovat que /’eye-tracker registra
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la mirada de 'usuari per tota I’amplitud de la pantalla de I’ordinador, sempre i quan

aquest es mantingui a una distancia dins del rang de deteccio del dispositiu.

Tots els experiments s'han dut a terme assegurant que 'angle de mirada (o) no superes
mai els 36°, segons el fabricant (vegeu la Figura 25). Abans de I'inici de cadascun dels
experiments que es presentaran, s'ha fet un procés de calibratge. Tot i que amb el

programari Tobii Pro Lab és senzill i rapid, si no es fa, la precisio dels resultats es podria

- \
T. Jo
b‘s"c;,/

veure compromesa.

@y~ _

Figura 25. Angle de mirada
Font: Tobii Pro

Les dades registrades pel programari Tobii Pro Lab poden ser monoculars, si es basen
nomeés en dades de I'ull dominant del subjecte, o binoculars, quan les dades mostrades sén

la mitjana dels dos ulls. En aquest projecte, totes les dades s6n binoculars.

A. Exactitud i precisio

Els resultats que ofereix el programari Tobii Pro Lab son els graus d'exactitud i precisid
entre la posicio exacta de diversos punts que apareixen a la pantalla, que ha de ser sequida

per la vista de l'usuari, i el punt de mirada que capta I'eye-tracker en cada cas.

Per exactitud (en anglés, accuracy) entenem la proximitat de les mesures a un valor
especific, normalment referida a la proximitat de les mesures al valor real o acceptat. La

precisid (en anglés, precision) significa la proximitat de les mesures entre si.

La Figura 26 il-lustra aquests conceptes. Aqui, el valor real es representa amb un cercle
verd a I'eix X, mentre que 30 mesures experimentals es representen amb cercles blaus a

aguest mateix eix.

1

Valor actual Exactitud

0-5 [ h T . 4 B
Precisio

0 €HO- DO~~~ |

1 1 1 1 1 1

02 0 02 04 06 08 1 12 14
Figura 26. Conceptes d’exactitud i precisio6 - Font: elaboracio propia
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Tant I’exactitud com la precisio son mesures d'error: com menor sigui el valor d’exactitud
o0 el valor de la precisio d'una mesura, millor. Per tal d'aclarir ambdds conceptes, a la
Figura 27 es mostren alguns grafics conceptuals provinents de distribucions normals, on

el valor real es representa en verd i esta centrat a la coordenada (0,0).

5 Low accuracy - low precision 5Low accuracy - high precision
o ®
° o
o (?@o oqg) Ooo o
0 5 0
@
o

-5 -5

-5 0 5 -5 0 5
5High accuracy - Low precision 5High accuracy - High precision

-5 : -5 :
-5 0 5 -5 0 5

Figura 27. Exemple d’exactitud (accuracy) i precisio (precision)
Font: elaboracié propia

B. Experiment 1: posicio a I’eix y

En primer lloc, es vol veure I'impacte de les mesures d’exactitud i precisio quan l'usuari
es mou cap endavant i cap enrere. Es a dir, quan varia la seva distancia a I'eye-tracker,

segons el sistema de coordenades establert.

El fabricant Tobii afirma que aquest eye-tracker pot registrar dades en un rang de 40 a 90
cm entre I'eye-tracker i el subjecte. No obstant aixo0, s'ha comprovat que les distancies en
I’eix y, iguals o superiors a 76.0 cm, aixi com les distancies iguals o inferiors a 46.8 cm,

estan fora de I'abast d'aquest dispositiu.

Per tal de determinar la posicié “y” optima de l'usuari cap a l'eye-tracker, per cada
distancia “y”, s'ha fet tres iteracions. La precisié i exactitud mitjana s'han representat tal
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com es mostra en els grafics segients, utilitzant el valor maxim, minim i mitja en cada

cas.
Exactitud vs Distancia
1,2
1
0,87
— 0B
= + 0,7
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46,8 50 55 60 63 65 70 75
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Figura 28. Resultats d’exactitud en variar la distancia “y” (Experiment 1)
Font: elaboraci6 propia
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Figura 29. Resultats de precisio en variar la distancia “y” (Experiment 1)
Font: elaboracio propia

El fabricant afirma que el millor rendiment d'aquest eye-tracker es troba en el rang y =
[60, 65] cm. En vista dels resultats, es pot veure que I’exactitud i la precisié mes baixes
s'aconsegueixen de 55 cm a 65 cm. Amb tot, confirmem que el millor rendiment de I'eye
tracker es realitza des d'una distancia relativa de 55 a 65 cm entre l'usuari i aquest
dispositiu. Amb distancies més grans, I’exactitud i la precisié augmenten, i el mateix

passa amb distancies molt curtes.
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(134

Un comentari interessant de fer quant a aquesta distancia “y” és el rang de la distancia
habitual entre els ulls i el paper quan una persona escriu, perqué aixo pot condicionar que

finalment es pugui fer servir aquest dispositiu o no.

Unanorma d’higiene visual ergonomica ttil en referéncia a la lectura i I’escriptura afirma
que la distancia de treball entre els ulls i el paper ha de ser, com a minim, la distancia que
hi ha entre el colze i ’extrem del dit index [39]. Aquesta distancia depen de les
dimensions de cada usuari, pero en un adult correspon aproximadament entre uns 40-45

cm.

En aquest cas s’ha determinat que la distancia on es dona el millor rendiment de 1’eye-

tracker és a partir dels 55 cm.

Una primera aproximacio permet veure que, en regim de treball habitual, no sera facil
mantenir a I’usuari a una distancia de 55 cm, que no és la postura comode i natural que
tindria aquest a ’escriure. Caldra mirar si el fet de realitzar els exercicis grafoescriturals
sobre una tauleta en comptes de sobre paper fa que aquesta distancia incrementi una mica.
Lo just per entrar dins del rang de rendiment optim de 1’eye-tracker (55 cm), tot i que

sigui com sigui ja ens situem dins del rang de deteccio i, per tant, dins d’un rang valid.

C. Comparativa dels resultats de ’Experiment 1 amb dades del fabricant

El fabricant posa a I’abast del client un grafic de I’exactitud de 1’eye-tracker X2-30 per a
diferents distancies de 1’usuari, de manera semblant al qué s’ha representat a I’Experiment

1. Es pot veure a la Figura 30.

Accuracy at varying distances — X2-30 Compact Edition

Accuracy (%)

32*“*&*1-**#*

40cm 45cm 50cm 55cm 60cm 65cm 70cm 75cm 80cm 85cm 90cm
Distance from eye tracker

Table A2 Gaze Precision

[}

Figura 30. Exactitud en variar la distancia “y”.
Font: Dades del fabricant
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D’aquest grafic se’n poden fer alguns comentaris:

e S’ha comprovat que l'eye-tracker no és capac d'arribar a distancies superiors als
76 cm o inferiors als 46.8 cm. Aixi que mai podra assolir distancies com ara 40
cm o0 90 cm, tal com afirma el fabricant a la Figura 30.

e Els valors d’exactitud que s'ha mesurat (amb valors de distancia dins del rang de
deteccid) son molt semblants als dels fabricant, fet pel qual es validen els resultats
i la metodologia emprada a I’Experiment 1. Només s’observa una diferéncia
significativa per a una distancia igual a 70 cm. En aquest cas, i només en aquest
cas (perque a la resta tots els valors coincideixen), hi ha un error del 20% en

referéncia als valors del fabricant.
D. Experiment 2: posicio a I’eix x

En segon lloc, un cop determinada la millor area de rendiment en I'eix y, I'objectiu
d'aquest experiment és quantificar la diferéncia real en les mesures de I'eye-tracker quan

I'usuari es mou en I'eix X, és a dir, quan es mou de dreta a esquerra.

En aquest segon experiment hem establert que l'usuari estigui assegut ay = 60 / 63 / 65
cm. Per a cadascuna d'aquestes tres distancies, hem registrat dades de I'eye-tracker quan

el subjecte es mou de x =-15 cm fins a x = 15 cm.

Seguint amb la metodologia de I'Experiment 1, s'ha fet tres iteracions en cada cas.
L’exactitud mitjana i els resultats de precisio d'aquests s'han representat tal com es mostra

en els grafics seglients, utilitzant el valor maxim, minim i mitja en cada cas.

Impacte de la distancia x,y a |'Exactitud

+ 0,75
| 0,67

’ olss Distancia x
| +D,56 1 60 cm
P o5l | 0,53 | +0,49 0.51| +0 hs ! 0,4# ¥ e 63em
0,43 0
10,37 0,42] 0,46 ® 65cm

Exactitud (°)
o o =
[s)] ] [ N

o
™

’

o
N

o

[-15] [-51 [0] [5] [15]
Distancia y (cm)

Figura 31. Resultats d’exactitud en variar la distancia x i y (Experiment 2)
Font: elaboracio propia
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Si 'usuari es mou en la direccio y dins d'un marge de 10 cm centrat en I'eye-tracker, la
precisio passa de 0.37° a, com a maxim, 0.67°. La precisio mitjana dins de I'area de millor
rendiment és de 0.6°. Segons el fabricant Tobii, una precisié d'un grau correspon a un
error mitja de 12 mm en una pantalla a una distancia de 65 cm [40]. Per tant, la pitjor
precisié sera d'aproximadament 8 mm. Aixo també es pot calcular amb trigonometria,

tenint en compte I'angle de mirada i la distancia y (ambdds parametres coneguts).

Si ara prenem un rang X més gran, de x = -15 cm a x = 15 cm, aixo afecta la precisio, com
s'esperava. A una distancia de 60 cm aixo no és significatiu, pero la precisié empitjora a
mesura que augmenta la distancia x, aconseguint 0.75°, com a maxim, a 63 cm. Aquest

sera, aproximadament, 9 mm.

Impacte de la distancia x,y a la precisio
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Figura 32. Resultats de precisi6 en variar la distancia x i y (Experiment 2)
Font: elaboraci6 propia

Si l'usuari es mou en la direccid y dins d'un marge de 10 cm centrat en I'eye-tracker, la
precisié passa de 0.39° a 0.52°, com a maxim, que encara és inferior a la precisié maxima
en aquestes condicions. La pitjor precisio sera d'aproximadament 6 mm. De mitjana dins

d'aquest rang, és exactament 0.47°.

De manera similar al que s’ha observat anteriorment amb I’exactitud, prendre un rang
més gran afecta negativament la precisio. A una distancia de 60 cm aix0 no és significatiu,
pero la precisio empitjora a mesura que augmenta la distancia x, assolint 0.64°, com a

maxim, a 63 cm, que és, aproximadament, 7.7 mm.

En vista dels resultats, tant la precisio com I'exactitud empitjoren si l'usuari es pot moure
dins d'un marge de 30 cm centrat en referéncia a I'eye-tracker (per tant, amb distancies x
de -15 cm a 15 cm). Sempre que sigui possible, els resultats de I'eye-tracker seran millors

si l'usuari no es mou, o si no es mou molt (per tant, si es manté en un marge de 10 cm
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centrat en referéncia a aquest dispositiu). No obstant aix0, no seria realista pensar que
I'usuari estara assegut perfectament quiet tota 1’estona perque es pot moure facilment 10
cm al voltant de la posicio centrada (5 cm a la dreta o a I'esquerra) sense ni tan sols adonar-
se'n. Es per aix0 que no hi hauria d'haver canvis significatius en els resultats obtinguts, i

aixo ho hem demostrat. Tot i aixi, com menys es mogui l'usuari, millor.
E. Experiment 3: posicio a I’eix z

L'Gltim experiment persegueix la determinacié de l'alcada optima a la qual s‘hauria
d'asseure el subjecte per tal d'aconseguir millors resultats d’exactitud i precisio. En aquest
cas, cal tenir en compte una nova variable: el tipus de cadira. Fins aquest punt, els
experiments anteriors s'havien realitzat mentre l'usuari estava assegut en una cadira
estatica normal de 4 potes. Pero per a aquest tercer experiment, el subjecte ha estat assegut
en una cadira d'oficina sobre rodes, de manera que l'al¢cada es pot modificar durant del
procés de recollida de dades. En particular, la cadira escollida i els seus parametres
d'alcada que son rellevants per a aquest experiment es poden veure a la Figura 33.

T Upto 54 cm
X
z

Figura 33. Parametres d’algada de la cadira d’oficina sobre rodes utilitzada per a
I’Experiment 3
Font: elaboraci6 propia

A més ameés, laposicio z de I'eye-tracker durant I’experiment era de 77 cm, que correspon

a la distancia d'aquest dispositiu respecte el nivell del terra.

Cal dir que, a I'Experiment 3, I'enregistrament de les dades es va fer en un entorn fisic
diferent del que s'utilitzava per als Experiments 1 i 2. Encara que també era un entorn
d'oficina interior, tenia menys llum natural i una mica més de llum artificial. Aixo és
important perqué, segons el fabricant Tobii, quan la il-luminacio al laboratori canvia, la
mida i la forma de la pupil-la es veuen afectades. Si no es compensa, aixo pot provocar
una precisio significativament reduida [41]. Aix0 ve a dir que els valors d'exactitud o

precisié obtinguts en aquest experiment no s'han de comparar amb els obtinguts en
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experiments anteriors, ja que segurament diferiran. No obstant aix0, segueixen sent

valuosos perqué Il'objectiu d'aquest experiment és veure la tendéncia de la variacio

d’exactitud i precisio a mesura que augmenta l'alcada, en les mateixes condicions.

Els resultats obtinguts s'han representat i es mostren a continuacio. Cal tenir en compte

que la distancia z és la distancia des del terra.

Exactitud vs alcada

Exactitud ()
[
[=1]
!

=]

44 46 48 50

Distancia z (cm)

Figura 34. Resultats d’exactitud en variar la distancia z (Experiment 3)

Font: elaboraci6 propia

Precisio vs alcada

® 0,42 e 0,41

Precisia (%)
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%028
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Figura 35. Resultats de precisio en variar la distancia z (Experiment 3)

Font: elaboracio propia

La millor algada per a un rendiment optim de I'eye-tracker és de 52 cm. Quan l'usuari esta

assegut en una cadira elevada 52 cm per sobre del terra, I’exactitud i la precisié sén
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maximes (els seus valors son petits). Si aquesta altitud sobre el terra no es pot garantir, és
millor situar l'usuari entre z = 46cm i z = 48cm que no pas situar-lo a z = 50cm. Amb 50

cm tant I’exactitud com la precisié prenen els pitjors valors.

F. Consideracions addicionals quant al tipus de cadira emprada

En cadires de despatx de rodes, a diferencia de les cadires estatiques de quatre potes,
existeix un moviment de rotaci6 respecte 1’eix de la cadira. Com a complement addicional
als experiments que s’ha exposat en els subapartats previs, s’ha estudiat aquest fenomen
per a determinar de quina manera afectava als resultats finals. S’ha observat que I’unic
que fa aquest moviment és que durant el procés de mesura i registre de dades, pugui variar
la distancia de 1’usuari a 1’eyetracker. Per tant, I’afectacio és més aviat negativa i s hauria

de vigilar en cas de fer servir aquest tipus de cadires.

Una altra diferéncia entre els dos tipus de cadires és que en cadires de despatx de rodes,
existeix la possibilitat d’inclinar el respatller. De manera analoga al que s’ha comentat al

paragraf anterior, aixo té una afectacio directa en la distancia de 1’usuari a 1’eyetracker.

Dit aix0, la opcidé d’una cadira estatica amb les condicions d’algada optimes és la millor
alternativa. Al ser una cadira estatica, evitem que durant la presa de dades hi pugui haver
una petita variacio de la posici6 relativa de 1’usuari respecte 1’eyetracker, per exemple,
quan ens inclinem amb el respatller de la cadira de rodes, quan I’usuari gira respecte el
Seu eix 0 quan aquesta es mou lateralment. Per tant, guanyem precisio perque podrem
situar a ’'usuari de manera més exacta dins del marge optim. No obstant aixo, cal garantir
que la cadira escollida compleix amb les mesures X, y, z optimes. Si no és aixi, només

una cadira de rodes ens permetra regular 1’al¢ada z.

10.1.3. Conclusions

Pel que fa al rang de funcionament optim de I'eye-tracker basat en pantalla Tobii X2-30,
els diferents experiments que s'ha dut a terme conclouen que I’exactitud i la precisio sén
maximes quan l'usuari es troba a una distancia d'entre 55 i 65. cm. Com menys es moguli,
millor, perqué quan el subjecte esta centrat en referéncia a I'eye-tracker les mesures son
més precises que si no ho esta. No obstant aixo, si es mou 5 cm cap a la dreta o I'esquerra
en I'eix x, els resultats no es veuen compromesos. Finalment, quan es tracta de la distancia

z, I'optima és de 52 cm.
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La tinica preocupacio en la utilitzaci6é d’aquest eye-tracker, com ja s’ha comentat, apareix
en el desenvolupament de tasques grafoescriturals. La distancia de treball entre els ulls i
el paper es recomana que sigui, en adults, d’entre uns 40-45 cm, que esta fora del rang
optim del Tobii X2-30.

Dit aix0, la conveniéncia d’aquest eye-tracker estara relacionada amb aquest fet, pero és
guelcom que caldra acabar de comprovar fisicament. A menys que ’altre eye-tracker, el
Tobii Pro Glasses 3, presenti un avantatge molt clar respecte aquest que faci que no valgui
la pena perdre temps ajustant la posicié de 1’usuari amb el Tobii X2-30 per tal de fer-lo
entrar dins del rang optim de deteccio.

10.2. Tobii Pro Glasses 3

En referéncia a les ulleres Tobii Pro Glasses 3, per al seguiment de la mirada de 1’usuari,
s’ha dut a terme diferents proves en vista a poder determinar, finalment, quin és 1’eye-

tracker més adient per a I’aplicaci6 concreta d’aquest projecte.

S’ha dissenyat diversos experiments classificats en dues grans seccions, per la naturalesa
del que es volia trobar: experiments en referéncia a la distancia optima i experiments

quant a la il-luminacio.
10.2.1. Experiments i resultats en referéncia a la distancia optima

10.2.1.1. Objectius i descripcié del muntatge experimental

L’objectiu principal sera el de determinar la posicié optima de I’usuari, que duu les Tobii
Pro Glasses 3, respecte I’objecte que ha de mirar. Es pretén trobar quin és el rang de
distancies y en el qual els resultats de 1’eye-tracker sén valids. Inicialment es creu que en
algun punt es desenfocara o es descalibrara perjudicant la fiabilitat de les dades recollides.

També es voldra quantificar quins son els rangs de mobilitat acceptables al voltant

d’aquesta posicio.

Per fer-ho, s’ha establert el sistema de coordenades que es mostra a la Figura 36.
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Pissarra

Taula

L'origen de coordenades es mou solidari amb l'usuari. ]

\

Figura 36. Sistema de coordenades pels experiments amb Tobii Pro Glasses 3. Vista en
planta
Font: elaboracio propia

Cal tenir en compte que a les especificacions del fabricant [42] s’assegura que 1’angle de
visid és de 106° H: 95°, V: 63°. Dit aix0, caldra assegurar que 1’objectiu on es demana

que miri I’usuari esta en tot moment dins d’aquest rang.

En aquesta tanda d’experiments es disposara un objecte o un punt target on 1’usuari haura
de mirar. Es fara diverses proves, algunes a distancies molt curtes, d’escriptura, altres a
distancies mitjanes i darrerament a distancies llunyanes. Cal tenir en compte que les
posicions llunyanes fan que I'objectiu sigui més petit i, per tant, en aquests casos sera més
facil obtenir bons resultats perqué al ser més petit el target és més probable que entri dins
del radi del cercle (CE) que detecta I’eye-tracker com a punt on s’esta mirant (veure
Figura 37).

Figura 37. Determinacio del gaze point segons [ ’eye-tracker (CE en vermell)
Font: elaboracio propia
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10.2.1.2. Criteri de puntuacio

Per tal de poder quantificar la bondat de la mesura donada per 1’eye-tracker en cada cas

s’ha definit un criteri de puntuaci6 de 1’1 al 10. Es mostra a la Taula 4, on CE és el cercle

de I’eyetracker (cercle vermell que es s’ha mostrat a la Figura 37) i O és 1’objectiu, que

es refereix a I’objecte o target: el punt on es demana que miri a I’usuari.

Nota

Descripcio

CE pampallugueja massa i quan es veu CE esta lluny i en posicions distants una de
I'altra: li costa detectar I'ull de l'usuari.

CE molt allunyat de O.

CE a prop de O, pero O esta fora de CE.

O esta fora de CE, pero el CE és tangent a O.

CE toca, esta a sobre d' O, perd O esta gairebé practicament tot fora de CE.

Una petita part de O esta dins de CE.

La meitat de O esta dins de CE.

3/4 parts de O estan dins de CE.

O O (N0 IW [N

L'O sencer esta a dins del CE, pero els seus centres no coincideixen.

=
o

L'O sencer esta a dins del CE, i els seus centres coincideixen.

Taula 4. Puntuacio per a experiments de distancia
Font: elaboraci6 propia

També s’ha definit un indicador de qualitat, A1, sota el qual s’han classificat desviacions

del gaze point registrat per 1’eye-tracker segons:

e Al-o0
Fenomen d’oscil-lacié del CE®: no esta gaire quiet. En un instant, per exemple,

el cercle vermell o CE esta al punt (0,0) i després de mil-lésimes de segon resulta

que esta al punt (3,5). Per tant, a jutjar per aquestes mesures no se sabra on esta

mirant 1usuari realment, quin punt dels dos és el valid. Caldra refiar-se se la

tendencia de la resta de dades en els instants seglents.
e Al-p
Fenomen de pampallugues?: el CE no és fixe tota l'estona. En instants de temps

molt petits desapareix el cercle i sembla que 1’eye-tracker no esta registrant res.

1 Per a il-lustrar la oscil-lacio, s’ha capturat un video durant I’enregistrament:
https://drive.google.com/file/d/1kXHF 4MUmM2RRUFNG6CI5SEfWezuXux5y37/view?usp=sharing

2 Per a il-lustrar les pampallugues, s’ha capturat un video durant 1’enregistrament:

https://drive.google.com/file/d/1GClIYjsOkVKgONvVY9tNI81TiM1XckQrMN/view?usp=sharing
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Caldra veure com ho registra el programa d’analisi de les ulleres (s’analitza al

final d’aquest mateix capitol).

Seguint aquest criteri, s’ha definit una escala de qualitat segons la freqiiéncia i gravetat
d’aquests dos fenomens. Es mostra a la Taula 5, on “0” fa referéncia al fenomen
d’oscil-lacié 1 “p” al de pampallugues. El fet que aparegui més d’una vegada “o0” o “p”
depen de la freqliencia del fenomen.

Tot i que els dos fenomens son dolents i cal evitar-los, oscil-lar (“0”) és pitjor que
pampalluguejar (“p”) perque quan CE pampallugueja les ulleres deixen de registrar la
dada pero el cercle, quan es torni a veure, apareix al mateix lloc. Mentre que quan oscil-la
CE, la mesura perd tota la seva fiabilitat perqué ja no saps quina dada és la correcte, la de
veritat, si la que et donava el cercle vermell al principi o la que et dona uns instants després

que ha oscil-lat i potser esta 1 metre més enlla que la primera posicio.

Escala de qualitat

Denominacio Al | Puntuacio Facto_r ot Descripcio
gualitat
CE és fixe tota I'estona o el moviment oscil-lant
B 10 1 és tan petit que es considera menyspreable.
Podria també ser de I'ull, de que es mou lleument,
per tant, no té importancia.
p 8 0,8 Pampallugues: frequéncia baixa
o (menys) 7 0,7 Oscil-lacions: freqiiéncia molt baixa
0 6 0,6 Oscil-lacions: freqiiencia baixa
p,p 5 0,5 Pampallugues: frequiéncia mitjana
o (menys), p 4 0,4 Pampallugues amb alguna oscil-laci6 puntual
o,p 3 0,3 Oscil-lacions i pampallugues
0,0 2 0,2 Oscil-lacions: frequencia mitjana
0,0,p 1 0,1 Moltes oscil-lacions i algunes pampallugues
0,0,0 0 0 Oscil-lacions: freqiiencia elevada
0.0.0 0 0 Moltes oscil-lacions i pampallugues: ambdues
,0.0.p.p.p apareixen amb una frequéncia elevada

Taula 5. Escala de qualitat
Font: elaboracio propia

La puntuacio final en cadascun dels experiments duts a terme té en compte aquest factor
de qualitat. De fet, la manera d’obtenir-la ha estat multiplicant la puntuacio inicial pel

factor de qualitat.

A banda d’aquesta escala de qualitat, s’ha contactat una neurologa per tal de saber si en

algun cas el moviment oscil-lant o de pampallugues registrat podria ser causat
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directament pel funcionament de la vista humana. Tot i que s’esta esperant la resposta, Si
fos aixi algunes desviacions recollides a la Taula 5 no serien errors de 1’eye-tracker sind

tot el contrari.

10.2.1.3. Experiments i resultats

A continuaci6 es mostraran els experiments que s’ha dut a terme i els resultats obtinguts.

Cal remarcar que cadascun dels valors que figuren com a dades en aquest apartat son el
resultat d’haver fet entre 3 i 5 iteracions del mateix experiment. Per tant, cada dada no és
la mesura treta directament de 1’enregistrament, sind que €s la mitjana de 3 0 5 valors

mesurats.
S’ha fet proves en tres intervals de distancies y diferents:

e De 5 a 16 cm (distancia entre les Glasses i I’objecte target): son distancies molt
curtes pensades sobretot per a escriptura, tot i que en alguns casos només.

Una distancia de 5 0 8 cm entre les ulleres i el target, on mira I’usuari i esta
escrivint, es creu que €s molt poca distancia per0 en persones grans amb
problemes de vista es podria donar en algun cas extrem, i per aquest motiu s’ha
posat a prova. Tot i aixi, A 8 cm inclus per la vista humana es fa dificil enfocar.
Per altra banda, si I'usuari escriu assegut mentre escriu, estara a una distancia, com
a maxim de 40 - 45 cm [39]. Una distancia major és poc probable, perqué seria
massa lluny: seria el cas d'una cadira extremadament alta o una taula
extremadament baixa.

e De 20 a 180 cm (distancia entre les Glasses i I’objecte target):distancies mitjanes
1 facilment assolibles quan es mira qualsevol objecte de I’entorn proper.

e De 180a400 cm (distancia entre les Glasses i I’objecte target): distancies llargues.
En aquest cas, estant 1’usuari a una sala petita de treball personalitzat de la
universitat (2 m? aproximadament), sén distancies que s’assoleixen quan aquest
mira a una de les parets de la sala, per exemple, o altres objectes al perimetre de
la mateixa.

e Majors a 500 cm (distancia entre les Glasses i 1’objecte target): distancies molt
llargues, assolides per 1’usuari quan mira elements llunyans que estan situats a
pocs km. En aquest cas, estant I’usuari a una sala de la universitat, s’ha analitzat
I’escenari en el qual aquest mirava per la finestra diferents elements de 1’exterior,

alguns dins dels limits de la propia universitat i altres de fora de la mateixa.
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La Figura 38 recull el resultat dels experiments que s’ha dut a terme per a determinar el

rang de distancia optima.

Analisi de la distancia Optima
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Figura 38. Resultats dels experiments en 1’analisi de la distancia optima
Font: elaboracio propia

A més a més, s’ha dut a terme una série de proves amb distancies majors a 500 cm i els
resultats han estat del tot satisfactoris. Es podria dir que per a distancies llunyanes I’eye-
tracker va perfecte. Més enlla dels 4 metres i fins més dels 10 metres s’obtenen
puntuacions d'entre 8 i 10 (molt bones). S ha de tenir en compte, pero, que quan es mira
objectes de lluny aquests son més petits: el cercle vermell de 1’eye-tracker o CE engloba
I’objectiu amb “poca dificultat”; és més facil obtenir una puntuacié major que en els casos

de distancies més curtes.

10.2.1.4. Consideracions i conclusions finals quant a la distancia optima

Per comengar, s’ha distribuit les mesures obtingudes dels experiments en tres regions
diferenciades, segons la puntuaci6. Es pot veure a la Figura 39. Cal recordar que

cadascuna d’aquestes dades estan fetes amb, com a minim, tres repeticions.
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Analisi de la distancia optima
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Figura 39. Resultats dels experiments en 1’analisi de la distancia optima classificats en
regions
Font: elaboracio propia

Es podria determinar els limits de cada regi6 segons la llegenda de la Taula 6.

Regio Limits

27 cm fins 84 cm (distancies properes)
240 cm fins 400 cm (distancies llunyanes)

B [116 cm fins 132 cm

per sota dels 25 cm (distancies molt curtes)
Y | entre els 148 cm i 180 cm

Taula 6. Limits de cada regio
Font: elaboracio propia

En vista dels resultats obtinguts es pot concloure que:

e (Cal evitar que I’usuari, que porta les ulleres, es situi a distancies extremadament
curtes de I’objectiu, per sota dels 25 cm. En concret, per distancies molt curtes de
5 cm els resultats de I’eye-tracker son molt poc fiables, amb moltes oscil-lacions
i pampallugues, per tant, amb una qualitat molt dolenta.
Sobretot de cara a I’escriptura, 1’usuari no podra acostar-se excessivament al paper
0 a la tablet on escrigui, siné que haura de mantenir ’esquena recta a la cadira.

D’aquesta manera es podra assegurar que no es sobrepassa el limit d’apropament.
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e Una distancia entre eye-tracker i target d’entre 27 i 45 c¢cm, que és una distancia
bona i usual en escriptura, dona resultats molt bons i de qualitat.

e Elvalor de 100 cm sembla que sigui un error. Es creu que hauria d'estar a la regio
B, entre els 841 116 cm.

e Esvoldra evitar el rang compres entre 148 1 180 cm. Pero a banda d’aquest rang,
per la resta 1’eye-tracker dona resultats satisfactoris per a distancies llargues. De
totes maneres, per a 1’aplicacié amb suport d’escriptura d’aquest projecte, no és
una dada que preocupi perqué en principi no s’hauria de necessitar una distancia

elevada.

Amb tot, les Tobii Pro Glasses 3 s6n una bona alternativa per al seguiment de la mirada

d’un usuari en distancies tipiques d’escriptura.

10.2.2. Experiments i resultats en referéncia a la il-luminacié

La il.luminacié no té un efecte directe sobre I'eye-tracker, pero si sobre la mida de la
pupil-la de l'usuari, sobre la qual, gracies a la reflexio, I'eye-tracker pot determinar el gaze
point. Aix0 és degut al fet que el propi sensor il-lumina 1’ull en I’infraroig i per tant, no

depén gaire de la il-luminacio exterior.

10.2.2.1. Objectius i descripcié del muntatge experimental

L’objectiu és veure quina influéncia té la il-luminacié de I’ambient sobre la precisié de

1’eye-tracker als resultats obtinguts.

Per fer-ho, s’ha establert el sistema de coordenades que es mostra a la Figura 40, on I’eix

z sortiria cap a fora del paper.

Taula

Figura 40. Sistema de coordenades pels experiments amb Tobii Pro Glasses 3. Vista en
planta
Font: elaboracio propia
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Tots els experiments s’han fet amb la disposicié que es mostra a la Figura 41. Es tracta
de 5 objectes definits amb les lletres A, B, C, D i E i col-locats, inicialment, a les

distancies de la Taula 7. En els diferents experiments es modificara la distancia y dels

objectes.
Objecte | Posicié en cm (x,y)
A (-48,0)
B (-15,0)
C (0,0)
D (15,0
E (48,0)

Taula 7. Distancia de col-locacid dels objectes als experiments
Font: elaboracio propia
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Figura 41. Disposicid dels 5 objectes per als experiments
Font: elaboraci6 propia

Tal com es pot veure a la Figura 41, tots els objectes tenen dos punts de referencia,
marcats amb un gomet: un punt superior (marcat amb un quadrat de color, a cada objecte,
I situat a 25 cm sobre la taula: z =25 cm), i un punt inferior (marcat amb un cercle vermell
i situat practicament sobre la taula, considerat z = 0 cm). Aquests dos punts permetran
comprovar si existeix alguna diferéncia prou significativa en relacido a 1’algada de

I’objecte que s’esta observant.
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I1-luminaci6

Codificacio

Descripci6 del tipus d’il-luminacié

Intensitat de
la llum
aproximada®

molta: és de dia (hi ha molta llum natural i la persiana de

4
3 I’habitacid on es realitzen les proves esta totalment pujada) 10.000 Ix

2 mitjana: persiana mig baixada, pero llum natural intensa 5.000 Ix
poca: és tard (ja no hi ha gaire llum natural. Només hi ha la llum
1AL | artificial de habitacio [43]) 850 Ix
poca: és tard (ja no hi ha gaire llum natural. A més de la llum
1A2 artificial de I'habitacio s’hi afegeix llum artificial extra d’una |7qQ |x

lampada LED [44])

poca: persiana baixada i inicament llum artificial de I’habitaci6 i

18 de dues lampades 450 Ix

Taula 8. Il-luminacié dels experiments
Font: elaboraci6 propia

10.2.2.2. Parametres d’analisi

Pel que fa als experiments enfocats a analitzar la diferéncia de la il-luminaci6 en la
precisio dels resultats de les ulleres, s’ha anat recollint dades a mesura que es variaven

dos parametres principals:

e Per una banda, la distancia y a la qual es situaven els objectes per davant de
I’usuari. S’ha recollit dades per a distanciesy =0 cm,y =25cm,y=50cmiy =
75 cm.

8 S’ha determinat tenint en compte la intensitat de llum dilirna mitjana, segons 1’hora del
dia i sota diverses condicions [52].

4El Lux (Ix) és una unitat utilitzada per a determinar la quantitat de llum projectada sobre
una superficie. Un Lux equival a un Lumen per metre quadrat, essent el Lumen (Im) la
unitat del SI que indica la quantitat total de llum emesa per una font lluminosa, sense
importar la direcci6 cap a la qual es projecta.

Als experiments duts a terme en aquest apartat, 1’area sobre la qual s’ha projectat la llum
provinent de les lampades LED ha estat aproximadament d’ 1 metre quadrat. Per tant, en

aquests casos 1 Im =1 Ix. [51]
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e Per altra banda, s’ha repetit diferents experiments cada vegada amb una
il-luminacié diferent. Concretament s’ha classificat el tipus d’il-luminacié en

quatre categories, segons la Taula 8.

10.2.2.3. Criteri de puntuacio

Per a poder quantificar la bondat de la mesura donada per 1’eye-tracker en cada cas s’ha
definit un criteri de puntuacié de 1’1 al 10. Es mostra a la Taula 9, on CE és el cercle de
I’eyetracker (cercle vermell que es pot veure a la Figura 42) i O és ’objectiu, que es

refereix al gomet situat sobre 1’objecte: el punt on es demana que miri a 1’usuari.

Nota Descripcio

CE pampallugueja massa: li costa detectar I'ull de l'usuari.

CE molt allunyat de O.

CE a prop de O, pero O esta fora de CE.

O esta fora de CE, pero el CE és tangent a O.

CE toca, esta a sobre d' O, perd O esta gairebé practicament tot fora de CE.
Una petita part de O esta dins de CE.

La meitat de O esta dins de CE.

3/4 parts de O estan dins de CE.

L'O sencer esta a dins del CE, pero els seus centres no coincideixen.
L'O sencer esta a dins del CE, i els seus centres coincideixen.

[3XY

OOV~ |wWIN

[EN
o

Taula 9. Puntuacio
Font: elaboracio propia

Figura 42. Captura de la imatge i gaze point detectat per 1’eye-tracker
Font: elaboracio propia

Hi ha moments en els quals el CE o la mesura detectada per / eye-tracker pampallugueja.
En aquests casos, per tal de tenir-ho en compte a ’hora d’analitzar els resultats, la

puntuacio es disminueix 2 punts (-2 punts) atés que aquest fet té un efecte negatiu sobre
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la precisio de la mesura. S’ha vist que quan falta il-luminacié el CE pampallugueja molt
més, 1o qual porta a pensar que la manca d’il-luminacié podria dur a resultats menys

precisos. S’estudiara als experiments que s’exposara a continuacio.

A tots els experiments, els resultats que es mostren no son el valor mesurat directament

per I’eye-tracker, siné que son fruit de tres repeticions.

Per ultim, comentar que a 1’analisi dels resultats caldra tenir en compte que els punts
inferiors dels objectes son sempre més petits (de dimensions) que els superiors.
Senzillament, ¢l gomet superior és major que 1’inferior. Per tant, és més facil que el punt

inferior entri dins del CE, i tindria sentit que els resultats fossin més bons en aquest cas.

10.2.2.4. Experiments i resultats

A continuaci6 es mostra els diferents experiments que s’ha dut a terme, i els resultats
obtinguts en cadascun d’ells. Tots ells son experiments on s’ha demanat a 1’usuari que
mirés els diferents punts definits a la Figura 41, tots ells situats davant d’ell/a i, per tant,

mirant sempre al front.

Per a cada experiment els resultats es mostren en format taula i, posteriorment, en un
grafic. En tots ells, cadascun dels valors mostrats és el resultat d’haver fet tres iteracions.
D’aquesta manera, “Max” ¢és el valor maxim de les repeticions, “Min” és el valor minim

1 “Av” €s la mitjana.

Experiment A-1: y=0cm i il-luminacié = 3

La taula resum de les puntuacions obtingudes en les diferents experiencies es mostra a

continuacio.

Max Min Av

A superior 9 2 5

A inferior 10 2 5
B superior 10 7 8,86
B inferior 10 6 8,71
C superior 10 5 8,57

C inferior 10 8 9
D superior 10 4 8,71
D inferior 9 4 7,71
E superior 10 1 7,86
E inferior 10 1 6,14
Total Av 7,56

Taula 10. Puntuacions de I’experiment A-1 - Font: elaboracio propia



Proves experimentals. Eye-tracking 73

Graficament, els resultats es poden veure a la Figura 43.

Puntuacioé per y=0iil-luminacio=3

Il A superior [l Ainferior [l B superior [I] Binferior [l C superior

M cinferior M D superior M Dinferior [ E superior M E inferior

N

=
o

Puntuacio

O P N W B U1 O N 0 W

Figura 43. Resultats de I’experiment A-1
Font: elaboraci6 propia

En vista dels resultats obtinguts es poden fer diferents comentaris:

1. L’optim del grafic seran les barres curtes, perque no presenten gaire variabilitat
de la puntuacio, i amb una mitjana (ratlla horitzontal) elevada.

2. El rang optim en aquest cas és el cercle vermell. La precisié de I'eye-tracker en
determinar el gaze point disminueix si el que esta mirant l'usuari no es troba situat
davant seu (és a dir, si esta a una distancia x major: exemple clar és A).

3. També es podria incloure al rang optim D inferior i E superior. Amb la resta de
proves (a diferents distancies i il-luminacio es podra confirmar).

4. En la majoria dels casos no s’aprecia una diferéncia molt notable en els punts
inferiors respecte els superiors, tot i que en general tenen una puntuacié sempre
menor. Per tant, s’intentara que si 1’usuari mira alguna cosa a distancia, l'usuari

ho tingui a nivell dels ulls.

Experiment A-2: y =0cm i il-luminacio = 2

Es vol trobar si, quan disminueix una mica la il-luminacid, es mantenen les conclusions i

la zona de més precisio que s ha trobat en el cas anterior.

La taula resum de les puntuacions obtingudes en les diferents experiencies es mostra a

continuacio.
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Max Min Av
A superior 6 2 3,67
A inferior 6 2 3,33
B superior 8 4 6,33
B inferior 7 5 6
C superior 10 3 7
C inferior 10 5 8
D superior 10 3 5,33
D inferior 10 4 7,33
E superior 9 3 6,33
E inferior 9 9 9
Total Av 6,23

Taula 11. Puntuacions de I’experiment A-2
Font: elaboraci6 propia

Graficament, els resultats es poden veure a la Figura 44.

Puntuacio per y=0i il-luminacio=2

M Asuperior [ Ainferior [ B superior [ Binferior [l Csuperior

M Cinferior W D superior B D inferior E superior W E inferior

1 ]
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Figura 44. Resultats de 1’experiment A-2
Font: elaboraci6 propia

En vista dels resultats obtinguts es poden fer diferents comentaris:

1. Es pot veure com, en disminuir la il-luminacio, els resultats en tots els casos son
pitjors (el Total Av és una altra manera de veure-ho facil).
No es deu a que I'eye-tracker no capti on l'usuari mira, és a dir, no es tractaria
d'una incidéncia directa sin6 que es parla d'una incidéncia indirecta. Quan hi ha
menys llum, la pupil-la de I'ull de l'usuari es fa petita. Com que el funcionament
de I'eye-tracker es basa en una série de reflexions a la cornia dels ulls, el fet que
la pupil-la sigui més petita s’ha vist com influeix negativament en les mesures

registrades per les ulleres.
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2. Tot i aixi, en general C tindria les puntuacions majors (es conserva respecte la
situacio d'il-luminaci6=3), pero ja no passa amb B ni amb D superior.

3. Per altra banda, resulta sorprenent el fet que la puntuacié maxima se I'enduu E
inferior, que de fet es tractaria del punt més allunyat a la dreta de I'usuari. Caldra
veure si €s quelcom que es repeteix en altres casos d'estudi o si, en canvi, es tracta
d'un fet puntual i aleatori.

4. Enaquest cas D inferior es podria incloure dins del rang optim.

Experiment B-1: y =25 cm i il-luminacié = 3

Es vol confirmar que a 25 cm I'efecte de la il-luminacio és el mateix. A més distancia es

pot seguir afirmant que menys llum es tradueix directament en pitjors resultats?

La Taula 12 correspon a la taula resum de les puntuacions obtingudes en les diferents

experiéncies es mostra a continuacio.

Max Min Av
A superior 10 4 6,5
A inferior 9 3 5,25
B superior 10 7 9
B inferior 10 5 8,75
C superior 8 6 7
C inferior 9 9 9
D superior 7 3 4,75
D inferior 10 4 8
E superior 7 4 5,75
E inferior 9 1 4,75
Total Av 6,88

Taula 12. Puntuacions de I’experiment B-1
Font: elaboraci6 propia

Graficament, els resultats es poden veure a la Figura 45.
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Puntuacié per y=25 i il-luminacié=3

M A superior M Ainferior [l B superior [I Binferior [l C superior

B Cinferior [l Dsuperior [l Dinferior [l E superior M Einferior
I

Figura 45. Resultats de 1’experiment B-1
Font: elaboracio propia
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En vista dels resultats obtinguts es poden fer diferents comentaris:

1. Les puntuacions respecte el mateix cas a y=0 son pitjors (amb el Total Av es veu
de manera quantitativa i rapida). No obstant aix0, la disminuci6 de la puntuacio
no és tan drastica com s’havia trobat en minvar la il-luminacio.

2. Quant al rang optim: Diferencies i comentaris en referéncia a y=0 cm:

e Espodriadir que dins del rang es conserven B i C (com s'havia vist a y=0),
amb les puntuacions majors, tot i que en aquest cas s’exceptuaria C
superior, que per algun motiu ha disminuit bastant la puntuacié. Tenint en
compte que la disminucié no és drastica, podria ser aleatori, si a la resta
de proves es veu que C superior dona puntuacions altes com s'esta veient.

e Enaquest cas D superior esta totalment fora de rang.

e Dels punts que estaven en dubte sobre si ser inclosos o no dins del rang:
D inferior podria considerar-se inclosa al rang optim, pero E superior no.

Experiment B-2: y =25 cm i il-luminacié = 2

Es vol esbrinar si quan disminueix una mica la il-luminacio, es mantenen les conclusions

i la zona de més precisio és la mateixa que s’ha trobat al cas anterior.

La taula resum de les puntuacions obtingudes en les diferents experieéncies es mostra a

continuacio.
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Max Min Av

A superior 9 3 5,2
A inferior 9 2 6,4
B superior 9 2 5,8
B inferior 9 3 6,8
C superior 9 2 6,4
C inferior 9 4 6,4
D superior 9 4 6,8
D inferior 9 3 6,2
E superior 9 4 7,2
E inferior 10 4 6,8
Total Av 6,40

Taula 13. Puntuacions de 1’experiment B-2
Font: elaboracio propia

Graficament, els resultats es poden veure a la Figura 46.
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Puntuacio per y=25 i il-luminacio=2

M A superior [l A inferior
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Figura 46. Resultats de I’experiment B-2
Font: elaboracio propia

En vista dels resultats obtinguts es poden fer diferents comentaris:

1. Una vegada més, com menys il-luminacio, menys puntuacid. Els resultats son

pitjors. En el fons, aquest fenomen podria ser degut a que amb menys il-luminacio

costa més veure I’objecte.

2. Pel que fa al rang optim, en aquestes condicions de distancia i il-luminacié les

puntuacions obtingudes s6n bastant homogeénies. Si que es podria estar parlant del

mateix rang optim que s'havia comentat (B-C-Dsuperior, tot i que Bsuperior no

destaca per la seva bona puntuacio dins del grup), pero tot i aixi no hi ha un rang

plenament diferenciat.
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Experiment B-3: y =25 cm i il-luminacié = 1B

Es vol confirmar si quan disminueix al maxim la il-luminacio, es mantenen les

conclusions.

La taula resum de les puntuacions obtingudes en les diferents experiéncies es mostra a

continuacio.

Max Min Av
A superior 5 3 3,5
A inferior 4 3 35

B superior 9 3 6
B inferior 5 3 4,25
C superior 10 3 5,25

C inferior 5 3 4
D superior 7 3 4,75
D inferior 9 3 45
E superior 4 1 2,5

E inferior 3 1 2
Total Av 4,03

Taula 14. Puntuacions de 1’experiment B-3
Font: elaboracio propia

Graficament, els resultats es poden veure a la Figura 47.

Puntuacio per y=25 i il-luminacio=1B
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Figura 47. Resultats de I’experiment B-3
Font: elaboracio propia
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En vista dels resultats obtinguts es poden fer diferents comentaris:

1. Es confirma que menys il-luminacié dona directament pitjors resultats. De fet, en
aquest cas la disminucié de les puntuacions és realment drastica.

2. Lazona optima es manté. Als extrems els resultats son encara pitjors.

Experiment C-1: y =50 cm i il-luminacio = 3

Es repeteix el procés amb y = 50 cm. Amb el que s'ha vist fins aquest punt, el que ha de

passar és el mateix: menys il-luminacié comporta pitjors resultats.

La taula resum de les puntuacions obtingudes en les diferents experiéncies es mostra a

continuacid, a la pagina seguent.

Max Min Av
A superior 7 3 4,67
A inferior 5 2 3,33
B superior 9 7 8,33
B inferior 9 6 8
C superior 10 9 9,67
C inferior 9 8 8,67
D superior 10 9 9,67
D inferior 9 7 8,33
E superior 9 2 6,67
E inferior 9 8 8,67
Total Av 7,60

Taula 15. Puntuacions de I’experiment C-1
Font: elaboracio propia

Graficament, els resultats es poden veure a la Figura 48.
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Puntuacio per y=50 i il-luminacidé=3

M Asuperior [ Ainferior B B superior Binferior [l Csuperior

M Cinferior [l Dsuperior I Dinferior [ E superior [ E inferior
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Figura 48. Resultats de 1’experiment C-1
Font: elaboraci6 propia

En vista dels resultats obtinguts es poden fer diferents comentaris:

1. Les puntuacions a aquesta distancia son les millors. Amb el parametre Total Av
es pot veure. De fet, si mirem el grafic es veu que les puntuacions d'A sén molt
dolentes, pero dins del rang optim (B-D-Dsuperior) les puntuacions son totes molt
altes. Per tant, si el rang d'operacio fos I'0ptim, els resultats a aquesta distancia
serien els millors de tot, inclds millors que ay = 0 cm.

De fet, aqui Dinferior podria incloure's dins d’aquest rang optim.

2. Contrastant les dades amb les del fabricant es pot dir que, tot i que aquest no
especifica cap rang d'operacié optim, la calibracio s'ha de fer en una distancia de
0.5 - 1.2 metres de l'usuari. Aquesta y = 50 cm en veritat és 1 metre entre usuari
(que porta les Glasses) i objecte, que és a la meitat, aproximadament, d'aquest

rang de calibracio.

Experiment C-2: y =50 cm i il-luminacié = 2

Es repeteix el procés i es voldra veure I'efecte de la il-luminacié en aquest cas. Amb
resultats tan bons, podria ser que la disminucio en la puntuacié quan es disminuis la

quantitat de llum, fos petita?

La taula resum de les puntuacions obtingudes en les diferents experiencies es mostra a

continuacio.
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Graficament, els resultats es poden veure a la Figura 49.
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Max Min Av
A superior 7 1 3,33
A inferior 7 1 5
B superior 8 4 6,33
B inferior 9 7 8,33
C superior 10 1 6,67
C inferior 9 7 8,33
D superior 9 8 8,67
D inferior 9 8 8,67
E superior 8 3 6
E inferior 9 3 5,67
Total Av 6,70

M Cinferior

Taula 16. Puntuacions de 1’experiment C-2

Font: elaboracio propia

Puntuacio per y=50i il-luminacio=2
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Figura 49. Resultats de I’experiment C-2

Font: elaboracio propia

En vista dels resultats obtinguts es poden fer alguns comentaris:

1. Una vegada més es comprova com menys il-luminacié comporta menys

puntuacid. Els resultats son pitjors. La disminuci6 és més significativa que en

els casos anteriors, amb distancies y menors. Pero tot i aixi, amb el Total Av

es pot veure, les puntuacions sén majors que en tots els casos anteriors.

En referéncia al rang optim es podria dir que es conserva: B-C-D.

En aquest cas Bsuperior té una puntuacié pitjor respecte la mitja del rang

optim. Tanmateix, Dinferior es podria incloure al rang optim.
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Experiment C-3: y =50 cm i il-luminaci6 = 1B

La taula resum de les puntuacions obtingudes en les diferents experiencies es mostra a

continuacio, a la Taula 17.

Max Min Av
A superior 7 1 3
A inferior 7 1 3
B superior 9 1 6
B inferior 7 4 6
C superior 7 1 3
C inferior 9 3 6
D superior 7 1 3,33
D inferior 10 1 4,33
E superior 10 1 4,67
E inferior 10 1 4
Total Av 4,33

Taula 17. Puntuacions de 1’experiment C-3
Font: elaboraci6 propia

Graficament, els resultats es poden veure a la Figura 50.

Puntuacio per y=50i il-luminacio=1B
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Figura 50. Resultats de I’experiment C-3
Font: elaboracio propia
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Alguns comentaris derivats dels resultats obtinguts:

1. Es confirma, una vegada més, que menys il-luminacié comporta pitjors
resultats. Pero tot i aixi ay =50 cm es pot veure com el resultat és millor, dins
de tot, que en tota la resta de casos.
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2. Hi ha valors molt oscil-lants. Aixo és dolent, perque no hi ha una tendéncia
clara en aquestes condicions. Tot i aixi, la zona optima es manté (excepte en

Csuperior). Als extrems els resultats son pitjors.

10.2.3. Consideracions i conclusions finals quant a la il-luminacio
Per comencar, comentar que s’ha fet diferents experiments en condicions d’il-luminacid
1A1 1 1A2 i s’ha hagut de descartar les dades obtingudes per manca de qualitat en les

mateixes.

Tot i que s’ha comentat extensament els resultats en cadascun dels experiments realitzats,

com a conclusions finals generals a tots ells es pot afirmar:

e Enreferénciaalail-luminacid, com menor sigui la il-luminacié de la sala on s’esta
duent a terme 1’enregisrament amb 1’eye-tracker, pitjors seran els resultats. En
altres paraules, el gaze point captat per aquest dispositiu sera més oscil-lant o
pampalluguejant i, per tant, menor sera la qualitat de la mesura, conduint a una
probabilitat més elevada de valors erronis o invalids.

e Pel que faa la distancia x optima, és a dir, el rang en el qual els resultats obtinguts
amb 1’eye-tracker son millors, es pot concloure que aixo passa al rang B — C. En
segon lloc, D dona també bons resultats, que tot i no ser tan bons com B i C,
s’acosten. Per tant, sempre que es pugui es situara 1’objectiu on es vol que miri
I’usuari a una distancia X entre [-15, 15]cm, preferentment a la semi meitat
esquerra de I’interval.

e No s’entra a definir la distancia y Optima per a la mesura ates que aquest és el

proposit dels experiments que es duran a terme al darrer apartat d’aquest capitol.

10.2.4. Programa d’analisi

Si es pugen els enregistraments fets amb les ulleres al programa Tobii Pro Lab, es poden
exportar les dades de cadascun dels enregistraments en format de full de calcul.

En aquest full de calcul, per a cada instant de temps de cada gravaciéo amb 1’eye-tracker,

es dona la segiient informacid, en columnes:

e Data i hora de I’inici de I’enregistrament
e Timestamp o marca temporal

e Nom del participant de I’enregistrament



84 Memoria

e (Gaze point o punt de mirada: en 2D i 3D, en coordenades X, y i z

e Gaze direction o direccio de la mirada de cada ull (dret i esquerre) en coordenades
X,yiz

e Posicio de la pupil-la de cada ull (dret i esquerre) en coordenades X, y i z

e Diametre de la pupil-la dreta i esquerra, en mil-limetres

e Validesa de la dada registrada per 1’ull dret i I’esquerre: “Valid” o “Invalid”

e Punt de fixacio de la mirada

e Dades d’altres sensors: giroscopi, accelerometre i magnetometre, en les seves

coordenades x, y i z

En aquest subapartat es vol determinar com afecten el fenomen de la oscil-laci6 i el de

pampallugues a les dades registrades per les ulleres.

Per fer-ho, s’ha obtingut I’Excel de sortida del Tobii Pro Lab per a cadascun dels

experiments realitzats i que s’han mostrat relatius a les Tobii Pro Glasses 3.

Si bé és veritat que el format del marcador de temps no permet vincular directament cada
segon de ’enregistrament amb les ulleres amb cada fila de 1’Excel, s’ha observat una
correlacio entre els enregistraments on hi havia molta oscil-lacié o pampallugues i el
nombre de resultats invalids. En altres paraules, als enregistraments durant els quals
s’havia detectat algun d’aquests fenomens de manera molt significativa, s’observa que hi
ha moltes cel-les que contenen el valor “Invalid”, a diferencia dels enregistraments on les

puntuacions de qualitat eren més altes.

Un exemple amb el que s’ha vist aquest fet de manera més exagerada ha estat amb un
experiment que es feu per avaluar la distancia. Durant un dels enregistraments, s’acosta i
s’apropa un objecte a 1’usuari, que portava les ulleres. La distancia usuari — objecte era

des dels 5 cm fins els 180 cm.

Per una banda, al video de I’enregistrament de les ulleres es pot veure que, en els moments
en els quals la distancia és massa curta (als 5 i als 8 cm, per exemple, es veu de manera
molt clara) el CE oscil-la molt alhora que fa alguna pampalluga. Pero quan la distancia

augmenta, aquests fenomens desapareixen.

Per altra banda, si es mira el full de calcul amb les dades de sortida, s’observa que a aquest
experiment, en general, la majoria de dades son valides, pero en instants de temps molt

concrets totes les dades son gairebé totes invalides.



Proves experimentals. Eye-tracking 85

Si es mira les captures del fitxer que es mostren a continuacio, a la Figura 51 es pot veure
la tendéncia general de els dades. Durant la majoria de 1’enregistrament, totes les dades
son valides. No obstant aixo, es files focalitzades del fitxer es pot veure com, de sobte,

totes les dades son invalides (veure Figura 52).

Aix0 s’ha relacionat directament amb el que s’havia observat al video de I’enregistrament
de les ulleres: durant la majoria de 1’estona, 1’eye-tracker detectava perfectament i sense
oscil-lacions ni pampallugues on estava mirant 1’usuari. S’interpreta que, com en la

majoria del full de calcul, és el temps en qué les dades son correctes.

Fecording Event Event valu Gaze point Gaze point Gaze point Gaze point Gaze point Gaze direc! Gaze direc! Gaze direc! Gaze direc! Gaze direc! Pupil diam Pupil diam Walidity left % alidity right
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Tobii lvT( 1033 798 -4BETHY 1429498 4951383 -0,13953  -0,26695 09563 -0,02318  -0,23733 3,006 3075 valid Walid
Tobii I¥T(

Tobii l-¥T|

Tobii l¥T[

Tobii lvT[

Tobii T 1038 TOF -4BA315 444742 GO0,3396 013856 -026685 099647 002327 -0,23831 3.005 3076 Walid Walid
Tobii I¥T(

Tobii l¥T(

Tobii l-¥T|

Tobii lvT[

Tobii lvT[ 1033 792 46 T4EE 1436373 4964666 -013912 02677 095616 002334 -0,23826 300 3077 walid Walid
Tobii T

Tobii I¥T(

Tobiil¥T(

Tobii l¥T[

Tobii lvT[

Tobii lvT[ 1033 792 -4BE30Z 1426347 4923452 0,133 0,268 095538 -0,02361 -0,23753 ] 3077 walid Walid
Tobii lvT(

Tobii l¥T(

Tobii l-¥T|

Tobii l¥T[

Tobii lvT[

Tobii T

Tobii I¥T( 1033 798 460472 1399252 4845396 -0,M052  -0.26804 095536 002327  -0,23575 2,936 3058 valid Walid
Tobii l¥T(

Tobii l¥T[

Tobii lvT[

Tobii lvT[

Tobii T 1040 TOF 460376 1378287 4789224 -0MMT 026807 095571 -0,03014  -0,23334 2391 3055 walid Walid
Tobii I¥T(

Tobiil¥T(

Tobii l¥T[

Tobii lvT[

Tobii lvT[ 104 THE  -4BZ3EE 1364422 47B44E 0,253 -026793 095663 -0,03123  -0,23165 2,987 3054 walid Walid
Tobii lvT(

Tobii l¥T(

Tobii l-¥T|

Tobii l¥T[

Tobii lvT[

Tobii T

Tobii I¥T( 042 TOE  -465555 1360213 4TAEEVZ -0M357  -02673 095543 003177 -0.23178 2,984 3055 valid Walid
Tobii l¥T(

Tobii l¥T[

Tobii lvT[

Figura 51. Dades valides registrades per I’eye-tracker
Font: elaboracio propia

Pero quan, al video, 1’objecte s’acosta massa a 1’usuari i llavors CE comenca a oscil-lar i
pampalluguejar de manera molt brusca, s’interpreta que seran els moments puntuals en
els quals, al full de calcul, totes les dades (o practicament totes) sén invalides, com es

mostra a la Figura 52.

S’ha fet un recompte total de les dades invalides durant tots els experiments duts a terme
(veure Figura 53). S’ha vist que I’ull esquerra dona pitjors resultats que el dret, pero tot i

aixi les dades invalides representen, com a molt, un 22% del total.
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Fecording Event Event valm Gaze point Gaze point Gaze point Gaze point Gaze point Gaze direc! Gaze direc! Gaze direc! Gaze direc! Gaze direc! Pupil diame Pupil diame alidity left alidity right
Tobii YT [

Tobii YT [ Irwalid Irvwalid
Tobii l-YT [

Tobii l-¥T [

Tobii l-¥T [

Tobii l-¥T [

Tobii l-¥T [ 1430 03 -811343 65,7894 1546455 050702 005635 086009 2563 W alid Inwalid
Tobii I-¥T [

Tobii YT

Tobii l-YT [

Tobii l-¥T [

Tobii YT [ Irvalid Inwalid
Tobii l-¥T [

Tobii l-¥T [

Tobii I-¥T [

Tobii YT [

Tobii YT

Tobii l-YT [

Tobii l-¥T [ Iralid Irwalid
Tobii l-¥T [

Tobii l-¥T [

Tobii l-¥T [

Tobii I-¥T [

Tobii YT [

Tobii l-YT [ Irealid Irwalid
Tobii l-¥T [

Tobii l-¥T [

Tobii l-¥T [

Tobii l-¥T [

Tobii YT [ Ireealid Inwalid
Tobii I-¥T [

Tobii YT

Tobii l-YT [

Tobii l-¥T [

Tobii l-¥T [

Tobii l-¥T [

Tobii YT [ Irnalid Inalid
Tobii I-¥T [

Tobii YT [

Tobii l-YT [

Tobii l-YT [

Tobii l-¥T [ Iralid Irwalid
Tobii YT

Figura 52. Dades invalides registrades per 1’eye-tracker
Font: elaboracio propia

Number Invalid 8607|Number Invalid 6848

TOTAL TOTAL

(valid+invalid) 38626((valid+invalid) 38626

% INVALID 22%|% INVALID 18%
LEFT EYE RIGHT EYE

Figura 53. Validesa dels resultats
Font: elaboraci6 propia

Dit aix0, i amb el que s’ha comentat sobre els intervals de temps en els quals totes les
mesures registrades sén invalides, i coneixent-ne el motiu, es pot concloure que les dades,

en el seu conjunt, sén acceptables i valides.

10.2.5. Efecte del moviment del cap de I’usuari

S’ha observat que quan 1’usuari mou els ulls mantenint el cap rigid, enfocat cap al front,
la precisio de les ulleres en establir el gaze point és menor que quan hi ha moviment del
cap acompanyant el dels ulls. No obstant aix0, no és un problema perque el moviment
natural d'una persona és el de moure el cap lleument si vol veure quelcom que esta al limit
del seu camp de visid. Per tant, s'espera que l'usuari que porta les ulleres moura el cap

Iliurement, seguint el seu moviment natural.
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10.2.5.1. Experiments i resultats

Seguint el mateix criteri de puntuacié anterior, a continuacié es mostra el resultat de les
proves dutes a terme, amb moviment de cap i sense. Les taules que es podran veure
contenen la puntuacio resum de totes les experiencies que s’ha fet, amb el seu valor
maxim (Max), minim (Min) i mitja (Av). En altres paraules, cadascun dels valors és fruit

de tres repeticions.

AMB moviment de cap | Max Min Av
A superior 3 3 3
A inferior 3 3 3
B superior 9 7 8
B inferior 9 6 7.5
C superior 8 5 6,5
C inferior 9 9 9
D superior 9 4 6,5
D inferior 9 9 9
E superior 9 1 5
E inferior 9 1 5

Total Av 6,25

Taula 18. Puntuacions amb moviment de cap
Font: elaboracio propia

En format grafic, que pot ser més entenedor, els resultats referents als experiments on si

que hi havia moviment de cap es poden veure a la Figura 54.

AMB moviment de cap

M Asuperior [l Ainferior [ B superior [ Binferior [ Csuperior
M Cinferior [l D superior Il Dinferior [l Esuperior [ E inferior

R

Figura 54. Resultats amb moviment de cap — Font: elaboracio propia

=
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Puntuacia

2 O kWO N = o
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A continuacié es mostrara el resultat dels experiments en els quals no es permetia

moviment de cap de I'usuari. Es demana que miressin I’objectiu només desviant la

mirada, amb el cap rigid.

SENSE moviment de cap Max Min Av
A superior 7 3 5
A inferior 1 1 1
B superior 10 10 10
B inferior 9 9 9
C superior 9 9 9
C inferior 9 9 9
D superior 6 4 5
D inferior 3 1 2
E superior 5 1 3
E inferior 1 1 1

Total Av 5,40

Taula 19. Puntuacions sense moviment de cap

Font: elaboraci6 propia

SENSE moviment de cap

M A superior W Ainferior [ B superior [ Binferior [ C superior

I Cinferior

[
[=]

Puntuacio

=T I I R L L= LI B - Y -

W D =zuperior [l Dinferior [ E superior [ E inferior

—-—

—

—— I—ZII—

Figura 55. Resultats sense moviment de cap

Font: elaboraci6 propia

10.2.5.2. Consideracions i conclusions finals quant al moviment del cap

En general, (Total Av) trobem puntuacions millors quan movem el cap, en comptes de

deixar-lo quiet i moure només els ulls. Amb els resultats obtinguts sera millor que 1’usuari

mogui el cap quan mira a algun lloc, acompanyant (com era d'esperar i, és mes, és el

moviment natural d'una persona).
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Sense moviment de cap s’observen puntuacions excel-lents al rang optim (B-C),millors
encara que les que s’obtenen amb moviment de cap. Pero als extrems les puntuacions sén

molt pitjors. De fet, alla és on radica la diferencia realment:

e Les posicions B i C, tenint en compte el setup dels experiments, feien referéncia
a objectes que estaven davant de l'usuari. Si aquest mirava endavant, els veia. El
moviment de cap necessari per mirar-los era nul o molt petit. Per tant, que aquests
valors siguin molt alts per a "sense moviment de cap” no és rellevant perque
tampoc calia moure'l. La petita diferéncia es deu a que son diferents experiments
i, com ja ens hem trobat, les dades d'un enregistrament a un altre, poden variar
lleument.

e Les puntuacions que si que son rellevants son les de les posicions més allunyades
del centre (les que tenen distancies X majors) a "sense moviment de cap”. En
aquest cas, A i E. | veiem com aquestes lletres tenen puntuacions molt pitjors que
"AMB moviment de cap”. Per tant, podem concloure que sempre deixarem que

I'usuari acompanyi la mirada del moviment de cap natural corresponent.
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11. Valoracio i eleccié de la millor alternativa d’eye-
tracking

Una vegada s’ha estudiat les dues alternatives d’eye-trackers (Tobii X2-30 i Tobii Pro
Glasses 3) i se n’ha comentat les especificacions de cadascun, es procedeix a fer-ne una

comparativa per tal d’escollir el més adient per a I’aplicacié del projecte.

Per una banda, a diferencia de les ulleres, el Tobii X2-30 esta dissenyat per a ser acoblat
a la part inferior d’un ordinador o monitor. Per aquest motiu, en ser utilitzat per a tasques
grafoescriturals, apareix I’inconvenient de la seva localitzaci6. Durant els
enregistraments, els usuaris escriuran a una tableta mentre se’ls registrara les dades de la
seva mirada. En aquest cas, 1’eye-tracker hauria d’anar acoblat a la tableta pero, a més de
que requeriria d’un suport especific, no és comode per al pacient ja que no pot tapar la
zona frontal del dispositiu i, per aix0, no pot escriure en condicions normals. Tanmateix,

aquest fet fa que les mesures que es prenen no siguin del tot realistes.

El Tobii X2-30 té un rang de treball optim quan 1’usuari es troba a una distancia entre 55
i 65 cm. Aqui apareix una altra preocupacio en la utilitzaci6é d’aquest eye-tracker. | és que
la distancia de treball entre els ulls i el paper mentre un adult escriu, es recomana que

sigui d’entre uns 40-45 cm, que esta fora del rang optim del Tobii X2-30.

Per altra banda, les Tobii Pro Glasses 3 son ergonomiques i comodes per a 1’usuari, perque
el permeten actuar amb naturalitat i no impedeixen cap moviment. Requereix d’una bona
il-luminacio, que no és quelcom dificil d’aconseguir i menys en un despatx o una consulta
d’un hospital. Sempre que es pugui, se situara I’objectiu on es vol que miri 1’usuari a una
distancia horitzontal o distancia x entre [-15, 15]cm. La distancia y de separaci6 entre
usuari i element target per a realitzar tasques grafoescriturals, que es pot considerar entre
27 1 45 cm per a tot tipus d’usuaris, esta dins del rang optim d’aquest eye-tracker i, dit

aixo, dona resultats molt bons i de qualitat.

Amb tot, s’ha jutjat la conveniéncia d’emprar les Tobii Pro Glasses 3 com a eye-tracker

escollit per a I’aplicacié proposada en aquest projecte.
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12. Estudi de viabilitat

En aquest apartat s’analitza la viabilitat del projecte a tres nivells: técnic, economic i

mediambiental.

La viabilitat técnica avalua la possibilitat de que la soluci6 pugui materialitzar-se des del

punt de vista técnic de la seva fabricacid o construcci6 (estat de ’art).

L’economica, per la seva banda, valora la inversid necessaria i la seva rendibilitat des del
punt de vista dels beneficis generats. Ates que el present document és un avantprojecte,
el capitol economic no es fara amb tot el detall que requereix, perqué hi ha moltes
variables que no es podran quantificar fins que el projecte estigui en una fase més madura.

La viabilitat mediambiental persegueix 1’objectiu d’evitar impactes sobre el medi ambient

no permesos, incorporant, si cal, mesures correctores.

12.1. Viabilitat técnica

La viabilitat tecnica del projecte, en aquest cas, contempla si la solucié que s’ha donat es

pot materialitzar.

L’objectiu ultim d’aquest projecte és el d’analitzar la vista dels pacients de Parkinson. Per
aquest estudi s’ha decidit emprar eye-trackers. En concret, com ja s’ha introduit en
apartats previs del projecte, es treballara amb dos de la casa Tobii: el Tobii Pro X2-30 i
el Tobii Pro Glasses 3.

Ambdos eye-trackers estan disponibles a I’Escola Universitaria Tecnocampus, i €S posen
a disposicié dels projectistes per a que aquests puguin treballar amb ells. Per tant, és

totalment viable la soluci6 que es proposa.

De fet, s’ha pogut dur a terme les primeres proves amb el Tobii Pro X2-30, el resultat de

les quals s’ha exposat en apartats anteriors del projecte.

Com a dada, el Tobii Pro X2-30 ja no es ven a dia d’avui, pero el Tobii Pro Glasses 3 si

que esta disponible al mercat.
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12.2. Viabilitat econoOmica

Economicament, ens trobem amb una solucid del tot viable perqué els dos eye-trackers
estan disponibles al Tecnocampus. Per tant, no cal fer cap inversid inicial per a adquirir-
los. Es una solucié que aportara un valor afegit en el diagnostic del Parkinson sense

requerir una inversio inicial gran per a iniciar 1’estudi o el desenvolupament de la solucié.

Als annexos de la memoria es pot consultar 1’estudi economic exhaustiu del projecte.

12.3. Viabilitat mediambiental

Ates que la finalitat d’aquest projecte no €s fabricar un producte de consum nou que
s’introdueixi al mercat, el seu impacte mediambiental no és transcendental. Aquest estudi
pretén experimentar amb dos eye-trackers per tal de determinar quin s’adequa millor a la

necessitat d’analitzar la vista dels malalts de Parkinson.

Es veritat, perd, que es podria considerar la contaminacié luminica derivada de la
il-luminacio de les zones utilitzades per a fer les proves, des dels laboratoris de la
universitat fins la consulta de la neurologa de I’Hospital. Tanmateix, 1’ordinador portatil
emprat per al tractament del senyal, aixi com la bateria de les ulleres Tobii Pro Glasses 3,
un dels eye-trackers, representen un consum electric. Per dltim, un altre factor que podria
ser considerat com a contaminacio addicional seria la possible degradacio dels dispositius
emprats per a fer I’estudi. En aquest cas, dels dos eye-trackers. En conjunt, el valor de tot

plegat és infim, sobretot si es t¢ en compte que la durada de 1’estudi és de 6 mesos.

No obstant aixo, derivat d’aquest projecte si que es podria donar una contaminacid
indirecta. Aixd passaria en cas que els resultats 1 les conclusions d’aquest estudi
provoquessin un augment de la demanda del producte, en aquest cas de 1’eye-tracker
emprat en les proves amb pacients. Aquest fet provocaria un augment en la fabricacio del

mateiX, que es traduiria directament en una contaminacié mediambiental major.

De totes maneres, el balang de I’impacte mediambiental d’aquest projecte és positiu ates
que s’empren dispositius ja existents i, en aquest cas, disponibles a la universitat per a
analitzar la seva aplicabilitat en un ambit diferent a 1’usual. Sempre tindra un impacte
menor aprofitar un dispositiu que ja existeix que no pas dissenyar i fabricar-ne un

especificament per al projecte.
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Les taules que analitzen 1’impacte mediambiental del projecte en profunditat es poden

consultar als annexos.
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13. Eye-tracking i suport de I’adquisicio d’escriptura

Una vegada escollit I’eye-tracker, amb les Tobii Pro Glasses 3 es seguira la mirada de
I’usuari en tot moment, mentre aquest duu a terme diferents tasques grafoescriturals

proposades. Aquestes tasques es realitzaran sobre una tableta Wacom Cintiq 16.

Figura 56. Tableta Wacom Cintiq 16
Font: Wacom

Les proves que es duran a terme involucraran el registre de dades d’escriptura i de mirada
de manera simultania. El fet de sincronitzar dades biométriques d’aquestes dues

naturaleses és quelcom innovador.

Nombrosos articles recents demostren que les dades biométriques son molt sensibles [45]
[46]. Aixo vol dir que, en ser analitzades, poden donar a conéixer certa informacio, des
de condicions de salut de I'usuari fins estats emocionals. D’aqui que aquest ambit,
sobretot pel que fa a I’analisi de I’escriptura en aplicacions de seguretat (com la

verificacio d’identitat), hagi estat estudiat ampliament.

De manera independent als estudis de I’escriptura, la tecnologia d’eye-tracking també ha
impulsat experiments que monitoritzen I’usuari per extreure’n models o patrons amb el
que es pugui predir el seu comportament, o que defineixi trets identificatius de 1’usuari
[47]. Es més, al capitol 15 d’aquest document es dura a terme un experiment inspirat en

la investigacio que va liderar Alfred L. Yarbus 1’any 1965.

El que fins ara no s’ha investigat o, si més no, esta en fases molt recents de
desenvolupament, és com es poden creuar aquestes dues dades. Els estudis exposats

mostren clarament la poténcia d’aquesta informacid per separat. Es per aixo que els
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experiments que es duran a terme als segiients apartats d’aquest projecte pretenen
registrar, simultaniament, dades de ’escriptura i de la mirada de 1’usuari mentre realitza
determinades tasques. Es vol veure si hi ha algun indici que permeti descobrir o explicar

aspectes de la persona que fa I’exercici.



Posada en marxa 99

14. Posada en marxa

En aquest apartat s’inclou el desenvolupament del conjunt de proves de sincronitzacid
entre la tablet i I’eye-tracker. En altres paraules, la posada en marxa del sistema amb el
qual es dura a terme la recollida de dades posterior amb una mostra d’usuaris sans i una

altra de pacients de Parkinson.

Les proves es duen a terme amb la tableta Wacom Cintiq 16 i les ulleres Tobii Pro Glasses
3. L’usuari realitza les proves assegut a una cadira com es mostra a la Figura 57. Davant
seu, sobre la taula, hi té la tableta aixecada (on escriura), a la vegada duu les ulleres

posades.

Figura 57. Setup de les proves

Font: elaboracio propia

El funcionament els experiments s’explica breument a continuacio.

Una vegada "usuari s’ha col-locat les ulleres d’eye-tracking i s’han ences, es connecta la

tauleta a la xarxa que creen les ulleres.

A continuacid, s’obre I’aplicacio Handaqus. Aquesta aplicacio ha estat dissenyada per un
estudiant d’Enginyeria Informatica del Tecnocampus en aquest mateix curs academic
2021-22. De fet, la complexitat d'aquest estudi ha requerit d'un equip pluridisciplinari i

molta cooperacio i treball en equip.
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L’aplicaci6 permetra gravar les dades d’escriptura i mirada de [’usuari durant la

realitzacio de I’exercici. La pantalla d’inici es mostra a la Figura 58.

E] Subject Gender: Male; Subject Date of Birth: 08/03/2002

Change Image

A
—_——

Glasses

L

Folder

O &

Info

Load

Figura 58. Pantalla d’inici de I’aplicacié Handaqus

Font: elaboraci6 propia

Al menu de I’esquerra hi ha diverses icones:

e Peracarregar la imatge de I’exercici que es demanara que faci 1’usuari es pot fer
des de la icona esquerra superior “Change Image”. Una altra manera de que
aparegui ’exercici que s’ha preconfigurat és amb el botd inferior esquerra
(encerclat a la Figura 58 en verd).

e Des de la icona “Glasses” es poden sincronitzar les ulleres d’eye-tracking Tobii
Pro Glasses 3.

e A “Info” es pot introduir les dades de ’usuari que fara I’exercici (sexe, data de
naixement, ma dominant, si porta o no ulleres i informacié addicional).

e Les icones “Load” i “Clear” serviran per carregar les dades d’un enregistrament

previ o bé per a esborrar les dades d’un que s’estigui fent, respectivament.

Si es carrega la imatge de 1’exercici que es vol realitzar i s’introdueix, opcionalment, les

dades del pacient, ja es pot procedir a la connexio de les ulleres.
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Picant sobre la icona “Glasses” apareiX la seglient finestra:

= TOBII PRO GLASSES 3 - X

GAZE OFF
[
> ] (m o
SAVE CANCEL

To START Recording, please press FIND GLASSES

Figura 59. Icona “Glasses”
Font: elaboraci6 propia

Un requadre blau clar, a la part inferior de la finestra, va mostrant a 1’usuari els passos a

seguir en tot moment:

e “Find glasses” permetra que el programa trobi les ulleres d’eye-tracking. Es
important que tots els dispositius involucrats estiguin connectats a la mateixa
Xarxa.

e A continuaci6 es demanara a 1’usuari que calibri les ulleres. Es pot fer des del botd
“Callibrate”, mentre [’usuari mira fixament un cercle que se situa, com a minim,
a 0.5 metres de distancia. Des de la icona superior dreta de la Figura 59 es podra
validar si s’ha fet correctament la calibracid, observant a temps real el que 1’usuari
mira.

e Ara ja es pot comengar I’enregistrament fent click sobre “Start”. Per aturar
I’enregistrament: “Stop”.

e “Save”: podrem guardar les dades enregistrades durant I’exercici, que en aquest

moment seran un conjunt de fitxers i carpetes comprimides.

En aquest moment ja s’ha finalitzat la gravacid. Si es vol visualitzar les dades en format

taula, i exportar-les com a fitxers .scv , es pot fer des de ’aplicacié AlignData.

Addicionalment, aquesta aplicacié permet alinear les dades perque, com s’ha comentat,
el temps de mostreig de [ ’eye-tracker i el de la tableta no és el mateix i, per tant, les dades
no estan alineades. Hi ha moltes més dades enregistrades d’escriptura que de mirada. S’ha
observat que la relacié és, aproximadament, de 5 a 2: cada 5 mostres de la tableta

(escriptura), [ ’eye-tracker només registra 2 mostres de la mirada.
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5 AignData - x
e Took  About

Data Tables Video Patient Info

Hand Writing Data Gaze Data
Real Time WriteX  WriteY Time ms s/a ° Real Time Time ms gaze2d x gaze2d y gaze3d x gaze3d y gaze3d z 2

v M o0 13897 57842726

16:4:.2:731 6020 13897 57842731
16:4:2:735 6020 13897 57842736
16:4:2:741 | 6020 13897 57842742
16:4:2:746 6020 13897 57842747

7 6020 13897 57842752
16:4:2.758 | 6020 13897 57842758
16:4.2762 6020 13897 57842763

57842737 | 0.5353346325769508 | 0.66835350019793638 -19.38997406600491 -48.847565902531656 237.51007671832275
57842757 | 0.5357864482778858 0.66839195788535932 -20.055178476259833 -49.952919008956428 242.83883877342427
57842777 | 0.53494327094550287 0.66841167386184941 -19.604000450823708 -49.90583529614166 242.5678156578434

16:4:2:797 57842797 |0.53453322008327742 0.66893107912230954 -19.205490681306141 -49.561987568319289 | 240.17336818342343
57842817 | 0.53404527885444464 0.67090533544959119 -18.688063488037734 -49.390568113853014 236.66032505165009
57842837 | 0.53404975623039763 0.6714687973495046 -18.674043245310514 -49.500749925661104 | 236.43440053851711
57842857 | 0.53422389233579382 0.67305378408306238 -18.77610694219219  -49.972665182994731 | 236.57593146354475

57842877 | 0.5341548909203212 | 0.67296360104432507 -18.941565441383148 -50.480565536737849 239.09980699429875
16:4:2.767 6020 13897 57842768 57842897 | 0.53419564482962989 0.67274765820021076 -18.958533951080373 ' -50.411880091899384 239.06397830126053
16:4:2:773 6020 13897 57842774 57842917 | 0.5340306167914205 | 0.67388641320315501 -18.73312269790798 -50.341767369097191 237.21561911156209
79 6014 13870 57842779 57842937 |0.5333881177965103 | 0.68775376199123728 -17.577175189124056 -51.655967283551625 225.95325251673742
16:- 84 6010 13865 57842784 57842957 | 0.53478200710553891 0.695952736359436  -18.144174759283949 -53.499139256637577 224.51742341071758
16:4:2:790 6006 13861 57842790 57842977 | 0.53546476581889269 0.69898022931407633 -18.391374359644551 -54.057777521197607 223.5133135525956
16:4:2:794 6004 13856 57842795 16:4:2:997 57842997 |0.53582293813024051 0.69772788015723808 -18.781986696964758 -54.380393649491126 | 226.23711764933989
16:4:2:799 6001 13851 57842800 16:4:3:18 57843018 | 0.53608704892563896 0.69641318765120674 -19.067931646258973 -54.497354918792134 228.20298044056702
16:4:2:805 5999 13845 57842806 57843038 | 0.53611614748896441 0.69592264988263464 -19.126311595999784 -54.495472776492541 228.75102187650586
16:4:2:811 | 5997 13839 57842811 57843058 | 0.5356868391813443 | 0.69285831778863971 -19.146237568469036 -54.333562355127292 | 231.58711312620682
16:4:2:816 5995 13832 57842816 57843078 | 0.53522147048101032 0.69114265894125737 -19.072058813511223 -54.311665301664632 233.50564219781472

16:4:2:822 | 5993 13823 57842822
16:4:2:826 5990 13815 57842827
16:4:2:831 5987 13805 57842832
5983 13796 57842838
5979 13786 57842843
5974 13774 57842848
5968 13762 57842854
16:4:2858 | 5960 13745 57842859

57843098 | 0.5350708490439009 | 0.68868488444137332 -19.120013881020789 -53.997306572622961 235.08812255230859
57843118 | 0.53455833862786928 0.67917016548040832 -18.949353630467073 -51.653314433650635 236.44981696659059
57843138 | 0.53528613214967924 0.66818087155648687 -18.665222614865563 -47.035096121851403 228.92348984526461
57843158 | 0.53655494299424522 | 0.65776688695831032 -18.7841646343185  -43.155460039276399 223.43361639430552
57843178 | 0.535, 0.645927¢ -18.402926675436795 -40.615103384399482 226.65649675871686
57843198 | 0.52932808621574401 0.65412241069733157 -15.211413427287409 -41.73004742715387  220.84655301503926
57843218 | 0.52845234932031981  0.66084326036587859 -14.663933303395345 -43.016659638540752 | 218.46751342557914
Y 1643238 S7843038 |0 52741432390019413 | N RAISISTROTIRAY | -14 27745775064R793 | -43 RRIN7I09RIIR1S | 219 77408467973379 | ¥

Figura 60. Dades alineades des de 1’aplicacio “AlignData”

Font: elaboraci6 propia

Per una banda, les dades que s’obtenen pel que fa a I’escriptura son les que s’explica a la

Taula 20. La seva comprensio s’ajuda de la Figura 61.

Abreviacié | Descripcio

X Posicio de la punta del boligraf a I’eix x

y Posicid de la punta del boligraf a I’eix y
s/a Informaci6 sobre la posicio del boligraf: sobre la superficie (1) / a I’aire (0)
p Pressio aplicada per la punta del boligraf

az Angle del boligraf d’azimut respecte la superficie de la tableta

al Angle d’algada del boligraf per sobre de la tableta

t temps

Taula 20. Informacio obtinguda amb 1’escriptura

Font: elaboracio propia
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90°

Altitude (0°-90°)

Azimuth (0°-359°)

Figura 61. Informacio obtinguda amb I’escriptura — dibuix

Font: [45]

Les coordenades de la tableta que s’enregistren son correctes: quan es dibuixa alguna
cosa, si es guarda I’arxiu de dades generat i es tanca el programa, quan aquest s’obre
novament es torna a dibuixar el que s’havia fet, exactament. Per tant, es pot veure que

quan el programa llegeix les dades de posicié guardades de la tableta, ho fa be.

Pel que fa a les unitats de la tableta cal comentar que la conversio és facil sabent les

dimensions de la tableta i el marge de valors (coordenades) que dona la tableta.

Per altra banda, les dades obtingudes pel que fa a la vista de 1’usuari es llisten a la Figura

62 i Figura 63, acompanyades d’una breu explicacio.
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Column Name Format Description

H ntal ¢

Column Name Format

Description

millime

tion

Column Name

Figura 62. Dades de 1’eye-tracker — |
Font: Tobii Lab
Description
L
L
L
R
R
R

millimeters

Description

of the manually ane

Figura 63. Dades de I’eye-tracker — 11
Font: Tobii Lab
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Amb el que s’ha explicat fins ara, havent fet algunes proves de funcionament de
I’aplicacio i veient que la sincronitzacio eye-tracker — tableta és bona, ja es poden iniciar

les primeres proves amb usuaris sans.
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15. Estudi de camp. Escoltar amb la vista

L’any 1965 Alfred L. Yarbus va publicar els resultats d’una investigacié que havia dut a
terme que demostrava la influéncia directa del moviment ocular d’un usuari en una tasca
encomanada. Segons afirmava ell mateix, «En funci6 de la tasca que s’encomana a una
persona, segons el caracter de la informacio que ha d'obtenir, la distribucié dels punts de
fixacio sobre un objecte variara en consequencia, perque diferents elements d'informacio

solen estar localitzats en diferents parts d'un objecte.» [48]

Un dels experiments més importants que va dur a terme el cientific fou el que es mostra
a la Figura 64. Consta de 7 examinacions diferents sobre un mateix quadre, anomenat
“The unexpected visitor”. Sobre aquest quadre es demana a I’usuari les tasques que

s’expliquen a continuacio [48]:

(a) Cap tasca especifica.

(b) Estimar la riquesa de la familia.

(c) Donar les edats de les persones del quadre.

(d) Resumir el que havia estat fent la familia abans de I'arribada del "visitant
inesperat".

(e) Recordar la roba que portava la gent.

(f) Recordar la posicié de les persones i objectes a la sala.

(9) Calcular quant de temps el "visitant inesperat” havia estat lluny de la familia.

S
2 0N

v
N e

o)

(a) (©)

Figura 64. Experiment d’Alfred L. Yarbus
Font: [48]
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En conclusid, Yarbus va demostrar que la tasca encarregada a un usuari té una influéncia
real en els seus moviments oculars, gracies als quals es pot arribar a predir el

comportament d'un observador.

Prenent com a inspiracié 1’experiment de Yarbus, en aquest apartat es vol veure si és
possible “escoltar” amb la vista. Es a dir, amb el registre de dades obtingudes de la vista,

amb 1’eye-tracker: es pot deduir el que 1’usuari esta escoltant?

15.1. L’experiment

L’experiment que es proposa consisteix en presentar a 1’usuari una imatge amb 3

dibuixos:

Figura 65. Imatge mostrada a 1’usuari per 1’experiment

Font: elaboracio propia

Durant I’experiment, 1’usuari duu / eye-tracker Tobii Pro Glasses 3.

Mentre es mostra aquesta imatge a 1’usuari per la pantalla de la tableta, se li posa un audio
on s’explica una historia curta (entre 1- 1.5 minuts, aproximadament). La historia narrada

pot involucrar un, dos o els tres dibuixos/elements de la imatge de la Figura 65.

S’ha fet tres experiments amb tres usuaris diferents, que no tenen cap relacio entre ells.
A cada usuari se li ha deixat escoltar una historia diferent, que s’ha escollit de manera

aleatoria (veure Taula 21).
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Historia | Personatges / elements que hi apareixen
1 Noia — llibre — castell
2 Noia — castell
3 Noia — llibre

Taula 21. Relacié historia — personatges

Font: elaboracio propia

Es vol veure si amb les dades registrades amb 1’eye-tracker es pot arribar a identificar
quina historia ha escoltat cada usuari.

15.2. Analisi de les dades registrades i presentacio de resultats

A la Figura 66 es mostra el grafic de la mirada de 1’usuari 1 que s’ha obtingut amb les

dades registrades amb 1’eye-tracker.

User 1
0.2 T

Figura 66. Mirada de ’usuari 1

Font: elaboracio propia

De la mateixa manera, a la Figura 67 es mostra el grafic de la mirada de 1'usuari 2 i ala
Figura 68 la de 1’usuari 3.
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y distance

0.2
x distance

Figura 67. Mirada de 1’usuari 2

Font: elaboraci6 propia

y distance

x distance

Figura 68. Mirada de 1’usuari 3

Font: elaboracio propia

Es pot veure que tots els grafics que s’ha mostrat estan centrats respecte el zero, és a dir,
tenen valors positius i negatius. Aixo es deu al fet que el programa de processament de
les dades que s’ha dissenyat, amb Matlab, centra totes les dades, en funcio de la seva
distribucio (atenent el seu centre de masses). Com que en aquest cas 1’nic que es busca
és veure la forma de la distribucio, que estigui centrada o no ho estigui no fa cap

diferéncia.
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15.3. Comparacio i prediccid de la historia que ha escoltat cada

usuari

A continuacio, sense saber quina historia ha escoltat cada usuari, es vol fer una prediccio

basada en la distribucié de dades de la mirada en cada cas.

15.3.1. Usuari 1
Sobre el mateix valor de y, és a dir, sobre una linia horitzontal, es poden identificar dos

focus d’atencid especialment marcats:

Figura 69. Identificacié de regions a la mirada de 1’Usuari 1

Font: elaboraci6 propia

Per aix0 s’assimila a la historia on apareixen el llibre 1 la noia:

Figura 70. Focus sobre el dibuix segons la mirada de 1’Usuari 1

Font: elaboracio propia
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Hi ha algun punt de la mirada que se surt d’aquests dos focus, pero aixo és normal: els
punts superiors corresponen al castell (1’'usuari en algun moment haura desviat la mirada
cap al castell, per la curiositat de veure qué era aquell dibuix que estava a la mateixa
lamina), i els punts inferiors correspondrien a moments en els quals 1’usuari hagués mirat
cap avall (potser si es deia alguna cosa de les sabates de la noia i posteriorment es parlava
del llibre, el més possible és que la trajectoria de la mirada de 1’usuari anés per la part
inferior de la pantalla, fins el llibre, per exemple).

15.3.2. Usuari 2

En aquest cas, el grafic obtingut és molt més ampli (assoleix un rang de valors major,
sobretot de x). Ja d’entrada es podria dir que aquesta historia és la que incorpora a tots
tres elements.

Mirant de més a prop el grafic obtingut es pot distingir els sectors pintats sobre la Figura
71.

0.2

A=

y distance
S
T

x distance

Figura 71. Identificacié de regions a la mirada de 1’Usuari 2

Font: elaboracio propia

Aquests sectors s’han identificat, cadascun, amb els elements de 1’exercici tal com es

mostra a la Figura 72.
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b o om

Figura 72. Focus sobre el dibuix segons la mirada de 1’Usuari 2

Font: elaboraci6 propia

Per tant, es creu que aquest usuari ha escoltat la historia que involucrava tots tres

elements.

15.3.3. Usuari 3
Pel que fa al tercer usuari s’obté una distribucié molt més concentrada, i no pivota entorn
una linia horitzontal siné que sembla que la tendéncia és sobre una mena de poligon de

quatre costats inclinat (veure figura de punts verds).

y distance

0.4

x distance

Figura 73. Identificaci6 de regions a la mirada de 1’Usuari 3

Font: elaboracio propia
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Aquest poligon té la part superior (part esquerra) més ampla que la inferior (part dreta).
La part superior del grafic es podria assimilar al castell, que presenta trams més llargs (el
castell és més gran, en 1’eix X, que no pas la noia). Amb el que s’acaba de comentar es
podria dir que aquesta historia és la del castell i la noia.

Només hi ha un petit factor que no acaba d’encaixar, i és que la noia (si es para atencid
als grafics dels usuaris 1 i 2) esta sobre la posicid y=0. | en aquest cas no és aixi, siné que
tot el conjunt (castell-noia) s’hauria desplagat cap avall. Aquest problema, que es creu
que esta relacionat amb el fet que el sistema de referencia és el de les ulleres (que depén
de I'usuari que les duu), podria quedar resolt fent la translacio de coordenades per a que
totes quadrin amb la posicid de la pantalla. El que rep el nom, en anglés, de registering.
Tot i que aquest concepte esta fora de I’abast d’aquest projecte, es té la intencid de
solucionar el problema en un futur proper, dins del grup d’investigaci6 de Tractament del
Senyal 1 Dades de ’ESUPT.

15.3.4. Resum de la predicci6

En resum es podria dir que, per deducci6, a partir dels grafics de la mirada, es creu que la

relaciod entre usuari — historia és tal com es detalla a la Taula 22.

Usuari Personatges / elements que apareixen | Historia
1 Noia — llibre 3
2 Noia — llibre — castell 1
3 Noia — castell 2

Taula 22. Predicci6 usuari — historia

Font: elaboracio propia

15.4. Verificacio

Finalment s’ha preguntat a cada usuari quina historia havien escoltat. La relacio és la

seguent:
Usuari Personatges / elements que apareixen a la historia
1 Noia — llibre
2 Noia — llibre — castell
3 Noia — castell

Taula 23. Historia escoltada per cada usuari — Font: elaboracié propia
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Si es compara aix0 amb els resultats deduits de 1’analisi amb la taula anterior, és a dir,
amb els grafics fets a partir de les dades de /’eye-tracker, es pot afirmar que s’ha assolit
I’objectiu marcat a I’inici de I’experiment. Es verifica que si que és possible determinar,

a partir del moviment dels ulls de I’usuari, que €s el que aquest esta escoltant.

15.5. Interes i ampliacié a futur de I’experiment

L’analisi d’aquest experiment podria tenir utilitat, per exemple, en la supervisié de nens
amb deficit d’atencid. Es creu que pot tenir un potencial gran en diferents ambits, tot i

que pel que fa aquest projecte resta com a horitzoé pendent d’ésser explorat.

Com a ampliaci6 es podria avaluar si, com més vegades apareix una paraula o un element
a la historia, major és el navol o la concentracié de punts de la mirada alla, que es veu al
grafic que es pot obtenir després del tractament de dades.

En aquest experiment els elements estaven bastant separats entre si. Seria bo veure si,
amb una imatge que aparegui per pantalla molt més plena d’elements i objectes, la
precisio de [’eye-tracker i els grafics elaborats son suficientment precisos a la hora de
determinar el mateix que s’ha fet en aquest experiment. Amb els resultats dels grafics que
s’ha presentat en aquest cas, no €s quelcom que es pugui afirmar d’entrada.

Tanmateix, si fins aquest punt s’ha verificat que es pot deduir el que I’usuari escolta a
partir del moviment de la seva mirada, hom podria arribar a pensar que, configurant un
experiment adient per a demostrar-ho, potser seria interessant esbrinar la possibilitat de

determinar els pensaments de 1’usuari a partir de la seva mirada mateix.
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16. Proves amb usuaris sans

En aquest apartat es recull el desenvolupament i els resultats de diferents proves que s’ha

dut a terme amb una petita mostra d usuaris sans.

16.1. Primeres proves

16.1.1. Experiment

Una vegada feta la validacio del registre i la sincronitzacié de les dades d’escriptura i
mirada d’un usuari, durant la primera ronda de proves es demanara que el subjecte realitzi
9 tasques diferents. Es poden veure a la Figura 74. Es poden classificar les tasques en dos

tipus: tasques de dibuix (namero 1, 2, 3, 5 9) i tasques de text (4, 6, 7, 8).

Escrit irsiva: A quilémetros de sus hermanos Wenceslao aporté luz

Figura 74. Tasques que realitzen els usuaris

Font: Grup d’investigacié del Tractament de Senyal i Dades ESUPT

En data 3 de maig de 2022 es realitza aquest experiment amb un total de 8 usuaris sans.
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Figura 75. Usuari realitzant la prova

Font: elaboracio propia

A cadascun d’aquests usuaris se li ha fet signar un consentiment de presa de dades. Es

recullen als annexos.

Si no s’ha pogut fer una experimentacié amb una mostra massiva de persones ha estat per
dos motius: per una banda, pel fet que la privacitat i seguretat de les dades és un aspecte
que requereix llargs processos d’aprovacié per part de les entitats on s’implementen
aquestes proves. Per altra banda, el software d’adquisicié no ha estat disponible fins a
finals del TFG.

15.1.2. Presentaci6 i analisi dels resultats

15.1.2.1. Dades 2D vs dades 3D

Anteriorment s’ha mostrat que 1’eye-tracker dona les coordenades de la mirada tant en 2
dimensions com en 3 dimensions. Primerament es vol veure quina és la diferencia real

entre ambdds parametres.
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Per fer-ho, s’ha analitzat (en un mateix experiment) el moviment en I’eix x en 2
dimensions, respecte el moviment en el mateix eix pero en 3 dimensions. Es pot veure a

la Figura 76 i a la Figura 77, respectivament.

El mateix s’ha fet a I’eix y, a la Figura 78 i Figura 79.
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Moviment de |'eix x 2D
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Figura 76. Moviment 2D de I’eix x — Font: elaboracio6 propia
Moviment de |'eix x 3D
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Figura 77. Moviment 3D de I’eix x — Font: elaboracio6 propia
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Moviment de l'eix y 2D
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Figura 78. Moviment 2D de I’eix y — Font: elaboracio propia

Moviment de l'eix y 3D
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-100

-200

Temps

Figura 79. Moviment 3D de I’eix y — Font: elaboracio propia
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Amb els grafics sobre I’eix x s’observa que existeix una mena de simetria entre les

representacions en 2D i 3D, pero en una magnitud o coordenades diferents.
A T’eix y: es confirma el mateix fet que s‘observa amb I'eix x.

Amb tot, si s’analitza un dels dos ¢€s suficient i precis a I’hora de descriure el moviment
real. Per a simplificar 1’analisi, a partir d’aquets punt s’analitza el moviment en

coordenades bidimensionals (2D).

16.1.2.2. Experiments

Tot seguit es mostren els grafics que s’ha fet a partir de les dades registrades per 1’eye-
tracker (grafics blaus) i la tableta, quant a I’escriptura, (grafics taronges) amb 4 usuaris

diferents.

A partir dels grafics es fara diversos comentaris.
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Moviment de I'eix x 2D - mirada Usuari 1
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Figura 80. Mirada de 1’Usuari 1 — eix x — Font: elaboraci6 propia
Moviment de I'eix y 2D - mirada Usuari 1

0,95

0,85
> 0,75
©
£ 0,65
'g 0,55

0,45

0,35

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Temps

Figura 81. Mirada de I’Usuari 1 — eix y — Font: elaboracié propia
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Escriptura x - Usuari 1
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Figura 82. Escriptura de I’Usuari 1 — eix x — Font: elaboracié propia

Escripturay - Usuari 1
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Figura 83. Escriptura de 1’Usuari 1 — eix y — Font: elaboracio propia
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En referéncia als grafics de la mirada de 1’usuari es poden fer alguns comentaris.

Els pics de la y son logics: als exercicis que es fa fer a I'usuari es demana copiar certs
dibuixos, com s’ha vist a la descripcié dels experiments. L'usuari va mirant el dibuix i, a
sota, el copia. O llegeix I'enunciat de la tasca i, més avall, just a sota del mateix, fa la
tasca. Per tant té sentit que surti aquesta forma.

No obstant aix0, no sén grafics gaire clarificadors, a banda del moviment que descriu la

seva forma.

Respecte els grafics de I’escriptura, s’observa que son més significatius. Aquests grafics
descriuen millor el que esta passant; la seva interpretacio és més directa. La x va
augmentant (es comenca fent un exercici a I’esquerra de al tableta 1 després es van fent
els consecutius, que estan a la dreta, per tant, a una distancia x major). Fins que, arribat
un moment (a un valor aproximat de temps=15000) es veu que torna a disminuir, i aixo
correspondria al moment en el qual es passa a fer els exercicis de la part inferior del paper,
i es torna d’esquerra a dreta, i va augmentant la y a cada tasca. | els 5 trams (4 paraules +
fase) son rectes de pendent positiva: la X augmenta, com és natural, a mesura que es va

escrivint la paraula.

La distancia y també es molt explicativa. Es confirma que a un temps = 15000 es passa a
fer els exercicis de la part inferior del full. En concret, es poden veure 5 trams rectes, que
corresponen a les 4 paraules i la frase (més llarga, al 5¢ tram recte) que copia 1’usuari.
Ara ja no hi ha tants moviments del tipus muntanya perqué 1’usuari no va copiant un
dibuix. Ja no fa un moviment de pujada i baixada de la mirada tan significatiu. Al final
de tot la y augmenta perque la darrera tasca esta a una al¢ada superior que no pas la frase

(5¢ tram) que es demana copiar a 1’usuari.

A continuacio s’analitza els grafics de la vista de I’Usuari 2. Es vol veure si se’n pot
obtenir més informacio, o informacid diferent, que no pas la que s’ha obtingut amb el

primer usuari.
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Figura 85. Mirada de 1’Usuari 2 — eix y — Font: elaboracié propia
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En referéncia als grafics de la mirada de 1’usuari 2 es poden fer alguns comentaris.

El moviment de la x va augmentant de mica en mica (té sentit perqué al fer els exercicis
I’usuari va desplacant la vista cap a la dreta de la tableta; considerant 1’eix x com eix
horitzontal) i poc abans del temps=3000 es veu una disminucié més drastica de la x que
es pot atribuir a quan es passa a fer els exercicis de la fila de sota, ja que la mirada torna

a anar a I’esquerra de tot de la tableta.

Es veuen les anades i tornades de la vista, al comencament, que es poden atribuir a quan
I’usuari esta mirant el dibuix que ha de copiar i per aix0 va pujant i baixant lleument la
vista. Arriba un moment (coincideix amb I’instant en el qual, al grafic de dalt, s’ha
considerat que es passava a fer els exercicis de la fila de sota de la tableta) que els
desplagcaments verticals de la mirada no son tan notables. Es pot atribuir a la tipologia
d’exercicis, perque a la fila de sota sobretot canvia, i una vegada llegit I’enunciat de la
tasca a fer no cal tornar a mirar amunt (perqué €s escriure una paraula, per exemple, i per
aixo la vista de I’usuari es manté bastant — 0, com a minim, més estona — en una posicio

determinada de y).

A continuacio es mostren els experiments amb un nou usuari (Usuari 4).

Seguint amb ’analisi de la mirada, no s’acaba de veure la variabilitat esperada de la x.
Hauria d’anar augmentant de mica en mica, i a la meitat tornar a disminuir fins el valor

inicial, i sequir pujant fins arribar al mateix punt practicament.

Els grafics de la mirada resultants de I’Usuari 3 no s’han mostrat, doncs son practicament

iguals que els de 1’Usuari 4, que ja s’ha vist que no donen informacio gaire significativa.

Amb tot, s’ha demostrat que els grafics de 1a mirada de I’usuari no son gaire clarificadors.
No es pot arribar a una conclusié clara. Dit aixo0, es procedira a un analisi més exhaustiu

dels grafics de I’escriptura.

A partir dels grafics de I’escriptura de 1’usuari 4 (Figura 88 i Figura 89) es procedira al

seu estudi, part per part.
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Moviment de I'eix X 2D - mirada Usuari 4
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Figura 86. Mirada de 1’Usuari 4 — eix x — Font: elaboracié propia
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Figura 88. Escriptura de 1’Usuari 4 — eix x — Font: elaboracio propia
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Amb els grafics de ’escriptura de 1’usuari 4 que s’acaba de mostrar, es procedeix al seu

estudi.

S’ha dividit els grafics en regions (veure Figura 90 i Figura 91). L’objectiu és comparar
cada tram amb la tasca que s’esta desenvolupant, per a poder extreure conclusions. A

continuacio6 s’exposa els comentaris i conclusions a partir d’aquestes figures.

Tasca 1: A I’enregistrament a I’eix y d’aquesta primera tasca es veu diferents valors d’y
que van variant a mesura que es dibuixen els pentagons. En aquest cas resulta interessant
veure el queé passa a I’eix X. A aquest eix es pot veure quina part correspon al dibuix de
cada pentagon, a dreta i esquerra de la linia vertical. A partir d’aquesta linia, les dades, a
la seva dreta, son del pentagon de la dreta; mentre que les dades de la seva esquerra son
les dades del pentagon esquerra (la separacio esta marcada, al primer grafic de moviment

en I’eix x, amb dos rectangles blaus).

: Aquesta tasca copia el dibuix d’una caseta. El que pot ser interessant d’observar
és el fet que, al grafic de moviment en 1’eix y, es podria distingir un primer tram (dins del
requadre taronja) que podria ser la part de baix de la caseta (la forma de cub de la casa, la
porta i potser inclus finestres), i un segon tram, on les distancies y son majors, que podria

correspondre a la part de la teulada de la casa amb la seva xemeneia.

: es pot veure que ’espiral es tradueix, tant a I’eix x com a ’eix y, en un conjunt
d’ondulacions que van augmentant la seva amplitud, a mesura que es ressegueix les capes
més externes de I’espiral. T¢ sentit perque, igual que amb els cercles que es veura a
continuacio, a la tasca 5, al resseguir una forma arrodonida les distancies X i y van variant
durant un periode (un cercle), pero es repeteixen al seguent. | en aquest cas, com que es

tracta d’una espiral, al comencament les distancies son més petites i al final son més grans.

Tasca 4: és la firma. Hauria d’estar a una distancia y major a la firma de la tasca 8 (que
ho esta, efectivament) i hauria de tenir la mateixa longitud i el mateix aspecte. Aixo, al

grafic de distancia x es veu perfectament. La distancia x que es recorre en fer la signatura
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de I'usuari és la mateixa, tant en la tasca 4 com en la 8, i I’aparenga del grafic en aquests

intervals de temps és la mateixa.

: el nombre d’ondulacions correspon exactament, tant en X com en y, al nombre
de cercles que ha fet 1’usuari, que en principi I’enunciat de la tasca demana que siguin 10
cercles. | és aixi, tal i com es veu al grafic. Hi ha 10 ondulacions. Es pot veure que la
distancia de pic a pic és la mateixa en tots el casos i que I’espaiat entre ondulacions és
constant, perque sempre s’esta fent el mateix cercle, és a dir, de les mateixes dimensions

(perque es dibuixa un cercle a sobre de 1’altra).

: &s interessant veure com a l’eix y la longitud de cada tram coincideix,
exactament, amb la longitud de la paraula. Aixi doncs, una paraula més llarga (per
exemple, la primera: Biodegradable, o la tercera: “Desaprovechamiento”) representa un
tram més llarg que una més curta com la quarta (“Desbriznar”). A I’eix x es pot fer la
mateixa justificacio: cadascun dels 4 trams esta relacionat amb la longitud de la paraula
corresponent. El tercer tram, com veiem, una paraula llarga, arriba a un valor de x superior
a la resta, perque tot i que la pendent de les rectes és la mateixa en tots els casos, al ser
més llarga la paraula s’arriba més lluny (més a la dreta del paper, per tant, a una distancia

X major).

. se segueix veient la mateixa tendéncia que amb la tasca 6. ES pot veure que,
com que ara és una frase, el segment és molt més llarg (en y) i, a I’eix x, se segueix
observant una recta amb la practicament la mateixa pendent, i que arriba a un valor de x

molt superior, per la longitud de la frase.

Tasca 8: correspon a la firma. A I’eix x es pot veure com es tracta d’una recta amb
pendent positiva: a mesura que es va escrivint (com que escrivim d’esquerra a dreta) va
augmentant la distancia x. | pel que fa al grafic y ens trobem amb un altre segment com

el de les tasques 6 0 7, amb una longitud proporcional a la longitud de la firma de 1’usuari.
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Tasca 9: és un espiral: s’observa que a I’eix y la distancia va disminuint de manera
gradual, i rapidament (perqué és un exercici molt curt, que es realitza de manera rapida
per part de ’usuari). I a I’eix x es poden veure ondulacions, molt juntes entre si, que
corresponen a cadascun dels rinxols de la molla. L’al¢ada pic a pic de cadascuna de les
ondulacions del grafic x és practicament constant, perqué la distancia horitzontal entre els

extrems de la molla vertical és també constant.
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16.1.2.3. Comentaris addicionals

Durant els experiments realitzats amb la primera mostra d’usuaris sans s’ha estudiat
I’efecte que té sobre els resultats recollits per 1’eye-tracker el fet que 1’usuari dugui ulleres
en el moment de I’experiment. En altres paraules, es vol estudiar si els resultats de 1’eye-

tarcker es veuen alterats quan, per sota de les Tobii Pro Glasses 3 la persona duu ulleres.

S’ha comprovat que les ulleres que tenen una muntura significativa, és a dir, les que sén
de pasta, no es poden fer servir amb I’eye-tracker perqué distorsionen els resultats: no es
poden registrar correctament les dades (veure Figura 92). Les que sdn sense muntura,
només tenen el vidre nuu, aquestes si que es poden dur posades per sota de 1’eye-tracker
durant I’experiment. Sigui com sigui, a mode de prevencié de problemes sempre es

demanara a 1’usuari que es tregui les ulleres.

Figura 92. Esquerra: Ulleres amb muntura. NO es poden fer servir amb 1’eye-tracker. /
Dreta: ulleres sense muntura. Si que es poden fer servir.

Font: amazon.es

16.2. Segones proves. Canvi d’exercici

16.2.1. Descripcio de I’exercici

Fins ara s’ha dut a terme un unic enregistrament on es realitzen totes 9 tasques. El fet de
poder separar les dades registrades per tal d’extreure conclusions de cada tasca no és un
proces trivial i es tracta de quelcom dificil de generalitzar. No només aixo sin6 que les 9

tasques que es demana no son tasques especialment senzilles.
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Dit aix0, s’ha valorat la possibilitat de fer un exercici més simple, amb el qual es puguin
extreure conclusions de manera més rapida en comparar els resultats entre usuaris sans i

usuaris amb Parkinson.

L’exercici que s ha escollit és un exercici basat en I'escala de valoracié clinica de Fahn-
Tolosa-Marin per a tremolors (FTM), utilitzat fins a dia d’avui en grans assaigs per a
tremolors essencials. Aquest exercici consta de dues parts principals: una en la qual es
demana a I’usuari que dibuixi un espiral, sempre entre dues linies que no pot tocar, i una
segona part on ha de fer una linia recta unint dos punts, tal com es pot veure a la Figura
93.

Drawing A Drawing B

Figura 93. Exercici Fahn-Tolosa-Marin realitzat per un pacient

Font: [45]

Per a simplificar, es fara només ’exercici de dibuixar una linia recta unint dos punts,
sense tocar les barres superiors o inferiors (exercici C de la Figura 93). Avui en dia aix0
s’ha emprat pels experts, en aquest cas neurolegs, amb la finalitat de definir el grau de
severitat de la malaltia en un pacient amb tremolor essencial o similar, en funci6 de la

frequiéncia amb la qual creua les barres i/o el perfil recte/ondulat de la linia.
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Havent dissenyat 1’exercici, que es projectara sobre la tableta (veure Figura 94), a
continuacié s’implementara primer amb un total de 7 usuaris sans. Als seglients capitols
es fara amb malalts de Parkinson. Finalment es fara una comparacio, amb la intencié que,
si els resultats son prometedors, es podra aplicar el mateix procediment amb una tasca

més llarga.

Change lmage

|o|
(e}

.l.lxil Eal
Figura 94. Nou exercici a la pantalla de la tableta

Font: elaboracio propia

16.2.2. Presentaci6 i analisi dels resultats

S’ha representat en un grafic la trajectoria seguida per 1’usuari en 1’escriptura, en dibuixar
una linia recta unint dos punts (exercici de la Figura 94), aixi com el moviment de la
mirada de I’usuari mentre duu a terme aquesta tasca. A continuacid es contraposaran i es

compararan ambdos grafics i se n’extrauran conclusions, per a cadascun dels usuaris sans.

Com a observacio nomes comentar que el grafic d’escriptura hauria de ser, idealment,
una linia recta. Com més ondulada, pitjor. Es creu que si es fa fer el mateix exercici a
pacients de Parkinson es veura un grafic molt allunyat del que seria una linia recta: hi
haura ondulacions molt pronunciades (amb valors de pic molt grans, que es podran
comparar amb els valors de pic dels usuaris sans per determinar un Ilindar), o bé un gran

nombre d’ondulacions, molt per sobre de les dels usuaris sans.
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A continuaci6 es mostra els resultats d’escriptura i mirada de cadascun dels usuaris sans
que han realitzat la prova, a la vegada que se’n fa algun comentari. Els grafics per a
’analisi de les dades s’han fet amb un programa de Matlab, el codi del qual es mostra als

ANNexos.

15.2.2.1. Usuari A

Resultat de la tasca
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Taula 24. Resultats de 1’usuari A — |

Font: elaboracio propia



Proves amb usuaris sans 139

Es pot veure que el grafic de I’escriptura representa perfectament el que ha fet 1’usuari
durant el desenvolupament de la tasca. La linia que uneix els dos punts no és perfectament
recta sind que fa dues ondulacions, que queden perfectament registrades (i ampliades, a
escala mil-limétrica) al grafic de I’escriptura de la Taula 24 (veure els cercles verds). El
primer amb una amplitud de pic major que el segon, com també queda reflectit al resultat

de la tasca.

A continuacio es mostren els grafics de la mirada de l'usuari (Taula 25). El primer grafic
esta a escala ampliada, i s’ha centrat respecte el zero. El segon grafic té els eixos

normalitzats, i sera el que es comparara amb tots els usuaris.
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Taula 25. Resultats de 1’usuari A — I - Font: elaboracio propia

Si es compara ara 1’escriptura, la mirada i es contraposa a la realitat (Taula 24 i Taula 25)

es poden fer alguns comentaris.



Proves amb usuaris sans 141

Els primers punts del primer grafic de la mirada (fins el O, aproximadament)
corresponen als instants previs a I’inici de la realitzacid de la tasca, quan les ulleres
ja estan enregistrant la mirada de [’usuari pero aquest no ha comengat a escriure.
La tasca d’escriptura seria aproximadament la que estd enquadrada en blau.
Mentre que la x va augmentant a mesura que avanca 1’exercici (a mesura que es
va dibuixant la linia) es pot veure com destaquen els dos pics senyalats amb dos
cercles verds, que s’han identificat com els dos pics de ’escriptura. Al video de
I’enregistrament (veure Annexos per a més informacié sobre on consultar-1os), on
es veu la mirada de 1’usuari en tot moment mentre esta escrivint, es pot veure que,
en acabar de dibuixar la linia, I’usuari desvia la mirada en direccid de retrocés de
la linia, pero per sota d’ella. Aixo es pot veure també al grafic de la mirada: el
final del grafic, fora del quadrat blau, es veu com disminueix la distancia x
(’usuari desvia la mirada cap a I’esquerra de la tableta) i també disminueix la
distancia y (mira per sota de la linia). A 1"altim moment, la distancia y torna a
augmentar 1 aixo (com es pot veure al video) es deu al fet que I’usuari puja una
mica la vista, en el moment en el que apareix per pantalla el requadre per finalitzar

I’enregistrament.

16.2.2.2. Usuari B

Resultat de la tasca
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Subject Gender: Male; Subject Date of Birth: 27/05/2022
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Taula 26. Resultats de 1’usuari B — |
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Comparant les dues figures superiors es pot veure com el grafic és un reflex molt afi de
la realitat. L usuari B en aquest cas comenga fent una ondulacié concava (fletxa blava).
Posteriorment, la distancia y augmenta fins fer una ondulacié completa (fletxa taronja).
A la darrera part s’observa una petita ondulacid (fletxa verda) fins arribar al cercle de la

dreta que indica el final de la tasca.
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Taula 27. Resultats de 1’usuari B — 11
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A la Taula 27 es mostra un primer grafic a escala ampliada de la trajectoria de la mirada
de I’usuari, centrat respecte el zero, i un segon grafic amb els eixos normalitzats i que

servira per fer una comparacié entre usuaris.
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Si es compara ara 1’escriptura, la mirada i es contraposa a la realitat (Taula 26 i Taula 27)

es poden fer alguns comentaris.

e Si es para atencio als eixos del grafic de la mirada es pot veure com, durant el
temps d’escriptura, 1’usuari es manté practicament tota 1’estona en un marge de y
molt reduit. Per tant, I’usuari B segueix perfectament la linia que esta dibuixant, i
no desvia la mirada als voltants de la zona on esta la punta del llapis gairebé en
cap moment. Aixo es pot confirmar amb el video de I’enregistrament.

e Al final, si es paraatencié a la primera figura de la Taula 27, es veu que s’assoleix
un valor maxim de la coordenada y, que s’ha interpretat que €s el moment en el
qual, havent acabat de dibuixar la linia, es puja la mirada cap al requadre que

apareix per pantalla per finalitzar ’enregistrament.

16.2.2.3. Usuari C

Resultat de la tasca
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Taula 28. Resultats de ’'usuari C — | - Font: elaboracio propia
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Fins el moment, ’usuari C ha dibuixat la linia més recta de totes les vistes fins ara.
Comparant el grafic d’escriptura amb el resultat de la tasca s’observa que, efectivament,
aquest usuari ha fet un arc convex; una tnica ondulacié que és el que es veu al grafic de
I’esquerra, on el valor de pic és menor als valors de puc de I'usuari A 1 B, perque en

aquest cas la linia dibuixada és més recta.

A continuaci6 es mostren els grafics de la mirada. A la Taula 29 es mostra un primer
grafic a escala ampliada de la trajectoria de la mirada de 1’usuari, centrat respecte el zero,
i un segon grafic amb els eixos normalitzats i que servira per fer una comparacio entre

usuaris.
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Si es compara ara 1’escriptura, la mirada i es contraposa a la realitat (Taula 28 i Taula 29)

es poden fer alguns comentaris.
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Al grafic de la mirada si que es pot veure que hi ha dos trams on la mirada de
I’usuari no es desvia practicament gens, i el primer esta més per sota que el segon
(perque el segon seria la part superior de 1’arc convex que es dibuixa, que esta a
una posicio y superior).

No obstant aixo, el salt entre ambdos trams (el fet que la posicio x torna enrere en
uns instants) a priori no s’acabava d’entendre. Es podria suposar que 1’usuari en
aquest moment mira una mica enrere en el recorregut de la linia que esta dibuixant
(per veure com ho esta fent), pero al video no és quelcom que a primera vista
s’aprecii, sobretot pel fet que s’esta parlant de décimes de mil-limetre. Reproduint
el video a camera lenta i augmentant-ne el zoom al maxim per a seguir ben d’a
prop la mirada de 1’usuari mentre dibuixa la linia s’ha pogut confirmar que,
efectivament, I’usuari fa aquesta mirada enrere a meitat de dibuixar la linia,
aproximadament.

Amb aixo es pot confirmar que el grafic és del tot fidel a la realitat i, de fet, aqui
s’ha vist un exemple en el qual pot donar inclis mes informacio que el propi video

de I’enregistrament.

16.2.2.4. Usuari D

Resultat de la tasca

HardsQus

Changy Image

subject Gender: Male; Subject Date of Birth: 10/05/2022
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Escriptura
i 15 x10* Handwriting - User D
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Taula 30. Resultats de 1’usuari D — |
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Amb ’usuari D, i tenint en compte tot el que s’ha anat analitzant dels grafics fins aquest
punt, resulta senzill interpretar cadascun dels trams del grafic de I’escriptura amb el
resultat de la tasca real. De fet, al comencament de la linia es pot veure com s’assoleix un
pic d’y bastant gran (zona blava). Seguidament es fan dues petites ondulacions (zona
taronja) 1 aproximadament a la meitat de la linia (x=0) s’arriba a un minim, a partir del

qual es torna a fer una nova ondulacié (zona verda).

A continuacio es mostren els grafics de la mirada. A la Taula 31 es mostra un primer
grafic a escala ampliada de la trajectoria de la mirada de 1’usuari, centrat respecte el zero,
i un segon grafic amb els eixos normalitzats i que servira per fer una comparacio entre

usuaris.
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Taula 31. Resultats de 1’usuari D — 1l
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Si es compara ara I’escriptura, la mirada i es contraposa a la realitat (Taula 30 i Taula 31)

es poden fer alguns comentaris.
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Resulta interessant veure I’inici d’aquest grafic de la mirada, perqué reflecteix
exactament el que passa, 1 que es pot confirmar veient el video d’aquest
enregistrament. Abans de comencgar la tasca de dibuixar la linia, 1’usuari desvia la
mirada cap a la dreta (veure captura d’aquest instant: Figura 95). Posteriorment,
torna la mirada enrere i realitza la tasca, que correspon al tram meés recte de la
primera figura de la Taula 31: esta per sobre de y=0, lo qual es pot confirmar amb
el resultat de la tasca de la Taula 30 (la tendéncia d’aquest usuari és a dibuixar a
la meitat superior de 1’espai en blanc). L’ultim tram, de més a la dreta, és 1’estona

durant la qual s’ha finalitzat la tasca escrita pero les ulleres encara guarden dades.

Figura 95. Desviacié de la mirada — Usuari D

Font: elaboracio propia

16.2.2.5. Usuari E

Resultat de la tasca

Clear

subject Gender: Female; Subject Date of Birth: 28/04/2022

o o
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Escriptura
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Taula 32. Resultats de ’usuari E — |
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Aquest usuari ha dibuixat una linia bastant centrada entorn de y=1.1075 unitats,

aproximadament, i amb algunes ondulacions que apareixen reflectides al grafic

d’escriptura.
Mirada
Gaze - User E
09r
08¢t
0.7t
@
o
L
[
® 0.6
T
-y
05¢
0.4r
0.3+
0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
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Taula 33. Resultats de 1’usuari E — 11 - Font: elaboracio propia
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Si es compara ara 1’escriptura, la mirada i es contraposa a la realitat (Taula 32 i Taula 33)

es poden fer alguns comentaris.

En aquest cas es poden veure molts moviments laterals amb la mirada. Si es veu
el video, es deuen al fet que 1’usuari comenga mirant a la persona que esta a
I’ordinador, €s a dir, comenga mirant persones que estan al seu voltant, abans de
realitzar la tasca. La linia recta que 1’usuari dibuixa a 1’exercici correspon al tram
superior del grafic de la Taula 33. Havent acabat de fer I’exercici, I’usuari torna a
mirar cap enrere en I’eix x. Després avanga lleument la mirada, i finalment torna
a retrocedir en distancia x, perqué va a fixar-se en el quadre que apareix per
pantalla al lateral esquerra per aturar la gravacio. D’aqui que es vegi el que es veu
al grafic de la mirada.

Amb tot, cal apuntar un detall, i és que al final de I’enregistrament s’ha vist que
I’usuari no tenia les ulleres perfectament recolzades sobre 1’os nasal. I aixo fa que
el que detecta /’eye-tracker no segueixi exactament la linia que es dibuixa. Per
tant, els valors numeérics de les coordenades X i y no coincidiran amb els que
haurien de ser si se seguis exactament la punta del boligraf. Aixo ara no té
importancia, pero si s’arriba a convertir les unitats de mirada en les de escriptura,

amb aquest usuari no es trobara una coincidéncia exacta.

16.2.2.6. Usuari F

Resultat de la tasca

\\\\\\\\\
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Escriptura
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Taula 34. Resultats de ’usuari F — |
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Es pot veure tres trams, diferenciats en tres colors. Aquest usuari ha dibuixat una linia
bastant recta (I’amplitud dels pics no és molt gran i es comprova observant el resultat de

la tasca).
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A la Taula 35 s’ha mostrat el grafic de la trajectoria de la mirada de 1’usuari. El segon

grafic mostra el mateix que el primer, pero amb els eixos de coordenades normalitzats.

Si es compara ara 1’escriptura, la mirada i es contraposa a la realitat (Taula 34 i Taula 35)

es poden fer alguns comentaris.

e Es pot comprovar que 1’usuari pivota entre tres punts en aquest enregistrament.
Es veu sobretot al primer grafic de la Taula 35. El punt central, que seria el vértex
superior del triangle, és 1’usuari. Els altres dos vertex inferiors son dues persones
gue estan a la sala amb I’usuari, 1 que aquest va mirant abans i després de realitzar
la tasca.

e L’usuari mou el cap per mirar a aquestes dues persones. Quan aixo es fa, canvia
I’origen, la referéncia de les ulleres. Cal comentar-ho perque, realment, la
distribucio logica hagués estat que el vértex del triangle superior, que és 1’usuari,
estigués a sota, perque 1’usuari quan mira a les dues persones ha d’aixecar el cap.
Al principi es creia que el grafic que s’obté estava invertit, i el real seria el que
surt de voltejar aquest verticalment. Pero llavors la resta de proves que s’ha dut a
terme amb els altres usuaris no acaben d’encaixar. Per tant, es creu que es deu a
un canvi del sistema de referéncia, en moure el cap. Sigui com sigui, aixo es
comprovara amb proves més senzilles i focalitzades a 1’apartat segiient del
document.

e En aquest cas, a partir dels grafics de la mirada dels usuaris anteriors, s’ha
identificat la zona encerclada en groc (Taula 35) com la regioé on 1’usuari dibuixa

la linia recta de 1’exercici.
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16.2.2.7. Usuari G

Resultat de la tasca
é Subject Gender: Males Subject Date of Birth: 12/12/2000
3
./
G —0
[x]
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Taula 36. Resultats de ’usuari G — |
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En aquest cas, el primer tram de la linia és molt recte: es pot deduir al resultat de la tasca

pero també es veu al grafic, on la primera meitat es manté dins d’un marge molt reduit a

I’eix y. Al tram final s’observa una oscil-lacié (cercle verd). Pero el que resulta interessant

d’analitzar és el tram vermell que apareix a I’escriptura. Si es mira el video d’aquest
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usuari es pot veure que 1’usuari no acaba de dibuixar la linia del tot, €s a dir, fins el final.
Quan arriba al punt que marca la fletxa vermella a la figura de sobre, [’usuari aixeca el
llapis. | el petit recorregut que fa amb el llapis a 1’aire és el recorregut que es veu en
vermell al grafic de I’escriptura. Després d’una estona curta 1’usuari torna a baixar el
llapis (torna a veure’s la linia del grafic d’escriptura en negre) i acaba de dibuixar la linia

de ’exercici fins el final.

A continuaci6 es mostren els grafics de la mirada. A la Taula 37 es mostra un primer
grafic (a escala ampliada) de la trajectoria de la mirada de 1’usuari, centrat respecte el
zero, i un segon grafic amb els eixos normalitzats i que servira per fer una comparacio

entre usuaris.
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Si es compara ara 1’escriptura, la mirada i es contraposa a la realitat (Taula 36 i Taula 37)

es poden fer alguns comentaris.

e Una vegada més es comprova que arran del grafic de la mirada es podria explicar

larealitat, i al revés. L’usuari comenga desviant lleument la mirada cap a la dreta,

i després torna enrere, fa alguns moviments verticals amb la vista i tot seguit
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comenca a dibuixar la linia de la tasca, que correspondria al tram meés recte amb
pendent negativa del grafic de la mirada.
o El final de tot del grafic correspon als instants de temps durant els quals s’ha

acabat de dibuixar la recta pero les ulleres encara estan enregistrant

16.2.2.8. Comparativa de tots els usuaris (y vs x )

Escriptura

Pel que fa a I’escriptura, a la Taula 39 es mostra els grafics de I’escriptura de tots els

usuaris. Es pot veure que:

e Elsusuaris A, B i D son els que han fet ondulacions més pronunciades

e Els usuaris C, F i G son els que han dibuixat les linies més rectes (amb menys
variabilitat de y).

e Es podria dir que I'usuari E és qui presenta més tremolor a 1’escriptura, tot i que

I’usuari A tampoc s’allunya gaire.

A continuacio es procedeix a una breu caracteritzacioé dels usuaris, amb la finalitat de
trobar si existeix alguna relacio entre el sexe, I’edat o la vista de la persona i aquests

fendmens observats.

Usuari Edat (anys) Sexe (M/F) | Duu ulleres (normalment)?
A 26 F Si
B 27 M No
Cc 25 M No
D 48 M No
E 40 F Si
F 60 F No
G 22 M No

Taula 38. Caracteritzacio dels usuaris

Font: elaboracio propia

Si, tenint en compte la informacié de la Taula 38, es torna a fer una lectura de tots els

grafic esmentats, a priori es pot veure com no existeix una relacié clara. No hi ha indicis
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que I’edat, el sexe o el fet de portar ulleres siguin els causants de les diferencies

observades en els diferents grafics de I’escriptura.

L unic que si que es podria afirmar és el fet que I"usuari E, que com s’ha comentat és el
que presenta un grafic d’escriptura amb més tremolor, és un usuari molt nervids. Potser
si que el grafic ho esta evidenciant, i es podria assimilar, en usuaris sans, una personalitat

més o menys tranquil-la en funcié del perfil dibuixat.
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Mirada
Pel que fa a la mirada, es mostra la comparativa de tots els grafics a la Taula 40.

En aquest cas es pot veure (sobretot als grafics dels usuaris A, B C, D i G) que la mirada
segueix bastant el perfil d’una linia (que és el que hauria de ser, que correspon a la linia
que es dibuixa a I’exercici) perd aquesta linia esta a diferents algades. Aixo es creu que
esta relacionat amb 1’al¢ada de 1’usuari, que fa que el sistema de referéncia quan es posa

les ulleres canvi.

A partir d’aquests grafics no resultaria complicat analitzar a simple vista quins usuaris

han desviat la mirada més enlla de la linia.

Si es descarta 1’usuari F (que ja s’ha comentat que durant I’enregistrament mira al seu
voltant molta estona, i d’aqui un perfil de linies tan confuis), es pot veure com 1’usuari E
(que s’ha dit que és un usuari més nervios) destaca per sobre de la resta. El perfil graficat
a partir de la trajectoria de la seva mirada és molt més dispers. No es cenyeix a dibuixar
només la linia, sind que desvia la mirada amunt i avall, de manera molt més pronunciada

1 significativa que tota la resta d’usuaris.

Amb aix0 es pot veure una petita relacié que es pot trobar entre 1’escriptura i la mirada.
Si es repeteixen les proves amb una mostra de la poblacié molt major, es podra verificar
aquest fet a la vegada que s’extreuen noves relacions o patrons que no son facilment

identificables a partir d’una mostra tan petita.

No obstant aix0, una vegada més es veu que aquesta informacié recollida amb un exercici
tan senzill treu a la llum trets de la persona que realitza d’exercici. Amb tot, es tracta de
dades sensibles de les quals, amb el que s’ha vist, es poden fer observacions de molt

interés i amb un elevat potencial.



Proves amb usuaris sans

163

x distance

Gaze - User A Gaze - User B
0.9 0.9
A =
0.8 0.8
07 0.7
p 8
c c
[ [v]
2086 B 0.6
el o
> >
0.5 0.5
0.4 0.4
0.3 0.3
0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 045 05 0.55 0.6 0.65
x distance x distance
Gaze -User C Gaze - User D
0.9 0.9
08 _——— 0.8
0.7 0.7
@
S !&—7—.
c
©
% 0.6 0.6
©
>
0.5 0.5
0.4 0.4
0.3 0.3
044 045 046 047 048 049 0.5 0.51 052 053 045 0.5 055 0.6 0.65
x distance x distance
Gaze -User E Gaze - User F
==
0.9 0.9
0.8 0.8
0.7 0.7
] [o]
» 06 2 06
© kel
> >
0.5 0.5
0.4 0.4
0.3 0.3
0.45 05 0.55 06 0.65 045 05 0-52 ” 06 065
x distance xidigtance
Gaze - User G
0.9
et
0.8 '—\_1.
0.7
@
3
£
I}
06
5
>
0.5
0.4
0.3
045 0.5 0.6 0.65

Taula 40. Comparativa de la mirada de tots els usuaris

Font: elaboracio propia



164 Memoria

16.2.2.9. Evolucié temporal (yvst; xvst))

A continuaci6 es vol veure I’evoluci6 temporal de les distancies x i y. Per fer-ho, atés que
amb tots els usuaris I’efecte que es mostra és molt similar, només es presenta el cas d’un

usuari: I’Usuari D.

Els grafics de la mirada de 1’usuari D es mostren a continuacio.

UserD-yvst

0.68 | | T
0.66 y
064 7
0621 7

06 7
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0.56 7

0.54

0.52 .

05r a

0.48 1 L 1 1 1
4.4963 4.49635 4.4964 4.49645 4.4965 4.49655 4.4966

time (ms) x107

Figura 96. Grafic y vs t de la mirada de 1’usuari D
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Figura 97. Grafic x vs t de la mirada de I’usuari D
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Comparant aquests grafics es pot veure:
e El desplacament en 1’eix y €s molt menor al desplagament en ’eix x. Que és
totalment logic perque la linia que s’esta dibuixant és horitzontal.
e El desplacament en x, si s’ignora el primer pic (que pot ser quan I’usuari mira
rapidament I’exercici que ha de fer, de principi a final) es veu que la distancia x

va augmentant gradualment, a mesura que 1’usuari anira dibuixant la linia.

Pel que fa als grafics de I’escriptura de ’usuari D, es mostren a continuacio.
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Comparant aquests grafics es pot veure que és molt més significativa la diferéncia entre
el moviment en I’eix x i y. En I’¢ix y no hi ha practicament desplagcament. En canvi, en
I’eix x, el desplagament va augmentant gairebé proporcionalment, a mesura que 1’usuari

va dibuixant la linia.

16.2.3. Conclusions i consideracions a futur

S’ha verificat que el moviment de la mirada i1 escriptura de 1’usuari es pot registrar
correctament amb el sistema dissenyat. Allo que es llegeix als grafics és reflex de la
realitat. Inclus s’ha vist que pot desvetllar realitats que no es detecten en el moment de

I’enregistrament.

També s’ha vist que la informacid provinent del creuament de les dades de la mirada i
escriptura d’un usuari pot arribar a donar informacio6 potencial de gran interés quant a que

desvetlla caracteristiques de la persona.

Amb el que s’ha analitzat fins ara amb els diferents usuaris sans hi ha alguns comentaris
a fer. Per tal de donar una justificacié concloent, caldra acompanyar-los de més proves

focalitzades en cada cas:

1. El sistema de referéncia sembla que canvia en moure el cap. Es vol comprovar.
Es fara un mateix exercici movent i sense moure el cap i es veuran les diferencies.

2. Es pot assegurar que el grafic de la mirada que s’obté esta del dret i en cap cas es
dona del revés (i, per tant, per obtenir el real s’hauria de voltejar verticalment)?
Sembla que hauria d’estar bé, pero al cas d’un dels usuaris no es veu clar.

3. Larelacio entre la figura dibuixada i el grafic de la mirada ha de sortir (surt) el
mateix. Es podria il-lustrar més facilment dibuixant formes i figures geométriques
senzilles.

4. El grafic de mirada, en la majoria dels casos, no torna al mateix punt al final de
I’enregistrament, tot i que si que es torna a mirar al corner superior esquerra de la
tableta, quan surt el quadre de dialeg per parar I’enregistrament. ES comprovara
amb les figures geometriques que s’ acaba al lloc que es comenca. Pot ser que
sigui que quan es mou el cap es perd la referéncia i per aixo no agafa el mateix
punt on s’havia comencgat. Cal tenir en compte que s’esta tractant amb

coordenades 2D, i I’espai és 3D; potser el sistema de les ulleres busca plans
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bidimensionals tota 1’estona (com fotos) i alla plasma els seus eixos: per aixo les
posicions varien, no sempre son les mateixes perqué les fotos no sempre es prenen
des del mateix punt si es mou el cap.

5. A T’aixecar el llapis i moure el boligraf per sobre de la tableta (a I’aire) es veu

sempre com a linia vermella al grafic d’escriptura?

A T’apartat segiient es desenvoluparan els punts esmentats, per tal de poder donar una

resposta fonamentada.
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17. Experimentacio i aprofundiment a partir de les
proves amb usuaris sans

A partir de les proves que s’ha realitzat amb diferents usuaris sans i amb els problemes o
incerteses plantejades a 1’apartat anterior, tot seguit s’aprofundira en els mateixos tot
aportant proves focalitzades concretes en cada cas amb la finalitat de poder-hi donar

resposta.

En tots els grafics que es mostraran s’ha fet un canvi de coordenades, de manera que s’ha

centrat cada figura respecte el seu centre de masses.

17.1. Relacio entre el sistema de referencia i el moviment del

cap de ’usuari

L’objectiu d’aquest apartat és determinar si el sistema de referencia i, per tant, les mesures
registrades per [ ’eye-tracker, canvia en moure el cap per part de 1’usuari, mentre realitza

la tasca que se li encomana.

L’experiment dissenyat consisteix en dibuixar un triangle gran a tota la pantalla de la
tableta. Sense moure cap primer (experiment anomenat “trianglel”) i podent moure cap
[liurement després, per tant, amb el moviment natural del cap d’una persona (experiment

anomenat “triangle2”).

17.1.1. Experiment sense moviment de cap (“triangle 1)

El resultat de I’experiment es mostra a la captura de la pantalla de la tableta de la Figura
100.
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Subject Gender: Male; Subject Date of Birth: 08/03/2002

Uidim!

._,
B
D &

5 =80

@

Figura 100. Experiment “triangle1”

Font: elaboraci6 propia

Processant els arxius obtinguts d’escriptura i mirada durant I’experiment s’ha obtingut els

grafics que es mostren a continuacio.

10000

HandWriting Data - triangle1
T

5000 [~

y distance

-5000 g : - :
-1.5 i | 0.5 0 0.5 1 1.5

x distance «10%

Figura 101. Escriptura — experiment “triangle1”

Font: elaboracio propia

Pel que fa a les dades de I’escriptura es pot comprovar que son del tot fidels a la realitat.
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Gaze Data - triangle1
T

y distance
o
=
S
T
|

-0.08 1 1 1 !
-0.08 -0.06 004 002 0 0.02 0.04

x distance

Figura 102. Mirada — experiment “triangle1”

Font: elaboraci6 propia

Es poden fer alguns comentaris pel que fa a la Figura 102:

e La deducci6 de la forma de triangle a partir del grafic obtingut no és del tot
trivial.
e Si bé es veritat que es diferencia el vertex superior del triangle, esta desplacat

cap a I’esquerra

S’ha fet una prova més: s’ha seleccionat només les dades de la mirada de I’interval del
mig del total de la durada de I’experiment (és a dir, s’ha ignorat les dades registrades
inicials i les finals, atés que son uns instants on encara no s’ha comencgat la tasca i on ja
s’ha acabat, respectivament. Durant aquests instants no es registren dades d’escriptura
perd encara se’n registren de mirada, i és temps durant el qual com que no s’esta
dibuixant, la mirada no té per que esta mirant el dibuix, i pot conduir a dades que més
aviat embrutin el dibuix que s’observa en aquesta grafica). El resultat es mostra a la Figura
103.
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Gaze Data - triangle1 - middleData
T T T

006 ! 1 1 I 1 I 1 1 I
-0.07 -0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03

Figura 103. Mirada — experiment “triangle1” amb les dades centrals

Font: elaboraci6 propia

No s’observen resultats gaire diferents als que s’ha mostrat inicialment, amb el total de

les dades.

17.1.2. Experiment amb moviment de cap (“triangle 2”)

A continuacio es repeteix 1I’experiment anterior pero en aquest cas es permetra moure el
cap lliurement, és a dir, es permetra el moviment natural del cap en fer aquesta tasca, i tot

comparant els resultats amb aquest primer experiment, s’extrauran resultats.

El resultat de I’experiment es mostra a la captura de la pantalla de la tableta de la Figura
104.
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EI Subject Gender: Male; Subject Date of Birth: 08/03/2002

Figura 104. Experiment “triangle2”

Font: elaboracio propia

Processant els arxius obtinguts d’escriptura i mirada durant I’experiment s ha obtingut els

grafics que es mostren a continuacio.

HandWriting Data - triangle2
10000 T

8000

6000 —

4000 [~

2000 —

y distance

-2000 —

-4000 —

6000 1 1 1 1 1
-1.5 -1 0.5 0 0.5 1 1.5
x distance <104

Figura 105. Escriptura — experiment “triangle2”

Font: elaboracio propia

Pel que fa a les dades de 1’escriptura es poden extreure les mateixes conclusions que amb

I’experiment anterior.
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Gaze Data - triangle2
03 T I

y distance
o
T

01

02

x distance

Figura 106. Mirada — experiment “triangle2”

Font: elaboraci6 propia

Es poden fer alguns comentaris pel que fa a la Figura 102 s’observa que no és trivial

tampoc la forma de triangle.

S’ha fet novament una prova: s’ha seleccionat només les dades de la mirada de I’interval
del mig del total de la durada de I’experiment (¢€s a dir, s’ha ignorat les dades registrades
inicials i les finals, atés que son uns instants on encara no s’ha comengat la tasca i on ja
s’ha acabat, respectivament. Durant aquests instants no es registren dades d’escriptura
pero encara se’n registren de mirada, 1 és temps durant el qual com que no s’esta
dibuixant, la mirada no té per que esta mirant el dibuix, i pot conduir a dades que més
aviat embrutin el dibuix que s’observa en aquesta grafica). El resultat es mostra a la Figura
107.
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o
=4
= .
&
=3
=)
)

-0.3
-0.15 0.1 -0.05 0.2

Figura 107. Mirada — experiment “triangle2”” amb les dades centrals

Font: elaboracio propia

No s’observen resultats gaire diferents als que s’ha mostrat inicialment, amb el total de

les dades.

17.1.3. Comparativa “triangle1” — “triangle2”

Gaze Data - triangle! . Gaze Data - trlangle2
7 T o T

Figura 108. A I’esquerra: resultat de la mirada “triangle1”. A la dreta, resultat de la
mirada “triangle2”

Font: elaboracio propia

Quan 'usuari té el cap immobilitzat (trianglel), el rang del grafic (si un es fixa en els

eixos) és menor:
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e Per una banda, el rang x és de 0.08 unitats quan no hi ha moviment de cap
(trianglel) contra 0.25 unitats quan si que n’hi ha (“triangle2”).

e Peraltrabanda, el rang y és el doble: 0.16 unitats sense moure el cap (“trianglel”)
contra 0.50 unitats quan es permet el moviment (“triangle2”). El fet que sigui el
doble s’ha relacionat amb el fet que el camp visual horitzontal de 1’ull huma (a
I’eix X) és major al vertical (eix y). Per aix0 el moviment de la vista en I’eix
vertical que es registra, el que cal fer, és major.

Tal i com s’acaba de comentar, el camp visual huma ¢€s limitat i correspon a 130°,
aproximadament, en sentit vertical (60° per sobre i 70° per sota de la horitzontal);

I 150° en sentit horitzontal. Es pot veure a la Figura 109. [49]
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Figura 109. Camp visual huma

Font: [49]

Sense moure el cap es poden moure els ulls amunt i avall, i lateralment, i cobrir tot I’espai.
Pero sempre és més comode per 1’usuari mirar endavant, al front. Si una persona mira cap
el costat (només desplacant la mirada, mantenint la posicié del cap rigida) esta fent un
esforg. Per aixo, si el cap esta immobilitzat, el moviment esta molt més concentrat al
centre del grafic. Quan es desplaca 1’ull lateralment, mantenint el cap immobilitzat, al no
ser una posicié comoda I’usuari no es mantindra aixi gaire estona, sind que tendeix a
tornar a la posicio en la qual I’ull esta centrat, mira endavant. En canvi, quan es pot moure

el cap, I’abast €s molt major, i de fet ja es veu en el rang dels grafics: s’arriba a posicions
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majors. Per tant, immobilitzar el cap té una afectacio real. El que queda per veure és si
aquest fenomen que s’ha observat és degut al fet que /’eye-tracker no detecta realment si
I’ull de I"usuari esta mirant al lateral, o si la persona tendeix a mirar al centre, tal com

s’ha explicat, i d’aqui els grafics obtinguts.

En els dos casos de la mirada (“trianglel” & “triangle2”) s’observa una inclinaci6 de la
figura. Es creu que pot ser degut a dues coses: o el problema de la inclinaci6 radica en la
forma de la figura, o prové de la persona que ha fet I’experiment, que miri d’una manera
particular o que pugui tenir algun problema no registrat de la vista. Per la primera hipotesi
es faran més proves amb diferents figures. Per la segona hipotesi es repetira aquesta prova

amb un nou usuari, i es compararan els resultats.

També es poden comparar les dades numeriques dels dos experiments.

Trianglel

HANDWRITING

PARAMETERS GAZE PARAMETERS
t up 2638
t down 0
p_mean 8353,96437
p_max 12125
p_median 8600
p_mode 10020
p_std 2035,92813
speed_mean 69,4422643 | speed_mean 0,00148313
speed_max 156,847059 | speed _max 0,07207455
speed_median 76,3216876 | speed_median 0,00033278
speed_mode 0 speed_mode 1,4464E-05
speed_std 33,8512242 | speed_std 0,00506105
acceleration_mean | 2,52455797 | acceleration_mean | 0,0018367
acceleration_max 19,8494332 | acceleration_max 0,07232798
acceleration_median | 2 acceleration_median | 0,00029942
acceleration_mode |1 acceleration_mode |1,8798E-05
acceleration_std 2,66580968 | acceleration std 0,00590414
entropy x 0,98711821 | entropy_x 1,90076643
entropy_y 0,97697966 | entro 2,40658083
entropy p 0
ZCR 0
NZCR 0

Taula 41. Dades numeériques de 1’experiment “triangle1”

Font: elaboracio propia
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Triangle2

HANDWRITING

GAZE PARAMETERS

PARAMETERS
t up 4481
t down 0
p_mean 14778,2544
p_max 17933
p_median 14941
p_mode 13653
p_std 2007,18485
speed_mean 43,5320267 | speed_mean 0,00799635
speed_max 107,563934 | speed _max 0,1559507
speed_median 46,5026853 | speed_median 0,00226462
speed_mode 0 speed_mode 5,163E-05
speed_std 26,2573295 | speed std 0,01728813
acceleration_mean | 1,96040448 | acceleration_mean |0,01015769
acceleration_max 20,5182845 | acceleration_max 0,21834469
acceleration_median | 1,41421356 | acceleration_median | 0,00218283
acceleration mode |1 acceleration mode | 3,4542E-05
acceleration_std 2,49283794 | acceleration_std 0,02290496
entropy X 0,98803709 | entropy x 2,72182538
entropy_y 0,97128899 | entropy vy 3,42069002
entropy p 0 \ \
ZCR 0 |
NZCR 0 |

Taula 42. Dades numeériques de I’experiment “triangle2”

Font: elaboracio propia

NO es permet moviment de cap.

limitat, sind que es pot combinar amb el moviment de cap.

Es comprova que les velocitats i acceleracions sén majors quan hi ha moviment
de cap (“triangle2” > “trianglel”) perque s’abasteixen distancies majors en un

mateix temps. No només hi ha I’abast del recorregut que pot fer 1’ull, que és més

S’observa que 1’entropia és major quan hi ha moviment de cap (entropia

“triangle2” > entropia “triangle1”): esta més ben definit el moviment dels ulls si

Un comentari a tenir en compte és el fet que en alguns enregistraments apareixen files

buides de dades, és a dir, instants de temps en els quals no s’ha registrat res. No hi té

influencia el fet de moure el cap o no. Es creu que esta relacionat amb les pampallugues

que s’havia comentat ja al fer I’estudi de /’eye-tracker Tobii Glasses Pro.
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17.2. Inclinacié de les figures obtingudes als grafics de la

mirada

L’objectiu dels experiments que es dura a terme a aquest apartat és el de trobar quina és
larad per la qual les figures que s’ha vist que apareixen als grafics de la mirada de 1’usuari

estan inclinades.
Inicialment s’havia enregistrat diferents figures / tasques:

e Formal: rectangle: veient el video a posteriori es veu que / ‘eye-tracker no acaba
d’afinar la posicio. La calibracio no sera bona. Es descarta.

e Forma2: cercle: veient el video a posteriori es veu que /’eye-tracker no acaba
d’afinar la posicid. La calibraci6 no sera bona. Es descarta.

e Forma3: rombe

e Forma4: lluna

e Formab: hexagon

Per tant, I’experiment que es fara involucrara tres figures:
e Forma 3: rombe. Es un poligon. Es veura si segueix sortint la figura inclinada, tal
I com passava amb el triangle.
e Forma 4: lluna. No és un poligon. Es veura si es manté aquest fet amb formes
corbes.

e Forma 5: hexagon. Es un poligon més complex.

17.2.1. Rombe

A T’esquerra de la Taula 43 es mostra la captura de pantalla de la tableta una vegada
realitzada la tasca de dibuixar el rombe. A la dreta, el grafic generat a partir de les dades

enregistrades a la tableta on 1’usuari realitza 1’exercici.
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HandWriting Data - rombe (forma3)
8000

6000 -

4000

2000 -

0-

y distance

-2000 -

-4000

-6000 -

-8000 ;
-1 0.5 0 05 1

x distance <10*

Taula 43. Dades d’escriptura. Rombe.

Font: elaboracio propia

A continuacio, a la Figura 110 es mostra les dades corresponents a la mirada de 1’usuari.

02 Gaze Data - rombe (forma3)

0.15

0.1

y distance
: o
o
o (3]

=2
=)
a

-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
x distance

Figura 110. Mirada de 1’usuari al dibuixar el rombe

Font: elaboraci6 propia

En aquest cas s’ha permés el moviment natural del cap. Tot i que a priori la forma que
s’observa no ¢és clara, ’envoltant de la figura si que coincideix amb la forma del rombe.

Es provara amb més formes.

17.2.2. Lluna

A T’esquerra de la Taula 43 es mostra la captura de pantalla de la tableta una vegada
realitzada la tasca de dibuixar la lluna. A la dreta, el grafic generat a partir de les dades

enregistrades a la tableta on 1’usuari realitza I’exercici.
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ing Data - lluna (formad)

8000

6000

4000

2000

0

y distance

-2000

LLLLL

-4000

-6000

-8000
= -10000 -8000 -6000 -4000 -2000 L] 2000 4000 6000 8000
} x distance

Taula 44. Dades d’escriptura. Lluna.

Font: elaboraci6 propia

Es pot veure que el limit superior de la pantalla de la tableta correspon a una distancia y
de 8000 unitats.

A continuacio, a la Figura 110 es mostra les dades corresponents a la mirada de 1’usuari.

Gaze Data - lluna (forma4)

0.3

0.2

0.1

y distance
o

-01

02

.03 . L . . . L
-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

x distance
Figura 111. Mirada de 1’usuari al dibuixar la lluna

Font: elaboraci6 propia

Havent permeés el moviment natural del cap s’observa el mateix fenomen: I’envoltant de
la figura si que coincideix amb la forma de la lluna. Amb formes corbes, per tant,
s’observa el mateix fenomen. No obstant aix0, es torna a veure el fet que la figura esta
inclinada cap a I’esquerra. Al rombe no es notava, pero si es mira amb una mica més de

deteniment també s’observa que esta inclinat cap a I’esquerra.
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17.2.3. Hexagon

A T’esquerra de la Taula 43 es mostra la captura de pantalla de la tableta una vegada
realitzada la tasca de dibuixar I’hexagon. A la dreta, el grafic generat a partir de les dades

enregistrades a la tableta on 1’usuari realitza 1’exercici.

HandWriting Data - hexagon (forma5)
8000 T

6000

Ca 4000
E’? V 2000
3
N
8 0
[ @
=g 3
[ -2000
-4000

% -6000
%

-8000
i -1 0.5 0 0.5 1

x distance <10*

Taula 45. Dades d’escriptura. Hexagon.
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A continuacio, a la Figura 110 es mostra les dades corresponents a la mirada de 1’usuari.

Gaze Data - hexagon (forma5)

0.25

021

0.15

y distance
©
o ©°
o (9] -

o
o
(9]

01|

-0.15

02 L L L L .
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

x distance
Figura 112. Mirada de 1’usuari al dibuixar I’hexagon
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Havent permés el moviment natural del cap s’observa el mateix fenomen: es pot distingir
en I’envoltant de la figura la forma de I’hexagon, que ara si és una figura més complexa.
Tanmateix, cal notar que altra vegada la figura esta inclinada cap a ’esquerra: al grafic
de I’escriptura es pot veure que els vértex de I’hexagon estan exactament al 0. I en aquest

cas s’observa que el vértex de I’esquerra es troba a una distancia vertical de 0.05 unitats



Experimentacid i aprofundiment a partir de les proves amb usuaris sans 183

per sota d’aquest. Si es sabés la diferéncia entre unes i altres unitats es podria calcular
exactament quin és I’angle d’inclinacio, en aquest cas pero també es podria fer en el cas

de les altres figures:

HandWriting Data - hexagon (forma5)
8000 T T T

0.25

6000 [

4000 - /

2000 1 % .9274.66
Y 68.2218
o

0.2

0.15

ok

y distance

X -0.109276
Y -0.0487249
oF

-2000

-4000 -

-6000 -

-8000
-1

0 I . . | I
x distance x10% -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

Figura 113. Determinacio6 del mateix punt als grafics d’escriptura i de vista amb
I’hexagon.

Font: elaboracio propia

17.2.4. Repetici6 de la [luna amb altres usuaris

A continuacié s’ha decidit repetir la forma de la lluna amb altres usuaris, per tal

d’observar si existeixen diferéncies.

17.2.4.1. Usuari 2

Es demana a I’usuari que realitzi el mateix exercici de la lluna que s’acaba de mostrar a

I’apartat 17.2.2, identic: repeticio de la figura de la lluna 3 vegades.

A D’esquerra de la Figura 114 es mostra la captura de pantalla de la tableta una vegada
realitzada la tasca de dibuixar la lluna. A la dreta, el grafic generat a partir de les dades

enregistrades a la tableta on 1’usuari realitza 1’exercici.

8000 HandWriting Data - lluna#2 (formad)

pim;
]
§

T
foli

6000

4000

2000

< s
Semo

0

y distance

— -2000
-4000
-6000

-8000

HLE

-10000
-2 15 -1 0.5 0 0.5 1

x distance 10*

Figura 114. Dades d’escriptura. Lluna — Usuari 2 - Font: elaboracio propia




184 Memoria

A continuacio, a la Figura 115 es mostra les dades corresponents a la mirada de 1’usuari.

Gaze Data - lluna#2 (forma4)
0.25 T : T v

0.2F

0.15

0.1F

0.05

y distance

-0.05

011

-0.15

02 L . L . . L
-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

x distance

Figura 115. Mirada de 1’usuari 2 al dibuixar la lluna

Font: elaboraci6 propia

Havent permés el moviment natural del cap s’observa que la figura, al grafic de la vista,
segueix apareixent amb certa inclinacid cap a I’esquerra. Per tant, o els dos usuaris ho fan

malament o0 no depén de 1’usuari.

Com que els dos usuaris amb els que s’ha fet les dues proves son germans, es tornara a
provar amb un tercer usuari, totalment extern, per acabar de verificar que la inclinacié no
depen de 'usuari. No obstant aixo, els usuaris amb els que s’ha provat son un de sexe
masculi i un de sexe femeni, per tant es descarten variacions degudes al sexe. Com a

darrer apunt, cap d’ells porta ulleres.

17.2.4.2. Usuari 3A

Es demana a un nou usuari, totalment alie als primers dos, que repeteixi el mateix exercici
que abans. Remarcar, per tant, que aquest usuari no té cap mena de relacié amb els dos

anteriors.

Com a observacid, aquest usuari té miopia i normalment porta ulleres. Al fer aquesta

tasca, pero, se les treu.
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Data - user3 (formad)

6000
[ 5 4000

2000 -

y distance

-2000

4000

-6000 > i :
E -4000 3000 2000 -1000 © 1000 2000 3000 4000
| [ x distance

Taula 46. Dades d’escriptura. Lluna — Usuari 3.
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La forma de la dreta de la Taula 46 es veu una mica desproporcionada pero aixo és degut

a I’escala de representacio del grafic.

015 Gaze Data - user3 (forma4)

011

=

y distance
°
o
(3]

o

-0.05

.01 . . . I . .
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03

x distance

Figura 116. Mirada de 1’usuari 3 al dibuixar la lluna
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Al grafic de la mirada se segueix veient una inclinacié de la figura dibuixada cap a
I’esquerra. Es veritat que si un es fixa en ’escala dels eixos, la subdivisio és més petita
que als grafics de figures anteriors, pero aixo es deu al fet que la figura dibuixada per
’usuari és petita, en comparacio amb les altres i amb la mida de la pantalla (veure primera

imatge de la Taula 46).

17.2.4.3. Usuari 4

Es demana a un nou usuari, alié al tots els anteriors, que repeteixi el mateix exercici que

abans. Aquest usuari no té problemes de vista ni porta ulleres.



186 Memoria

x10* iting Data - user4 (formad)

y distance
o

4 " N N N H I
46000 -4000  -2000 0 2000 4000 6000 8000
x distance

Taula 47. Dades d’escriptura. Lluna — Usuari 4.

Font: elaboraci6 propia

- Gaze Data - user4 (forma4)

0.15

0.1

0.05 -

y distance

-0.05

-01 ¢

015 . . . . . . .
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 002 004 0.06 0.08 0.1

x distance

Figura 117. Mirada de 1’usuari 4 al dibuixar la lluna
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En aquest cas la Figura 117 no esta inclinada. Aixo duu a la conclusié que la inclinacid
pot dependre de 1’usuari que esta duent a terme la tasca. Potser depén directament de si
I’usuari presenta problemes de vista. S’ha vist que els dos primers usuaris no duien
ulleres, pero el tercer si. Els dos primers usuaris no tenen problemes de vista diagnosticats,

perd podria ser que quelcom genetic els afectés la manera de mirar.

17.2.4.4. Usuari 3B

Es demana a I’Usuari 3 que repeteixi I’exercici. Aquesta vegada només resseguira el perfil

de la lluna una vegada, no tres.
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Figura 118. Mirada de 1’usuari 3 al dibuixar la lluna — 1 vegada
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Amb una sola vegada que es faci la forma és suficient per a registrar la figura. Es veu
perfectament que es tracta d’una lluna (tot i que s’observa, una vegada més, aquesta

inclinacio, de la mateixa manera que succeia amb aquest usuari a les proves anteriors).

Amb el que s’acaba d’evidenciar, potser amb les altres proves que s’ha fet s’hagués vist
més nitida la forma si només s’hagués resseguit la figura una sola vegada. No obstant
aixo, tambe cal tenir en compte que si, pel que sigui (com podria ser el fenomen de les
pampallugues) la primera vegada s’ha perdut moltes dades (com ha passat en algun
experiment) el fet de fer més passades sobre la figura permet no haver de repetir

I’experiment, perque es tenen les dades de les altres passades que s’ha fet.
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En conclusi6, perd, amb una sola passada n’hi hauria d’haver prou per registrar les dades
de visio.

Amb aquest experiment també és clar que el punt d’inici i el de final del dibuix, que en
aquest cas és el mateix, coincideix també en les dades enregistrades, tant de vista com

d’escriptura. Aquest aspecte era un quelcom que no es veia clar a 1’apartat anterior, pero

gue amb aquestes proves es pot confirmar.

17.2.5. Conclusions

Es partia de dues hipotesis que calia provar per tal de verificar o refutar:

e Primera hipotesi: el problema de la inclinaci6 radica en la forma de la figura.

Conclusi6 de la primera hipotesi: S’ha fet proves amb diferents figures. S’observa

que aquest fenomen es repeteix en totes elles: figures amb vertex (poligons),

figures corbes... Es descarta aquesta hipotesi.

e Segona hipotesi: el problema de la inclinacié prové de la persona que ha fet

I’experiment, que miri d’una manera particular o pugui tenir algun problema no

registrat de la vista.

Conclusié de la segona hipotesi: Es repeteix qualsevol de les proves amb altres

usuaris, i es comprova que la inclinacié de la figura del grafic de la mirada si que

pot dependre de I’usuari que esta realitzant la tasca.

Resulta interessant poder arribar a esbrinar quin és el factor comu als tres primers usuaris
(i diferent respecte el quart) que fa que les dades registrades amb [’eye-tracker, una
vegada representades en un grafic, donin la forma de I’objecte girada. Aix0 obre un
horitz6 arran de la pregunta de si aquest dispositiu pot arribar a ser capac de captar indicis
de problemes de vista d’un usuari. La resposta es pot obtenir realitzant proves amb una

mostra d’usuaris ben diversos, perd aixo queda com a futura linia d’expansi6 del projecte.

Una altra aproximacié o suposicio que es podria fer al respecte és que la inclinacid
provingui no d’un problema de vista que tingui 1’usuari, sind de la manera en la que
escriu. Per exemple, podria passar que una persona dretana inclini el cap lleument cap a

I’esquerra per a evitar 1’oclusio que fa la ma amb la qual esta dibuixant. Amb les proves
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que s’ha realitzat, de tots els usuaris sans que han dibuixat la lluna, dos eren esquerrans i
dos eren dretans. Per tant, I’usuari amb el qual s’ha observat la lluna totalment dreta no
té aquest tret diferencial respecte tots els altres usuaris. Sigui com sigui, seria interessant,
com a linia d’investigacio futura, comprovar si els sensors inercials de les ulleres Tobii

Pro Glasses 3 poden ajudar a veure realment qué fa I’usuari mentre escriu.

17.3. Verificacio dels grafics de la mirada de I’usuari

En aquest cas I’objectiu és el de confirmar que el grafic de la mirada que s’obté als
experiments no esta voltejat, és a dir, no esta emmirallat, tal com suggerien alguns

experiments de 1’apartat anterior del document.

Per fer-ho, I’experiment dissenyat consisteix a dibuixar un punt a la part superior de la
pantalla, i una recta a la part inferior. Es vol confirmar que al registre de la mirada de

’usuari, tot i que estigui inclinat, la part de la recta esta a la part inferior.

Els resultats observats es mostren a la Taula 49 i a la Figura 119.
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Com a conclusio es pot afirmar que no és que estigui invertit, és a dit, emmirallat.

Abans s’ha vist que la inclinacio de totes les imatges és cap a 1’esquerra. Si la imatge es
registrés invertida quedaria la recta al 3r quadrant, i en aquest cas esta al 1r quadrant. Per
tant, la imatge de la vista s’agafa b¢, del dret. Lo nic que, com ja s’ha dit, el dibuix esta

girat; hi ha una certa inclinacio.

17.4. Registre on-air del boligraf

En aquest darrer apartat es vol confirmar el que suggereixen alguns grafics d’escriptura,
on apareixen alguns trams vermells. Es vol verificar que correspon a la trajectoria que es
fa amb el boligraf quan aquest s’aixeca 1 no esta en contacte amb la tableta sind que es

mou per sobre de la seva superficie (on-air).

S’aprofitara I’experiment del punt i ratlla que s’acaba d’analitzar, i un experiment on

I’aixecament del boligraf és més subtil en dibuixar un rectangle.
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17.4.1. Punt i ratlla
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Amb les imatges de la Taula 50 el tram vermell mostra clarament que s’ha aixecat el

boligraf. Es el recorregut en linia recta des d’un element del dibuix a 1’altre.

17.4.2. Rectangle
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Taula 51. Dades d’escriptura. Rectangle.
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Es verifica el mateix que s’ha vist amb el darrer experiment. El tram vermell que
s’observa a la imatge de la dreta de la Taula 51 mostra que s’ha aixecat el llapis. Es reflex
de la realitat: I’usuari, després de dibuixar el primer rectangle ha aixecat el boligraf al
vertex dret superior. Uns instants després ha seguit dibuixant 2 rectangles més, per sobre

del primer.
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18. Proves amb pacients de Parkinson

Una vegada provat el sistema amb una mostra de pacients sans, s’ha dut a I’Hospital de

Mataré en data 7 de juny de 2022 per a poder ser implementat amb pacients de Parkinson.

Aquest sistema, que involucra tant el registre de les dades d’escriptura com les de la
mirada de I’usuari, planteja molts escenaris interessants en la detecci6 de patrons concrets
en aquest col-lectiu. Actualment, alguns neurolegs utilitzen tabletes com la que es fa
servir en aquest projecte amb aquesta finalitat, pero la possibilitat de poder incorporar les

dades de visio podria aportar beneficis en la comprensio i/o diagnostic d’aquesta malaltia.

18.1. Descripcio de ’experiment

Inicialment, I’exercici a implementar amb els pacients era el mateix que s’ha analitzat

amb persones sanes. L’exercici on 1usuari ha de dibuixar una linia recta unint dos punts.

Pero a I’arribar a I’hospital i parlar amb la Dra. Sanz, ella apunta que un exercici on es
pot veure de manera molt clara els simptomes i I’evolucid de la malaltia de Parkinson és
dibuixar una espiral. Segons la neurdloga, un pacient de Parkinson en estats avancats de

la malaltia és propens a anar disminuint 1’al¢ada de ’espiral a mesura que passa el temps.

Seguint les indicacions de la doctora, I’experiment es modifica. Finalment, 1I’experiment

que s’implementa amb pacients de Parkinson és el de la Figura 120.

- 090099009,

Exit

Figura 120. Experiment implementat amb els pacients de Parkinson
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Una observacio important a fer és que, per indicacions de la doctora, les proves es
dugueren a terme amb la tableta plana sobre la taula. Cal recordar que els exercicis
realitzats per pacients sans, en apartats anteriors del projecte, es dugueren a terme amb la
tableta inclinada. Pero la doctora assegura que era millor amb la tableta plana, per un
doble motiu: per comoditat, i per garantir que els usuaris no modifiquessin la seva manera
d’escriure pel fet que estiguessin en una posicidé que els resultés estranya per escriure.

Perque si aix0 passés, les dades perdrien tota la seva credibilitat.

Aix0 és important perque amb les proves que s’ha realitzat no es podra comparar
directament els resultats amb els dels usuaris sans. Primer seria necessari verificar si hi

ha cap variaci6 als resultats registrats deguda a la posici6 de la tableta.

18.2. Incidencies

Tal com s’ha comentat, en data 7 de juny de 2022 es dugueren a terme proves amb 3
pacients. No obstant aix0, durant el desenvolupament de les proves hi hagué algunes
incidencies.

Per una banda, després de realitzar 1’experiment amb el pacient 1, semblava que totes les
dades s’havien guardat correctament. Pero no va ser fins més tard que es va veure que el
programa havia generat un error pel qual no guarda un dels arxius .json, i aixo fa que amb

aquest pacient no sigui possible analitzar les seves dades. Unicament es conserva la

captura de pantalla que es feu a I’exercici que aquest usuari havia realitzat (Figura 121).

Per altra banda, durant el transcurs de la prova del pacient 2, aquest usuari acaba de fer
I’exercici de ’espiral abans d”hora. Quan ja havia enretirat el boligraf, després de quedar-
se a meitat de copiar I’espiral, torna a la tableta i acaba de dibuixar I’espiral (veure Figura
122). Aquest fet, segons es va parlar amb la doctora, no és bo que passi, perque si
I’exercici s’interromp a la meitat i més tard s’acaba de fer, no és possible detectar la
disminuci6 de 1’al¢ada del dibuix repetitiu que s’esta realitzant. En cas que torni a passar

aixo, és encara millor que es quedi I’espiral copiat fins a la meitat.

En vista al que s’acaba de comentar, amb ’altim pacient s’especifica (abans d’iniciar
I’experiment) que calia copiar el dibuix de 1’espiral que apareixia per pantalla fins el limit

de ’area del dibuix de la tableta.
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18.3. Presentacio i analisi de resultats

A continuacio es mostra una captura de pantalla dels exercicis realitzats pels diferents
usuaris:

e Pacient 1: veure Figura 121
e Pacient 2: veure Figura 122

e Pacient 3: veure Figura 123
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Figura 121. Resultats de I’experiment amb el Pacient 1
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Ateses les incidéncies exposades al principi d’aquest capitol, 1’analisi de les dades
recollides només es podra fer en el cas del segon pacient i del tercer. Tanmateix, seguint
el que s’ha comentat en capitols anteriors, aquest analisi adquireix rellevancia en ser

contrastat amb les dades dels pacients sans, pero en aquest cas hi ha dos inconvenients.
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El primer és que I’exercici s’ha modificat 1, per tant, no es pot comparar directament amb
I’experiment dut a terme amb usuaris sans. Es podria separar la part de 1’exercici on el
subjecte ha fet la linia recta, i aquella part si que seria susceptible de ser comparada amb
la poblacio sana. Si no fos, és clar, pel segon inconvenient. | és que cal recordar que amb
els pacients s’ha fet els experiments amb la tableta recolzada de manera totalment plana
sobre la taula, mentre que amb els usuaris sans existia un cert angle entre la tableta i la

taula.

Dit aix0, a continuaci6 s’exposaran alguns grafics que poden ajudar o aportar informacid
a nivell interpretatiu de les dades recollides. Pero fins que no es recullin més dades de
pacients i es solucionin aquests dos inconvenients que s’ha exposat, no sera possible un

analisi exhaustiu i que aporti conclusions significatives i interessants en aquest ambit.

18.3.1. Pacient 2
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Figura 124. Dades d’escriptura (eix x) del pacient 2
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Pel que fa a I’escriptura, tant a la Figura 124 com a la Figura 125 es pot apreciar el
truncament de I’espiral, tal i com s’havia anticipat a la introducci6 d’aquest apartat. En
ambdues figures apareixen dos seccions del grafic: una primera secci6 que correspon a la
part de I’exercici de dibuixar una linia recta (a I’esquerra), i una segona seccio (a la dreta)

que correspon a |’espiral.

Referent a la distancia x (Figura 124) es pot veure com va augmentant a mesura que
I’'usuari fa la linia. Posteriorment, 1’espiral s’identifica perqué¢ hi ha un conjunt
d’ondulacions (augments i disminucions repetides de x) que corresponen exactament amb

el que passa quan es dibuixa I’espiral.

A la Figura 125 es segueix la mateixa logica. En dibuixar la linia, com que és una linia
horitzontal, no hi ha desplacament en 1’eix vertical. Aixi ho il-lustra aquest grafic, on la
variacié de y a la part esquerra de la figura és gairebé nul-la. Al final s’hi veu un conjunt

d’ondulacions, que es justifiquen de la mateixa manera que en el cas de I’eix x: en
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dibuixar D’espiral, la posicido vertical del boligraf va augmentant i disminuint

repetidament.
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Figura 126. Dades de la mirada (eix x) del pacient 2
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En referéncia als grafics de la mirada (Figura 126 i Figura 127) no se’n poden treure

conclusions tan trivials.

Si que es pot veure que a I’eix x (Figura 126) al comencament hi ha un augment de la
distancia, que es pot assimilar al que passa quan |’usuari esta dibuixant la linia. A I’eix y,
en canvi, (Figura 127) el primer tram les gairebé recte. Es logic, i I’explicacio és analoga

a la que s’ha donat en el cas de 1’escriptura.

De seguida apareix un primer pic cap avall, en ambdos grafics. Aquest correspon al
moment en el qual es passa a fer 1’exercici de I’espiral. Abans de comengar a fer-10,
I’usuari mirara que és el que ha de copiar. I el dibuix de 1’espiral esta més d 1’esquerra i
bastant més avall que el rectangle on s’havia de dibuixar la linia recta. Per tant, té sentit

aquest pic, quan es passa a una posicié bastant menor.

A partir d’aqui hi ha unes petites oscil-lacions a les dues figures, que provindran de

I’espiral que s’esta dibuixant.

Cap el final dels grafics s’observen variacions grans del valor de x i y. Aixo es creu que
¢s el moment final on s’ha deixat de dibuixar I’espiral (abans d’hora) i el pacient mira

com li ha quedat i el seu voltant, buscant 1’aprovacié de la doctora o del projectista.

L’ultim tram de tots, un tram molt curt, mostra algunes ondulacions més, que s’han

identificat amb el final de I’espiral que el pacient acaba de dibuixar.

18.3.2. Pacient 3

En aquest apartat es mostra els resultats que s’ha obtingut en realitzar I’experiment al

pacient 3.

En aquest cas s’observa que no s’ha parat a meitat de fer ’espiral. Per tant, aquest

experiment si que podria ser model per altres que se’n faci més endavant.
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Figura 128. Dades d’escriptura (eix x) del pacient 3
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Pel que fa a la Figura 128 i Figura 129, els comentaris son analegs als del pacient 2. La

Unica diferencia és que en aquest cas 1’espiral és continua.

Un tret a destacar és que, com que el pacient no ha parat de fer I’espiral, s’observa la
tendencia del dibuix a inclinar-se cap avall, al final (veure Figura 129). A la vegada que
es disminueix lleument 1’algada de la ondulacié. En concret, a I’eix y, es passa d’una
amplitud d’aproximadament 2.600 unitats a una amplitud de 2.400 unitats. Tot i que sigui
lleu, és un parametre que en futurs experiments, si s’analitza, €s probable que esdevingui
un element distintiu d’una persona que pateix la malaltia de Parkinson respecte una

persona sana.

Gaze patient 3

09r .

08 r 1

0.7 r .

x distance

0.3 1 1 1 1 1 1 1
43166 4.3168 4.317 43172 43174 43176 43178 4318 43182

time (ms) «107

Figura 130. Dades de la mirada (eix x) del pacient 3
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Figura 131. Dades de la mirada (eix y) del pacient 3
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En referéncia als grafics de la mirada de 1’usuari (Figura 130 i Figura 131) es pot apreciar
que el desplagament de la vista de 1’usuari a I’eix vertical és molt menor al de ’eix

horitzontal, lo qual té sentit tenint en compte la tipologia d’exercicis que s’esta fent.

A la Figura 130 es pot veure quelcom semblant al que s’ha comentat en el cas del pacient
2. La distancia x va augmentant a mesura que 1’usuari dibuixa la linia, apareix un pic quan
es passa a mirar I’espiral, i a partir d’alla s’observen algunes ondulacions que corresponen
a les de I’espiral que s’esta fent. Hi ha algun pic més pronunciat que podria referir-se a

moments en els quals el subjecte revisa qué tal esta fent la tasca, i mira enrere.

A T’eix y (Figura 131) es veu un primer tram recte (quan es dibuixa la linia) i a partit
d’alla el raonament ¢€s analeg al que s’acaba de fer, pel que fa a les ondulacions. Un fet
que sorprén és que no aparegui un pic de y molt pronunciat, en el moment en el qual es
passa a mirar I’espiral. S’hauria de quantificar, realment, de quant ha de ser aquest salt, i
mirar si ha estat en el cas del pacient 2 o en el cas del pacient 3 que el grafic no reflecteix

exactament aquest fenomen que passa a la realitat.
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19. Perspectiva de genere

Aquest projecte ha tingut en compte la perspectiva de genere durant totes les fases del seu
desenvolupament, d’acord amb les recomanacions de I’Agencia per a la Qualitat del

sistema Universitari de Catalunya (AQU) [50].

El segment d’usuaris final que interacciona amb el prototip inclou tant a homes com a
dones. No només s’ha contemplat el génere, sind que 1’edat i alguns factors biologics com
la ma dominant i els problemes de vista que pugui tenir I’usuari, tamb¢é han estat factors

inclosos a ’estudi.

Es pot afirmar que no hi ha cap diferenciacio o discriminacio referida al génere. Per a
I’estudi d’investigacid s’ha tingut en compte usuaris d’ambdds geéneres, pero s’ha
comprovat que no existeix cap tret distintiu ni hi ha cap afectacio als resultats finals ni en

la utilitzacio dels dispositius emprats (com els eye-trackers) entre homes i dones.

La Unica caracteristica discriminatoria, que és independent del génere, consistiria en si

’usuari és biologicament capag d’utilitzar el dispositiu de captura ocular.

En conclusid, es pot afirmar que el projecte ha tingut en compte la perspectiva de genere
i es garanteix que els serveis i productes resultants son aplicables tant amb homes com

amb dones, sense introduir cap biaix.
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20.

Planificaci6

20.1. Planificacio de I’avantprojecte

En aquest apartat s’exposa la planificacio i la dedicacié a I’elaboraci6 de I’avantprojecte.

Per a aquesta planificacio s’ha tingut en compte que:

El primer trimestre (periode temporal que inclou els mesos de setembre fins el
desembre 2021):
Tot i que no estava contemplat, dins de la planificacié académica del Treball de
Final de Grau, comencar aquest projecte durant aquest periode temporal, en aquest
cas si que es van aprofitar aquests mesos per anar desenvolupant algunes parts o
fer algunes proves que incidien sobre I’avantprojecte:
o Les primeres reunions amb el departament de Neurologia de 1’Hospital de
Mataro tenen lloc el 23 de setembre de 2021.
o Les primeres proves amb el software Axis Neuron s’esdevenen entre el 4
i el 13 d’octubre de 2021.
o Les proves amb I’eye-tracker Tobii Pro X2-30 s’inicien el 28 de desembre
de 2021.
El segon trimestre (periode temporal que inclou els mesos de gener fins el marg
de 2022):
En aquest cas, el calendari académic preveu que, des de I’inici de les classes el
dia 10 de gener de 2022, fins el mes de juny (inclou el segon i el tercer trimestre)
I’alumnat dediqui a ’elaboraci6 del Treball de Final de Grau I’equivalent a 16
ECTS.
o Ladatad’inici és 1’1 de gener de 2022.
o La data del lliurament de 1’avantprojecte és el 11 de febrer de 2022.

Dit aix0, a la Taula 52 es mostra la distribucié d’hores per a cadascuna de les tasques

realitzades per a ’avantprojecte.
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PLANIFICACIO AVANTPROJECTE
Nom de I'activitat Duracié (h)

Reunions amb personal sanitari de I'Hospital de Matard 15
Reunions de seguiment 1
Planificacio inicial i primers objectius 3
Esborrany d'index de I'avantprojecte i primeres consideracions 4
Redaccid dels objectius i abast 2,5
Introduccié a la malaltia del Parkinson 8
Marc conceptual 3,5
Antecedents 6,5
Aplicacio eye-tracker - cobot, normativa i patents 3
Objectius de detall i especificacions tecniques 4
Proves experimentals amb Perception Neuron 16
Proves experimentals amb Tobii X2-30 eye-tracker. Redaccio dels -
resultats i conclusions
Estudi de viabilitat 3
index provisional de la memoria final 3
Redaccio / explicacio d'altres apartats del document que no s’han )
tractat en tanta profunditat
Preparacié de la documentacid 20

Hores totals dedicades a I'avantprojecte 113

20.2. Planificaci6 inicial del projecte de detall

Taula 52. Dedicaci6 a I’avantprojecte
Font: elaboracio propia

En el moment de lliurar I’avantprojecte s’elabora una taula resum de la previsio de tasques

pendents fins a la finalitzacio del projecte. Es pot consultar a la Taula 53, on cada dia

correspon a una jornada de treball de 6 hores.
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PLANIFICACIO DE LA FEINA PENDENT POST-AVANTPROJECTE
Nom de I'activitat Duracié (DIES) | Precedents
1 Proves Tobii Pro Glasses 3. Experimentacid i analisi 5 B
de resultats.
5 Compgratlva eye-trackers. Eleccio de la millor 1 1:17
solucio.
3 |Proves Leap Motion. Experimentacio i analisi de 5 _
resultats
4 | Conclusions sobre la parametritzacié de moviments 0,5 3
5 | Comunicacio de I'eye-tracker amb suport escriptura 4 2;1
Primers enregistraments de persones sanes (eye-
6 - . 5 5
tracker-escriptura) i tractament del senyal.
Primera recollida de dades amb una mostra petita de
7 . 3 6
malalts de Parkinson
Analisi de resultats de la 1a mostra de malalts de
8 |Parkinson. Diferéncies amb la poblaci6 sana i 5 7
observacions de millora.
9 | Comprovacio de les millores aplicades? 1 8
Recollida de dades definitiva ("massiva") amb malalts )
10 5 8;9
PD
11 | Tractament del senyal 5 10
12 | Avaluacid dels resultats i conclusions extretes 5 11
13 | Re-redaccié i ampliacid de la viabilitat del projecte 12 fins 1
14 Redaccid de la fase de recollida de dades i analisi de 3 12 fins 6
resultats
Redaccid de I'establiment de la comunicacié (proves,
15 . i 2 5
setup, etc) entre eye-tracker i suport escriptura
16 R'edac_uo del software i sistema d'adquisicid 1 9 fins el 5
d'escriptura
17 Aprofundiment en alguns aspectes experimentals 3 B
relatius al Tobii Pro X2-30
18 | Redacci6 dels aspectes aprofundits Tobii X2-30 1 17
19 | Ampliacié Marc Conceptual 2 18 fins 5
Revisié de tots els apartats del projecte que no han
20 o . : 3 19
estat modificats respecte els Iliuraments anteriors.
21 | Redaccié de conclusions 1 FINAL
22 | Revisié i format documentacio 2 21
Dies totals en futur dedicats al projecte 64.5

Taula 53. Planificacid de la feina pendent de fer post-avantprojecte

Font: elaboracio propia
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Des de la data del lliurament de 1’ Avantprojecte fins a dia 22 d’abril de 2022, on es fa el
[liurament de la memoria intermedia, la distribucié d’hores per a cadascuna de les tasques

realitzades es mostra a la Taula 54.

PLANIFICACIO MEMORIA INTERMEDIA
Nom de I'activitat Duracié (h)

Reunions amb personal sanitari de I'Hospital de Matard 15
Reunions / visites a professionals del sector d’eye-tracking® 15
Reunions de seguiment 1
Aprofundiment en alguns aspectes experimentals relatius al Tobii )
Pro X2-30
Proves Tobii Pro Glasses 3. Experimentacio. 28
Proves Tobii Pro Glasses 3. Analisi i presentacio de resultats. 25
Comparativa eye-trackers. Eleccid de la millor solucié. 3
Proves Leap Motion. Experimentacio i analisi i presentacio de 20
resultats.
Conclusions sobre la parametritzacié de moviments 1
Comunicacio de I'eye-tracker amb suport escriptura. 10
Planificacio 2
Preparaci6 de la documentacio 20

Hores totals dedicades a la memoria intermedia 115

Taula 54. Dedicaci6é a la memoria intermedia
Font: elaboraci6 propia

20.3. Revisio de la planificacio del projecte de detall

Amb el que s’ha exposat, les tasques pendents des del Iliurament de la memoria

intermeédia fins el lliurament de la memoria final es mostren a la Taula 55.

Cada dia representa una jornada de 6 hores.

5 S’ha visitat I’empresa Braingaze, que aporta atencio sanitaria relacionada amb el cervell
a l'era digital, potenciada per la Intel-ligéncia Artificial, majoritariament gracies a eye-

trackers com el Tobii X2-30.
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PLANIFICACIO DE LA FEINA PENDENT PER A LA MEMORIA FINAL

Nom de I'activitat Duracio (DIES) | Precedents

L Aprofundiment en alguns aspectes experimentals 3 ~
relatius al Tobii Pro X2-30

) Primers enregistraments de persones sanes (eye- c B
tracker-escriptura) i tractament del senyal.

3 Primera recollida de dades amb una mostra petita 3 )
de malalts de Parkinson
Analisi de resultats de la 1a mostra de malalts de

4 | Parkinson. Diferéncies amb la poblaci6 sana i 5 3
observacions de millora.

5 | Comprovacié de les millores aplicades? 1 4

6 Recollida de dades definitiva ("massiva") amb . 45
malalts PD

7 | Tractament del senyal 5 6

8 | Avaluacio dels resultats i conclusions extretes 5 7

9 Re-.redaccié i ampliaci de la viabilitat del ) 8 fins 1
projecte

10 Redacci6 de la fase de recollida de dades i analisi 3 g fins 2
de resultats

11 | Ampliacié Marc Conceptual, si cal 2 14 fins 2
Revisio de tots els apartats del projecte que no

12 | han estat modificats respecte els lliuraments 3 11
anteriors.

13 | Redaccié de conclusions 1 FINAL

14 | Revisid i format documentacio 2 13

Dies totals en futur dedicats al projecte 45

Taula 55. Planificacio de la feina pendent de fer per a la memoria final
Font: elaboracio propia
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20.4. Planificacio final del projecte

La planificacio de les darreres tasques i activitats pendents del projecte ve recollida a la

taula seguent, on hi figuren les hores dedicades a cadascuna de les parts.

PLANIFICACIO MEMORIA FINAL

Nom de I'activitat Duracio (h)

Reunions amb personal sanitari de I'Hospital de Mataro6 1,50
Reunions de seguiment 3,00
Integracié_del _sister_r]a d'adquisicio d'escriptura i eye-tracker. Posada 3.00
en marxa i calibracio. '
Proves de funcionament escriptura & eye-tracker 5,00
Proves amb usuaris sans 8,50
Proves amb usuaris amb Parkinson 4,00
Tractament del senyal amb el software adient 48,00
Interpretacio i analisi dels resultats de les proves 32+6
Disseny d'experiments 4,00
Elaboracio de I'estudi econdmic del projecte 6,00
Re-avaluacio de la viabilitat mediambiental del projecte 4,00
Perspectiva de génere 3,00
Conclusions finals del projecte i ambits d'ampliacié/millora 10,00
Planificacio 2,50
Preparacié de la documentacio 38,00

Hores totals dedicades a la memoria final 140,50

Taula 56. Dedicacié a la memoria final (darrera part)
Font: elaboracio propia

El Diagrama de Gantt final del projecte es pot consultar Figura 132.
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En total, s’ha dedicat un total de 406,5 hores a la realitzacio d’aquest projecte, des del dia
23 de setembre de 2021, en el qual van tenir lloc les primeres reunions amb el personal
de ’Hospital de Mataro, fins el dia 15 de juny de 2022, data de finalitzaci6 i lliurament

de la memoria final.

20.5. Imprevistos i pla de contingéncia

Durant la realitzaci6 del projecte s’ha anat trobant alguns entrebancs que comprometien
la data de finalitzacio del mateix. Des de fases d’experimentaci6 a les quals s’ha destinat
més temps del previst (per exemple, amb 1’analisi de les Tobii Pro Glasses 3) fins al retard
en la data d’inici dels primers enregistraments de persones sanes i alguns malalts de
Parkinson. Aquest ultim aspecte ha estat degut al fet que el software d’adquisicio s’ha
tingut llest fins a finals del projecte, com s’explicara a les conclusions. A mes a més,
I’Hospital de Matard ha pogut acollir la projectista en les dates previstes inicialment per

una cadena d’imprevistos relacionats amb la Covid-19.

Amb tot, els plans de contingencia previstos han garantit satisfactoriament que la data de

finalitzacid del projecte no s’endarrereix més enlla del dia 15 de juny de 2022.
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21. Conclusions

En aquest darrer capitol de la memoria s’exposaran les conclusions del projecte. Per fer-
ho, es partira de la valoracié del compliment dels objectius de detall establerts a 1’inici

del mateix.

L’objectiu 1: “Cerca dels sistema de monitoritzacio i seguiment de la mirada de [ 'usuari
disponibles al mercat” s’ha assolit en la seva totalitat. Per una banda, pel que fa als
sistemes de monitoritzacio, s’ha experimentat amb Perception Neuron i Leap Motion. Per
altra banda, s’ha analitzat en profunditat dos eye-trackers de la casa Tobii: el Tobii Pro
X2-30 i Tobii Pro Glasses 3, fins al punt de determinar parametres com la posicio optima
de 1’usuari respecte el primer, i la distancia de detecci6 ideal del segon, aixi com la
influencia de la il-luminaci6 i el moviment del cap en la precisio i exactitud dels resultats.

En deixen constancia ’apartat 4, 9 i 10 de la memoria.

Una vegada fet aquest analisi exhaustiu de les tecnologies d eye-tracking, I’objectiu 2:
“Seleccio de la tecnologia d’eye-tracking més adient per [’aplicacio amb malalts de
Parkinson” es verifica a ’apartat 11 del document. En base als criteris establerts a les
especificacions técniques s’ha dut a terme una valoracio quantitativa fruit de la qual s’ha

escollit la opcié més adequada.

L’objectiu 3: “Posada a punt” s’ha complert satisfactoriament. En aquest cas s’ha
estudiat el setup del dispositiu seleccionat més adient, juntament amb el software
d’escriptura. Concretament, en referencia al posicionament optim i els marges de

mobilitat acceptables.

L’objectiu 4: “Primera fase: testeig” es materialitza amb les proves de sincronitzacio
entre | 'eye-tracker i la tableta d’adquisicio d’escriptura, i la posada en marxa del sistema.

En deixa constancia 1’apartat 14 del projecte.
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L’objectiu 5: “Segona fase: Implementacié amb usuaris” s’ha assolit parcialment. La
recollida de dades amb una mostra d’usuaris sans si que ha estat possible. De fet, ha estat
més extensa del que inicialment estava previst, atés que s’han detectat graus d’incertesa
en la manera d’enregistrar les dades per part dels dispositius utilitzats, i s’ha volgut
analitzar mes a fons cada cas. Es pot consultar a I’apartat 16 i 17 de la memoria. A més a
més, amb els pacients sans s’ha fet dues tandes de proves, la segona després d’aplicar
algunes modificacions que es veié pertinents a partir de la primera, en vista als objectius

a assolir.

No obstant aix0, en referéncia a la recollida de dades amb pacients de Parkinson, tot i que
s’ha executat, només ha estat possible fer I’experiment amb un total de tres usuaris. Aixo

ha estat degut a dos fets:

En primer lloc, el software d’adquisicié no ha estat disponible fins a finals del
TFG. Com s’ha comentat durant la memoria, aquest projecte ha requerit la
cooperacio amb un grup pluridisciplinari. El fet de no haver tingut aquest software
llest fins a finals de curs ha empitjorat la poca disponibilitat de dies degut a la

entrega imminent de la memoria.

En segon lloc, per part de les entitats on s’implementen aquestes proves. Per una
situacio imprevista derivada de la Covid-19, I’Hospital de Matar6é no ha pogut
acollir a la projectista en les dates previstes. Finalment, amb data 7 de juny de
2022, a una setmana vista del lliurament del projecte, I’Hospital de Mataré ha
pogut obrir les portes, tot i que encara amb algunes restriccions imposades pel

centre sanitari.

Per tot el que s’acaba d’explicar, aquest aspecte ha no ha estat tan desenvolupat com

s’havia previst inicialment.

L’objectiu 6: “Analisi dels resultats obtinguts ” s’ha complert i es pot verificar als apartats
16 fins el 18 del document. El que no ha estat possible, degut a I’imprevist exposat al punt
anterior, és lacomparacio dels resultats dels usuaris sans en contraposicié amb els malalts,
en la cerca de patrons comuns entre ambdds col-lectius. Aixo es deu, per una banda, al
problema amb el nimero reduit de mostres de pacients de Parkinson que s’ha aconseguit.

Per altra banda, al fet que per indicacions de la Dra. Sanz s’ha hagut de canviar in situ, a
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I’hospital mateix, algun aspecte del setup. Per tant, s’haura de verificar primer com

aquesta variacié influeix als resultats, i posteriorment es podran contraposar les dades.

En general, ha estat un projecte molt enriquidor a nivell académic i personal. En concret,
pel que fa a la seva aplicacié practica present i futura amb usuaris de 1’Hospital de Matard,
quant a que la implementacidé d’aquest projecte pot descobrir patrons que aportin una
millora clara en el diagnostic dels pacients en una realitat que han d’afrontar en el seu dia
adia. A més amés, amb la investigacio duta a terme amb 1’eye-tracker Tobii X2-30, s’ha
tingut la oportunitat d’escriure un article cientific (veure Annexos), que ha estat una

experiéncia molt gratificant.
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22. Ampliacio del projecte a futur

Aquest projecte, que s’emmarca dins del grup d’ investigacio de Tractament del senyal i
dades de la ESUPT, no deixa de ser un pas més en un cami de recerca. Es per aixo que a
continuacio s’exposen alguns punts d’ampliaci6 del projecte, que poden enriquir aquesta
matéria i ajudar a aportar solucions concretes en el suport del diagnostic de malalts de

Parkinson.

Per comencar, cal tenir en compte que en un entorn sanitari es tracta amb dades molt
sensibles i, conseqlientment, s’entra en la problematica de la privadesa i seguretat de les
dades personals dels pacients. Seria molt convenient fer un executable que es pogués
lliurar al metge, amb el qual ell/a mateix/a pogués prendre les mostres desitjades amb els

pacients.

Pel que fa al sistema implementat i que s’explica en detall al capitol 17 de la memoria,
seria de gran utilitat diferenciar el moviment de la vista en els moments en els quals
’usuari esta fent una tasca i quan no la fa. Aixi, es podria deixar de representar als grafics
el moviment dels ulls que no interessa, en els moments quan ’usuari no esta fent cap
exercici concret. Es podria fer de manera similar als trams negres i vermells que es
mostren en I’escriptura, corresponents als intervals en els quals el boligraf de la tableta es
troba sobre la superficie o a I’aire. Addicionalment, poder separar en quins intervals de
temps 1’usuari duu a terme cada tasca dins d’un mateix enregistrament, sera molt ttil pel

que fa a I’analisi posterior.

Quant als resultats trobats en diferents experiments, resulta interessant poder arribar a
esbrinar quin és el factor que fa que, si es reconstrueix les dades que registra / ‘eye-tracker,
I’objecte que s’ha dibuixat aparegui amb la mateixa forma, pero amb una certa inclinacio.
Amb les proves que s’ha dut a terme, recollides a I’apartat 17, s’obre un horitzo arran de
la pregunta de si aquest dispositiu pot arribar a ser capac de captar indicis de problemes
de vista d’un usuari, o bé si aquest fet es pot relacionar amb la manera d’escriure de la

persona (diferent si és dretana o esquerrana, per exemple).
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Durant el desenvolupament del projecte s’ha intentat contactar amb un/a optic/a, expert
en la visié humana, perd no ha estat possible. Es creu que sera molt enriquidor poder
compartir coneixement amb un professional com aquest sobre temes especifics de I’estudi

realitzat.

El que és evident amb el que s’ha explicat anteriorment és que caldra adquirir més
mostres, sobretot de persones que pateixen la malaltia de Parkinson. No obstant aixo, cal
tenir en compte que la bateria de les Tobii Pro Glasses 3, que és 1’eye-tracker utilitzat,
dura poc. Per tant, en cas de voler dur a terme una recollida massiva de dades s’haura de

concretar com s’aborda aquest problema.
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