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演示者
演示文稿备注
这是我的报告大纲，报告分为6个部分，分别介绍研究背景、相关工作、基于眼动头动协调性的注视预测模型、基于卷积神经网络的注视预测模型、任务驱动虚拟现实环境中的注视预测模型、以及工作总结。
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演示者
演示文稿备注
人眼可以看成是由瞳孔、虹膜、巩膜、以及角膜这四个主要部分组成的。瞳孔指的是眼球中间的黑色圆孔，瞳孔可以收缩或放大，来调节进入眼球的光线强度。虹膜是瞳孔周围有颜色的部分。一般我们说的蓝色眼睛、棕色眼睛，眼睛的颜色指的就是虹膜的颜色。虹膜的颜色主要是由它包含的色素决定的。由于每个人的虹膜都不相同，所以可以使用虹膜来进行身份识别，即虹膜识别。巩膜就是俗称的眼白，是虹膜外面的白色部分。巩膜正常是乳白色，呈现黄色是不正常的现象，说明有黄疸病。角膜是眼球最前方的透明组织，从下面的图里可以看到各个结构的位置，角膜就是人眼最外面的那层膜。医学里通常说的捐献眼角膜，指的就是这里的角膜。
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演示者
演示文稿备注
接下来介绍瞳孔角膜反射法。首先介绍一下瞳孔追踪的原理。所谓瞳孔追踪就是追踪人眼瞳孔的位置，通常采用红外光源照射人眼，以便于追踪瞳孔。红外光源对于人眼不可见，不会影响人眼的正常运动。瞳孔追踪的方法主要分为暗瞳追踪和明瞳追踪。暗瞳追踪如上图所示，光源放置在离成像设备较远的位置，即光源和成像设备不在同一条光学路径上，产生瞳孔比虹膜暗的效果，如上图所示。明瞳追踪如下图所示，光源与成像设备在同一条光学路径上，使瞳孔出现发亮的效果，如下图所示。这两种追踪方法本质都是通过红外光源照射人眼，使得瞳孔和虹膜之间产生明显的对比，以便于追踪瞳孔。
[1] https://www.tobiipro.cn/learn-and-support/learn/eye-tracking-essentials/dark-and-bright-pupil-tracking/
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演示者
演示文稿备注
讲完了瞳孔追踪，接下来我们来介绍一下角膜反射。我们之前介绍过，角膜是眼球最外面的一层透明的膜。光源在照射眼球的时候，会在角膜上形成一个反射的亮点，如图所示。
[1] ZHU Z, JI Q. Eye gaze tracking under natural head movements[C]// 2005 IEEE Computer Society Conference on Computer Vision and Pattern Recognition (CVPR'05). IEEE. 2005: 918-923.
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演示者
演示文稿备注
人眼在看不同的方向时，瞳孔和角膜反射的亮点具有不同的相对位置，如图所示。测量瞳孔和角膜反射亮点的相对位置，经过转换计算，可以得到眼睛注视的方向。这就是瞳孔角膜反射法追踪眼睛运动的原理。直观的理解，用激光笔照射眼睛，会在眼睛上形成一个亮点，眼睛看不同方向时，这个亮点和瞳孔的相对位置会发生变化。通过测量亮点和瞳孔的相对位置，可以得到眼睛注视的方向信息。
[1] DUCHOWSKI A, PRACTICE. Eye tracking methodology[M].2007.
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演示者
演示文稿备注
这是瞳孔角膜反射法的一个系统示意图。系统主要由红外光源和摄像机组成。如图所示，显示器屏幕上放置了四个红外光源，用来照射眼球。显示器旁边放置了一个摄像机，用来拍摄人眼的照片。左边显示了摄像机拍摄到的人眼照片。从人眼照片里可以看到四个红外光源形成的亮点，以及瞳孔的位置。该系统摄像机和红外光源不在同一条光路上，因而人眼照片里，瞳孔是暗瞳，比虹膜颜色暗。通过瞳孔和亮点的相对位置，可以计算出眼睛注视的方向。
[1] YOO D H, CHUNG M J. A novel non-intrusive eye gaze estimation using cross-ratio under large head motion[J]. Computer Vision and Image Understanding, 2005, 98(1): 25-51.
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演示者
演示文稿备注
接下来我们来介绍一下商业上比较成熟的眼动追踪设备。包括这种眼镜式的眼动仪。可以像眼镜一下戴在头上，内部集成了微型的摄像机和红外光源，用来捕捉人眼的运动信息。获取的信息可以传输到手机上进行计算，从而得到人眼的注视信息。
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演示者
演示文稿备注
另一种比较成熟的设备是桌面式眼动仪。眼动追踪装置，包括摄像机和红外光源放置在显示器桌面附近，图中在显示器下方，用来记录用户的眼睛运动信息，并从而计算出用户在显示器桌面上的注视位置。
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演示者
演示文稿备注
此外，眼动仪也可以应用到虚拟现实头盔里。图中所示是一个可以安装到VR头盔中的眼动仪，眼动仪上安装了很多微型的摄像机和红外光源，可以用来记录用户在头盔屏幕上的注视位置。除了这种可拆卸的VR眼动仪，也有那种直接集成到VR头盔内部的眼动仪。
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[Zamani et al. 2016] [Kiefer et al. 2017] [Kok et al. 2017]

cranehzm.github.io JEAAILE IR B0 F ) P AL i & 8 AT 5 TR A 2021/9/3 11


演示者
演示文稿备注
具体来说，用户视觉注意可以被应用到营销策略分析，通过分析用户视觉注意的分布来设计营销策略；感知研究，通过监测用户的视觉注意来确定用户的感知状态；医学教育，通过引导学生的注意力来达到更好的教学效果。
[1] ZAMANI H, ABAS A, AMIN M. Eye tracking application on emotion analysis for marketing strategy[J]. Journal of Telecommunication, Electronic and Computer Engineering (JTEC), 2016, 8(11): 87-91.
[2] KIEFER P, GIANNOPOULOS I, RAUBAL M, et al. Eye tracking for spatial research: Cognition, computation, challenges[J]. Spatial Cognition & Computation, 2017, 17(1-2): 1-19.
[3] KOK E M, JARODZKA H. Before your very eyes: The value and limitations of eye tracking in medical education[J]. Medical education, 2017, 51(1): 114-122.
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演示者
演示文稿备注
眼动交互，根据用户的注视位置来与系统进行交互；协作系统，协调多个用户的注意力，来达到更好的协作效果；注视跟随眼镜，根据用户注视区域的不同，自动调节眼镜的焦距。
[1] PFEIFFER T, LATOSCHIK M E, WACHSMUTH I J J-J O V R, et al. Evaluation of binocular eye trackers and algorithms for 3D gaze interaction in virtual reality environments[J]. 2008, 5(16)
[2] ZHANG Y, PFEUFFER K, CHONG M K, et al. Look together: using gaze for assisting co-located collaborative search[J]. Personal and Ubiquitous Computing, 2017, 21(1): 173-186.
[3] PADMANABAN N, KONRAD R, WETZSTEIN G. Autofocals: Evaluating gaze-contingent eyeglasses for presbyopes[J]. Sci Adv, 2019, 5(6): eaav6187.
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[Patney et al. 2016] [Sun et al. 2018] [Alghofaili et al. 2019]
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演示者
演示文稿备注
在虚拟现实领域中，用户视觉注意也有很多重要的应用，例如注视点渲染，根据用户注视的位置来确定需要做高精度渲染的区域；重定向行走，通过对用户的视觉注意进行引导来实现行走路径的重定向；场景布局优化，通过分析用户在场景中的感兴趣区域来优化场景的布局。
[1] PATNEY A, SALVI M, KIM J, et al. Towards Foveated Rendering for Gaze-Tracked Virtual Reality[J]. ACM Transactions on Graphics, 2016, 35(6): 1-12.
[2] SUN Q, PATNEY A, WEI L-Y, et al. Towards virtual reality infinite walking: dynamic saccadic redirection[J]. ACM Transactions on Graphics, 2018, 37(4): 1-13.
[3] ALGHOFAILI R, SOLAH M S, HUANG H, et al. Optimizing Visual Element Placement via Visual Attention Analysis[C]// 2019 IEEE Conference on Virtual Reality and 3D User Interfaces (VR). 2019: 464-473.
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[Sitzmann et al. 2018] [Grogorick et al. 2017] [Lee et al. 2009]
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演示者
演示文稿备注
VR内容设计，分析用户感兴趣的内容，提取缩略图；注视引导，根据用户的注视方向来引导用户的视觉注意；细节层次管理，根据用户关注程度的高低，保留三维模型不同层次的细节。
[1] SITZMANN V, SERRANO A, PAVEL A, et al. Saliency in VR: How Do People Explore Virtual Environments?[J]. IEEE Transactions on Visualization and Computer Graphics, 2018, 24(4): 1633-1642.
[2] GROGORICK S, STENGEL M, EISEMANN E, et al. Subtle gaze guidance for immersive environments[C]// Proceedings of the ACM Symposium on Applied Perception. ACM. 2017: 4.
[3] LEE S, KIM G J, CHOI S. Real-time tracking of visually attended objects in virtual environments and its application to LOD[J]. IEEE Transactions on Visualization and Computer Graphics, 2009, 15(1): 6-19.
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演示者
演示文稿备注
价格昂贵，难以推广和普及
如果能找到一些更加简易的方案，对眼动追踪领域的发展、眼动追踪技术的推广都具有重要的意义。
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演示者
演示文稿备注
类比真实世界，深度：三维重建；运动：光流；物体：物体检测
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[https://mmcheng.net/msra10k/]
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演示者
演示文稿备注
接下来介绍一些重要的相关工作。本文的研究与计算机视觉领域中的显著性物体检测问题具有高度的相关性，显著性物体检测的目标是从图像中检测出显著性物体。这里的显著性物体指的就是图像中最吸引用户视觉注意的那个物体。比如图1中的车子，图2中的花，图3中的房子，以及图4中的狗。图中上面一行是原始图像，下面一行是检测出的显著性物体。
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演示者
演示文稿备注
另一个重要的相关工作是显著性图预测，也即预测图像的显著性图。显著性图指的是用户的视觉注意在图像上分布的概率图。显著性值越大，代表该区域更能吸引用户的视觉注意。图中上面一行是原始图像，下面一行是预测的显著性图。
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演示者
演示文稿备注
近年来，随着深度学习技术的快速发展，研究者们提出了很多基于深度学习的显著性预测模型。图中所示的SAM模型是当前最好的显著性预测模型之一，它使用了CNN和LSTM提取图像的特征来预测图像的显著性图。该模型公开的数据集上取得了良好的显著性预测效果。
[1] CORNIA M, BARALDI L, SERRA G, et al. Predicting Human Eye Fixations via an LSTM-based Saliency Attentive Model[J]. IEEE Trans Image Process, 2018, 27(10): 5142 - 5154.
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演示者
演示文稿备注
和以往工作相比，本文工作的预测目标是用户的注视位置以及执行的任务，而不是显著性物体或者显著性图。本文针对的实验场景是沉浸式虚拟场景，而不是图像或者视频。
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演示者
演示文稿备注
该工作的主要贡献是提出了一个基于眼动头动协调性的注视预测模型、将模型应用于VR中的注视预测，并对其预测效果做了评估、建立了一个静态虚拟场景的眼动追踪数据集，并对数据做了详尽的分析。
[1] HU Z, ZHANG C, LI S, et al. SGaze: A Data-Driven Eye-Head Coordination Model for Realtime Gaze Prediction[J]. IEEE Transactions on Visualization and Computer Graphics, 2019, 25(5): 2002-2010.
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演示者
演示文稿备注
该工作首先收集了用户在7个静态虚拟场景中的实验数据。实验设备是HTC Vive头盔和眼动仪。眼动仪的精度非常高，它被用来记录用户的注视位置，作为数据集中的ground truth。实验过程中用户是自由观察的状态。收集的数据包括场景内容、用户注视位置、及其头部运动。


) Je g K P

55t PEKING UNIVERSITY

AT IR 3 Sk S bR 69 I ALTR ) A A
IR 3 3k 3 & A48 %k

X R = B F (Pearson’s correlation coefficient, PCC)

Static Intentional  Sudden Whole

PCC(v,)  0.1345 0.5883 0.1511 0.5641
PCC(v,)  0.1484 0.4969  -0.0906  0.4132

B P iEAAL B 5 SKIR1EFhZ 0] 6948 F M

EAUL B 5 K3 i B AR AR IR 69 A8 K

cranehzm.github.io JE I FE IR BT B P AL E F 8 5 A 5 TR 2021/9/3 23


演示者
演示文稿备注
使用皮尔逊相关因子分析了用户注视位置与头部运动之间的相关性。发现注视位置与头动速度具有很强的线性相关性。
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演示者
演示文稿备注
在分析的基础上，提出了眼动头动协调性模型，也即SGaze模型。SGaze模型考虑了眼动头动相关性、眼动头动延迟、场景内容、以及其他因素对注视位置的影响，并将其进行线性组合来预测用户的注视位置。
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演示者
演示文稿备注
为了评估模型的效果，将SGaze模型与其他方法进行了对比。表中显示了各种方法预测误差的均值和标准差。预测误差越小，模型表现越好。可以看到，相比于其他方法，SGaze模型的预测效果具有显著的提升。
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演示者
演示文稿备注
1.提出了一个基于卷积神经网络的注视预测模型，也即DGaze模型；2.分析并揭示了动态虚拟场景中用户注视行为的特点；3.建立了一个动态虚拟场景的眼动追踪数据集。
[1] HU Z, LI S, ZHANG C, et al. DGaze: CNN-Based Gaze Prediction in Dynamic Scenes[J]. IEEE Transactions on Visualization and Computer Graphics, 2020, 26(5): 1902-1911.
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演示者
演示文稿备注
该工作收集了用户在5个动态虚拟场景中的实验数据。每个场景里放置了一些动物，它们可以在场景里自由地漫步，被用作为动态物体。实验过程中，用户是自由观察的状态。收集的数据包括场景内容、动态物体位置、用户注视位置及其头部运动。
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演示者
演示文稿备注
因为针对的是动态场景，分析了用户注视位置与动态物体位置之间的相关性。图中的Object 1-3指的是距离用户最近的三个动态物体。左右两图分别代表水平和竖直方向上的相关性。可以看到，用户注视位置与动态物体之间具有很强的相关性。
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演示者
演示文稿备注
这幅图展示了DGaze模型的框架。DGaze模型由显著性编码模块、序列编码模块、以及注视预测模块三部分组成。显著性编码模块采用SAM-ResNet网络从VR图像中提取并编码了显著性特征用于注视预测；序列编码模块则从过去时刻的动态物体位置序列和头动速度序列中提取并编码了特征；注视预测模块综合了以上两个模块的特征来进行注视预测。如果可以获取用户在过去时刻的注视位置，也可以将其编码在序列编码模块中，用于预测用户未来的注视位置。
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演示者
演示文稿备注
我们分别在我们收集的动态数据集和一个静态数据集上进行了模型的评估。这个表格展示了DGaze模型和其他方法在动态和静态数据集上的预测效果。可以看到DGaze模型在动态和静态数据集上均有显著的提升。
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演示者
演示文稿备注
这个视频展示了模型预测的结果。绿色十字代表ground truth，红色十字代表DGaze模型，蓝色十字代表其他的方法。可以看到，DGaze模型的表现好于其他的方法，预测效果更接近Ground truth.
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演示者
演示文稿备注
这是本文的第三个工作，任务驱动场景注视预测。任务驱动场景指的是用户在场景中被指定了具体的任务，与之对应的则是自由观察场景。与自由观察场景相比，任务驱动场景与实际应用联系更密切，研究意义更大；另一方面，任务驱动场景中的注视行为更加复杂，目前研究较少。因而，本工作专注于任务驱动场景的注视预测。该工作的主要贡献是：1.提出了一个基于学习的注视预测模型，即FixationNet模型2.分析并揭示了视觉搜索任务中用户视觉注意的特点3.建立了一个任务驱动场景的眼动追踪数据集。
[1] HU Z. FixationNet: Forecasting Eye Fixations in Task-Oriented Virtual Environments[J]. IEEE Transactions on Visualization and Computer Graphics, 2021
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演示者
演示文稿备注
该工作收集了用户在4个任务驱动虚拟场景中的实验数据。每个场景里放置了一些动态物体或者静态物体。实验过程中，场景中的一种物体被用作为搜索目标，其他物体是干扰物。用户需要执行视觉搜索任务，也即在场景里搜索相应的目标。收集的数据包括场景内容、任务相关物体信息、用户注视位置及其头部运动。
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演示者
演示文稿备注
因为实验场景是任务驱动的场景，这里也分析了注视位置与任务相关物体的相关性。图中Task 1-3代表距离用户最近的三个任务相关的物体；左右两图分别是水平和竖直方向的结果。结果表明，注视与任务具有相关性。
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演示者
演示文稿备注
这里展示了FixationNet模型的框架。FixationNet模型由左边的特征提取网络和右边的注视预测网络组成。特征提取网络使用了SAM-ResNet来从VR图像中提取显著性图，并使用卷积层提取了显著性特征。接着采用一维卷积网络从任务相关数据、过去时刻眼动数据、以及头动数据中提取了特征用于注视预测。注视预测网络结合了提取到的特征以及用户注视数据的先验知识来预测用户在未来时刻的注视位置。
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演示者
演示文稿备注
预测未来注视，注视预测网络中使用了用户在当前时刻的注视位置以及聚类中心的加权均值来预测未来时刻的注视位置。


A 5-3R 5 & 4 DL 52 2R 355 v 64 J2 AL TR ) A A

A2 A 1P AE

[ Ours

| 1DGaze

||l Current Gaze
[ ]Mean Gaze

Mean Error (deg)
N w BN (@) » ~ (0]
I

—
I
|
|
|

o

150 300 450 600
Prediction Time (ms)

4B H P, IFEEE R T AR 6 TR & I

FixationNet /& = ] #2 | 8F 18] F 3 LA %4569 & I,

cranehzm.github.io JEMILEIR BT A P AL E 55 RN 2021/9/3 37


演示者
演示文稿备注
这个图展示了任务驱动场景中，不同时间间隔下模型的预测表现，纵轴代表预测误差，误差越小，预测效果越好。图中绿色代表FixationNet模型，其他颜色是其他的方法。可以看到，FixationNet在不同预测时间，150ms, 300 ms, 450 ms, 以及600 ms下，均具有最好的表现。


“%3 32%*%

PEKING UNIVERSITY

= ¥

> IRFEIFH AR S NABEA B

> A RNEIZHFEELANKED T RAMEE K. RN Kk
EALF BTG

>HRNEM T ENTN . SGazett Al

FHEEMG AN . DGazets A

> A1 5-IR 5 2 3 3 =2 AT . FixationNet42 A&

cranehzm.github.io JEAAILSE IR 30 F ) P AL IE & 69 507 5 TR 2021/9/3 38



A E7Ne

cranehzm.github.io JE I FE IR BT B P AL E F 8 5 A 5 TR 2021/9/3 39



LN

cranehzm.github.io JE I FE IR BT B P AL E F 8 5 A 5 TR 2021/9/3 40



	虚拟现实环境中用户视觉注意�的分析与预测
	报告大纲
	研究背景：眼动追踪技术
	研究背景：眼动追踪技术
	研究背景：眼动追踪技术
	研究背景：眼动追踪技术
	研究背景：眼动追踪技术
	研究背景：眼动追踪设备
	研究背景：眼动追踪设备
	研究背景：眼动追踪设备
	研究背景：眼动追踪应用
	研究背景：眼动追踪应用
	研究背景：眼动追踪应用
	研究背景：眼动追踪应用
	研究背景：问题提出
	研究背景：问题提出
	相关工作
	相关工作
	相关工作
	相关工作
	基于眼动头动协调性的注视预测模型
	基于眼动头动协调性的注视预测模型
	基于眼动头动协调性的注视预测模型
	基于眼动头动协调性的注视预测模型
	基于眼动头动协调性的注视预测模型
	基于卷积神经网络的注视预测模型
	基于卷积神经网络的注视预测模型
	基于卷积神经网络的注视预测模型
	基于卷积神经网络的注视预测模型
	基于卷积神经网络的注视预测模型
	基于卷积神经网络的注视预测模型
	任务驱动虚拟现实环境中的注视预测模型
	任务驱动虚拟现实环境中的注视预测模型
	任务驱动虚拟现实环境中的注视预测模型
	任务驱动虚拟现实环境中的注视预测模型
	任务驱动虚拟现实环境中的注视预测模型
	任务驱动虚拟现实环境中的注视预测模型
	工作总结
	幻灯片编号 39
	幻灯片编号 40

