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Mobilne sledzenie wzroku i multimodalna analiza afektywna
w systemach Edge Al

Przeglqd metod, architektur modeli, ograniczen interpretacyjnych i procedur walidacji

Streszczenie

Przedstawiono krytyczng synteze metod estymacji spojrzenia na urzadzeniach mobilnych oraz automatycznej analizy
sygnatow zwigzanych z afektem. Zakres obejmuje obraz RGB, czujniki glebi i podczerwieni, dane inercyjne,
ekspresje twarzy, prozodie mowy, tekst oraz sygnaty EEG, EKG/PPG i aktywno$¢ elektrodermalng. Oméwiono sieci
CNN, modele rekurencyjne i transformery, mechanizmy fuzji miedzy modalno$ciami oraz strategie wdrozenia na
urzadzeniach brzegowych. Wyniki reprezentatywnych badan $ledzenia wzroku wskazuja na znaczne korzysci
personalizacji i wykorzystania dodatkowych sensoréw, jednak nie uzasadniaja bezposredniego rankingu modeli
testowanych na réznych zbiorach danych. W analizie afektywnej odrézniono mierzalne zachowania i sygnaty
fizjologiczne od nieobserwowalnych bezposrednio stanéw psychicznych. Zaproponowano architekture przetwarzania
z jawna oceng jakos$ci danych, synchronizacja, obstuga brakujacych modalnosci i niepewnosci predykcji.
Sformutowano protokét walidacji obejmujacy skutecznos¢, generalizacje miedzyosobnicza, op6znienie catkowite,
energie, ryzyko btednej interpretacji i zgodnos¢ z ochrona danych. Opracowanie ma charakter przegladu narracyjnego
i projektu badawczego; nie przedstawia wynikow wlasnego eksperymentu ani iloSciowej metaanalizy
standaryzowanych efektow.

Stowa kluczowe: eye tracking; informatyka afektywna; fuzja multimodalna; analiza ekspresji twarzy; estymacja spojrzenia; systemy
Edge Al; walidacja; prywatnosc.

1. Wprowadzenie i cel badawczy

Wspotczesne systemy interakcji cztowiek—komputer mogg taczy¢ lokalizacje punktu spojrzenia na ekranie (point of
gaze, PoG) z obserwacjami mimiki, mowy oraz aktywnoS$ci autonomicznego i osrodkowego uktadu nerwowego.
Rozwdj kamer frontowych i akceleratorow mobilnych umozliwia pozyskiwanie czesci tych informacji bez
kosztownego stanowiska laboratoryjnego. Jednoczes$nie miniaturyzacja zwieksza znaczenie ograniczen
obliczeniowych, dynamiki naturalnego uzytkowania i niejednoznacznosci interpretacyjnej sygnatow.

Celem raportu jest zidentyfikowanie rozwigzan wtasciwych dla mobilnej, lokalnej analizy zachowania i sygnatow
afektywnych oraz zaproponowanie sprawdzalnej architektury eksperymentalnej. Problem badawczy dotyczy
kompromisu pomiedzy jakoScia estymacji, odpornos$cia na zakltécenia, kosztami obliczeniowymi i ograniczaniem
inwazyjnosci pomiaru. Gtéwne pytanie ma posta¢: w jakich warunkach fuzja spojrzenia, zachowan ekspresyjnych i
sygnatow fizjologicznych wnosi mierzalng informacje ponad bazowe modele jednomodalne, przy akceptowalnym
opdznieniu na urzadzeniu brzegowym?

2. Metodologia i granice wnioskowania

Zastosowano narracyjny przeglad metod oraz poréwnanie wybranych badan i klas modeli. Zestawiono definicje
zadan, modalnos$ci pomiarowe, architektury, metryki i uwarunkowania wdrozenia. Poréwnania iloSciowe ograniczono
do wynikéw uzyskanych wewnatrz tego samego badania i na tym samym zbiorze danych. Nie przeprowadzono
systematycznego przeszukiwania baz wedtug protokotu PRISMA, oceny ryzyka btedu publikacyjnego ani agregacji
wielkosci efektéw z niezaleznych badan.

Przyjeto trzy poziomy wnioskéw: (a) wyniki empiryczne raportowane w konkretnych protokotach; (b) deklarowane
wiasciwosci technologii lub architektur; (c) propozycje projektowe wymagajace walidacji. W szczeg6lnosci nazwa
klasyfikatora, wynik accuracy i liczba parametréw nie sa wystarczajacymi przestankami jego przydatnosci w innym
zadaniu. Dodatkowo nie nalezy utozsamia¢ przetwarzania sygnatu korelujacego z pobudzeniem z rozpoznaniem
konkretnej emocji.
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3. Podstawy pomiarowe i teoretyczne

3.1. Spojrzenie i ruchy gatek ocznych

W mobilnym eye trackingu rozréznia sie regresje punktu spojrzenia w ptaszczyznie ekranu PoG = (X, y) oraz
estymacje kierunku spojrzenia w przestrzeni tréjwymiarowej. Miary w centymetrach i stopniach zaleza od geometrii
obserwacji i nie moga by¢ wymieniane bez okreslenia odleglosci oka od ekranu. W analizie zachowania
okulomotorycznego istotne sg fiksacje, sakkady, trajektorie skanowania, ruchy $ledzace i mrugniecia. Poprawna
identyfikacja tych zdarzen wymaga znajomosci czestotliwosci probkowania i jakosci sygnatu. [1-4]

3.2. Ekspresja, afekt i inferencja

Modele kategoryczne opisuja emocje poprzez klasy, natomiast modele wymiarowe przedstawiajq afekt m.in. przez
walencje i pobudzenie. Facial Action Coding System (FACS) operacjonalizuje widoczne jednostki dziatania miesni
twarzy (action units, AU), nie przypisujac im z definicji jednoznacznego stanu psychicznego. Wnioski o emocjach
formulowane na podstawie ekspresji muszq uwzglednia¢ kontekst sytuacyjny, réznice indywidualne i kulturowe, stan
zdrowia oraz mozliwa celowa regulacje mimiki.

Sygnaty elektrodermalne mogg informowac¢ o pobudzeniu wspétczulnym; EEG o okre$lonych wzorcach aktywnosci
elektrycznej mozgu, natomiast EKG/PPG o pracy uktadu krazenia i posrednio o zmienno$ci rytmu serca. Nie sg to
swoiste markery pojedynczych emocji. Zadanie rozpoznawania emocji nalezy wiec definiowac¢ operacyjnie poprzez
sposob pozyskania etykiet (samoopis, oceny obserwatoréw, protokét zadaniowy), zamiast zaktadac istnienie
bezposredniego fizjologicznego ,,odczytu” emocji.

3.3. Czasowosc stanow i obserwacji

Zmiany ekspresji moga trwa¢ utamki sekundy, prozodia i reakcje kontekstowe kilka sekund, a sygnaty fizjologiczne
wykazuja réwniez wolniejsze sktadowe. Dlatego wspdlna analiza wymaga jawnego ustalenia rozdzielczosci
czasowej, dlugosci okien, opdznien fizjologicznych i sposobu synchronizacji. State okna 0,5-2 s, 2-10 s i
kilkudziesieciosekundowe moga stanowi¢ hipotezy projektowe, ale nie sq uniwersalnymi granicami ,,emocji krétkiej”
i ,nastroju”.

4. Metody sledzenia wzroku na urzadzeniach mobilnych

4.1. Sensory i rodziny algorytmoéw

Rodzina model-based wykorzystuje geometrie oka, potoZenie Zrenicy i odbicia rogowkowe, zwykle z udziatem
NIR/IR w konfiguracjach PCCR. Podejscia feature-based odwzorowuja potozenie cech obrazu na punkt spojrzenia.
Metody appearance-based ucza regresji bezposrednio z reprezentacji obrazu twarzy i oczu; stanowig podstawe
licznych rozwigzan dla zwyklych kamer RGB. Architektury hybrydowe tacza geometrie, landmarki i sieci
neuronowe. [1,2,5]

Modalnos$é Informacja Potencjalna korzy$¢ Gtéwne ograniczenie
RGB twar_z o 012247 (8 S eAiEee= powszechnosé¢, niski koszt oswietlenie, ruch i zastonigcia
powieka
RGB + depth obraz oraz geometria sceny kompe_z_nsaqa - dogtepn_osc sensora,
pozycji/odlegtosci kalibracja
kontrast oka, refleksy stabilniejszy pomiar w dedykowany hardware,
NIR/IR . -
rogobwkowe wybranych warunkach odbicia
IMU ruch, orientacja urzadzenia wykrywanie zmiany warunkéw  brak bezposredniego pomiaru

i rekalkibracja spojrzenia

4.2. Modele referencyjne i wyniki empiryczne

iTracker, trenowany z uzyciem GazeCapture, wykazat bledy punktu spojrzenia wynoszace 1,71 cm na telefonach i
2,53 cm na tabletach bez kalibracji, a po kalibracji odpowiednio 1,34 i 2,12 cm. Autorzy raportowali okoto 10-15
klatek na sekunde na badanym woéwczas urzadzeniu. Wyniki te dokumentuja wykonalnos$¢ bez dodatkowego sensora,
nie wyznaczajq jednak wspoétczesnego uniwersalnego progu jakosci. [2]

Valliappan i wspotautorzy odnotowali zmniejszenie sredniego btedu z 1,92 + 0,20 cm do 0,46 + 0,03 cm po
personalizacji obejmujacej okoto 100 ramek kalibracyjnych, w szczegélnie korzystnej konfiguracji obejmujacej
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frontalne ustawienie glowy i dystans 25-40 cm. Wartosci opisuja okreslone warunki i nie powinny by¢ uogélniane na
swobodny ruch uzytkownika. [3]

W RGBDGaze integracja obrazu RGB i glebi zmniejszylta sredni blad z 2,26 cm do 1,89 cm, tj. 0 16,3%, w
poréwnaniu przeprowadzonym w obrebie tego samego protokotu. Badanie obejmowato rézne konteksty uzytkowania
telefonu. Odrebnym kierunkiem jest wykorzystanie IMU do uruchamiania adaptacyjnej kalibracji po zmianie ruchu
lub postawy urzadzenia. [4,6]

4.3. Modelowanie czasowe i koszt obliczeniowy

W badaniu obejmujacym zbiér DynamicGaze poréwnano klasyczny CNN z wariantami CNN+GRU, CNN+LSTM
oraz iTracker. W analizowanej konfiguracji najmniejszy RMSE uzyskano dla CNN+LSTM (0,955 cm wobec 1,468
cm dla CNN). Odpowiada to okoto 34,9% redukcji RMSE, ale kosztem dtuzszej inferencji. Sq to wyniki jednego
protokohu, a nie przewaga gwarantowana przy innych zbiorach i urzadzeniach. [7]
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Rysunek 1. Btad estymacji w obrebie benchmarku DynamicGaze. Mniejsze wartosci oznaczajg lepsza estymacje. Dane z badania [7].
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Rysunek 2. Czas samej inferencji modeli TFLite na Samsung S22 w badaniu [7]; bez detekcji twarzy, akwizycji i przetwarzania
wstepnego.
Wyniki czasowe podkreslaja, ze wysoka jakos¢ regresji i spelnienie wymogu czasu rzeczywistego stanowig odrebne
kryteria. Dla aplikacji interaktywnej wtasciwym miernikiem jest op6znienie catkowite od pozyskania klatki do
udostepnienia wyniku, a nie wytacznie czas przebiegu sieci. Kwantyzacja, pruning i destylacja wiedzy moga obnizac
wymagania sprzetowe, ale kazda optymalizacje nalezy oceni¢ ponownie pod katem btedu, niestabilnosci i zuzycia
energii. [7,8]

5. Detekcja zdarzen okulomotorycznych

W badaniach interfejséw istotne jest przeksztalcenie szeregu prébek spojrzenia w zdarzenia. I-VT rozréznia zdarzenia
na podstawie predkosci, a I-DT identyfikuje skupienia probek o matej dyspersji przestrzennej w oknie czasu. Modele
probabilistyczne, w tym HMM, moga wykorzystywac ciagtos¢ standéw, lecz wymagaja dodatkowej parametryzacji.
Wybér algorytmu wptywa na liczbe, czas trwania i potozenie wykrytych fiksacji, a wiec takze na konicowe wnioski
badawcze. [9,10]

Przy ograniczonej czestotliwosci probkowania smartfonu i zmiennym ruchu glowy wiarygodne wykrywanie
mikrosakkad jest szczegdlnie trudne. W badaniach wymagajacych wysokoczestotliwosciowej okulometrii nalezaloby
zastosowac referencyjny eye tracker i oddzielnie zwalidowac detekcje drobnych ruchéw oczu. Dla mobilnej interakcji
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uzytkowej wiekszq warto$¢ mogq miec stabilnos$¢ punktu spojrzenia i poprawno$¢ wykrywania fiksacji niz
deklarowana mozliwo$¢ analizy mikrosakkad.

6. Rozpoznawanie ekspresji i analiza afektywna

6.1. Jednomodalne reprezentacje wizualne

Przetwarzanie wizualne obejmuje detekcje twarzy, normalizacje geometrii, ekstrakcje punktéw charakterystycznych,
analize tekstury i dynamiki oraz klasyfikacje badz regresje. Wsrad sieci konwolucyjnych spotyka sie ResNet,
EfficientNet i modele z mechanizmami uwagi, w tym DAF-MHSCA, MFER oraz DDAMFN. Wyniki takich modeli
sa silnie uzaleznione od rodzaju etykiet, udziatu ekspresji pozowanych, jakosci anotacji i dystrybucji obrazéw.
Prawidtowa klasyfikacja etykiet ekspresji twarzy nie dowodzi bezposrednio rozpoznania subiektywnie doswiadczanej
emocji.

6.2. Modele multimodalne i fizjologiczne

Architektury multimodalne tacza cechy obrazu, mowy i tekstu, a w wybranych zastosowaniach EEG, EKG/PPG oraz
aktywnosc elektrodermalng. Przyktadowo MemoCMT wykorzystuje transformacje miedzy modalnosciami, JOYFUL
integruje relacje grafowe i uczenie kontrastywne [16], a CNN-BiLSTM-Transformer taczy ekstrakcje lokalnych cech
z modelowaniem sekwencji i uwaga. Modele mobilne i noszone, takie jak lekkie CNN-GRU, sa projektowane pod
ograniczony budzet pamieci i energii. Wyniki pomiedzy benchmarkami MELD, CMU-MOSEI, WESAD, DEAP,
AMIGOS i bazami ekspresji twarzy nie sa bezposrednio poréwnywalne.

Rodzina I przyktad Modalnos$ci Rodzaj zadania Krytyczny wymiar oceny

F1-macro, generalizacja

CNN / DAF-MHSCA obraz twarzy klasyfikacja ekspres;ji miedzyzbiorowa

CNN-RNN / CNN-GRU wideo, mowa dynamika ekspres;ji i prozodii CCC /.RMSE lub F1,
opdznienie

MemoCMT / JOYFUL tekst, gtos, obraz afekt w dialogu F1-macro, kontekst rozmowy

CNN-BIiLSTM-Transformer  EEG, EKG/PPG, EDA klasyfikacja etykiet afektu LOSO, kalibracja

miedzyosobnicza

Lekki CNN-GRU / Edge-

MER twarz, gtos, czujniki noszone wnioskowanie na urzgdzeniu moc, RAM, P95 opdznienia

trafnosc, kalibracja,

MLLM / AffectGPT wideo, audio, tekst opis afektu i uzasadnienie .
halucynacje

W badaniu modelu DAF-MHSCA podano 92,49% accuracy na RAF-DB [14], natomiast dla architektury Attention-
Based CNN-BiLSTM-Transformer raportowano 88,2% accuracy na DEAP i 89,5% na AMIGOS [15]. Sa to wyniki
uzyskane w odrebnych protokotach, a nie niezaleznie potwierdzony ranking modeli. W szczegélnosci nie wolno
zestawia¢ w jednej kolumnie accuracy, F1, CCC i RMSE jako rownowaznych miar.

6.3. Systemy generatywne i granice deskrypcji

Multimodalne modele jezykowe moga generowac opis zachowania i jego mozliwych interpretacji, lecz opis ma
charakter hipotezy zaleznej od danych wejsciowych i kontekstu. Nie nalezy traktowa¢ swobodnie generowanych zdan
typu ,,uzytkownik jest zestresowany” jako miary klinicznej bez zewnetrznego kryterium prawdy, kalibracji i oceny
niepewnosci. Dla zastosowan badawczych wlasciwszy jest zapis cech obserwowalnych, wynikéw modelu i poziomu
ufnosci oraz rozdzielenie komentarza wygenerowanego od zmierzonych wielkosci.

7. Integracja modalnosci i proponowana architektura

Akwizycja Percepcja Synchronizacja Fuzja Wyjscie
=

RGB - depth - IMU spojrzenie - AU - gtos czas - jakos¢ - maski model temporalny ocena * hiepewnosé

Kontrola jakosci, prywatnos¢, obstuga braku modalnosci i mozliwos¢ odmowy predykcji

Rysunek 3. Proponowana architektura wielomodalna z rozdzieleniem percepcji, synchronizaciji, fuzji i oceny jakosci.
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System nalezy zorganizowa¢ w warstwy: akwizycja i synchronizacja sygnatow, kontrola jakosci oraz detekcja
artefaktow, ekstrakcja cech specyficznych dla modalnosci, fuzja temporalna, estymacja wraz z niepewnos$cia oraz
wyjscie aplikacyjne. Warstwa synchronizacji musi uwzglednia¢ op6znienia pozyskania obrazu, buforéw audio i
pomiaréow fizjologicznych. Braki prébek i utrata jakosci jednej modalnosci nie powinny by¢ niejawnie zastepowane
wartosciami zero.

W fuzji wczesnej taczy sie cechy wejsciowe, w fuzji péznej wyniki modeli jednomodalnych, a w fuzji posredniej
reprezentacje ukryte (np. cross-attention). Kazda strategia wymaga kontrolowanego eksperymentu ablacyjnego.
Podstawowa konfiguracja odniesienia powinna by¢ pojedyncza modalno$é o najwyzszej jakosci w danym zadaniu;
efekt dotaczenia kolejnych sensoréw nalezy raportowac wraz z kosztami pamieci, energii i ryzykiem braku danych.

W szczegdblnosci danych o spojrzeniu nie nalezy traktowac jako bezposredniej etykiety emocji. Moga one wnosic¢
informacje o alokacji uwagi wzrokowej, przeszukiwaniu sceny lub reakcji na bodziec, lecz interpretacja afektywna
wymaga kontekstu eksperymentalnego i niezaleznego pomiaru kryterialnego. To rozréznienie powinno by¢
zachowane zaréwno w strukturze modelu, jak i przy prezentacji wynikow.

8. Wdrazanie na urzadzeniach brzegowych

8.1. Budzet opdzinienia i zasobow

Op6znienie koncowe mozna zapisa¢ jako T_total = T_capture + T_preprocess + T_inference + T_fusion + T_output
+ T_queue. Sk}adnik kolejkowania bywa pomijany, cho¢ wzrost liczby buforowanych klatek moze silnie zwiekszy¢
czas odpowiedzi. W systemach interaktywnych wskazane sa ograniczone kolejki i polityka wyboru najnowszej
probki, z monitorowaniem liczby odrzuconych danych. Oprocz Sredniej nalezy raportowa¢ mediane, P95 i maksima
w reprezentatywnych warunkach.

Wydajno$¢ nalezy bada¢ na docelowym CPU/GPU/NPU, dla okre$lonych rozdzielczosci, formatéw numerycznych i
trybu zasilania. Redukcja liczby parametréw nie gwarantuje skrocenia latencji: krytyczne moga by¢ transfery
pamieci, wstepna detekcja twarzy i dostepnos$¢ zoptymalizowanych operatoréw. Platformy takie jak smartfony z
TFLite/Core ML, uklady Rockchip RK3588 i NVIDIA Jetson reprezentuja odrebne sSrodowiska programowe;
benchmark jednego nie moze zastapi¢ pomiaru na drugim.

8.2. Optymalizacja

Kwantyzacje INT8/FP16, pruning, destylacje wiedzy oraz redukcje czestosci probkowania nalezy weryfikowac
metoda poréwnan sparowanych, zachowujac ten sam podziat testowy. Oprécz sredniego bledu istotne sa degradacja
w stabym $wietle, btedy przy okularach, wzrost obciazenia termicznego, spadki FPS po dtugiej pracy i niestabilno$¢
opdznienia. Odcigzanie obliczent do chmury wymaga odrebnego oszacowania zyskow i ryzyka transmisji danych
wrazliwych.

9. Protokot walidacji eksperymentalne;j

Walidacje nalezy zaprojektowac jako zestaw z gory okreslonych zadan: regresji spojrzenia, detekcji zdarzen
okulomotorycznych, klasyfikacji ekspresji, regresji walencji/pobudzenia oraz wspdlnej inferencji na danych
multimodalnych. Etykiety powinny pochodzi¢ z jawnie opisanej procedury i zosta¢ niezaleznie ocenione pod katem
rzetelnosci. Nalezy uwzgledni¢ przynajmniej scenariusze ze stabilnym telefonem, swobodnym trzymaniem
urzadzenia, ruchem glowy i zmiang oswietlenia.

Obszar Miara podstawowa Wymég sprawozdawczy

Regresja spojrzenia MAE/RMSE [cm], btad katowy [°] Ezlti)tr; sgi: ST, T,

Fiksacjelsakkady precision, recall, F1 zdarzen czestotliwos¢, progi, tolerancje czasu

Ekspresja | klasy F1-macro, macierz pomytek definicja i zrédto etykiet

Walencja | pobudzenie MAE/RMSE, CCC skala, opdznienia etykiet

Fuzja modalnos$ci A jakosci wzgledem baseline ablacje, brakujgce sensory

Generalizacja wyniki LOSO, test zewnetrzny brak przecieku os6b i ses;ji

Zasoby Iatenc_ja end-to-end P50/P95, RAM, model telefonu, tryb zasilania, czas
energia testu

Bezpieczenstwo i jakos¢ ECE/Brier, odsetek abstencji kalibracja i scenariusze awaryjne
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W podziale danych nalezy oddzieli¢ uczestnikéw i sesje miedzy zbiorem treningowym, walidacyjnym i testowym.
Ocena leave-one-subject-out (LOSO) jest szczegodlnie istotna dla fizjologii i ekspresji, gdzie model moze nauczy¢ sie
cech osoby zamiast wlasciwego zwigzku z etykietg. Personalizacje nalezy raportowac oddzielnie od jako$ci modelu
zero-calibration. Dla powtarzanych pomiaréw nalezy stosowac przedzialy ufnosci uwzgledniajace zaleznosci
wewnatrzosobnicze.

Proponowana procedura obejmuje: etap pilotazowy stabilno$ci rejestracji, zablokowanie protokotu i metryk przed
analizg koficowa, zbieranie danych w losowej kolejnosci warunkéw, ablacje modalnosci oraz test na niezaleznej
grupie. W analizie nalezy odr6znic¢ efekt statystyczny od znaczenia praktycznego, uwzgledniajac koszty energetyczne
i czasowe. Liczebno$¢ proby trzeba wyznaczy¢ z analizy mocy dla wczesniej zdefiniowanego efektu, a nie ustala¢
wylacznie na podstawie dogodnosci rekrutacji.

10. Ryzyka naukowe, etyczne i regulacyjne

10.1. Niepewnos¢ interpretacji i uprzedzenia modelu

Najwazniejszym zagrozeniem jest nadinterpretacja: pojedyncza ekspresja twarzy, fiksacja lub skok aktywnosci
elektrodermalnej nie identyfikuja jednoznacznie emocji. Na jakos$¢ predykcji moga wptywac wiek, jakos$¢ sensora,
oswietlenie, okulary, warunki kliniczne, réznice miedzykulturowe i rodzaj zadania. Z tego wzgledu wyniki nalezy
prezentowac jako estymaty ograniczone do danego protokotu, z mozliwoscia powstrzymania sie od decyzji przy
niskiej jakosci sygnatu.

10.2. Prywatno$¢ i minimalizacja danych

Rejestracje twarzy, oka, gtosu i danych fizjologicznych moga umozliwia¢ identyfikacje osoby lub ujawniac¢
informacje szczeg6lnie wrazliwe. Zalecane sq przetwarzanie lokalne tam, gdzie jest wykonalne, jawne zgody lub inna
wlasciwa podstawa prawna, minimalizacja zakresu rejestrowanych danych, rozdzielenie identyfikatoréw od sygnatow
oraz okreslenie termin6éw retencji. Dla eksperymentéw nalezy opisa¢ mozliwoS¢ wycofania udziatu, kontrole dostepu
do danych i procedure zglaszania incydentow.

10.3. Zastosowania rozpoznawania emocji w UE

Rozporzadzenie (UE) 2024/1689, art. 5 ust. 1 lit. f, zakazuje okreslonych zastosowan systeméw Al do wnioskowania
o emocjach oséb fizycznych w srodowisku pracy i instytucjach edukacyjnych, z wyjatkiem zastosowan z przyczyn
medycznych lub bezpieczenistwa. Zakaz ten ma odrebny zakres od dopuszczalnosci samego prowadzenia badan nad
sygnatami psychofizjologicznymi. Kazde konkretne wdrozenie wymaga kwalifikacji celu, funkcji systemu i podstaw
przetwarzania danych zgodnie z aktualnym stanem prawa. [13]

System nie powinien automatycznie przypisywac osobie diagnozy psychologicznej, rekomendacji dotyczacej
zatrudnienia ani oceny zdolno$ci ucznia na podstawie samej estymacji ekspresji. Zastosowania w medycynie lub
bezpieczenstwie wymagaja niezaleznej walidacji i oceny wtasciwego rezimu prawnego; sam fakt dziatania lokalnego
nie zwalnia z tych wymagan.

11. Proponowany program badawczy i wdrozeniowy

1. Etap A — punkt odniesienia: regresja PoG na kamerze RGB, prosta metoda detekcji fiksacji oraz odrebny
klasyfikator ekspresji; pomiar jakosci i pelnej latencji.

2. Etap B — odpornos¢: zmiana postawy i oSwietlenia; osobno ocena personalizacji, glebi i wsparcia IMU przy
wykrywaniu dryfu.

3. Etap C — fuzja: dolaczenie prozodii i sygnatéw fizjologicznych w kontrolowanych zadaniach; ablacja wykazac
dodatkowa informacje kazdej modalnosci.

4. Etap D — Edge Al: poréwnania INT8/FP16, destylacji i ograniczania rozdzielczosci; pomiary P95 latencji,
energii, pamieci i temperatury.

5. Etap E —replikowalnos$¢: ocena LOSO, niezalezny test, dokumentacja protokotu, wersjonowanie danych i
modeli, publikacja kodu bez danych osobowych.

W pierwszej fazie rekomendowane jest ograniczenie liczby celéw predykcyjnych: odrézni¢ zadanie okulomotoryczne

(mierzalny PoG) od zadania afektywnego (etykieta zalezna od definicji), a nastepnie dopiero badac ich taczna

wartosc¢. Takie rozdzielenie zmniejsza ryzyko pozornej poprawy wynikajacej z przecieku informacji o uczestniku lub
scenariuszu.
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12. Dyskusja i wnioski

Mobilne $ledzenie wzroku osiagneto poziom umozliwiajacy eksperymenty i wybrane zastosowania interakcyjne na
powszechnym sprzecie, zwlaszcza gdy dopuszcza sie kalibracje. RGB pozostaje punktem wyjscia o najnizszym progu
wdrozenia, natomiast depth, IMU oraz modele temporalne stanowia uzasadnione kierunki zwiekszania odpornosci.
Poprawa doktadno$ci moze jednak zwieksza¢ op6znienie i zapotrzebowanie na energie, dlatego rekomendowanie
,»najlepszego” modelu bez okreslenia zadania i sprzetu jest nieuzasadnione.

W analizie afektywnej najwazniejsze jest zachowanie granicy miedzy obserwowalnym sygnatem a wnioskowaniem o
stanie wewnetrznym. Fuzja multimodalna moze poprawia¢ predykcje okreslonych etykiet, lecz jej korzysci trzeba
wykazywac w obrebie wspdélnych protokotéw z prawidlowa walidacja miedzyosobnicza. Nie nalezy utozsamiac
wzrostu accuracy na benchmarku z trafnoscia psychologiczng w warunkach naturalnych.

Najbardziej uzasadniona strategia jest modutowa architektura Edge Al: lokalna akwizycja, kontrola jakosci,
zsynchronizowana fuzja wybranych modalnosci, jawna niepewnos¢ i testy generalizacji. Przyszte badania powinny
koncentrowac sie na odpornosci w realnych warunkach, replikowalnych metrykach czasu rzeczywistego, rzetelnych
etykietach afektywnych oraz ocenie wptywu systemu na prywatnosc¢ i autonomie uzytkownika.

Bibliografia
[1] Lei Y., He S., Khamis M., Ye J. An End-to-End Review of Gaze Estimation and its Interactive Applications on Handheld
Mobile Devices. ACM Computing Surveys, 2023. DOI: 10.1145/3606947.

[2] Krafka K. i in. Eye Tracking for Everyone. Proceedings of CVPR, 2016, s. 2176-2184.
https://openaccess.thecvf.com/content_cvpr_2016/html/Krafka_Eye_Tracking for_ CVPR_2016_paper.html

[3] Valliappan N. i in. Accelerating eye movement research via accurate and affordable smartphone eye tracking. Nature
Communications, 2020, 11, 4553. DOI: 10.1038/s41467-020-18360-5.

[4] Arakawa R., Goel M., Harrison C., Ahuja K. RGBDGaze: Gaze Tracking on Smartphones with RGB and Depth Data.
Proceedings of ICMI, 2022. DOI: 10.1145/3536221.3556568.

[5] Cheng Y., Wang H., Bao Y., Lu F. Appearance-based Gaze Estimation With Deep Learning: A Review and Benchmark.
arXiv:2104.12668, 2021.

[6] Lei Y. iin. MAC-Gaze: Motion-Aware Continual Calibration for Mobile Gaze Tracking. arXiv:2505.22769, 2025.

[7] Gunawardena N., Lui G. Y., Ginige J. A., Javadi B. Smartphone-based Eye Tracking System using Edge Intelligence and
Model Optimisation. arXiv:2408.12463, 2024.

[8] Gou J.,, Yu B., Maybank S. J., Tao D. Knowledge Distillation: A Survey. International Journal of Computer Vision, 2021. DOI:
10.1007/s11263-021-01453-z.

[9] Salvucci D. D., Goldberg J. H. Identifying Fixations and Saccades in Eye-Tracking Protocols. Proceedings of ETRA, 2000.

[10] Andersson R., Larsson L., Holmqvist K., Stridh M., Nystrém M. One algorithm to rule them all? An evaluation and
discussion of ten eye movement event detection algorithms. Behavior Research Methods, 2017. DOI: 10.3758/s13428-016-
0738-9.

[11] Khamis M., Alt F., Bulling A. The Past, Present, and Future of Gaze-enabled Handheld Mobile Devices. Proceedings of
MobileHCI, 2018. DOI: 10.1145/3229434.3229452.

[12] Huang J., White R., Buscher G. WebGazer: Scalable Webcam Eye Tracking Using User Interactions. Proceedings of IJCAI,
2016.

[13] Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2024/1689 z 13 czerwca 2024 r. (AI Act), art. 5 ust. 1 lit. f.
https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2024/1689

[14] A Directional Attention Fusion and Multi-Head Spatial-Channel Attention Network for Facial Expression Recognition. 2025,
preprint. https://www.researchgate.net/publication/399038874

[15] Emotion Recognition Algorithm Based on Multi-Modal Physiological Signal Feature Fusion Using Artificial Intelligence and
Deep Learning. International Journal of Advanced Computer Science and Applications, 2025, 16(6).
https://thesai.org/Publications/ViewPaper?Code=IJACSA&Issue=6&SerialNo=13&Volume=16

[16] Joyful: Joint Modality Fusion and Graph Contrastive Learning for Multimodal Emotion Recognition. Proceedings of EMNLP,
2023. https://aclanthology.org/2023.emnlp-main.996/

Mobilne eye tracking i analiza afektywna - v1.0.0 - 01.11.2026 - 7



	Streszczenie
	1. Wprowadzenie i cel badawczy
	2. Metodologia i granice wnioskowania
	3. Podstawy pomiarowe i teoretyczne
	3.1. Spojrzenie i ruchy gałek ocznych
	3.2. Ekspresja, afekt i inferencja
	3.3. Czasowość stanów i obserwacji

	4. Metody śledzenia wzroku na urządzeniach mobilnych
	4.1. Sensory i rodziny algorytmów
	4.2. Modele referencyjne i wyniki empiryczne
	4.3. Modelowanie czasowe i koszt obliczeniowy

	5. Detekcja zdarzeń okulomotorycznych
	6. Rozpoznawanie ekspresji i analiza afektywna
	6.1. Jednomodalne reprezentacje wizualne
	6.2. Modele multimodalne i fizjologiczne
	6.3. Systemy generatywne i granice deskrypcji

	7. Integracja modalności i proponowana architektura
	8. Wdrażanie na urządzeniach brzegowych
	8.1. Budżet opóźnienia i zasobów
	8.2. Optymalizacja

	9. Protokół walidacji eksperymentalnej
	10. Ryzyka naukowe, etyczne i regulacyjne
	10.1. Niepewność interpretacji i uprzedzenia modelu
	10.2. Prywatność i minimalizacja danych
	10.3. Zastosowania rozpoznawania emocji w UE

	11. Proponowany program badawczy i wdrożeniowy
	12. Dyskusja i wnioski
	Bibliografia


