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r e vi e w

1. I ntr o d u cti o n

A s o u r r eli a n c e o n t e c h n ol o g y h a s c o nti n u e d t o i nt e n sif y, s o ci eti e s a n d i n di vi d u al s h a v e

b e c o m e d e p e n d e nt o n di git al t e c h n ol o gi e s f o r t h ei r h e alt h, s o ci ali s ati o n, w o r k, a n d w ell-

b ei n g. R e- a s s e s si n g t h e s e r eli a nt r el ati o n s hi p s b y h a vi n g a cl o s e r l o o k at h u m a n e n g a g e m e nt

i n t hi s hi g hl y f r a g m e nt e d di git al c ult u r e i s i m p o rt a nt f o r b uil di n g a di git al f ut u r e.

H u m a n e n g a g e m e nt i s a c r u ci al c o n st r u ct i n m a n y d o m ai n s: p s y c h ol o g y, s o ci ol o g y,

e d u c ati o n, c o g niti o n, b e h a vi o u r, a n d s e nti m e nt a n al y si s. R e vi e w s [ 1 – 3 ] h a v e t o u c h e d u p o n

t h e c o n c e pti o n a n d q u a nti fi c ati o n of e n g a g e m e nt. A u ni v e r s al d e fi niti o n of e n g a g e m e nt

r e m ai n s el u si v e. N o n et h el e s s, all w o ul d c o n c u r t h at e n g a g e m e nt s h o ul d b e a b st r a ct e d,

s c o p e d, a n d m e a s u r e d a c c o r di n g t o it s c o nt e xt of u s e.

T h e b e st r e c o g ni z e d n oti o n of e n g a g e m e nt c o m e s f r o m Si d n e r et al. [ 4 ], “t h e p r o c e s s

b y w hi c h i nt e r a ct o r s st a rt, m ai nt ai n, a n d e n d t h ei r p e r c ei v e d c o n n e cti o n s t o e a c h ot h e r

d u ri n g a n i nt e r a cti o n. ” E n g a g e m e nt i s a n i nt e r a cti o n p r o c e s s b et w e e n t w o o r m o r e p a rti e s.

T h e p r o c e s s u s u all y i n v ol v e s at l e a st o n e h u m a n u s e r a n d ot h e r h u m a n a g e nt s a n d / o r

a p p a r at u s e s, s oft w a r e p r o g r a m s, a ut o n o m o u s a g e nt s, i nt e rf a c e s, et c. Al b eit a wi d el y u s e d

t e r m, e n g a g e m e nt i s oft e n n ot cl e a rl y d e fi n e d i n t h e lit e r at u r e a m o n g diff e r e nt a p pli c ati o n s.
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T hi s a rti cl e s p e ci fi c all y f o c u s e s o n h u m a n a g e nt s i n a p r o c e s s of i nt e r a cti n g wit h di git al

i nt e rf a c e s, a p p a r at u s e s, s oft w a r e, a n d a ut o n o m o u s a g e nt s i n p u r s uit of a p r o d u cti v e g o al.

F o r i n st a n c e, i n m a n u al t a k e o v e r aft e r a ut o m at e d d ri vi n g [ 5 ], a d ri v e r m a y di s e n g a g e t o

t h ei r c u r r e nt t a s k of t e xt m e s s a gi n g o n a s m a rt p h o n e w hil st c o m m e n ci n g wit h d ri vi n g. H o w

t o d e si g n r o b ot s t o m a k e t h e m m o r e att r a cti v e i s al s o b e y o n d t h e s c o p e. We e m p h a si z e t h at

e n g a g e m e nt i s a p r o c e s s wit h m a n y q u a nti fi a bl e s u b- p r o c e s s e s, s u c h a s att e nti o n a n d m ot o r

r e s p o n s e, a s s h o w n i n Fi g u r e 1 . We h y p ot h e si z e e n g a g e m e nt t o b e b ot h i di ot h eti c a n d

all ot h eti c. T h at i s, t h e i nt e r a cti o n o r e n g a g e m e nt it s elf i s t h e d ri vi n g m oti v ati o n [ 6 ] a n d t h e

e n g a g e m e nt p r o c e s s s h o ul d ai m t o a c hi e v e a c e rt ai n g o al t h r o u g h e xt r a cti n g i nf o r m ati o n

f r o m t h e e n vi r o n m e nt t o f ul fil it. E n g a gi n g i n s o ci al m e di a o n a p h o n e i s p o siti v e f r o m a

p h o n e a p p d e si g n p e r s p e cti v e w hil st n e g ati v e f r o m a w o r k pl a c e p r o d u cti vit y p e r s p e cti v e.

We a s s o ci at e e n g a g e m e nt wit h t a s k a n d p r o d u cti vit y a s e q ui v al e nt t o pr o d u cti ve e n g a ge me nt,

p r o p o s e d b y J. N a si r [ 7 ]. We e x a mi n e e n g a g e m e nt a s s u b- p r o c e s s e s p e r si sti n g i n h u m a n s’

p e r c e pti o n, a p p r ai s al, c o g niti v e, m oti v ati o n, a n d m ot o r s y st e m s w h e r e t h e f e e d b a c k c y cl e

ti m e i s s h o rt. I m p o rt a ntl y, t hi s p e r mit s m e a s u r a bilit y a n d utilit y of e n g a g e m e nt. T h e r ef o r e,

w e d o n ot t a k e p o siti v e a p p r ai s al a n d c o g niti v e l o a d att e nti o n [ 8 ] wit h o ut a cti o n o r wit h

a cti o n s t h at a r e n ot di r e ct e d t o w a r d s t h e i nt e r a cti o n p a rt n e r a s e n g a g e m e nt.

T hi s r e vi e w f o c u s e s o n e n g a g e m e nt- e n a bl e d a p pli c ati o n s i n w hi c h s u c c e s sf ul m o d-

elli n g a n d m e a s u r e m e nt will u nl o c k c o u ntl e s s o p p o rt u niti e s t o e n h a n c e i nt elli g e nt s y st e m s,

a ut o m ati o n, s af et y, h u m a n- c e nt ri c d e si g n s, a n d w ell- b ei n g i n g e n e r al. A n u m b e r of a p pli-

c ati o n s, s u c h a s o nli n e l e a r ni n g, d ri v e r a s si st a n c e s y st e m s, a n d h u m a n – r o b ot i nt e r a cti o n

( H RI), a r e b e gi n ni n g t o i nt e g r at e a ut o m ati c e n g a g e m e nt e sti m ati o n. T h e y will b e f u rt h e r

e m p o w e r e d b y m o r e a c c u r at e, r eli a bl e, a n d p ri v a c y-f ri e n dl y h u m a n e n g a g e m e nt e sti m at o r s.

U nf o rt u n at el y, w e n ot e a g a p i n t h e lit e r at u r e t o t h o r o u g hl y e v al u at e, c o nt r a st, a n d s u m-

m a ri z e s e n s o r s a n d t e c h ni q u e s f o r h u m a n e n g a g e m e nt e sti m ati o n f r o m a n a p pli c a bilit y

p oi nt of vi e w. T o t hi s e n d, t hi s w o r k p r e s e nt s a d et ail e d r e vi e w of s e n si n g t e c h n ol o gi e s

f o r e n g a g e m e nt e sti m ati o n, c o m m o n a p p r o a c h e s, c u r r e nt p r a cti c e s, a n d f ut u r e t r e n d s of

e n g a g e m e nt t h at i nf o r m f ut u r e a p pli c ati o n s. T h e ai m i s t o p r o vi d e l a n d m a r k s a n d g ui d e-

li n e s o n d e pl o yi n g h u m a n e n g a g e m e nt e sti m at o r s f o r r e s e a r c h e r s a n d p r a ctiti o n e r s i n t h e

fi el d. T hi s r e vi e w i s ti m el y i n t hi s di git al e r a w h e n s e n s o r s, al g o rit h m s, a n d u bi q uit o u s

c o m p uti n g h a v e r e a c h e d a hi g h l e v el of m at u rit y t o d eli v e r i m p a ct t o c h a n g e a n d e n h a n c e

o u r d ail y li v e s.

T hi s a rti cl e st ri v e s t o a n s w e r t h e f oll o wi n g r e s e a r c h q u e sti o n s ( R Q):

•  R Q 1: W h at s e n si n g m o d aliti e s a r e u s e d t o m e a s u r e e n g a g e m e nt ?

• R Q 2: W hi c h a p pli c ati o n d o m ai n s ar e a n d will b e n efit fr o m h u m a n e n g a g e m e nt e sti m ati o n ?

• R Q 3: W h at a r e t h e c u r r e nt c h all e n g e s c o nf r o nti n g wi d e s p r e a d d e pl o y m e nt of e n g a g e-

m e nt e sti m ati o n s y st e m s ?

T hi s r e vi e w p r e s e nt s a r et r o s p e cti v e a n d b r o a d c o m p a r ati v e a n al y si s of c u r r e nt t e c h-

ni q u e s a n d al g o rit h m s of h u m a n e n g a g e m e nt e sti m ati o n. We f o c u s att e nti o n o n t h e f u n d a-

m e nt al el e m e nt of t hi s di git al w o rl d — s e n s o r s — a n d h o w t h e y m e a s u r e e n g a g e m e nt, t h ei r

a c c u r a c y a n d li mit ati o n s a r e i n r e al- w o rl d s c e n a ri o s, a s w ell a s c h all e n g e s a n d o p p o rt u niti e s

of d e pl o yi n g s e n s o r- e m p o w e r e d e n g a g e m e nt e sti m at o r s i n v a ri o u s a p pli c ati o n d o m ai n s.

O u r k e y fi n di n g s i n cl u d e:

• A c o m p r e h e n si v e c o m p a ri s o n of c o m m o nl y u s e d s e n s o r s f o r e n g a g e m e nt e sti m ati o n i n

t e r m s of a c c u r a c y, p r a cti c alit y, a n d m ai n a p pli c ati o n s. R e s ult s d e m o n st r at e di s p a r at e

s e n s o r r e q ui r e m e nt s a m o n g u s e c a s e s.

• St r e n gt h s a n d w e a k n e s s e s of e xi sti n g a n al yti c a n d d at a- d ri v e n e n g a g e m e nt e sti m ati o n

al g o rit h m s a r e r e vi e w e d hi g hli g hti n g a t r e n d of e x pl oiti n g D e e p L e a r ni n g f o r b ett e r

a c c u r a c y a n d g e n e r ali z ati o n.

• O u r r e vi e w of e xi sti n g e n g a g e m e nt m et ri c s r e v e al s a g a p i n t h e k n o wl e d g e of h o w

t o e x p r e s s e n g a g e m e nt t o b e u s ef ul a c r o s s diff e r e nt a p pli c ati o n s a n d t o c at e r f o r

i n di vi d u al n e e d s.
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• We p r e di ct a p r e v al e n c e of h u m a n e n g a g e m e nt e sti m ati o n i n di git al e n g a g e m e nt,

d ri v e r a s si st a n c e, h u m a n – r o b ot i nt e r a cti o n, a n d P h y si ol o gi c al F e e d b a c k a n d Tr ai ni n g;

h o w e v e r, r eli a bilit y, g e n e r ali z ati o n, a n d u s e r a c c e pt a n c e will r e m ai n m aj o r i s s u e s

t o a d d r e s s.

T h e r e m ai n d e r of t hi s p a p e r i s st r u ct u r e d a s f oll o w s: S e cti o n 2 el u ci d at e s t h e c o nt e xt

a n d s c o p e of t h e r e vi e w; S e cti o n 3 i nt r o d u c e s diff e r e nt s e n s o r s a n d c o m m o n d at a s et s;

S e cti o n 4 e x p a n d s o n e n g a g e m e nt e sti m ati o n m et h o d s; S e cti o n 5 r e vi e w s e n g a g e m e nt-

r el at e d m et ri c s; S e cti o n 6 gi v e s e x a m pl e s of a p pli c ati o n d o m ai n s w h e r e h u m a n e n g a g e m e nt

e sti m ati o n h a s g r e at i m p a ct; S e cti o n 7 p r e s e nt s a n i n- d e pt h di s c u s si o n o n t h e e xi sti n g w o r k

of h u m a n e n g a g e m e nt e sti m ati o n wit h a f o c u s o n i d e ntif yi n g a c c u r a c y, p ri v a c y, a n d ot h e r

r e al- w o rl d a p pli c a bilit y p r o bl e m s; S e cti o n 8 c o n cl u d e s t hi s r e vi e w b y s h a ri n g i n si g ht s i n

f ut u r e t r e n d s of h u m a n- e n g a g e m e nt- e n a bl e d a p pli c ati o n s.

Fi g ur e 1. A n ill u st r ati o n of t h e s u b- p r o c e s s e s of e n g a g e m e nt. T h e h u m a n a p p r ai s al s y st e m, c o g niti v e

s y st e m, m oti v ati o n s y st e m, a n d m ot o r s y st e m all r e v e al i m p o rt a nt i nf o r m ati o n a b o ut e n g a g e m e nt.

E m oti o n s a r e p a rt of t h e a p p r ai s al p r o c e s s of t h e b e h a vi o u r of t h e i nt e r a cti o n p a rt n e r. A c e rt ai n

l e v el of c o g niti v e l o a d will b e a s s o ci at e d wit h e n g a g e m e nt. M ot o r r e s p o n s e s s u c h a s g r o s s m ot o r,

g a z e, a n d f a ci al e x p r e s si o n c a n b e c a pt u r e d t h r o u g h o b s e r v ati o n. M a n y t e c h ni q u e s c a n m e a s u r e

e n g a g e m e nt s u b- p r o c e s s e s e v e n w hil e n ot di r e ctl y m e a s u ri n g e n g a g e m e nt a s w h ol e.

2. B a c k gr o u n d

E n g a g e m e nt i s oft e n c h a r a ct e ri s e d a s a v a ri a bl e st at e w hi c h i s d et e r mi n e d b y u s e r s’

p r e s e n c e, aff e ct, p a rti ci p ati o n, a n d m oti o n [ 1 ]. A p o p ul a r t h e o r y e x pl ai ni n g e n g a g e m e nt i s

fl o w , c o n st r u ct e d u p o n t h e u s e r – s y st e m – e x p e ri e n c e ( U S E) m o d el [6 ]. T hi s t h e o r y f r a m e s

e n g a g e m e nt a s a n o pti m al a n d e nj o y a bl e e x p e ri e n c e c h a r a ct e ri s e d b y a t r a ct a bl e c h all e n g e,

i m m e r si o n, a n d i m m e di at e f e e d b a c k [9 ], w hi c h r e s ult f r o m u s e r s’ t y p ol o g y, p r ef e r e n c e s,

a n d m oti v ati o n s t o g et h e r wit h s y st e m d e si g n. C o g niti v e l o a d t h e o r y [ 8 ] d e s c ri b e s e n g a g e-

m e nt a s m e nt al r e s o u r c e s of a d e fi nit e m a g nit u d e, w hi c h c o ul d b e d r ai n e d b y p o o r s y st e m

d e si g n a n d e xt r a n e o u s di st r a cti o n. B ot h t h e o ri e s w o ul d b a c k u p t h e v a ri a bl e n at u r e of

e n g a g e m e nt a n d it s i m p a ct o n e x p e ri e n c e, p e rf o r m a n c e, a n d p r o d u cti vit y.

L. J. C o r ri g a n et al. [ 1 0 ] cl a s sif y e n g a g e m e nt i nt o t as k e n g a ge me nt a n d s o ci al e n g a ge me nt .

H u m a n u s e r s’ s o ci al e n g a ge me nt , wit h c o u nt e r p a rt a g e nt s f o r c u ri o sit y, c o m p a ni o n s hi p,

o r a m u s e m e nt, i s n ot c o n si d e r e d u nl e s s n et w o r ki n g i s t h e g o al p e r s e. O n e m a y a r g u e

t h at, e. g., t ut o r s’ c h a r a ct e r s i n e-l e a r ni n g o r c o c k pit d e si g n f o r d ri v e r s h a v e p r of o u n d

i n fl u e n c e o n e n g a g e m e nt. H e r e b y, t hi s a rti cl e c o n c e nt r at e s o n t as k e n g a ge me nt a n d pr o d u cti ve

e n g a ge me nt [7 ] f o r t h e p u r p o s e of m e a s u r a bilit y a n d o bj e cti vit y of e n g a g e m e nt. F o r i n st a n c e,

w e t hi n k t h at e n g a g e m e nt i n e-l e a r ni n g s h o ul d b e r e fl e ct e d b y l e a r ni n g o ut c o m e s. D ri v e r

e n g a g e m e nt c o m e s d o w n t o s af et y, r e s p o n si v e n e s s, a n d a bilit y t o c o m pl y wit h t r af fi c r ul e s.

Z y n gi e r [ 1 1 ] r e g a r d s e n g a g e m e nt a s c o m p ri si n g t h r e e p e r s p e cti v e s: be h a vi o ur al , e m o-

ti o n al, a n d c o g niti ve . We f oll o w s ai d t a x o n o m y t o i d e ntif y s e n s o r s a n d t o g r o u p d o m ai n s

of a p pli c ati o n.
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B e h a vi o u r al e n g a g e m e nt r ef e r s t o h u m a n a g e nt s’ a cti v e p a rti ci p ati o n i n t h e t a s k at

h a n d, s u c h a s a n o p e r at o r st ri ki n g a k e y b o a r d, a l e a r n e r t a ki n g n ot e s, a n d a d ri v e r st e e ri n g

t h e w h e el.  A u di o vi s u al d at a p r o vi d e i n v al u a bl e i nf o r m ati o n t o a n al y z e b e h a vi o u r al

f a ct o r s [1 2 – 1 4 ], t h a n k s t o t h e ri c h i nf o r m ati o n c o nt ai n e d i n t h e vi si bl e a n d a u di bl e s p e ct r a.

T o n a m e a f e w, e y e t r a c ki n g [ 1 2 ,1 5 ], g a z e [1 6 ,1 7 ], p o st u r e [1 8 ], g e st u r e [4 ], s p e e c h [1 9 – 2 1 ],

a n d o b s e r v e d b e h a vi o u r al c h a n g e s [ 2 2 ,2 3 ] r e v e al a l a r g e a m o u nt of i nf o r m ati o n a b o ut u s e r s’

e n g a g e m e nt st at e.

E m oti o n al e n g a g e m e nt d e s c ri b e s h u m a n a g e nt s’ aff e cti v e r e a cti o n s di s cl o s e d b y f a ci al

e x p r e s si o n s i n c o nj u n cti o n wit h b o d y p o s e a n d s p e e c h [ 3 ]. E m oti o n s a r e p a rt of t h e

a p p r ai s al p r o c e s s of t h e b e h a vi o u r of t h e i nt e r a cti o n p a rt n e r. S u c h e m oti o n s c a n c o v e r all

e m oti o n cl a s s e s / di m e n si o n s. E m oti o n c a n b e p a rt of t h e i di ot h eti c e m oti o n s t o a p p r ai s al of

t h e e n g a g e m e nt p r o c e s s it s elf. F o r i n st a n c e, h a p pi n e s s a n d c o nt e nt m e nt u s u all y i n di c at e

hi g h-l e v el e n g a g e m e nt; b o r e d o m o r f r u st r ati o n wit h s h a ki n g h e a d oft e n i n di c at e a d e c r e a s e

i n e n g a g e m e nt. N ot e t h at e m oti o n cl a s si fi c ati o n i s r e g a r d e d a st a n d al o n e d o w n st r e a m

t a s k oft e n r e q ui ri n g r e c o g niti o n a n d f e at u r e e n gi n e e ri n g of t h e F a ci al A cti o n U nit ( F A U).

E n g a g e m e nt i s c o r r el at e d t o b ut n ot n e c e s s a ril y d et e r mi n e d b y e m oti o n cl a s si fi c ati o n. F o r

e x a m pl e, ‘ s u r p ri s e d’ o r ‘ n e r v o u s’ e m oti o n s m a y i n di c at e st r o n g e n g a g e m e nt [ 2 4 ].

C o g niti ve e n g a g e m e nt r el at e s t o h u m a n a g e nt s’ i nt e r n al st at e of mi n d. A c e rt ai n l e v el

of c o g niti v e l o a d [ 8 ] will b e a s s o ci at e d wit h e n g a g e m e nt w hi c h i n v ol v e s s e n s o r y p r o c e s si n g

a n d p e r c e pti o n. C o g niti ve e n g a g e m e nt c a n b e dif fi c ult t o m e a s u r e. O n e c a n e a sil y r el at e

t o t h e e x p e ri e n c e of mi n d- w a n d e ri n g i n a cl a s s w hil e b e h a vi n g a s if p a yi n g att e nti o n b y

g a zi n g at t h e t ut o r. C o n v e nti o n all y, q u e sti o n n ai r e s of s elf- a s s e s s m e nt p r e v ail i n h a r n e s si n g

t h e s e att ri b ut e s. P s y c h o p h y si ol o gi c al m e a s u r e s [1 ], s u c h a s El e ct r o e n c e p h al o g r a m ( E E G),

El e ct r o c a r di o g r a m ( E C G), G al v a ni c S ki n R e s p o n s e ( G S R), et c., h a v e b e e n c o m m o nl y u s e d

f o r p r o bi n g c o g niti ve c u e s i n t h e p a st d e c a d e s t h a n k s t o t h e g r o wt h of t h e s e t e c h n ol o gi e s.

I n t hi s r e vi e w, w e diff e r e nti at e c u e s a n d f e at ur e s , w hi c h a r e oft e n i nt e r c h a n g e a bl e

i n ot h e r w o r k s. C u e r ef e r s t o s o ci al, p h y si ol o gi c al, o r a p p e a r a n c e- b a s e d si g n al s. F e at u r e s

st a n d f o r di giti z e d att ri b ut e s of c u e s t o b e i n v ol v e d i n m at h e m ati c al c o m p ut ati o n s t o d e ri v e

e n g a g e m e nt. We b eli e v e di sti n g ui s hi n g t h e m h el p s t a k e t h e c h all e n g e o ut of u n d e r st a n di n g

w hi c h a r e c o n c e pt u al a n d w hi c h c a n b e u s e d i n c o m p ut ati o n s. O u r r e vi e w c o n c e nt r at e s o n

diff e r e nt s e n s o r s’ st r e n gt h s a n d c h a r a ct e ri sti c s i n a c q ui ri n g c u e s a n d e xt r a cti n g f e at u r e s.

We p a y att e nti o n t o e n g a g e m e nt t y p e, a m o n g be h a vi o ur al , e m oti o n al , a n d c o g niti ve , t o d r a w

p r a cti c al i m pli c ati o n s of d e pl o yi n g s e n s o r s i n v a ri o u s r e al- w o rl d a p pli c ati o n s.

3. S e n s or s

E n g a g e m e nt, a s a p e r c ei v e d v a ri a bl e st at e, c a n b e c o m pli c at e d t o m e a s u r e p r e ci s el y.

S e n s o r s pl a y a c riti c al r ol e i n r el a yi n g t h e p h y si ol o gi c al a n d c o g niti v e st at e s t o a di giti z e d

si g n al t o b e a n al y z e d. We p a y att e nti o n t o be h a vi o ur al , e m oti o n al , a n d c o g niti ve c u e s a n d

f e at u r e s t h at e a c h t y p e of s e n si n g t e c h ni q u e i s g o o d at a c q ui ri n g, a s w ell a s st r e n gt h s a n d

w e a k n e s s e s of diff e r e nt s e n si n g t e c h ni q u e s i n diff e r e nt a p pli c ati o n d o m ai n s. S p e ci fi c all y,

w e i n v e sti g at e d at a l o g gi n g, e y e t r a c k e r s, c a m e r a s f o r vi s u al s u r v eill a n c e, l a s e r s e n s o r s,

p h y si ol o gi c al m e a s u r e m e nt d e vi c e s, a n d mi c r o p h o n e s.

3. 1. D at a L o g gi n g

L o g fil e s, i n cl u di n g w ritt e n r e c o r d s of s o m e att ri b ut e a s it c h a n g e s o v e r ti m e a n d

r e c o r d e d r e s p o n s e s t o a q u e sti o n n ai r e o r a n i nt e r vi e w p r o d u c e d b y eit h e r p a rti ci p a nt s

o r o b s e r v e r s, a r e t h e l o n g e st- s e r vi n g m o d alit y f o r e n g a g e m e nt e sti m ati o n. F o r g o o d

r e a s o n, r e c o r di n g d at a i n w ritt e n f o r m at e nt ail s t h e si m pl e st a p p a r at u s s et u p, r a n gi n g

f r o m i nt e r vi e wi n g p a rti ci p a nt s a n d eli citi n g s elf- a s s e s s m e nt of t a s k e n g a g e m e nt t o l o g gi n g

b e h a vi o u r s t h r o u g h o b s e r v e r s’ e y e s. N ot o nl y si m pl e t o c o n d u ct, l o g fil e s s u p p o rt ri c h

d e s c ri pti o n c ol o u r e d b y s u bj e cti vit y, c o g niti o n, e m oti o n, a n d m e m o r y [ 1 ].

M a n y st u di e s t o d at e a cti v el y a d o pt d at a l o g gi n g f o r e n g a g e m e nt a n al y si s a s t h e y

r e m ai n ef fi c a ci o u s, if n ot b ei n g t h e o nl y w a y t o u n v eil e n g a g e m e nt. F o r e x a m pl e, q ui z z e s

a n d a s s e s s m e nt p e rf o r m a n c e a r e t y pi c all y u s e d t o r e fl e ct st u d e nt s’ l e v el of e n g a g e m e nt
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i n e-l e a r ni n g [3 ]. N e v e rt h el e s s, l o g gi n g e n g a g e m e nt c a n n ot ci r c u m v e nt t h e c u r s e of p e r-

c e pti o n bi a s. T h at i s, p a rti ci p a nt s a r e oft e n i m p e rf e ctl y p oi s e d o r m oti v at e d t o r e fl e ct

t h ei r t r u e e n g a g e m e nt st at e, u n d e r mi ni n g t h e a ut h e nti cit y of l o g g e d d at a. B ri g ht l e a r n e r s

m a y p e rf o r m w ell i n a s s e s s m e nt wit h o ut b ei n g e n g a g e d i n l e a r ni n g. O b s e r v e r s c o ul d b e

d e c ei v e d b y b e h a vi o u r s a s n o o n e i s a bl e t o r e a d mi n d s. R e c e ntl y, m o u s e cli c k s, a v e r a g e

ti m e s p e nt o n a w e b p a g e, a n d ot h e r u s e r i nt e r a cti o n a u dit s h a v e b e e n e x pl oit e d t o r e v e al

u s e r e n g a g e m e nt i nt e r a cti n g wit h di git al d e vi c e s. O bt ai ni n g s u c h d at a i s o n t h e ri s e t h a n k s

t o a r a pi d g r o wt h i n o nli n e w o r ki n g, m e eti n g, a n d l e a r ni n g. H o w e v e r, s u c h d at a h a v e

li mit ati o n s a s t h e y off e r r at h e r i n di r e ct c u e s.

3. 2. E ye Tr a c kers

H u m a n s r el y o n t h ei r vi si o n i n m o st a s p e ct s of t h ei r li v e s. We o bt ai n i nf o r m ati o n

a b o ut o bj e ct f e at u r e s ( s u c h a s si z e o r c ol o u r) b y l o o ki n g at t h e m, a n d w e t h e n i nt e g r at e t h at

i nf o r m ati o n i nt o h o w w e i nt e r a ct wit h t h e w o rl d. We g at h e r t h at i nf o r m ati o n c o nti n u o u sl y

b y m o nit o ri n g o u r e n vi r o n m e nt o r, i n ot h e r t e r m s, si m pl y b y l o o ki n g a r o u n d. E y e t r a c ki n g

t e c h n ol o gi e s st e m f r o m t h e a p p e al of u n d e r st a n di n g h u m a n g a z e i n h u m a n s’ p e r c e pti o n –

c o g niti o n – a cti o n p r o c e s s e s. G a z e h a s l o n g b e e n r e g a r d e d t h e m o st p r o mi n e nt n o n v e r b al

c o m m u ni c ati v e si g n al [ 2 5 ]. E y e t r a c ki n g h el p s t o r e v e al a w e alt h of i nf o r m ati o n t o t r a c k

a n d q u a ntif y h u m a n e n g a g e m e nt [ 2 6 ].

T h e r e a r e diff e r e nt t y p e s of e y e t r a c k e r s, e a c h b a s e d o n di sti n ct o p e r ati n g p ri n ci pl e s.

I n t hi s s e cti o n, w e c o n si d e r t h r e e ki n d s wit h a d e g r e e of m o bilit y a n d t h u s r e al- w o rl d

utilit y: h e a d- m o u nt e d e y e t r a c k e r s, s c r e e n- b a s e d e y e t r a c k e r s, a n d i nt e g r at e d e y e t r a c k e r s.

H e a d- m o u nt e d e y e t r a c k e r s, o r e y e t r a c ki n g gl a s s e s, a r e w o r n b y u s e r s all o wi n g a r a n g e of

f r e e m o v e m e nt o r u nli mit e d m o v e m e nt [2 7 ]. S c r e e n- b a s e d e y e t r a c k e r s u s u all y d o n ot h a v e

p h y si c al c o nt a ct wit h u s e r s b ut r e q ui r e c ali b r ati o n t o t r a c k e y e m o v e m e nt o n a s c r e e n [ 2 8 ].

N ot e t h at w e e x cl u d e e y e t r a c k e r s t h at i nf e r e y e st at e f r o m a m bi e nt c a m e r a s t h r o u g h AI.

T h o s e will b e di s c u s s e d i n t h e n e xt s e cti o n. Fi n all y, i nt e g r at e d e y e t r a c k e r s a r e b uilt i nt o

ot h e r d e vi c e s o r t e c h n ol o gi e s, s u c h a s Vi rt u al R e alit y ( V R) h e a d s et s. I n cli ni c al o r r e s e a r c h

s etti n g s, w e c a n m o r e o v e r fi n d e y e t r a c ki n g d e vi c e s t h at i n v ol v e att a c hi n g a s p e ci al c o nt a ct

l e n s o r h e a d st a bili z ati o n e q ui p m e nt, b ut w e d o n ot c o n si d e r t h o s e d u e t o t h e li mit ati o n s

i n d e pl o y m e nt.

T h e e y e t r a c k e r s utili z e vi si bl e o r i nf r a r e d li g ht [ 2 7 ,2 9 ] t o i nf e r t h e di r e cti o n of h u m a n

p u pil s a n d t h ei r p r oj e cti o n i n t h e w o rl d vi e w, n a m el y g a z e s a n d d e ri v e d fi x ati o n s. M o d e r n

d e vi c e s off e r a d diti o n al c u e s, i n cl u di n g s a c c a d e d et e cti o n, bli n k d et e cti o n, h e a d p o s e

e sti m ati o n, R e gi o n- of-I nt e r e st ( R OI) e v e nt t r a c ki n g, p u pil dil ati o n, a n d i nt e g r ati o n of

ot h e r s e n si n g m o d aliti e s t o f ull y c a pt u r e e y e st at e a n d c u e s r el at e d t o h u m a n att e nti o n.

C a pt u ri n g s a c c a d e a n d mi c r o s a c c a d e c u e s r e q ui r e s a hi g h s a m pli n g r at e; e. g., hi g h- e n d e y e

t r a c k e r s wit h o v e r 2 0 0 H z s a m pli n g r at e s u c h a s T o bii P r o s e ri e s [3 0 ] a r e t y pi c all y e m pl o y e d.

E xt r a s et u p s a r e u s u all y n e e d e d t o a c q ui r e h e a d p o s e s, e. g., b y d e pl o yi n g Q R c o d e s i n

t h e e n vi r o n m e nt [3 1 ] o r u si n g I n e rti al M e a s u r e m e nt U nit s (I M U s) [3 2 ]. S c r e e n- b a s e d e y e

t r a c k e r s a r e f u rt h e r c o n st r ai n e d i n o bt ai ni n g s a c c a di c a n d h e a d p o s e d at a. A g g r e g ati o n

of e y e t r a c ki n g d at a m a y p r e s e nt a ri c h s et of b e h a vi o u r al c h a r a ct e ri sti c s, e. g., o v e rl a yi n g

fi x ati o n s t o o bt ai n h e at m a p s a n d s c a n p at h di a g r a m s.

T h e e y e t r a c ki n g c u e s yi el d m a n y f e at u r e s t h at a r e di r e ctl y a s s o ci at e d wit h e n g a g e-

m e nt, a s s h o w n i n T a bl e 1 . Di r e ct e d g a z e r ef e r s t o g a z e l a n di n g o n a n o bj e ct o r g r o u p

of o bj e ct s l e d b y a n i niti at o r i m pl yi n g i m m e di at e i nt e nti o n o r i nt e r e st [ 3 3 ]. M ut u al g a z e

e v e nt s, i. e., e y e c o nt a ct, h a v e b e e n e xt e n si v el y t a k e n a s a si g n of bi di r e cti o n al e n g a g e-

m e nt i nt e nti o n [1 6 ,3 3 ,3 4 ]. R. K ot h a ri et al. [3 5 ] i n v e sti g at e d c o o r di n ati o n of fi x ati o n a n d

s a c c a di c e v e nt s i n d ail y a cti viti e s. T h e i nt e r pl a y b et w e e n fi x ati o n a n d s a c c a d e s u s u all y

r e v e al a st r o n g i n di c ati o n of a s u bj e ct’ s st at e of c o n c e nt r ati o n a s o p p o s e d t o e x pl o r ati o n o r

mi n d w a n d e ri n g.

Bli n k f r e q u e n c y i s o n e of t h e m o st f a r- r e a c hi n g f e at u r e s i n f ati g u e a n d d r o w si n e s s

d et e cti o n. Fi r st p r o p o s e d i n 1 9 9 0 s, P E R C L O S [ 3 6 ] m e a s u r e s t h e p e r c e nt a g e o v e r ti m e of

e y eli d cl o s u r e o v e r t h e p u pil, r e fl e cti n g d r o o p y e y e cl o s u r e b e h a vi o u r s. X. G a o et al. [ 3 7 ]
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utili z e d P E R C L O S i n c o nj u n cti o n wit h ot h e r e y e e v e nt s f o r d ri v e r f ati g u e m o nit o ri n g. I n t h e

F ati g u e Vi e w d at a s et [ 3 8 ], P E R C L O S r e ali z e s r eli a bl e p e rf o r m a n c e d e s pit e b ei n g a g e n e ri c

a n d c o m p ut ati o n all y i n e x p e n si v e a p p r o a c h.

P u pil di a m et e r ( dil ati o n) li n k s bi ol o gi c all y t o t h e a r o u s al s y st e m a n d n o r e pi n e p h ri n e

n e u r o n s i n t h e l o c u s c o e r ul e u s; p u pil di a m et e r i s t h u s a u s ef ul i n d e p e n d e nt m e a s u r e of

a r o u s al a n d e n g a g e m e nt t h at c a n b e o bt ai n e d f r o m e y e t r a c k e r s b e y o n d t h e e y e p o siti o n

a n d g a z e di r e cti o n. T h e p u pil di a m et e r li n k s t o mi n d- w a n d e ri n g e pi s o d e s [ 3 9 ]. F u rt h e r-

m o r e, t h e p u pil di a m et e r h a s b e e n s h o w n t o b e diff e r e nt i n i n di vi d u al s wit h att e nti o n-

d e fi cit / h y p e r a cti vit y di s o r d e r ( A D H D) [ 4 0 ,4 1 ], w hi c h i s a n ot h e r i n di c ati o n t h at it li n k s

wit h att e nti o n al f o c u s.

Ta bl e 1. F e at u r e s t h at c a n b e e xt r a ct e d f r o m e y e-t r a c ki n g c u e s a n d al g o rit h m s t o d e ri v e t h e m.

C u e s F e at ur e s Al g orit h m

G a z e
• 2 D / 3 D Ve ct o r
•  M ut u al g a z e e v e nt ( e y e c o nt a ct)

1. I m a g e p r o c e s si n g- b a s e d p u pil
t r a c ki n g [4 2 ]

2.  P oi nt- of- g a z e ( P O G) e sti m ati o n
f r o m p u pil c e nt e r a n d c o r n e al
r e fl e cti o n [ 4 3 ]

3.  D e e p L e a r ni n g m et h o d s,
e. g., [ 4 4 ]

Fi x ati o n

•  T ot al c o u nt
• Mi n / m a x / t ot al / m e a n / s .d .

( St a n d a r d D e vi ati o n) of d u r ati o n
• Mi n / m a x / t ot al / m e a n / s .d . of

di st a n c e b et w e e n
c o n s e c uti v e fi x ati o n s

1.  Di s p e r si o n- d u r ati o n- b a s e d
fi x ati o n d et e cti o n [ 4 5 ]

2.  Vel o cit y-t h r e s h ol d- b a s e d
m et h o d [ 4 6 ]

S a c c a d e

•  T ot al c o u nt
• Mi n / m a x / t ot al / m e a n / s .d .

of d u r ati o n
• Mi n / m a x / t ot al / m e a n / s .d . of

s a c c a d e a m plit u d e

1.  Di s p e r si o n- d u r ati o n- b a s e d
s a c c a d e d et e cti o n [ 4 5 ]

2.  Vel o cit y-t h r e s h ol d- b a s e d
m et h o d [ 4 6 ]

Bli n k

•  T ot al c o u nt
• Mi n / m a x / t ot al / m e a n / s .d .

of d u r ati o n
• F r e q u e n c y ( P E R C L O S [ 3 6 ])

1.  T h r e s h ol d b a s e d p u pil
c o n fi d e n c e m et h o d [ 2 7 ]

2.  P e a k d et e cti o n i n p u pil si z e
si g n al [ 4 7 ]

3. S h a p e b a s e d bli n k d et e cti o n [ 4 8 ]

R OI E v e nt s
•  T ot al e nt r y / e xit c o u nt
• Mi n / m a x / t ot al / m e a n / s .d . of

d w elli n g d u r ati o n
S oft w a r e- d e p e n d e nt al g o rit h m

P u pil Dil ati o n
• Mi n / m a x / m e a n / s .d . of p u pil

dil ati o n

1. S h a p e- b a s e d p u pil b o u n d a r y
d et e cti o n [ 4 9 ]

2.  E d g e d et e cti o n a n d
t h r e s h ol di n g [5 0 ]

H e a d P o s e 1
•  P o s e
• Mi n / m a x / m e a n / s .d . of

a n g ul a r v el o cit y

1.  P o s e e sti m ati o n f r o m vi s u al
l a n d m a r k s [3 1 ]

2. I n e rti al n a vi g ati o n wit h
I M U s [5 1 ]

1 Al g o rit h m s a r e c o n st r ai n e d i n t h e s c o p e of h e a d p o s e d et e cti o n wit h t h e ai d of e y e t r a c k e r s.

N o n et h el e s s, all m e nti o n e d t y p e s of e y e t r a c k e r s a r e c u m b e r s o m e i n p r a cti c e. S u bj e ct s

m u st w e a r b e s p o k e gl a s s e s o r di r e ctl y f a c e a d e si g n at e d s c r e e n. S c r e e n- m o u nt e d e y e

t r a c k e r s h a v e a v e r y c o n fi n e d eff e cti v e r a n g e. M o r e o v e r, c ali b r ati o n p e r s u bj e ct p e r t ri al i s

i n di s p e n s a bl e f o r m o st e y e-t r a c ki n g d e vi c e s o n t h e m a r k et. T hi s s e v e r el y c o n st r ai n s t h ei r
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u s a bilit y. F o r i n st a n c e, s af et y c o n c e r n s a n d i n c o n v e ni e n c e s c o ul d p r e v e nt u s a g e i n d ri vi n g

a s si st a n c e, o ut d o o r a cti viti e s, a n d H RI. B e c a u s e of t h e s e li mit ati o n s, e y e t r a c k e r s a r e r a r el y

u s e d o ut si d e of c o nt r oll e d l a b o r at o r y s etti n g s [ 1 5 ,2 8 ,3 5 ,3 7 ,5 2 ]. T h e e y e m o v e m e nt p att e r n,

m o d elli n g, a n d s u m m a ri e s of d at a fi n di n g s a r e t h e n di still e d t o f o r m ul at e d e si g n c h oi c e s;

m e a n w hil e, d e pl o yi n g e y e t r a c k e r s i n r e al- w o rl d a p pli c ati o n s r e m ai n s a n e x p e n si v e a n d

o b st r u cti v e o pti o n. Alt e r n ati v el y, e y e st at e i s a c q ui r e d t h r o u g h ot h e r m o d aliti e s i n p r a cti c e.

O n e of t h e f o r e m o st o pti o n s i s t h e c a m e r a s w hi c h will b e di s c u s s e d i n t h e f oll o wi n g s e cti o n.

3. 3. C a mer as f or Vis u al S ur veill a n ce

F o r t h e p a st d e c a d e s, c a m e r a t e c h n ol o gi e s e x p e ri e n c e d r a pi d a d v a n c e m e nt, e s p e-

ci all y i n t e r m s of di giti z ati o n. L o w c o st, s m all f o r m f a ct o r, hi g h r e s ol uti o n a n d f r a m e

r at e, a n d r eli a bilit y all p r o m ot e t h e utilit y of c a m e r a s i n a g r e at di v e r sit y of d e vi c e s a n d

u bi q uit o u s d e pl o y m e nt i n m a nif ol d a p pli c ati o n s. C o u pl e d wit h a s u r g e i n c o m p ut e r vi si o n

a n d M a c hi n e L e a r ni n g t e c h ni q u e s, c a m e r a s h a v e b e c o m e o n e of t h e m o st wi d el y u s e d

s e n s o r m o d aliti e s f o r s c e n e u n d e r st a n di n g a n d m o nit o ri n g of h u m a n a cti viti e s.

Tr a diti o n all y, c a m e r a s r ef e r t o p h ot o s e n s o r s c a pt u ri n g el e ct r o m a g n eti c si g n al s i n t h e

s p e ct r u m vi si bl e b y h u m a n s. N o w a d a y s, t e c h n ol o gi c al a d v a n c e s all o w c a m e r a s t o g o

b e y o n d t h e vi si bl e s p e ct r u m. I nf r a r e d (I R) c a m e r a s c a pt u r e d at a i n t h e i nf r a r e d s p e ct r u m,

w hi c h i s j u st b e y o n d vi si bl e [ 5 3 ]. T h e r m al c a m e r a s c a n d et e ct h e at r a di ati o n f r o m o bj e ct s

a n d g e n e r at e t h e r m al t e m p e r at u r e i m a gi n g [ 5 4 ], w hi c h i s h el pf ul t o r e v e al a h u m a n’ s

p h y si ol o gi c al st at e. R G B- D ( D e pt h) c a m e r a s c a n p r o vi d e b ot h R G B i m a gi n g a n d d e pt h

i nf o r m ati o n [5 5 ], all o wi n g t h e e xt r a cti o n of di st a n c e a n d s h a p e i nf o r m ati o n. M ulti s p e ct r al

c a m e r a s c a pt u r e i m a g e s a c r o s s m ulti pl e w a v el e n gt h s. M o r e o v e r, e v e nt- b a s e d c a m e r a s,

al s o k n o w n a s n e u r o m o r p hi c c a m e r a s, c a n a d a pt a n d r e s p o n d t o b ri g ht n e s s c h a n g e s at

pi x el l e v el.

Tr a c ki n g l e a r n e r e n g a g e m e nt wit h a w e b c a m, a si m pl e R G B c a m e r a fitt e d t o a p e r s o n al

c o m p ut e r, p r o d u c e s f r uitf ul r e s ult s, i n cl u di n g l a r g e- s c al e d at a s et s: H B C U [ 5 6 ], D Ai S E E [5 7 ],

E n g a g e Wil d [ 5 8 ], a n d E n g a g e N et [5 9 ]. S o m e e n g a g e m e nt e sti m ati o n p a r a di g m s r el y o n

e xt r a cti n g f a ci al f e at u r e s, e. g., wit h O p e n F a c e [ 6 0 ], Dli b [6 1 ], et c., t o cl a s sif y e m oti o n

p ri o r t o d e ri vi n g e n g a g e m e nt l e v el. P o p ul a r d at a s et s i n cl u d e Aff e ct N et [ 6 2 ], C K + [6 3 ],

a n d F E R 2 0 1 3 [ 6 4 ]. M a n y st u di e s d el v e i nt o d ri v e r d r o w si n e s s a n d f ati g u e d et e cti o n, a n d

al s o di s e n g a g e m e nt d et e cti o n, t o f a cilit at e a ut o n o m o u s d ri vi n g s af et y a s si sti v e s y st e m s

wit h i n- c a r c a m e r a s [ 3 7 ,6 5 – 6 7 ]. D at a s et s li k e Y a w D D [6 8 ], N T H U- D D D [6 9 ], a n d F ati g u e-

Vi e w [ 3 8 ] a r e b r o a dl y a d o pt e d i n p e rf o r m a n c e b e n c h m a r ki n g. C a m e r a s a r e al s o wi d el y

a d o pt e d i n ot h e r fi el d s s u c h a s c hil d e n g a g e m e nt a n al y si s [ 7 0 ,7 1 ], A D H D r e s e a r c h [7 2 ,7 3 ],

e m oti o n r e c o g niti o n [ 6 2 – 6 4 ], s o ci al r o b oti c s d e si g n [3 4 ,7 4 ], a n d H RI [1 3 – 1 5 ]. D et ail s of t h e

af o r e m e nti o n e d d at a s et s a r e s u m m a ri z e d i n T a bl e 2 .

C a m e r a s c a n c a pt u r e a wi d e v a ri et y of h u m a n e n g a g e m e nt c u e s, a s c a n b e s e e n f r o m

T a bl e 3 . F r o m F a ci al A cti o n U nit s ( F A U s) r e v e ali n g h u m a n e m oti o n t o b o d y p o st u r e a n d

g e st u r e, t h e y c a n c a pt u r e al m o st all a p p e a r a n c e- b a s e d b e h a vi o u r s if pl a c e d at t h e ri g ht

p o siti o n. T a ki n g e y e t r a c ki n g f o r e x a m pl e, g a z e a n d bli n k s c a n b e c o m p ut e d gi v e n a

r e a s o n a bl y g o o d r e s ol uti o n at t h e c r o p p e d e y e r e gi o n i n t h e vi s u al f e e d [ 7 5 ]. Pi n- p oi nti n g

a fi x at e d o bj e ct i n s p a c e i s p o s si bl e wit h c a m e r a s if a 3 D m a p pi n g of t h e e n vi r o n m e nt

i s a v ail a bl e [3 2 ,7 6 ]. C o m p ut e r- vi si o n- ai d e d h e a d p o s e e sti m ati o n h a s r e ali z e d s u p e ri o r

r o b u st n e s s [ 6 0 ,7 7 ]. I n f a ct, m a n y r e s e a r c h e r s l e v e r a g e d vi si o n- b a s e d m et h o d s t o l a b el e y e

st at e [ 1 4 ,7 0 ,7 8 ] d u e t o u n a v ail a bilit y of e y e t r a c k e r s. N o n v e r b al c o m m u ni c ati o n pl a y s a

pi v ot al r ol e i n e n g a g e m e nt c h a r a ct e ri z ati o n, a n d c a m e r a s e x c el at h a r n e s si n g t h e s e p e r s o n al

a n d s o ci ol o gi c al c u e s. N ot o nl y c a n c a m e r a s c a pt u r e b o d y p o st u r e, e. g., s k el et o n- b a s e d

k e y p oi nt s [ 1 8 ], b ut t h e y c a n d et e ct s u btl e h a n d g e st u r e s [7 9 ], mi c r o- e x p r e s si o n s (i n cl u di n g

i n v ol u nt a r y e m oti o n al r e s p o n s e s) [8 0 ], a n d li p m oti o n s w hi c h t ell w h o i s a d d r e s si n g a n d

c o nt r olli n g t h e fl o o r. Y. M. A s s a el et al. [ 8 1 ] p r o p o s e d a vi si o n- b a s e d m et h o d t o d e c o d e

s p e a k e r s’ utt e r a n c e s at s e nt e n c e l e v el. N ot e t h at wit h c ali b r ati o n o r d e pt h- s e n si n g a bilit y,

a c a m e r a c a n i nf e r di st a n c e s b et w e e n a g e nt s. Di st a n c e i s a vit al f e at u r e c o r r el ati n g t o

e n g a g e m e nt, e s p e ci all y i n H RI [ 8 2 ].
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Ta bl e 2. Vi si o n- b a s e d d at a s et s r el at e d t o e n g a g e m e nt e sti m ati o n.

D at a s et  D at a T y p e  S c al e  S c e n ari o L a b el s

H B C U [ 5 6 ]  Vi d e o 2 5. 5 h  E-l e a r ni n g  E n g a g e m e nt d e g r e e

D Ai S E E [ 5 7 ]  Vi d e o 2 5 h E-l e a r ni n g  E n g a g e m e nt cl a s s

E n g a g e Wil d [ 5 8 ]  Vi d e o 1 6. 5 h  E-l e a r ni n g  E n g a g e m e nt cl a s s

E n g a g e N et [ 5 9 ]  Vi d e o 3 1 h E-l e a r ni n g  E n g a g e m e nt d e g r e e

Aff e ct N et [ 6 2 ] I m a g e 1 M s a m pl e s  E m oti o n  E m oti o n c at e g o r y

C K + [ 6 3 ] Vi d e o 5 9 3 E m oti o n  E m oti o n c at e g o r y

F E R 2 0 1 3 [ 6 4 ] I m a g e 3 5 k s a m pl e s  E m oti o n  E m oti o n c at e g o r y

H A R M O NI C [ 1 5 ]  M ulti m o d al 5 h H RI E y e st at e, E M G, a n d p o s e s

U E- H RI [ 7 8 ]  M ulti m o d al 5 4 cli p s  H RI O n s et s of e n g a g e m e nt st at e

T O G U R O [ 1 4 ]  M ulti m o d al 5. 8 3 h  H RI E n g a g e m e nt l e v el

Y a w D D [ 6 8 ]  Vi d e o 3 4 2 cli p s  D ri vi n g  O n s et s of d r o w si n e s s

N T H U- D D D [ 6 9 ]  Vi d e o 4 5 0 cli p s  D ri vi n g  O n s et s of d r o w si n e s s

F ati g u e Vi e w [ 3 8 ]  Vi d e o 1 3 8 4 h  D ri vi n g  E y e st at e, F A U, a n d o n s et s

B e y o n d t r a diti o n al R G B c a m e r a s, a p pli c ati o n s of R G B- D a n d t h e r m al c a m e r a s a r e

st a rti n g t o a p p e a r. M. S z w o c h [ 8 3 ] d e m o n st r at e s t h e ef fi c a c y of u si n g d e pt h i nf o r m ati o n

f o r f a ci al e x p r e s si o n e sti m ati o n. R e c e nt att e m pt s of u si n g t h e r m al c a m e r a s t o d et e ct d ri v e r

di s e n g a g e m e nt h a v e s h o w n p r o mi si n g r e s ult s i n p o o rl y ill u mi n at e d c o n diti o n s [ 8 4 ,8 5 ].

D e s pit e t h e a d v a n c e s a n d t h e a c c u r a c y of s o m e vi s u al s e n si n g m et h o d s, s e v e r al d r a w-

b a c k s r e m ai n. C a m e r a s a r e k n o w n t o b e p r o n e t o p e rf o r m a n c e d e g r a d ati o n d u e t o o c cl u si o n

a n d s e n siti vit y t o ill u mi n ati o n c o n diti o n s [ 8 6 ]. O c cl u d e d f a c e s p r e v e nt a n y eff e cti v e a c q ui-

siti o n of F A U s [ 6 2 ]. Gl a r e a n d d a r k n e s s c a n s e v e r el y aff e ct p o s e e sti m ati o n [8 7 ], li p r e a di n g,

a n d e y e st at e d et e cti o n. P ri v a c y i s a n ot h e r m aj o r c o n c e r n [ 8 8 ], gi v e n t h at h u m a n s a r e n ot

c o mf o rt a bl e b ei n g m o nit o r e d wit h vi s u al s u r v eill a n c e at w o r k pl a c e a n d at h o m e.

3. 4. L aser Se ns ors

Di st a n c e c a n b e a u s ef ul f a ct o r i n h u m a n – a g e nt i nt e r a cti o n. E s p e ci all y f o r h u m a n oi d

r o b ot s, g etti n g cl o s e i s a fi r st g e st u r e of i nt e nt t o e n g a g e. D. V a uf r e y d a z et al. [ 8 9 ] u s e d a

l a s e r s e n s o r a b o a r d a c o m p a ni o n r o b ot t o m e a s u r e di st a n c e. T h e U E- H RI d at a s et [7 8 ] t o o k a

di st a n c e m e a s u r e of a l a s e r a b o a r d a P e p p e r r o b ot a s p r e c u r s o r of i nt e r a cti o n. G oi n g b e y o n d

si m pl e di st a n c e m e a s u r e s, Li g ht D et e cti o n a n d R a n gi n g ( Li D A R) s e n s o r s p r o vi d e a d e n s e

3 D m a p pi n g of h u m a n a g e nt s a n d t h ei r s u r r o u n di n g s a s p oi nt cl o u d s. R e s e a r c h e r s h a v e

s u c c e s sf ull y o bt ai n e d g e st u r e a n d b o d y p o s e s u si n g Li D A R [ 9 0 ] a n d e v e n h e a d p o s e [9 1 ].

N e v e rt h el e s s, Li D A R c a n at m o st s u p p o rt e n g a g e m e nt e sti m ati o n, d u e t o it s i n c a p a cit y t o

d et e ct f a ci al d et ail s a n d e m oti o n al c u e s. F u rt h e r m o r e, p o w e rf ul Li D A R s c a n b e e x p e n si v e.

3. 5. P h ysi ol o gi c al Me as ure me nt De vi ces

A cti vit y l o g gi n g, e y e t r a c ki n g, a n d vi s u al s e n si n g m o stl y c a pt u r e o b s e r v e d b e h a vi o u r s.

H o w e v e r, c e rt ai n s u b- p r o c e s s e s of e n g a g e m e nt a r e i nt e r n al, a n d i nt e r n al st at e c h a n g e s a n d

b r ai n a cti viti e s r e q ui r e p h y si ol o gi c al s e n s o r s att a c h e d t o h u m a n b o d y t o m e a s u r e, s u c h

a s E E G, E C G, el e ct r o- o c ul o g r a m ( E O G), G S R, et c. F o r i n st a n c e, t h e E O G p r o d u c e s Sl o w

E y e M o v e m e nt ( S E M) a n d R a pi d E y e M o v e m e nt ( R E M) f e at u r e s [ 3 7 ], w hi c h a r e si g ni fi c a nt

f o r sl e e pi n e s s a n d d r o w si n e s s d et e cti o n b ut c a n n ot b e a c q ui r e d b y m o bil e e y e t r a c k e r s.

A. C h o w d h u r y et al. [ 2 ] c o m p r e h e n si v el y r e vi e w e d p h y si ol o gi c al c u e s i n si n u ati n g d ri v e r

d r o w si n e s s, i n cl u di n g E E G, E C G, E O G, bli n k s, S E M, h e a rt r at e, bl o o d p r e s s u r e, r e s pi r ati o n

r at e, El e ct r o m y o g r a m ( E M G), G S R, a n d s ki n t e m p e r at u r e. Tr a diti o n all y, t h e s e n e e d t o

b e m e a s u r e d i n cli ni c al s etti n g s. Wit h t h e a d v e nt of s m a rt w e a r a bl e d e vi c e s s u c h a s t h e

Fit bit o r A p pl e W at c h, s o m e i n di c at o r s c a n b e c o nti n u o u sl y m o nit o r e d t h r o u g h o ut d ail y
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lif e. T h e c o m bi n ati o n of p h y si ol o gi c al c u e s c a n b e e v e n m o r e u s ef ul t h a n a si n gl e m e a s u r e

i n i s ol ati o n.

3. 5. 1. N e u r al E E G M e a s u r e m e nt s

E E G p r o vi d e s a w e alt h of n e u r al- b a s e d c u e s t h at li n k t o att e nti o n al e n g a g e m e nt,

r a n gi n g f r o m o v e rt a n d t r a diti o n al m e a s u r e s s u c h a s o v e r all al p h a- b a n d p o w e r t o m o r e

s u btl e c u e s /f e at u r e s t h at h a v e o nl y b e e n e xt r a ct e d r e c e ntl y wit h m o d e r n m a c hi n e l e a r ni n g.

C o g niti v el y r el e v a nt n e u r al o s cill ati o n s s p a n a r a n g e f r o m 4 t o 1 0 0 H z a n d a r e di vi d e d

i nt o b a n d s t h at r o u g hl y i n di c at e di sti n ct f u n cti o n s. T h et a b a n d ( 4 – 8 H z) p o w e r li n k s t o

m e m o r y f o r m ati o n a n d r et ri e v al [ 9 2 ,9 3 ]; a m e m o r y i s m u c h l e s s li k el y t o b e e n c o d e d if a

p e r s o n i s n ot e n g a g e d. E y e s a c c a d e s o c c u r i n t h e t h et a b a n d; h o w e v e r, n e u r al o s cill ati o n s

r el at e d t o t h ei r pl a n ni n g a r e ti e d t o t h e al p h a b a n d [ 9 4 ], w hi c h m a y t h e n b e li n k e d wit h

e y e t r a c ki n g o r c a m e r a i nf o r m ati o n f o r e y e- g a z e t r a c ki n g. T h e s e s a c c a d e s a r e oft e n s o ci all y

r el e v a nt [ 9 5 ] a n d t h u s a c riti c al f e at u r e f o r s o ci al e n g a g e m e nt.

T h e al p h a b a n d ( 8 – 1 2 H z) h a s b e e n s h o w n t o h a v e st r o n g li n k s t o c o nt r ol of att e n-

ti o n [9 6 ], f r o m g e n e r al e n g a g e d / s u st ai n e d att e nti o n [9 7 ] t o c o nt r ol of s p ati all y all o c at e d

att e nti o n [ 9 8 ] a n d s el e cti v e att e nti o n [9 9 ]. Cli ni c all y r el e v a nt, a b e r r a nt al p h a p o w e r i s oft e n

s e e n i n t h o s e wit h A D H D [ 1 0 0 ,1 0 1 ].

B et a b a n d ( 1 3 – 3 0 H z) p o w e r i s m o st li n k e d wit h m ot o r pl a n ni n g a n d e x e c uti o n; a s

s u c h, b et a p o w e r c a n p r e di ct e y e m o v e m e nt s o r a r m r e a c h m o v e m e nt s. E v e n w h e n a

m o v e m e nt i s o nl y i m a gi n e d, b et a b a n d p o w e r st r o n gl y li n k s t o t hi s i m a g e r y /i nt e nti o n a n d

i s t h u s a st r o n g i n di c at o r f o r e n g a g e m e nt [1 0 2 ].

T h e r ati o of t h et a t o b et a p o w e r (t h et a – b et a r ati o; T B R) i s a cli ni c all y r el e v a nt m et ri c

f o r i d e ntif yi n g t h o s e wit h A D H D [1 0 3 ]. F u rt h e r m o r e, ‘ e n g a g e m e nt’ h a s b e e n q u a nti fi e d a s

a r ati o of b et a /( al p h a +t h et a) [ 1 0 4 ,1 0 5 ] a n d h a s b e e n utili z e d i n b r ai n – c o m p ut e r i nt e rf a c e s.

T h u s, t h e i nt e r pl a y of t h e p o w e r a cr oss b a n d s i s j u st a s r el e v a nt a s t h e p o w e r i n i n di vi d u al

b a n d s f o r b ot h H RI a n d cli ni c al p u r p o s e s.

Fi n all y, t h e p h a s e ( r at h e r t h a n p o w e r) of t h e o n- g oi n g o s cill ati o n h a s b e e n s h o w n t o

r el at e t o m e m o r y e n c o di n g [ 1 0 6 ] a n d p e r c e pti o n of n e a r-t h r e s h ol d it e m s [9 7 ], b ot h of w hi c h

a r e c riti c al f o r e n g a g e m e nt wit h a n att e nti o n- d e m a n di n g t a s k s u c h a s s c h o ol l e a r ni n g o r

s af et y- fl a g gi n g ( e. g., ai r p o rt s c r e e ni n g).

F u rt h e r m o r e, o n- g oi n g E E G r e c o r di n g s c a n p r o vi d e t h e s e r el e v a nt c u e s /f e at u r e s f o r

e n g a g e m e nt i n r e al ti m e, u nli k e i n t r a diti o n al p s y c h ol o g y e x p e ri m e nt s r e q ui ri n g a n a v e r a g e

of h u n d r e d s of r e p e at e d t ri al s. At t h e s a m e ti m e, a n y of t h e s e f e at u r e s o r m o r e ti m e-

c o n s u mi n g p r o c e s s e d d e ri v ati v e s s u c h a s c o n n e cti vit y c a n b e di r e ctl y f e d i nt o m a c hi n e

l e a r ni n g al g o rit h m s t o i m p r o v e f ut u r e d et e cti o n.

T h e p a st d e c a d e h a s s h o w n a n i n c r e a s e i n t h e d e v el o p m e nt of m o bil e, p o rt a bl e E E G

d e vi c e s t h at c a n p r o vi d e r eli a bl e, r o b u st si g n al s w h e n at h o m e o r i n n at u r al e n vi r o n m e nt s

r at h e r t h a n c o nt r oll e d l a b s etti n g s, s u c h a s N e u r ot e c h n ol o g y, E m oti v, A N T e e g o, a n d ot h e r s,

i n cl u di n g o pti o n s f o r d r y c o n n e cti o n (i. e., wit h o ut el e ct r o d e g el). T h e s e t o g et h e r o p e n t h e

g at e t o w a r d s r e al- w o rl d r el e v a nt n e u r al m e a s u r e s li st e d a b o v e t h at li n k t o e n g a g e m e nt.

3. 5. 2. N o n- N e u r al P h y si ol o gi c al M e a s u r e m e nt s

E O G r e q ui r e s t w o p ai r s of el e ct r o d e s a p pli e d a r o u n d t h e e y e s t o r e c o r d b ot h u p- d o w n-

bli n k m o v e m e nt s a n d l eft- ri g ht si d e w a y s e y e m o v e m e nt s. A n a d v a nt a g e o v e r a n e y e

t r a c k e r i s t h at t h e y c a n gi v e e y e p o siti o n i n di c ati o n e v e n w h e n t h e e y e i s n e a rl y cl o s e d.

H o w e v e r, t h e e y e p o siti o n f r o m E O G i s n ot a s a c c u r at e a s e y e t r a c k e r s w h e n e y e s a r e o p e n

a n d i n v ol v e t h e s e n s ati o n of el e ct r o d e s att a c h e d t o t h e s ki n a n d t h e wi r e s l e a di n g a w a y

f r o m t h e el e ct r o d e s a n d t h u s a r e o nl y s uit a bl e f o r l a b o r at o r y s etti n g.

E M G m e a s u r e s m u s cl e a cti vit y a n d c a n b e pl a c e d o v e r m u s cl e s r el e v a nt t o t h e t a s k

( e. g., li m b s f o r r e a c hi n g, d ri vi n g, et c.; f a ci al m u s cl e s f o r att e nti o n a n d s o ci al e n g a g e m e nt).

Wi n g e n b a c h [ 1 0 7 ] di s c u s s e s b e n e fit s a n d c a v e at s of t h e u s e of f a ci al E M G f o r e m oti o n / aff e ct

r e s e a r c h. E M G o n li m b s c a n b e u s e d i n t h e c o nt e xt of si m ul at e d d ri vi n g [ 1 0 8 ] a n d d ri v e r

di st r a cti o n [ 1 0 9 ].
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G S R h a s a l o n g hi st o r y of u s e i n d et e cti n g a p e r s o n’ s a r o u s al st at e, i n p a rti c ul a r r el at e d

t o st r e s s o r a n xi et y. I n t h e c o nt e xt of d et e cti n g mi n d w a n d e ri n g a n d e n g a g e m e nt, G S R i s

oft e n u s e d al o n g si d e ot h e r m e a s u r e s. G S R h a s b e e n s h o w n t o b e eff e cti v e f o r r e c o g ni zi n g a

di st r a ct e d st at e o n it s o w n w hil e a v oi di n g t h e p ri v a c y c o n c e r n s t h at e y e t r a c k e r s o r c a m e r a s

s uff e r f r o m [ 1 1 0 ].

H e a rt r at e, h e a rt r at e v a ri a bilit y ( H R V), a n d bl o o d p r e s s u r e c a n all b e m e a s u r e d wit h

a w ri st w at c h- st yl e m o nit o r, al s o e n a bli n g t hi s p h y si ol o gi c al m e a s u r e of a r o u s al f o r e n-

g a g e m e nt p u r p o s e s ( e. g., C o g W at c h wit h l o w- c o st r e s e a r c h- g r a d e o ut p ut s [ 1 1 1 ]). S p e ci fi c

e x a m pl e s of e n g a g e m e nt u si n g c a r di a c- d e ri v e d m e a s u r e s i n cl u d e st u d e nt e n g a g e m e nt i n

diff e r e nt l e a r ni n g e d u c ati o n e n vi r o n m e nt s [ 1 1 2 ], t a s k d e m a n d s i nt e r a cti n g wit h A D H D

di a g n o si s [ 1 1 3 ], i nt e r a cti o n s wit h ti m e- o n-t a s k r el e v a nt f o r a s s e s s m e nt of p r ol o n g e d e n-

g a g e m e nt [ 1 1 4 ], a n d li n k s wit h c o g niti o n a n d n e u r ol o gi c al c o n diti o n s [1 1 5 ].

O n e n ot a bl e st u d y [ 1 1 6 ] u s e d a c o m bi n ati o n of n e u r al a n d n o n- n e u r al m e a s u r e s

t o att e m pt t o di sti n g ui s h b et w e e n diff e r e nt c o g niti v e st at e s, i n cl u di n g w o r kl o a d-f o c u s,

di st r a cti o n, s e n s e of u r g e n c y, mi n d w a n d e ri n g, a n d c o g niti v e i nt e rf e r e n c e. W hil e r e s ult s

w e r e m o d e st, t hi s p a v e s t h e w a y f o r m o r e p r e ci s e di s s o ci ati o n of c o g niti v e st at e b e y o n d j u st

o n-t a s k o r off-t a s k.

H o w e v e r, p h y si ol o gi c al si g n al s c a n b e i nt r u si v e o r o b st r u cti v e i n p r a cti c al a p pli c ati o n s

s u c h a s d ri vi n g [ 2 ], alt h o u g h s o m e a p pli c ati o n s m a y b e p o s si bl e, e. g., w e a r a bl e G S R [1 1 0 ]

a n d mi ni m al si z e sli m e y e t r a c k e r s.

3. 6. Mi cr o p h o ne

E n g a g e m e nt i s i n d e e d a m ultif a c et e d p h e n o m e n o n. O n e m a y b e f o u n d wit h e y e s

cl o s e d a n d m oti o nl e s s w hil st b ei n g hi g hl y e n g a g e d i n a p h o n e c all wit h pl u g-i n h e a d p h o n e s.

S p e e c h a n d di al o g u e o p e n u p a w h ol e n e w r e al m f o r h u m a n e n g a g e m e nt e sti m ati o n. H a n d s-

f r e e p h o n e c all s m a r k a g r e at e m a n ci p ati o n f o r d ri v e r s y et e n g e n d e r ri s k s of di v e rt e d

att e nti o n [ 1 1 7 ]. W h o e v e r l e a d s t h e fl o o r b y a cti v el y c o n v e r si n g oft e n e x hi bit s a hi g h l e v el of

e n g a g e m e nt [ 1 1 8 ], n o m att e r w h et h e r i n cl a s s o r o nli n e. U si n g v o c al w a k e w o r d s i s, b y f a r,

t h e m o st p o p ul a r w a y t o a w a k e n a n d i niti at e i nt e r a cti o n s wit h s m a rt d e vi c e s, a ut o n o m o u s

a g e nt s, a n d r o b ot s [ 1 2 ,1 9 ,1 1 9 ]. T h e mi c r o p h o n e i s t h e d e vi c e t o a c c o m pli s h t h e s e t a s k s.

T h e s o u n d s o u r c e di r e cti o n, di st a n c e, a n d m ulti- s p e a k e r s e p a r ati o n c a n all b e utili z e d

t o g et h e r i n e n g a g e m e nt- r el at e d d e si g n [8 2 ]. A mi c r o p h o n e a r r a y c a n b e l e v e r a g e d f o r

t ri a n g ul ati o n [1 2 0 ], i. e., t o o bt ai n a r ri vi n g a n gl e of s o u n d vi a a n al y zi n g t h e Ti m e- Diff e r e n c e

of A r ri v al ( T D O A) of e a c h mi c r o p h o n e u nit. Di st a n c e e sti m ati o n i s al s o a c hi e v a bl e wit h

s o u n d a m plit u d e att e n u ati o n m o d elli n g [ 1 2 1 ].

A S p e e c h A cti vit y D et e cti o n ( S A D) m o d ul e [ 8 9 ] i s oft e n a d o pt e d t o di sti n g ui s h s p e e c h

c u e s f r o m n o n- s p e e c h a c o u sti c c u e s. T h e l att e r r ef e r s t o a n y a c o u sti c c u e ot h e r t h a n s p e e c h

it s elf, s u c h a s b a c k g r o u n d n oi s e w hi c h r e v e al s s p e a k e r s’ c o nt e xt u al a n d e n vi r o n m e nt al

s etti n g s t o a n e xt e nt. S p e e c h c u e s c o nt ai n m a n y f e at u r e s: pit c h, pit c h c o nt o u r s, s p e e c h

r at e, v oi c e i nt e n sit y, a n d, m o st i m p o rt a ntl y, s e m a nti c s, w hi c h di r e ctl y r el at e s t o s p e a k e r s’

i nt e r e st, e nt h u si a s m, a n d i m m e r si o n i n t h e s u bj e ct m att e r [2 1 ,2 5 ]. It i s p o s si bl e t o u s e e v e n

l o w e r-l e v el a c o u sti c f e at u r e s of f u n d a m e nt al f r e q u e n c y, l o g- e n e r g y, a n d M el- F r e q u e n c y

C e p st r u m C o ef fi ci e nt s ( M F C C s) f o r e n g a g e m e nt e sti m ati o n [ 7 8 ] wit h t h e ai d of s o u n d

a n al y si s t o ol kit s li k e o p e n S MI L E [ 1 2 2 ].

A c o m m o n p a r a di g m f o r a n al y zi n g m ulti p a rt y c o n v e r s ati o n al e n g a g e m e nt r e s o rt s

t o w h o l e a d s a c o n v e r s ati o n [1 2 3 ]. T hi s r e q ui r e s u n d e r st a n di n g w h o c o nt r ol s t h e fl o o r

a n d d et e cti n g w h e n e v e r fl o o r e x c h a n g e s t a k e pl a c e [ 8 2 ]. C o n si d e ri n g c o n v e r s ati o n al

s e m a nti c s, a n a dj a c e n c y p ai r [ 3 3 ], i. e., a n utt e r a n c e f oll o wi n g a p r e vi o u s o n e i n r e s p o n s e,

t y pi c all y m a nif e st s a hi g h e n g a g e m e nt l e v el. B a c k c h a n n el [3 3 ] r e fl e ct s e n g a g e m e nt i n a

si mil a r v ei n, e. g., a v e r b al c o m m u ni c ati o n of “ y e a h ” o r g e st u r al c o m m u ni c ati o n of n o d di n g

u s u all y r e s o n ati n g t o hi g hl y e n g a g e d i nt e r a cti o n s.

N e v e rt h el e s s, s p e e c h a n d a u di o s e n si n g i s r e g a r d e d a m o n g t h e m o st p ri v a c y- u nf ri e n dl y

m e a n s, s e c o n d t o n o n e e v e n i n cl u di n g c a m e r a s [ 1 2 4 ]. S p e e c h a n d n o n- s p e e c h a c o u sti c

c u e s c a n di s cl o s e s e n siti v e att ri b ut e s [ 1 2 5 ] a b o ut u s e r s’ p e r s o n alit y t r ait s, g e n d e r, h e alt h
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c o n diti o n, g e o g r a p hi c al o ri gi n, s o ci o e c o n o mi c st at u s, m o o d s, et c. U s e r s h a v e t h e ri g ht t o

b e i nf o r m e d a b o ut t h e u s e of mi c r o p h o n e s a n d h o w a c q ui r e d d at a a r e t o b e st o r e d a n d

p r o c e s s e d. H e n c e, it i s c o m p ul s o r y t o s e e k c o n s e nt b ef o r e d e pl o yi n g mi c r o p h o n e s f o r

e n g a g e m e nt e sti m ati o n.

3. 7. S u m m ar y

T h e t a x o n o m y of e n g a g e m e nt i s di s c u s s e d i n [ 3 ] f oll o wi n g a t o p- d o w n f a s hi o n.

A b ott o m- u p a p p r o a c h i s a d o pt e d i n t hi s r e vi e w t o b e st r e fl e ct w h at s e n s o r s c a n c a p-

t u r e w hi c h t y p e of be h a vi o ur al , e m oti o n al , a n d c o g niti ve c u e s a n d t h ei r i n di c ati v e a p pli c ati o n

d o m ai n, a s s h o w n i n T a bl e 3 . T a bl e 3 al s o e x e m pli fi e s a c c u r a c y, p r a cti c alit y, a n d a p pli c ati o n

d o m ai n s of t h e s e n s o r s r e vi e w e d.

Ta bl e 3. S e n s o r m o d aliti e s u s ef ul f o r h u m a n e n g a g e m e nt e sti m ati o n.

C u e s T y p e of E n g a g e m e nt  A c c ur a c y † Pr a cti c alit y ⋆ A p pli c ati o n

D at a l o g gi n g

Q u e sti o n n ai r e C o g niti v e L We a k
L e a r n e r A s s e s s m e nt;
U s e r E x p e ri e n c e [ 3 4 ];
H u m a n – R o b ot
I nt e r a cti o n [2 5 ]

I nt e r vi e w C o g niti v e L We a k
O b s e r v e r S c o r e s B e h a vi o u r al  L We a k
M o u s e Cli c k s B e h a vi o u r al  M St r o n g

We b / A p p A c c e s s D u r ati o n  B e h a vi o u r al  M St r o n g

E y e t r a c k e r

G a z e B e h a vi o u r al  H M e di u m D ri vi n g [ 3 7 ];

S o ci al I nt e r a cti o n [ 1 2 3 ];

A D H D Di a g n o si s [ 7 3 ];

H u m a n – R o b ot
I nt e r a cti o n [8 2 ]

Fi x ati o n B e h a vi o u r al  H We a k
S a c c a d e B e h a vi o u r al  H We a k
Bli n k B e h a vi o u r al  H M e di u m

R OI E v e nt s B e h a vi o u r al  H M e di u m
H e a d P o s e B e h a vi o u r al  M St r o n g

C a m e r a

F a ci al A cti o n U nit s  B e h a vi o u r al a n d E m oti o n al  H St r o n g

D ri vi n g [ 3 8 ];

E-l e a r ni n g [ 5 7 ];

S o ci al I nt e r a cti o n;

H u m a n – R o b ot
I nt e r a cti o n [1 4 ]

S e nti m e nt E m oti o n al M St r o n g
E y e St at e B e h a vi o u r al  H St r o n g
P o st u r e B e h a vi o u r al  M St r o n g
G e st u r e B e h a vi o u r al  M St r o n g

H e a d P o s e B e h a vi o u r al  M St r o n g
Li p M oti o n B e h a vi o u r al  M M e di u m
P r o xi mit y B e h a vi o u r al  L St r o n g

L a s e r

P r o xi mit y B e h a vi o u r al  L We a k
H u m a n – R o b ot
I nt e r a cti o n [9 1 ]

P o st u r e B e h a vi o u r al  M We a k
G e st u r e B e h a vi o u r al  M We a k

H e a d P o s e B e h a vi o u r al  M We a k

P h y si ol o gi c al s e n s o r

E E G E m oti o n al a n d C o g niti v e  H We a k D ri vi n g [ 3 7 ];

E d u c ati o n [ 1 1 2 ];

A D H D Di a g n o si s [ 1 2 6 ];

S o ci al I nt e r a cti o n s [ 1 1 3 ];

Bi of e e d b a c k f o r
Tr ai ni n g [ 1 2 7 ]

E O G E m oti o n al a n d C o g niti v e  H We a k
F a ci al E M G E m oti o n al M We a k

G S R E m oti o n al a n d C o g niti v e  M We a k
H e a rt R at e E m oti o n al a n d C o g niti v e  M M e di u m

Bl o o d P r e s s u r e  E m oti o n al a n d C o g niti v e  M M e di u m
R e s pi r ati o n E m oti o n al a n d C o g niti v e  L M e di u m

A u di o r e c o r d e r
S p e e c h B e h a vi o u r al a n d E m oti o n al  H St r o n g S o ci al I nt e r a cti o n [ 2 1 ];

H u m a n – R o b ot
I nt e r a cti o n [1 2 ]

N o n- s p e e c h A c o u sti c C u e  B e h a vi o u r al a n d E m oti o n al  M M e di u m
Fl o o r B e h a vi o u r al  M St r o n g

† A c c u r a c y g r a d e Hi g h ( H) / M e di u m ( M) / L o w ( L) i s d et e r mi n e d b y s elf- r e p o rt e d a c c u r a c y p e rf o r m a n c e i n t h e

lit e r at u r e [2 ,3 ,9 ,1 4 ,2 5 ,2 9 ,3 4 ,3 7 ,3 8 ,5 6 – 5 8 ,7 0 ,8 2 ,1 0 5 ,1 0 8 ,1 1 0 ,1 2 8 ]. N ot all r ef e r e n c e s di r e ctl y d e al wit h e n g a g e m e nt

e sti m ati o n. E sti m ati o n r e s ult s of h u m a n aff e ct s, f ati g u e, a n d h u m a n a cti vit y r e c o g niti o n a r e a c c e pt e d a s a s c ri bi n g

t o s e n s o r c u e s. I n c a s e dif fi c ult y of t h e e v al u ati o n / e x p e ri m e nt / d at a s et v a ri e s c r o s s- p u bli c ati o n, w e a dj u st

t h e a c c u r a c y g r a d e d e p e n di n g o n a r ef e r e n c e’ s y e a r of r el e a s e. ⋆ P r a cti c alit y s p e ci fi e s g e n e r al f ri e n dli n e s s of

d e pl o y m e nt. We m ai nl y c o n si d e r fi v e a s p e ct s: f or m f a ct or, e ase t o set u p, i ntr usi ve ness, c ost, a n d user a c ce pt a bilit y .

A s s e n s o r t e c h n ol o gi e s k e e p e v ol vi n g, h e r e w e t a k e c u e s e xt r a ct e d f r o m t h e m o st a d v a n c e d m o d el of e a c h s e n s o r

t o t h e b e st of o u r k n o wl e d g e [2 ,2 1 ,2 5 ,2 7 ,3 0 ,3 7 ,6 9 ,7 8 ,9 1 ,1 0 5 ,1 0 8 ,1 1 0 ].

4. A p pr o a c h e s

T hi s s e cti o n r e vi e w s c o m m o n a p p r o a c h e s t o h u m a n e n g a g e m e nt e sti m ati o n.
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4. 1. M o del- Dri ve n A p pr o a c hes

N u m e r o u s e a rl y w o r k s att e m pt e d t o t a c kl e h u m a n e n g a g e m e nt wit h r ul e- b a s e d m et h-

o d s. A s a cl a s si c r ul e- b a s e d m et h o d, P E R C L O S d e n ot e s t h e p e r c e nt a g e of d u r ati o n of

e y e cl o s u r e. A 5 0 % b a r i s c o m m o nl y u s e d t o d et e r mi n e d ri v e r f ati g u e [ 3 6 ]. A l o w bli n k

f r e q u e n c y c a n b e a st r o n g i n di c at o r of d r o w si n e s s a s w ell. F o r i n st a n c e, f e w e r t h a n t e n

bli n k s p e r mi n ut e w e r e r e g a r d e d a s ti r e d n e s s i n t h e e x p e ri m e nt s of N. T h e r e si a et al. [ 1 2 9 ].

H e a d p o s e a n d b o d y p o st u r e a r e c o m m o nl y u s e d c u e s. I. C h oi a n d Y. Ki m [ 1 7 ] utili z e d a 3 0◦

n o d di n g t h r e s h ol d i n a s h o rt i nt e r v al t o d e ci d e d ri v e r d r o w si n e s s. T h e y f o u n d a 9 4 % a c c u-

r a c y f r o m i n- h o u s e e x p e ri m e nt s, w hi c h will li k el y d e g r a d e o n u n s e e n e x p e ri m e nt s etti n g s

a n d i n di vi d u al s. M. E. F o st e r et al. [ 1 3 0 ] t e st e d a n d c o nt r a st e d a r ul e- b a s e d e n g a g e m e nt

e sti m at o r wit h m a c hi n e l e a r ni n g m o d el s i n a r o b ot b a rt e n d e r s c e n a ri o. S p e ci fi c all y, t w o

r ul e s w e r e a p pli e d t o di sti n g ui s h h u m a n e n g a g e m e nt l e v el: ( 1) t h e h u m a n h e a d w a s l e s s

t h a n 3 0 c m f r o m t h e b a r, a n d ( 2) t h e h u m a n t o r s o w a s f a ci n g t h e ri g ht si d e wit h a r ot ati o n

a n gl e l e s s t h a n 1 0 ◦ . T h e a ut h o r s n ot e d t h at a r ul e- b a s e d cl a s si fi e r, d e s pit e b ei n g si m pl e,

s h o w e d e q u all y c o m p etiti v e p e rf o r m a n c e, a 9 8 % e n g a g e m e nt d et e cti o n r at e, i n c o m p a ri s o n

t o l e a r ni n g- b a s e d m et h o d s s u c h a s S u p p o rt Ve ct o r R e g r e s si o n ( S V R) a n d N ai v e B a y e s.

N o n et h el e s s, all al g o rit h m s s a w l e s s t h a n 6 8 % a c c u r a c y a n d 0. 6 9 F 1- s c o r e wit h n o v el t e st

d at a c o n fi r mi n g t h ei r li mit ati o n.

A n a p p a r e nt s h o rt c o mi n g of r ul e- b a s e d e n g a g e m e nt e sti m ati o n li e s i n a l a c k of r o-

b u st n e s s i n g e n e r ali z ati o n. T h e p e rf o r m a n c e of r ul e- b a s e d s y st e m s d e g r a d e s si g ni fi c a ntl y

w h e n t e st e d o nli n e a n d i n t h e wil d [ 1 3 0 ]. I n m ulti- p a rt y i nt e r a cti o n s wit h st r o n g s o ci al

a n d s p ati o-t e m p o r al d y n a mi c s, t h e p r e- d e fi n e d st r u ct u r e a n d p ri o r k n o wl e d g e of t h e

m o d elli n g i s e a sil y c o m p r o mi s e d. It i s t o u g h f o r m o d el s t o di s c e r n h o w m a n y h u m a n

a g e nt s a r e p ot e nti all y e n g a gi n g a n d t o k e e p t r a c k of t h e m, n ot t o m e nti o n p r e di cti n g t h ei r

e n g a g e m e nt a c c u r at el y.

R ul e- b a s e d m et h o d s n ot o nl y f all s h o rt i n a d a pti n g t o diff e r e nt t a s k s b ut fi n d it dif fi c ult

t o a c c o m m o d at e diff e r e n c e s of i n di vi d u al u s e r s. Diff e r e nt t a s k s a n d e n vi r o n m e nt s r e q ui r e

di sti n g ui s h a bl e l e v el s a n d m o d e s of e n g a g e m e nt wit h v a r yi n g c riti c alit y. F o r e x a m pl e,

d ri v e r s a r e all o w e d s u b st a nti al n o d di n g a n d h e a d t u r ni n g t o l o o k at si d e mi r r o r s w hil st

r e v e r si n g, w h e r e a s t hi s m a y i n di c at e di s e n g a g e m e nt i n s ol d e ri n g el e ct r o ni c s. W h at i s

m o r e, h o w h u m a n s p e r c ei v e, r e c ei v e, a n d e x p r e s s e n g a g e m e nt diff e r s si g ni fi c a ntl y i n

d e m o g r a p hi c s [ 1 ]. R e s e a r c h e r s h a v e n oti c e d t h e eff e ct s of m a n y i n di vi d u al f a ct o r s s u c h

a s a g e, g e n d e r, b o d y t y p e, p r o fi ci e n c y i n t a s k s, et c., o n e n g a g e m e nt m o d elli n g. T h e s e

a r e i m p o rt a nt m att e r s i n e n g a g e m e nt e sti m ati o n b ut e a sil y o v e rl o o k e d i n a m o d el- d ri v e n

a p p r o a c h o r e s s e nti all y t o o dif fi c ult t o m o d el.

4. 2. D at a- Dri ve n A p pr o a c hes

D at a- d ri v e n a p p r o a c h e s st e m f r o m t h e n e e d f o r b ett e r a c c u r a c y a n d r o b u st n e s s of e n-

g a g e m e nt e sti m ati o n a c r o s s diff e r e nt a p pli c ati o n s c e n a ri o s. T hi s p r o c e s s i s hi g hl y c o u pl e d

wit h t h e bl o s s o mi n g of a rti fi ci al i nt elli g e n c e ( AI) i n t h e p a st d e c a d e. AI- b a s e d t e c h ni q u e s

h a v e d r a m ati c all y b o o st e d a p pli c ati o n s i n v a ri o u s s e ct o r s, i n cl u di n g b u si n e s s, e d u c ati o n,

a g ri c ult u r e, t r a n s p o rt ati o n, g a mi n g, a n d r o b oti c s. Aff e cti v e c o m p uti n g i s a m o n g st t h e m ai n

b e n e fi ci a ri e s. A s a r e s ult, u n d e r st a n di n g h u m a n be h a vi o ur al , e m oti o n al , a n d c o g niti ve st at u s

f r o m r a w s e n s o r y d at a i s g etti n g e a si e r a n d m o r e r eli a bl e [3 ].

E n g a g e m e nt e sti m ati o n c a n b e f o r m ul at e d a s a f r a m e-l e v el cl a s si fi c ati o n [ 1 3 1 ] o r

r e g r e s si o n [ 1 4 ] p r o bl e m o r a ti m e s e ri e s p r e di cti o n p r o bl e m [7 8 ] b y t a ki n g a s i n p ut a s et

of f e at u r e s o v e r a n el a p s e d ti m e wi n d o w, a s s h o w n i n Fi g u r e 2 . T h e y c a n b e c o n s oli d at e d

wit h i n p ut X t− τ ,t, w h e r e t i s t h e c u r r e nt ti m e a n d τ i s t h e o b s e r v ati o n wi n d o w l e n gt h.

E n g a g e m e nt i s r e p r e s e nt e d a s y t. T h u s, e n g a g e m e nt e sti m ati o n i s e x p r e s s e d a s:

y t = Θ ( [x t− τ , . . . , x t− 2 , x t− 1 , x t ]) ( 1)

w h e r e Θ i s t h e l e a r ni n g- b a s e d m o d el c o nt ai ni n g l e a r n a bl e p a r a m et e r s. I n a f r a m e-l e v el

cl a s si fi c ati o n o r r e g r e s si o n, τ e q u al s 0.
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A pl et h o r a of r e s e a r c h a d o pt e d h a n d c r aft e d f e at u r e s wit h m a c hi n e l e a r ni n g al g o rit h m s

t o cl a s sif y e n g a g e m e nt st at e o r e v al u at e e n g a g e m e nt l e v el. T h e s e h a n d c r aft e d f e at u r e s

i n cl u d e, b ut a r e n ot li mit e d t o, f a ci al k e y p oi nt s of F A U s, h e a d p o s e, p o st u r e, a n d ot h e r

n o n v e r b al si g n s of c o m m u ni c ati o n. T h e r e a r e o p e n- s o u r c e t o ol kit s t o h el p t o e xt r a ct t h e s e

f e at u r e s, n a m el y Dli b [1 3 2 ], O p e n F a c e [6 0 ], O p e n P o s e [1 8 ], et c.

S u p p o rt Ve ct o r M a c hi n e s ( S V M s) [ 3 7 ,8 2 ,1 3 3 ] a r e a m o n g st t h e m o st c o m m o nl y u s e d

al g o rit h m s. T h e y p r o v e eff e cti v e i n cl a s sif yi n g m ulti p a rt y vi d e o c o n v e r s ati o n [ 1 1 8 ] r e al-

i zi n g a 7 4 % a c c u r a c y i n si x- c at e g o ri c al e n g a g e m e nt cl a s si fi c ati o n. J. W hit e hill et al. [5 6 ]

i n v e sti g at e d S V M s, b o o sti n g, a n d M ulti n o mi al L o gi sti c R e g r e s si o n ( M L R) f o r e n g a g e m e nt

cl a s si fi c ati o n. All t h r e e m et h o d s s h o w o v e r 9 0 % a c c u r a c y t e sti n g o n t h e H B C U d at a s et.

A. K a u r et al. [ 5 8 ] utili z e d f a ci al a n d h e a d p o s e f e at u r e s of vi d e o s a n d c o m p a r e d S V R,

R a n d o m F o r e st, a n d L o n g S h o rt- Te r m M e m o r y ( L S T M) f o r e n g a g e m e nt r e g r e s si o n. T h e y

f o u n d R a n d o m F o r e st a n d L S T M a r e e q u all y c o m p etiti v e, wit h 0. 0 9 M e a n S q u a r e d E r r o r

( M S E), s u p e ri o r t o 0. 1 5 of S V R. M. E. F o st e r et al. [1 3 0 ] n ot e d t h at S V M, N e a r e st- N ei g h b o u r,

D e ci si o n Tr e e s, a n d l o gi sti c r e g r e s si o n d eli v e r e d i n di sti n g ui s h a bl e p e rf o r m a n c e i n t h ei r

e x p e ri m e nt s t a ki n g a s i n p ut f a ci al e x p r e s si o n, g a z e, a n d p o st u r e of h u m a n. Hi d d e n M a r k o v

M o d el s a ct a s t h e f o u n d ati o n of m a n y s o ci al i nt e r a cti o n m o d el s u n d e r pi n ni n g a wi d e v a ri-

et y of a p pli c ati o n s [ 1 3 4 ,1 3 5 ]. T hi s e xt e n d s t o m ulti- p a rt y c o n v e r s ati o n al a n d b e h a vi o u r al

e n g a g e m e nt m o d elli n g [ 1 3 6 ,1 3 7 ].

D e e p L e a r ni n g r ef e r s t o t h o s e u si n g N e u r al N et w o r k s ( N N s) f o r r e p r e s e nt ati o n l e a r n-

i n g i n st e a d of h a n d c r aft e d f e at u r e s. D e e p L e a r ni n g h a s t h e p o w e r t o l e a r n l at e nt f e at u r e s

f r o m r a w s e n s o r y d at a s u c h a s vi d e o, p h y si ol o gi c al m e a s u r e m e nt, a n d s o u n d w a v e. T hi s

gi v e s D N N s a n e d g e o v e r ot h e r m et h o d s, a s a r o b u st r e p r e s e nt ati o n c a n b e l e a r n e d i n

t h e f e at u r e s p a c e. T hi s i n t u r n e n a bl e s t r a n sf e r l e a r ni n g t o e x pl oit p r e-t r ai n e d f a ci al a n d

a p p e a r a n c e- b a s e d f e at u r e e xt r a ct o r s f o r e n h a n c e d g e n e r ali z ati o n. J. H a d fi el d et al. [ 7 0 ]

c o nt r a st e d S V M s a n d R a n d o m F o r e st t o t h ei r p r o p o s e d L S T M m o d el f o r e n g a g e m e nt e sti-

m ati o n of c hil d – r o b ot i nt e r a cti o n. T h e y f o u n d t h at t h e L S T M m o d el o ut p e rf o r m e d t h e ot h e r

cl a s si c m a c hi n e l e a r ni n g al g o rit h m s. E. C h o n g et al. [ 1 3 1 ] p r e s e nt e d a b e s p o k e C o n v ol u-

ti o n al N e u r al N et w o r k ( C N N) m o d el a c hi e vi n g a c c u r at e e y e c o nt a ct d et e cti o n c o m p a r a bl e

t o h u m a n e x p e rt s. Y. Mit s u z u mi a n d A. N a k a z a w a [1 6 ] b a c k e d u p t hi s fi n di n g i n c o m p a ri n g

C N N + M L P ( M ulti- L a y e r P e r c e pt r o n) t o G e n e r ati v e A d v e r s a ri al N et w o r k ( G A N) m o d el s.

T h e y r e ali z e d o v e r 8 0 % a c c u r a c y o n t w o c h all e n gi n g d at a s et s. L. H u a n g et al. [ 1 3 8 ] p r o-

p o s e d D R N et, a C N N + M L P a r c hit e ct u r e, t o e sti m at e g a z e di r e cti o n i n i m a g e s, a c hi e vi n g

st at e- of-t h e- a rt p e rf o r m a n c e.

T h e a ut h o r s of t h e D Ai S E E d at a s et [ 5 7 ] c o n d u ct e d a c o m p a r ati v e st u d y a m o n g b a s e-

li n e D e e p L e a r ni n g m o d el s. A C N N, s p e ci fi c all y I n c e pti o n V 3 [1 3 9 ], w a s u s e d t o cl a s sif y

e n g a g e m e nt at f r a m e l e v el j u st a c c o m pli s hi n g a 4 7 % a c c u r a c y of cl a s sif yi n g l e a r n e r e n g a g e-

m e nt st at e. E n g a g e m e nt c o ul d b e vi e w e d a s a vi d e o cl a s si fi c ati o n p r o bl e m b y i nt e g r ati n g

t e m p o r al i nf o r m ati o n. T h e a ut h o r s t e st e d p r e-t r ai n e d 3 D C N N s, s p e ci fi c all y C 3 D [1 4 0 ] a n d

L o n g- Te r m R e c u r r e nt C o n v ol uti o n al N et w o r k ( L R C N), r ai si n g t h e a c c u r a c y t o 5 6 % a n d

5 8 %, r e s p e cti v el y. It i s p r o v e n t h at t e m p o r al i nf o r m ati o n p r o vi d e s eff e cti v e e n g a g e m e nt

e sti m ati o n a n d ti m e s e ri e s m o d elli n g i s p r o mi si n g. A. B e n- Y o u s s ef et al. [ 1 3 ] t e st e d si g n a-

t u r e m o d el s f o r ti m e s e ri e s p r e di cti o n, i. e., G at e d R e c u r r e nt U nit ( G R U) a n d L S T M. T h e y

a c hi e v e d u p t o 7 8 % a c c u r a c y i n c h all e n gi n g m ulti m o d al H RI t a s k s. F. D. D u c h ett o et al. [ 1 4 ]

p r o p o s e d a C N N + L S T M a r c hit e ct u r e t o r e g r e s s e n g a g e m e nt f r o m a li v e vi d e o f e e d d eli v e r-

i n g M S E of 0. 1 2 6. O. R u d o vi c et al. [7 5 ] l e v e r a g e d R ei nf o r c e m e nt L e a r ni n g ( R L) c o m bi n e d

wit h c o n v e nti o n al D N N s t o p u s h t h e b o u n d a ri e s of vi d e o- b a s e d e n g a g e m e nt e sti m ati o n.

I n Fi g u r e 2 , s e v e r al p o p ul a r D N N a r c hit e ct u r e s f o r e n g a g e m e nt e sti m ati o n a r e s h o w n.

T h e s e m o d el s v a r y i n c o m pl e xit y, t r ai ni n g p a r a di g m, a n d ef fi c a c y i n diff e r e nt a p pli c ati o n

d o m ai n s. T h e c h oi c e s h o ul d r el y o n o v e r all c o n si d e r ati o n of all f a ct o r s.

I n s u m m a r y, it c a n b e s e e n f r o m t h e lit e r at u r e t h at t h e r e i s a n e e d f o r g r e at e r a c c u r a c y

a n d r eli a bilit y i n e n g a g e m e nt e sti m ati o n a p p r o a c h e s. I n t h e r e vi e w p a p e r [ 3 ], t h e a ut h o r s

r e m a r k e d o n t h e ri s e of D e e p L e a r ni n g al g o rit h m s, w hi c h h a v e b e e n s u r p a s si n g S V M s a n d

D e ci si o n Tr e e s si n c e 2 0 1 9. T hi s h a s b e e n v e ri fi e d i n t hi s a rti cl e. R ul e- b a s e d m et h o d s [ 1 7 ,1 3 0 ]
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b e c o m e d r a m ati c all y i n eff e cti v e o n o ut- of- d o m ai n, u n s e e n, a n d l a r g e- s c al e t e st s. A s d at a-

d ri v e n a p p r o a c h e s, e s p e ci all y D e e p L e a r ni n g, t ri u m p h i n t a c kli n g c o m pl e x, r e al- w o rl d,

n oi s y, m ulti m o d al e n g a g e m e nt e sti m ati o n t a s k s, t h e y a r e s etti n g n e w h ei g ht s i n d at a s et s

( T a bl e 2 ), al b eit s c att e r e d i n diff e r e nt a p pli c ati o n d o m ai n s.

L S T M

L S T M

L S T M M L P y t L S T M L S T M L S T M M L P y t

F e at ur e Ve ct or X t- 2 X t- 1 X t

C N N

C N N
M L P

y t

Fi g ur e 2. T h r e e t y pi c al D N N a r c hit e ct u r e s f o r h u m a n e n g a g e m e nt cl a s si fi c ati o n o r r e g r e s si o n. L eft

t a k e s a s i n p ut a vi d e o c o nt ai ni n g m ulti pl e f r a m e s a n d a p pli e s C N N+ L S T M i n c o nj u n cti o n wit h

f ull y c o n n e ct e d l a y e r s f o r e n g a g e m e nt o ut p ut, s u c h a s [1 4 ,5 7 ]. T o p ri g ht e v al u at e s e n g a g e m e nt

f r o m a si n gl e f r a m e wit h C N N+ M L P a s i s t e st e d i n [ 1 3 1 ,1 3 8 ]. B ott o m ri g ht c u r at e s a f e at u r e v e ct o r

c o n c at e n ati n g s ol e o r m ulti m o d al f e at u r e s b ef o r e l e a r ni n g hi d d e n st at e s wit h R e c u r r e nt N e u r al

N et w o r k s ( R N N s), s u c h a s G R U a n d L S T M i n [ 1 3 ].

5. M etri c s

M et ri c s pl a y a n i m p o rt a nt r ol e i n j u d gi n g t h e ef fi c a c y of e n g a g e m e nt e sti m at o r s. C o m-

p a ri n g e sti m ati o n r e s ult s wit h h u m a n p e rf o r m a n c e i s a u s u al m e a n s b ot h i n p e rf o r m a n c e

b e n c h m a r ki n g a n d v ali d ati o n of a n n ot ati o n. C o h e n’ s k a p p a c o ef fi ci e nt, κ , i s u s e d i n s e v e r al

w o r k s [ 1 3 ,5 6 – 5 8 ] f o r t hi s p u r p o s e.

A ut o m ati c e n g a g e m e nt e sti m ati o n i s r e g a r d e d a s eit h e r a cl a s si fi c ati o n o r a r e g r e s si o n

t a s k [3 ] i n t h e v a st m aj o rit y of t h e lit e r at u r e. T h e r ef o r e, p e rf o r m a n c e m et ri c s of cl a s si fi c ati o n

a n d r e g r e s si o n c a n b e u s e d a c c o r di n gl y. F o r cl a s si fi c ati o n, al m o st all cl a s si fi c ati o n- r el at e d

p e rf o r m a n c e m et ri c s c a n b e a p pli e d, i n cl u di n g a c c u r a c y, p r e ci si o n, r e c all, F 1- s c o r e, s p e ci-

fi cit y, s e n siti vit y, R e c ei v e r O p e r ati n g C h a r a ct e ri sti c s ( R O C s), A r e a U n d e r t h e C u r v e ( A U C),

a n d p r e ci si o n – r e c all A U C. A c o nf u si o n m at ri x c a n b e a u s ef ul t o ol t o vi s u ali z e c at e g o ri c al

a c c u r a c y a n d mi s m at c hi n g.

T h e r e a r e diff e r e nt o pi ni o n s o n e n g a g e m e nt cl a s s e s, w hi c h c a n b e a m aj o r i s s u e i n

c r o s s- v ali d ati o n a n d u s e r a c c e pt a n c e. T h e U E- H RI d at a s et [ 7 8 ] s p e ci fi e s f o u r e n g a g e m e nt

l a b el s: Si g n of E n g a ge me nt De cre ase ( S E D), E arl y si g n of f ut ure e n g a ge me nt Bre a k D o w n ( E B D),

e n g a ge me nt Bre a k D o w n ( B D), a n d Te m p or ar y Dise n g a ge me nt ( T D). J. W hit e hill et al. [5 6 ]

u s e d N ot e n g a ge d at all , N o mi n all y e n g a ge d , E n g a ge d i n t as k , a n d Ver y e n g a ge d i n t h ei r w o r k.

T h e a ut h o r s of [ 5 8 ,5 9 ] c o n c u r r e d o n f o u r l e v el s of e n g a g e m e nt: N ot E n g a ge d , B arel y E n g a ge d ,

E n g a ge d , a n d Hi g hl y E n g a ge d . R. B e d n a ri k et al. [1 1 8 ] d e fi n e d si x s h a d e s of e n g a g e m e nt,

f r o m N o i nterest u p t o G o ver ni n g/ m a n a gi n g dis c ussi o n , i n t h ei r m ulti- p a rt y c o n v e r s ati o n

st u d y. F o u r st at e s a r e u s e d i n t h e D Ai S E E d at a s et [ 5 7 ]: b ore d o m , c o nf usi o n , e n g a ge me nt ,

a n d fr ustr ati o n, w hi c h mi x u p e n g a g e m e nt wit h s e nti m e nt s. T hi s i s u n d e r st a n d a bl e i n e-

l e a r ni n g s c e n a ri o s b ut d o e s n ot a p pl y t o ot h e r a p pli c ati o n s. T h e s e di sti n ct l a b elli n g s c h e m e s

a r e n ot o nl y dif fi c ult t o r el at e t o b ut b a r el y v e ri fi a bl e i n c o g niti v e s ci e n c e. M o r e o v e r, t h e y
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t e n d t o b e m ut u all y e x cl u si v e a n d v a r y f r o m w o r k t o w o r k m a ki n g it h a r d e r t o a d o pt,

e v al u at e, a n d d e pl o y t h e m.

F o r m ul at e d a s a r e g r e s si o n t a s k, e n g a g e m e nt l e v el s a r e oft e n e sti m at e d a s a c o nti n u o u s

v al u e b et w e e n 0 a n d 1, s u c h a s i n [ 1 4 ,8 2 ]. M et ri c s u s e d f o r r e g r e s si o n i n cl u d e M e a n

A b s ol ut e E r r o r ( M A E), M S E, a n d R o ot M e a n S q u a r e d E r r o r ( R M S E), w hi c h c o m p ut e t h e

di st a n c e f r o m t h e p r e di ct e d v al u e t o t h e g r o u n d t r ut h. A m aj o r u n d e rl yi n g p r o bl e m of

u si n g a fl o ati n g n u m b e r i s it s e x pl ai n a bilit y. It i s n ot cl e a r w h at it m e a n s t o b e, e. g., 5 0 %

e n g a g e d. W h et h e r h u m a n e n g a g e m e nt c a n b e li n e a rl y p r oj e ct e d i s u n c e rt ai n. Si mil a r t o

t h o s e b o u n d a r y- bl u r r e d cl a s si fi c ati o n c at e g o ri e s, a v al u e b et w e e n 0 a n d 1 l a c k s c o g niti v e

g r o u n di n g t o i nf o r m r e al- w o rl d d e si g n.

6. A p pli c ati o n s

I n t hi s s e cti o n, w e r e vi e w a p pli c ati o n s d ri v e n b y h u m a n e n g a g e m e nt e sti m ati o n. Si n c e

w e s c o p e e n g a g e m e nt e sti m ati o n i n sit u ati o n s of h u m a ns i nter a cti n g wit h di git al te c h n ol o gies

w hilst c o m pleti n g a t as k , t h e c o u nt e r p a rt s c o ul d v a r y g r e atl y. F r o m s m a rt a p pli a n c e s t o

t o u c h p a d s, h u m a n e n g a g e m e nt e sti m ati o n c o ul d e xt e n d t o pl e nt y of u s e c a s e s. H e r e b y, w e

f o c u s o n f o u r a p pli c ati o n s a s c a s e st u di e s: di git al e n g a g e m e nt, d ri v e r a s si st a n c e s y st e m,

h u m a n – r o b ot i nt e r a cti o n, a n d P h y si ol o gi c al F e e d b a c k a n d Tr ai ni n g i n A D H D. I n t h e s e

sit u ati o n s, h u m a n e n g a g e m e nt e sti m ati o n al r e a d y st a rt s t o r e ali z e si g ni fi c a n c e a n d ef fi c a c y.

S o m e e x a m pl e s a r e s h o w n i n Fi g u r e 3 .

Fi g ur e 3. E x a m pl e a p pli c ati o n s e n a bl e d b y e n g a g e m e nt e sti m ati o n. ( A ) E-l e a r ni n g c a n b e n e fit f r o m

a ut o m ati c l e a r n e r e n g a g e m e nt e v al u ati o n. ( B ) D ri v e r d r o w si n e s s d et e cti o n i s c riti c al f o r s af et y a n d

r e d u ci n g r o a d a c ci d e nt s ( d at a f r o m [ 6 8 ]). (C ) E n g a g e m e nt e sti m ati o n pl a y s a k e y r ol e i n d e si g ni n g

h u m a n – c o m p ut e r i nt e rf a c e s, s o ci al r o b ot s, a n d a ut o n o m o u s s y st e m s f o r H RI.

6. 1. Di git al E n g a ge me nt

H u m a n e n g a g e m e nt i s d r a wi n g i n c r e a si n g i nt e r e st d u e t o t h e s u r g e i n di git al i nt e rf a c e s,

s u c h a s p e r s o n al c o m p ut e r s a n d s m a rt p h o n e s, i n t h e m o d e r n e r a. E n g a g e m e nt e m p o w e r s

c riti c al att ri b ut e s i n d e si g ni n g a n d c o n fi g u ri n g di git al a p pli c ati o n s r a n gi n g f r o m a c c e s si bil-

it y of a w e b p a g e t o e-l e a r ni n g a n d o nli n e m e eti n g s. A s s p e ci fi e d p r e vi o u sl y, m o nit o ri n g

l e a r n e r e n g a g e m e nt c a n b e p a rti c ul a rl y u s ef ul f o r cl a s s m a n a g e m e nt a n d p r o vi di n g li v e

f e e d b a c k t o i n st r u ct o r s [5 6 ,5 7 ]. U si n g off-t h e- s h elf e y e t r a c k e r s t o off e r f e e d b a c k h a s b e e n

s h o w n t o b e u s ef ul i n e d u c ati o n al s etti n g s. F o r e x a m pl e, st u d e nt s c o ul d b e p r o m pt e d t o



Al g orit h ms 2 0 2 4 , 1 7 , 5 6 0 1 6 of 2 8

r e-f o c u s w h e n att e nti o n l a p s e s w e r e d et e ct e d [ 1 4 1 ]. D u e t o t h e C O VI D- 1 9 p a n d e mi c, t h e r e

h a s b e e n a s h a r p ri s e i n r e m ot e w o r ki n g a n d o nli n e m e eti n g s w hi c h c all s f o r a ut o m at e d

p a rti ci p a nt e n g a g e m e nt e sti m ati o n [ 1 4 2 ]. R. G a r ett et al. [1 4 3 ] n ot e d t h at e n g a g e m e nt i s a n

e s s e nti al r e q ui r e m e nt, a s w ell a s o n e of t h e m o st i m p o rt a nt b e n c h m a r k s, i n w e b sit e d e si g n.

O nli n e i nt e r a cti o n s f o r m e eti n g, l e a r ni n g, a n d e nt e rt ai n m e nt will k e e p t h ri vi n g i n a di git al

f ut u r e. We e n vi si o n t h e s e a ml e s s i nt e g r ati o n of h u m a n e n g a g e m e nt e sti m ati o n i n s m a rt

d e vi c e s a n d s oft w a r e s y st e m s will b e i n e vit a bl e t o m e et t hi s di git al c ult u r e.

6. 2. Dri ver Assist a n ce S yste m

Di st r a ct e d a n d d r o w s y d ri vi n g i s o n e of t h e m aj o r f a ct o r s c a u si n g r o a d a c ci d e nt s.

I n t h e U. S., it i s e sti m at e d a r o u n d 1 0 0 t h o u s a n d c r a s h e s r e s ulti n g i n o v e r 1 5 0 0 d e at h s a n d

U S D 1 2. 5 billi o n i n l o s s e s a r e b e c a u s e of d r o w s y d ri vi n g a n n u all y [ 1 7 ]. D et e cti o n a n d

a p p r o p ri at e i nt e r v e nti o n i n d r o w s y d ri vi n g h a s t r e m e n d o u s s o ci et al a n d e c o n o mi c i m p a ct

gi v e n t h e h u g e i n d u st r y a n d l a r g e n u m b e r of d ri v e r s w h o c a n b e n e fit f r o m it w o rl d wi d e.

C o n s e q u e ntl y, t hi s h a s b e e n a hi g hl y a cti v e a r e a of r e s e a r c h. R e c e nt r e s e a r c h f o c u s e s o n

e v al u ati n g d ri v e r f ati g u e a n d d r o w si n e s s i n l a b o r at o r y s etti n g s o r si m ul at e d e n vi r o n m e nt s

t h r o u g h vi s u al s u r v eill a n c e [6 5 – 6 7 ,1 3 3 ], e y e t r a c ki n g [3 7 ,1 4 4 ], a n d ot h e r p h y si ol o gi c al m e a-

s u r e m e nt s [ 2 ]. O n t h e ot h e r h a n d, l a r g e- s c al e d at a s et s [8 5 ,1 4 5 ] a r e c oll e ct e d i n r e al- w o rl d

s etti n g s t o f o st e r d at a- d ri v e n s ol uti o n s, s u c h a s N T H U- D D D [ 6 9 ] a n d F ati g u e Vi e w [3 8 ].

T h e E m oti o n R e c o g niti o n i n t h e Wil d ( E m oti W) [ 1 4 6 ] i s a w ell- r e c o g ni z e d e v e nt wit hi n

t h e r e s e a r c h c o m m u nit y a n d i n cl u d e s a d ri v e r g a z e p r e di cti o n c h all e n g e d e si g n at e d f o r

b e n c h m a r ki n g t e c h ni q u e s f o r t h e o nli n e a n al y si s of d ri v e r b e h a vi o u r. It i s e n vi si o n e d m o r e

a d v a n c e d e n g a g e m e nt e sti m at o r s will k e e p ri si n g i n t hi s d o m ai n t o s ati sf y t h e v e r s atil e

n e e d s f o r f ut u r e g e n e r ati o n s of a ut o n o m o u s v e hi cl e s a n d h u m a n – v e hi cl e i nt e rf a c e s.

6. 3. H u m a n – R o b ot I nter a cti o n

L. W a n g et al. [ 1 4 7 ] d e s c ri b e v a ri o u s l e v el s of h u m a n- r o b ot r el ati o n s hi p s, f r o m m e r e

c o e xi st e n c e t o i nt e r a cti o n, c o o p e r ati o n, a n d fi n all y c oll a b o r ati o n. H u m a n e n g a g e m e nt c a n

b ri d g e all t h e s e r el ati o n s hi p s [ 5 ,1 4 8 ]. I n s o ci al, i n d u st ri al, a n d d o m e sti c H RI, i d e ntif yi n g

a n d r e c o g ni zi n g e n g a g e d u s e r s a ct s a s a p ri o r f o r r o b ot s t o f u n cti o n a n d t o e st a bli s h

sit u ati o n al a w a r e n e s s. I n t h e hi g h e st l e v el, c oll a b or ati o n , it t y pi c all y r e q ui r e s a c o o r di n at e d,

s y n c h r o n o u s a cti vit y t o a c hi e v e a c e rt ai n s h a r e d g o al, a n d t hi s i n cl u d e s p h y si c al c o nt a ct

b et w e e n h u m a n a n d r o b ot. T h e y hi g hli g ht t h e c h all e n g e s of c a pt u ri n g h u m a n s’ i nt e nt s, a s

w ell a s e n s u ri n g s af et y — h u m a n e n g a g e m e nt i s f u n d a m e nt al f o r b ot h.

A s p a rt of I n d u st r y 5. 0, it i s e n vi si o n e d t h at c oll a b o r ati v e r o b ot s ( c o b ot s) will w o r k wit h

h u m a n s i n cl o s e p r o xi mit y o n t h e s h o p fl o o r [ 1 4 9 ]. T h e i n a bilit y t o p e r c ei v e e n g a g e d u s e r s

i s a l o n g- st a n di n g h u r dl e i n d e si g ni n g c o b ot s w hi c h c a n s af el y c o nt a ct h u m a n s, s m o ot hl y

s wit c h i nt e rl o c ut o r, a n d c oll a b o r at e s e a ml e s sl y wit h h u m a n s t o c o m pl et e t a s k s. C a pt u ri n g

h u m a n s’ i nt e nt s i s oft e n p e rf o r m e d u si n g g e st u r e r e c o g niti o n [ 1 5 0 ], i m pli citl y a s s u mi n g

e n g a g e m e nt. V. Vill a ni et al. [ 1 5 1 ] p r e s e nt e d a c o m p r e h e n si v e r e vi e w i n s af et y a n d r el at e d

st a n d a r d s f o r i n d u st ri al c o b ot s. I S O 1 0 2 1 8- 1 / 2 [ 1 5 2 ] i s t h e r el e v a nt st a n d a r d f o r r o b ot s

a n d r o b oti c d e vi c e s, a n d I S O 1 5 0 6 6 [ 1 5 3 ] i s d e si g n e d s p e ci fi c all y f o r c o b ot s. Tr a diti o n all y,

s af et y c o ul d b e e n s u r e d b y r e q ui ri n g t h e h u m a n t o b e o ut si d e of t h e r o b ot’ s w o r k s p a c e,

b ut t hi s p a r a di g m i s b r o k e n i n h u m a n – r o b ot c oll a b o r ati o n, w h e r e p h y si c al c o nt a ct i s

d e si r e d. I n st e a d, s af et y i s i m pl e m e nt e d b y li miti n g c o nt a ct f o r c e s [ 1 5 4 ], s af et y- r at e d st o p s,

a n d s p e e d r e st ri cti o n [ 1 4 9 ]. F o r e x a m pl e, I S O 1 5 0 6 6 s p e ci fi e s a d mi s si bl e p r e s s u r e s a n d

f o r c e s o n diff e r e nt a r e a s of t h e h u m a n’ s b o d y t o li mit t h e s e v e r e n e s s of p o s si bl e i nj u ri e s.

We a r g u e t h at e n g a g e m e nt-i nf o r m e d s af et y m e c h a ni s m s a n d p r ot o c ol s a r e a p r o mi si n g y et

u n d e r- e x pl o r e d a v e n u e f o r p r e v e nti n g f o r c ef ul c o nt a ct i n t h e fi r st pl a c e.

U n d e r st a n di n g h u m a n att e nti o n a n d i nt e nti o n a c c u r at el y i s p a r a m o u nt f o r s af e a n d

t r u st w o rt h y H RI i n s o ci al a n d d o m e sti c c o nt e xt a s w ell. B. A. N e w m a n et al. [1 5 ] ai m e d t o

u s e c o b ot s i n a s si st e d li vi n g wit h a f o c u s o n h u m a n i nt e nti o n a n d m e nt al st at e m o d elli n g.

F. D u c h ett o et al. [ 1 4 ] e m pl o y e d a t o u r g ui d e r o b ot i n a p u bli c m u s e u m f o r d at a c oll e cti o n

a n d u s e r e n g a g e m e nt a n al y si s. T h e r e h a s b e e n o n g oi n g r e s e a r c h i n s o ci al a n d c o n v e r s a-
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ti o n al i nt elli g e n c e f o r y e a r s t o e n d o w r o b oti c a g e nt s t o i nt e r a ct wit h h u m a n s i n a s o ci all y

c o m pli a nt m a n n e r [ 3 3 ,7 8 ,8 2 ,8 9 ].

6. 4. P h ysi ol o gi c al Fee d b a c k a n d Tr ai ni n g i n A D H D

T h e r e i s wi d e s c o p e f o r u s e of bi ol o gi c al- b a s e d f e e d b a c k t o h el p t r ai n i n di vi d u al s t o

b o o st e n g a g e m e nt a n d b e c o m e m o r e s elf- a w a r e of w h e n t h ei r att e nti o n i s a b o ut t o l a p s e,

n ot o nl y d u ri n g m e a s u r e m e nt s b ut a s a t r ai ni n g r e gi m e t h at a s pi r e s t o e n a bl e t r a n sf e r a bl e

eff e ct s b e y o n d m o nit o ri n g s etti n g s.

O n e s p e ci fi c cli ni c al c o n diti o n t h at h a s h a d wi d e t e sti n g f o r bi of e e d b a c k t r ai ni n g i s

A D H D. A s y st e m ati c r e vi e w [ 1 2 7 ] s h o w s t h at E E G- b a s e d b r ai n – c o m p ut e r i nt e rf a c e ( B CI)

al o n g wit h a vi d e o g a m e c a n b e f e a si bl e a n d eff e cti v e i n i m p r o vi n g att e nti o n m e a s u r e s

i n c hil d r e n wit h A D H D. M o r e b r o a dl y, q uit e a bit of r e s e a r c h h a s e x a mi n e d t h e p o s si bil-

it y of E E G- b a s e d n e u r of e e d b a c k a s i nt e r v e nti o n s f o r A D H D, e s p e ci all y t a r g et e d at t h e

af o r e m e nti o n e d t h et a – b et a r ati o ( T B R), w hi c h h a s s h o w n p r o mi s e i n s o m e c o nt e xt s [ 1 5 5 ],

t h o u g h li mit ati o n s i n ot h e r s [1 5 6 ,1 5 7 ]. T hi s h a s p ot e nti al t o wi d e r a p pli c ati o n s f o r a n y

w o r k r ol e r e q ui ri n g mi ni m al att e nti o n l a p s e s. H o w e v e r, E E G i s n ot al w a y s f e a si bl e i n t h e

h o m e s etti n g.

P ot e nti all y m o r e f e a si bl e i n t h e n o n-l a b s etti n g i s f e e d b a c k b a s e d o n e y e-t r a c ki n g.

A s y st e m ati c r e vi e w of t hi s q u e sti o n [ 1 5 8 ], w hi c h i n cl u d e d A D H D b ut al s o ot h e r n e u-

r o d e v el o p m e nt al a n d n e u r ol o gi c al c o n diti o n s, c o n cl u d e d t h at f e e d b a c k b a s e d o n e y e- g a z e

t r a c ki n g w a s eff e cti v e i n i m p r o vi n g b ot h c o g niti o n a n d e m oti o n s.

A s di s c u s s e d i n S e cti o n 3. 2 , p u pil di a m et e r al s o li n k s t o a r o u s al a n d e n g a g e m e nt st at e;

i nt e r e sti n g n e w fi n di n g s s h o w t h at dil ati o n- b a s e d bi of e e d b a c k c a n e n a bl e i n di vi d u al s t o

c o nt r ol p u pil d y n a mi c s a n d li n k e d p s y c h o p h y si ol o gi c al m e a s u r e s [ 1 5 9 ]. H o w e v e r, t hi s r e-

s e a r c h i s still li mit e d a n d n ot y et t e st e d i n t h e c o nt e xt of A D H D o r r e al- w o rl d e n vi r o n m e nt s.

A s m e nti o n e d a b o v e, al s o r el e v a nt f o r n o n-l a b s etti n g w o ul d b e a w ri st w at c h- st yl e c a r di a c

m e a s u r e m e nt t h at c a n di s s o ci at e e n g a g e m e nt wit h t a s k d e m a n d s i n A D H D [ 1 1 3 ] o r ri s k of

n o n- e n g a g e m e nt a s t h e ti m e o n t a s k l e n gt h e n s [ 1 1 4 ] a n d t h u s c o ul d p r o vi d e bi of e e d b a c k i n

t h e s e c o nt e xt s.

7. Di s c u s si o n

I n t hi s a rti cl e, w e p r e s e nt a m et a r e vi e w of l at e st s e n s o r s, c u r r e nt a d v a n c e s of e sti m a-

ti o n m et h o d s, a n d e xi sti n g d o m ai n s of a p pli c ati o n t o g ui d e r e s e a r c h e r s a n d p r a ctiti o n e r s t o

d e pl o y e n g a g e m e nt e sti m at o r s i n v a ri o u s u s e c a s e s f r o m d ri v e r d r o w si n e s s d et e cti o n t o

H RI. M o r e s p e ci fi c all y, t hi s r e vi e w f o c u s e s o n a c c u r a c y a n d p r a cti c alit y of u s e i n diff e r e nt

s c e n a ri o s r e g a r di n g e a c h s e n s o r m o d alit y. It i s hi g hli g ht e d t h at m ulti m o d al s e n s o r f u si o n

a n d d at a- d ri v e n m et h o d s h a v e s h o w n si g ni fi c a nt p r o mi s e i n e n h a n ci n g t h e a c c u r a c y a n d

r eli a bilit y of e n g a g e m e nt e sti m ati o n.

T hi s s e cti o n p r o vi d e s a c o n ci s e r et r o s p e ct of t h e lit e r at u r e c o v e r e d i n t h e p r e vi o u s

s e cti o n s a n d s u m m a ri z e s o u r fi n di n g s i n t e r m s of r eli a bilit y, g e n e r ali z a bilit y, a n d u s e r

a c c e pt a n c e. We p a rti c ul a rl y f o c u s o n t h e st a n di n g c h all e n g e s of a p pl yi n g e n g a g e m e nt

e sti m at o r s t o s ol v e r e al- w o rl d p r o bl e m s.

7. 1. Reli a bilit y

M e a s u ri n g a n d d et e cti n g h u m a n e n g a g e m e nt a c c u r at el y f a c e s m ultif a c et e d c h all e n g e s.

A p ri m e c o n c e r n c o m e s f r o m e st a bli s h e d d at a s et s. A s di s c u s s e d i n S e cti o n 5 , p o p ul a r

d at a s et s of h u m a n e n g a g e m e nt a d o pt n ai v e l a b el s, s u c h a s a v al u e b et w e e n 0 a n d 1 o r

bi n a r y /f o u r- c at e g o r y / si x- c at e g o r y cl a s si fi c ati o n of e n g a g e m e nt l e v el, wit h o ut e vi d e n ci n g

t h e s e l a b el s f r o m a c o g niti v e s ci e n c e p e r s p e cti v e. T h e s e l a b el s c a n b e o v e rl a p pi n g, m e a ni n g

b o u n d a ri e s b et w e e n cl a s s e s, s u c h a s N ot e n g a ge d a n d B arel y e n g a ge d , a r e f u z z y, w hi c h m a k e s

a s o u r c e of c o nf u si o n f o r d at a- d ri v e n m et h o d s.

H u m a n e n g a g e m e nt m a nif e st s i n diff e r e nt w a y s, f r o m f r e q u e nt e y eli d cl o s u r e t o h e a d

m o vi n g a w a y f r o m a r e a of i nt e r e st. T h e c o m pl e xit y of h u m a n e n g a g e m e nt m a k e s it dif fi c ult

t o e sti m at e f r o m o n e o r m ulti pl e c u e s. T a ki n g mi n d w a n d e ri n g f o r e x a m pl e, it i s dif fi c ult t o
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o bt ai n g r o u n d t r ut h of t h e i nt e r n al st at e of mi n d e v e n b y i nt e r vi e wi n g h u m a n p a rti ci p a nt s

di r e ctl y o r b y m e a s u ri n g p h y si ol o gi c al c u e s.

T h e r e i s a ri si n g c o n s e n s u s t h at t h e r eli a bl e e n g a g e m e nt e sti m ati o n r e q ui r e s m ulti-

m o d alit y s e n si n g [ 1 2 ,1 3 ,1 1 8 ]. U si n g m ulti- m o d alit y s e n s o r s h a s t h e a d v a nt a g e of g ai ni n g

m ulti di m e n si o n al i nf o r m ati o n f r o m t h e s c e n e all o wi n g c oll e cti v e e v al u ati o n a n d e n h a n c e d

r o b u st n e s s. F o r i n st a n c e, w h e n f a ci al c u e s a r e o c cl u d e d, c o nti n u e d c o n v e r s ati o n a n d

g e st u r e m a y b e si g n s of s u st ai n e d e n g a g e m e nt. T h e r e aft e r, t hi s c o m pl e m e nt a r y i nf o r m ati o n

c o ul d b e m e r g e d i n t h e l e a r ni n g- b a s e d pi p eli n e s t h r o u g h e a rl y f u si o n o r l at e f u si o n. E a rl y

f u si o n r ef e r s t o c o m bi ni n g l o w-l e v el s e n s o r y f e at u r e s f r o m diff e r e nt m o d aliti e s at t h e i n p ut

l e v el b ef o r e f e e di n g t h e c o n c at e n at e d i n p ut i nt o a n e u r al n et w o r k [1 3 ,1 4 ]. T hi s all o w s

t h e m o d el t o l e a r n j oi nt r e p r e s e nt ati o n s a c r o s s m o d aliti e s f r o m r a w d at a wit h a si m pl e

t r ai ni n g pi p eli n e. L at e f u si o n p r o c e s s e s e a c h m o d alit y s e p a r at el y a n d c o m bi n e s t h e m at t h e

d e ci si o n l e v el [ 1 6 0 ,1 6 1 ], e. g., t h r o u g h a v e r a gi n g o r v oti n g. H o w e v e r, t hi s m e a n s n et w o r k s

f o r r e p r e s e nt ati o n l e a r ni n g of e a c h m o d alit y m u st b e t r ai n e d s e p a r at el y. Att e nti o n [ 1 6 2 ]

i s a c o m m o n m e c h a ni s m e m b e d d e d i n st at e- of-t h e- a rt n e u r al n et w o r k s t o f o c u s m o r e o n

i nf o r m ati v e m o d aliti e s i n diff e r e nt c o nt e xt s. T h e r e a r e al s o h y b ri d a p p r o a c h e s c o m bi ni n g

el e m e nt s of b ot h e a rl y a n d l at e f u si o n.

E n g a g e m e nt s h o ul d b e c a r ef ull y p ut i n t h e c o nt e xt of l o n g-t e r m v e r s u s s h o rt-t e r m

e sti m ati o n. Di a g n o si s of A D H D c o ul d b e a s h o rt-t e r m p r a cti c e, w h e r e a s m o nit o ri n g it

i s c o n si d e r e d a l o n g-t e r m c a m p ai g n. U s e r a d h e si v e n e s s t o a di git al pl atf o r m i s t y pi c all y

d e e m e d l o n g t e r m, b ut m e a s u ri n g e n g a g e m e nt i n a si n gl e u s a g e i s p o s si bl e. Alt h o u g h att e n-

ti o n l a p s e s i n cl a s s c a n b e s h o rt t e r m [1 2 ], l e a r ni n g eff e cti v e n e s s a n d l e a r n e r’ s p e rf o r m a n c e

a r e u s u all y a s s e s s e d i n t h e l o n g r u n. I n c o nt r a r y, d ri v e r d r o w si n e s s d et e cti o n a n d H RI

d e si g n d e m a n d r e al-ti m e r e s p o n si v e n e s s. D ri v e r s s h o ul d b e w a r n e d i m m e di at el y f o r c o n-

fi r m e d di s e n g a g e m e nt c a u s e d b y, e. g., sl e e pi n e s s o r f ati g u e. S o ci al r o b ot s a r e e x p e ct e d t o

b e e x c e pti o n all y a c ut e i n di s c e r ni n g e n g a g e d u s e r s a n d fl o o r c h a n g e s. R e al-ti m e e n g a g e-

m e nt r e c o g niti o n i s p a r a m o u nt f o r i n d u st ri al r o b oti c a g e nt s t o c oll a b o r at e wit h h u m a n s

s af el y o n t h e s h o p fl o o r. T h e r e i s m o r e t o b e a c c o m pli s h e d t o cl o s e t h e g a p of r e al-ti m e

e n g a g e m e nt e sti m ati o n.

7. 2. Ge ner ali z ati o n

E n g a g e m e nt i s a p h e n o m e n o n t h at v ari e s si g nifi c a ntl y a m o n g i n di vi d u al s. R e s e ar c h er s

h a v e n ot e d a hi g h e r ri s k of r o a d a c ci d e nt s f o r t h o s e wit h A D H D [ 1 2 6 ] a n d e v al u at e d t h e

i m p a ct of A D H D o n d ri v e r s w h o o b vi o u sl y e x hi bit diff e r e nt p att e r n s of e n g a g e m e nt a n d

c a n b e n e fit f r o m b e s p o k e e sti m at o r s. Si mil a rl y, it i s f o u n d a d ult l e a r n e r s u s u all y c a n n ot

m ai nt ai n a n att e nti o n s p a n e x c e e di n g 4 5 mi n. T hi s v a ri e s b y a g e, w ell- b ei n g, a n d i n di-

vi d u al ci r c u m st a n c e s. H a vi n g a n a d a pti v e a n d i n di vi d u ali z e d e n g a g e m e nt e sti m at o r i s

a p p e ali n g i n m a n y a p pli c ati o n s. A d ri v e r a s si st a n c e s y st e m t h at p r o m pt s f eli cit o u sl y i s

m o r e a c c e pt a bl e t o A D H D d ri v e r s. D e si g ni n g s o ci al r o b ot s t h at a d a pt t o i n di vi d u al w a y s

of e n g a g e m e nt h a s al w a y s b e e n a p ri m e g o al [ 8 2 ]. All o wi n g c ali b r ati o n a n d al g o rit h mi c

a d a pt a bilit y c o ul d b e t h e n e xt t hi n g f o r e n g a g e m e nt e sti m ati o n. D e s pit e s u c c e s s e s of

d at a- d ri v e n m et h o d s, f e w h a v e a c c o m pli s h e d t hi s i n c u r r e nt a p pli c ati o n s.

E n g a g e m e nt i s t a s k- o ri e nt e d. I n s o m e sit u ati o n s, h a vi n g o n e’ s e y e s gl u e d t o a t a s k

i s c riti c al. Ot h e r wi s e, t hi s i s u s u all y u n n e c e s s a r y. B e si d e s i n di vi d u ali z ati o n, a n e m e r gi n g

f o c u s i s t h e g e n e r ali z ati o n of e n g a g e m e nt e sti m ati o n. T h e g e n e r ali z ati o n of a n e n g a g e m e nt

e sti m at o r i s c r u ci al i n e d u c ati o n, i n d u st r y, a n d s o ci al s etti n g s b e c a u s e it all o w s f o r pl u g a n d

pl a y a c r o s s di v e r s e t a s k s a n d a m o n g diff e r e nt u s e r s, i m p r o vi n g u s a bilit y of e n g a g e m e nt

e sti m ati o n s y st e m s a n d r e d u ci n g d e v el o p m e nt c o st s.

T h a n k s t o a f a st- g r o wi n g a m o u nt of d at a i n t h e h u m a n e n g a g e m e nt r e s e a r c h c o m m u-

nit y, l e a r ni n g- b a s e d a p p r o a c h e s a r e w ell p oi s e d t o t h ri v e. A w ell- g e n e r ali z e d e n g a g e m e nt

e sti m at o r s h o ul d b e a bl e t o a c c o m m o d at e v e r s atil e t a s k s, v a r yi n g att e nti o n s p a n s, l e a r ni n g,

d ri vi n g, a n d w o r ki n g st yl e s, a s w ell a s e n vi r o n m e nt al f a ct o r s t h at i m p a ct t h e s e n si n g

f r o m a n oi s y m a n uf a ct u ri n g s h o p t o d a r k n e s s w h e n d ri vi n g at ni g ht. T hi s e n s u r e s t h at

b u si n e s s e s a n d d e si g n e r s c a n d e pl o y e n g a g e m e nt e sti m at o r s t h at a r e b r o a dl y eff e cti v e
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a n d r eli a bl e. T hi s i s n ot i n c o n fli ct wit h m o r e p e r s o n ali z e d s ol uti o n s. G e n e r ali z ati o n a n d

i n di vi d u ali z ati o n c a n b e r e ci p r o c al b e c a u s e t h e f o r m e r l e a d s t o t e c h n ol o gi c al m at u rit y

f o st e ri n g wi d e s p r e a d d e pl o y m e nt [8 2 ] a n d t h e l att e r p r o m ot e s u s e r a c c e pt a n c e [1 6 3 ]. Ulti-

m at el y, i n di vi d u ali z ati o n will d eli v e r u s ef ul n e s s, s ati sf a cti o n, a n d p r o fiti n g e n d u s e r s wit h

diff e r e nt n e e d s.

7. 3. A c ce pt a n ce

H u m a n e n g a g e m e nt e sti m ati o n s y st e m s a r e r a pi dl y g ai ni n g t r a cti o n i n di v e r s e fi el d s

s u c h a s d ri v e r a s si st a n c e s y st e m s, H RI, a n d di git al e n g a g e m e nt pl atf o r m s a s di s c u s s e d i n

S e cti o n 6 . H o w e v e r, t h e s u c c e s sf ul d e pl o y m e nt of t h e s e s y st e m s hi n g e s n ot o nl y o n t h ei r

t e c h ni c al a c c u r a c y b ut al s o o n t h ei r a c c e pt a n c e b y e n d u s e r s. R e c e nt r e s e a r c h u n d e r s c o r e s

t h e i m p o rt a n c e of i n c o r p o r ati n g u s e r p e r s p e cti v e s e a rl y i n t h e d e si g n p r o c e s s t o o v e r c o m e

a d o pti o n b a r ri e r s. F ail u r e t o d o s o oft e n l e a d s t o u s e r r e si st a n c e a n d di s s ati sf a cti o n, i m p e d-

i n g t h e s u c c e s sf ul d e pl o y m e nt of n e w t e c h n ol o gi e s [1 6 4 – 1 6 6 ]. T h e r ef o r e, u n d e r st a n di n g

t h e f a ct o r s t h at i n fl u e n c e u s e r b e h a vi o u r, m oti v ati o n, a n d d e ci si o n- m a ki n g i s c r u ci al f o r

f o st e ri n g a c c e pt a n c e t o e n g a g e m e nt e sti m ati o n s y st e m s.

T h e Te c h n ol o g y A c c e pt a n c e M o d el ( T A M) [ 1 6 7 ], d e v el o p e d b y F r e d D a vi s, h a s b e e n a

c o r n e r st o n e i n u n d e r st a n di n g h o w u s e r s a d o pt a n d e n g a g e wit h n e w t e c h n ol o gi e s. T h e

T A M p r e di ct s u s e r a c c e pt a n c e b y f o c u si n g o n k e y f a ct o r s li k e p e r c ei v e d u s ef ul n e s s a n d

p e r c ei v e d e a s e of u s e. T h e s e f a ct o r s l e a d t o a n i n di vi d u al’ s attit u d e t o w a r d s u si n g t h e t e c h-

n ol o g y, w hi c h t h e n i n fl u e n c e s t h ei r b e h a vi o u r al i nt e nti o n t o u s e t h e s y st e m, a n d ulti m at el y

t h ei r a ct u al u s e of it.

I n h u m a n e n g a g e m e nt e sti m ati o n, i nt e g r ati n g t h e T A M i nt o t h e d e si g n a n d d e v el o p-

m e nt p r o c e s s c a n si g ni fi c a ntl y r ai s e t h e li k eli h o o d of u s e r a d o pti o n [ 1 6 8 ,1 6 9 ]. P e r c ei v e d

u s ef ul n e s s i s c riti c al i n d et e r mi ni n g w h et h e r u s e r s fi n d t h e t e c h n ol o g y b e n e fi ci al i n t h ei r

s p e ci fi c c o nt e xt. F o r i n st a n c e, d ri v e r a s si st a n c e s y st e m s m u st all o w u s e r s t o p e r c ei v e t h at

e n g a g e m e nt e sti m ati o n c a n e n h a n c e t h ei r e x p e ri e n c e b y a p p r o p ri at e w a r ni n g s w h e n d e-

t e cti n g d ri v e r f ati g u e o r di st r a cti o n wit h f e w f al s e p o siti v e s [1 7 0 ]. I n H RI, r o b ot s e q ui p p e d

wit h e n g a g e m e nt e sti m ati o n c a p a biliti e s m u st d e m o n st r at e t h ei r a bilit y t o a d a pt t o h u m a n

e m oti o n s a n d b e h a vi o u r s [ 1 7 1 ], t h e r e b y i m p r o vi n g i nt e r a cti o n q u alit y.

P e r c ei v e d e a s e of u s e pl a y s a vit al r ol e i n u s e r a c c e pt a n c e b y mi ni mi zi n g t h e l e a r ni n g

c u r v e a s s o ci at e d wit h n e w t e c h n ol o gi e s. F o r e x a m pl e, a n e n g a g e m e nt e sti m ati o n s y s-

t e m i n a di git al l e a r ni n g e n vi r o n m e nt t h at i s e a s y t o i nt e g r at e i nt o e xi sti n g e d u c ati o n al

t o ol s [1 7 2 ,1 7 3 ] a n d r e q ui r e s mi ni m al eff o rt s f r o m e d u c at o r s i s m o r e li k el y t o b e a d o pt e d.

M o r e o v e r, n o n-i nt r u si v e n e s s, w h e r e t h e s y st e m o p e r at e s s e a ml e s sl y wit h o ut di s r u pti n g

u s e r s’ a cti viti e s, e n h a n c e s p e r c ei v e d e a s e of u s e.

U s e r s’ attit u d e s t o w a r d s u si n g t h e s y st e m a r e i n fl u e n c e d b y f a ct o r s s u c h a s t r u st,

p ri v a c y, a n d et hi c al c o n si d e r ati o n s [ 1 7 4 ,1 7 5 ]. I n h u m a n e n g a g e m e nt e sti m ati o n, t h e s e

c o n c e r n s a r e p a rti c ul a rl y s ali e nt d u e t o t h e s e n siti v e n at u r e of t h e d at a c oll e ct e d. U s e r s

m a y r ef r ai n t h e m s el v e s f r o m u si n g t h e s y st e m s b e c a u s e of w a ri n e s s of t h ei r p ri v at e s p a c e

b ei n g m o nit o ri n g. A d d r e s si n g t h e s e c o n c e r n s t h r o u g h t r a n s p a r e n c y, r o b u st d at a s e c u rit y,

a n d et hi c al s af e g u a r d s c a n p o siti v el y i n fl u e n c e u s e r s’ attit u d e s.

I n c o r p o r ati n g t h e T A M i nt o h u m a n e n g a g e m e nt e sti m ati o n s y st e m s d e si g n hi g hli g ht s

s e v e r al c h all e n g e s t h at m u st b e a d d r e s s e d t o e n s u r e s u c c e s sf ul a d o pti o n [ 1 7 6 ]. D at a p ri v a c y

a n d s e c u rit y a r e p a r a m o u nt [ 1 7 7 ], gi v e n t h e s e n siti v e n at u r e of t h e c oll e ct e d d at a. A n y

p e r c ei v e d ri s k s of d at a mi s u s e c a n si g ni fi c a ntl y hi n d e r a c c e pt a n c e. A d diti o n all y, bi a s

a n d f ai r n e s s [ 1 7 8 ] i n t h e al g o rit h m s m u st b e c a r ef ull y m a n a g e d t o p r e v e nt s k e w e d o r

u nf ai r o ut c o m e s, w hi c h c o ul d d et e r u s e r s f r o m a d o pti n g t h e t e c h n ol o g y. T h e s y st e m’ s

a d a pt a bilit y t o diff e r e nt c o nt e xt s a n d i n di vi d u al u s e r s i s al s o c r u ci al. T h e v a r yi n g n e e d s

a n d e x p e ct ati o n s a c r o s s diff e r e nt u s e r g r o u p s m e a n t h at a o n e- si z e- fit s- all a p p r o a c h i s

u nli k el y t o s u c c e e d. M o r e o v e r, r e g ul at o r y c o m pli a n c e wit h l a w s li k e t h e G D P R [ 1 7 9 ] i s

e s s e nti al t o a v oi d l e g al c h all e n g e s a n d b uil d t r u st wit h u s e r s.

T h e b e h a vi o u r al i nt e nti o n t o u s e a n e n g a g e m e nt e sti m ati o n s y st e m i s s h a p e d b y t h e

p e r c ei v e d b e n e fit s r el ati v e t o t h e eff o rt r e q ui r e d. If u s e r s b eli e v e t h at t h e s y st e m si g ni fi c a ntl y
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i m p r o v e s t h ei r t a s k s, t h e y a r e m o r e li k el y t o u s e it [1 6 3 ,1 8 0 ]. T h u s, h o w t o c r aft u s ef ul

a n d att r a cti v e e n g a g e m e nt e sti m at o r s i s s o m et hi n g c r u ci al f o r d e v el o p e r s a n d d e si g n e r s t o

t hi n k a b o ut.

8. F ut ur e Dir e cti o n s

H u m a n e n g a g e m e nt i s a n a cti v el y e x pl o r e d r e s e a r c h a r e a. Yet, c o n c e pti o n of e n g a g e-

m e nt i n diff e r e nt c o nt e xt s, m e a s u r e m e nt of s o ci al /t a s k / m ulti- p a rt y e n g a g e m e nt, a n d r e al-

i zi n g i m p a ct of e n g a g e m e nt i n r e al- w o rl d a p pli c ati o n s h a v e h u g e r o o m f o r e x pl o r ati o n a n d

i m p r o v e m e nt. T h e e r a of bi g d at a a n d r a pi d g r o wt h of s e n s o r t e c h n ol o gi e s e n g e n d e r b ri g ht

h o p e s of a p pl yi n g h u m a n e n g a g e m e nt e sti m ati o n f o r p o siti v e c h a n g e s i n t h e n e a r f ut u r e.

• K. D o h e rt y a n d G. D o h e rt y [ 1 ] c o n cl u d e d t h at t h ei r w o r k c o n c e pt u ali z e d e n g a g e m e nt,

a n d f r o m t h e n o n t h e f o c u s s h o ul d b e h o w t o m e a s u r e it a n d h o w t o r e ali z e t h e v al u e

it p r o vi d e s.

• I n f ut u r e r e s e a r c h di r e cti o n s, V. Vill a ni et al. [1 5 1 ] p r e di ct e d a p e r v a si v e i nt e g r ati o n of

H RI s ol uti o n s i n i n d u st ri e s a n d e m p h a si z e d t h e n e e d f o r r o b ot s t o d e v el o p c o g niti v e

s kill s t o t a k e o n m o r e c o m pl e x t a s k s.

• J. D u q u e- D o mi n g o et al. [7 4 ] c all e d f o r c o n st r u ct s of s p e e c h a n d v oi c e r e c o g niti o n, e m o-

ti o n d et e cti o n, a n d g a z e c o nt r ol s y st e m s, t h at i s, a m ulti m o d al i nt e r a cti o n a p p r o a c h t o

a c hi e vi n g a b ett e r e n g a g e m e nt- a w a r e r o b ot d e si g n.

C a pt u ri n g a n d c o m p ut ati o n all y d e ri vi n g e n g a g e m e nt i s n ot e a s y. P e r c ei vi n g h u m a n

a g e nt s’ e n g a g e m e nt i n r e al- w o rl d e n vi r o n m e nt s m a y e nt ail l ot s of l o g gi n g a n d si g n al

p r o c e s si n g, s o p hi sti c at e d s y nt h e si s of w h e r e a p e r s o n i s g a zi n g b y r e a di n g t h e e y e s, u n-

d e r st a n di n g w h o i s i niti ati n g a c o n v e r s ati o n wit h w h o m vi a s p e e c h a n al y si s, a n d b ei n g

vi gil a nt t o ot h e r e n vi r o n m e nt al sti m uli. T h e s a m e vi si o n i s s h a r e d t h at m ulti- m o d alit y

s e n si n g [ 1 2 ,7 4 ,1 5 1 ] will pl a y a k e y r ol e i n g at h e ri n g c u e s of h u m a n b e h a vi o u r a n d aff e ct

b y all m e a n s. A s a r e s ult, t h e c h oi c e of s e n s o r s a n d t h ei r p r o s a n d c o n s will b e c r u ci al,

f o r w hi c h w e h o p e t hi s r e vi e w p r o vi d e s i n si g ht s. Al s o, t h e r e i s v a st s p a c e f o r f u rt h e r

i n n o v ati o n s t o all o w d at a- d ri v e n a p p r o a c h e s t o e x pl oit a b u n d a nt d at a s et s a n d d e v el o p

e n h a n c e d p a r a di g m s f o r i nf o r m ati o n f u si o n.

• J. N a si r et al. [7 ] s h a r e i nt e r e sti n g t h o u g ht s a b o ut f ut u r e r e s e a r c h di r e cti o n s. O n e

i s t o i n v e sti g at e w h et h e r e n g a g e m e nt f e at u r e s l e a r n e d f r o m i n sit u d at a, s u c h a s

i m a g e / vi d e o / m ulti m o d al d at a s et s i n s p e ci fi c s etti n g s ( T a bl e 2 ) still h ol d i n t h e p r o-

g r e s si o n, i. e., r o b u st n e s s i n r e al ti m e. T h e p a p e r al s o d e s c ri b e s h o w t o r e pl a c e h u m a n

a n n ot ati o n of e n g a g e m e nt wit h a ut o m at e d l a b elli n g. T hi s r e s o n at e s wit h t h e i niti ati v e s

of s elf- s u p e r vi s e d a n d u n s u p e r vi s e d l e a r ni n g i n m a c hi n e l e a r ni n g. T h e m oti v ati o n i s

t o e x pl oit t h e l a r g e a m o u nt of u nl a b ell e d d at a i n t h e p u bli c s p a c e t o i m p r o v e t r ai ni n g.

E s s e nti all y, b ot h i d e a s r e v ol v e a r o u n d g e n e r ali z ati o n. G e n e r ali z ati o n i s f u n d a m e nt al

f o r m a n y e n g a g e m e nt e sti m ati o n s y st e m s t o a d a pt t o di v e r s e u s e c a s e s i n v a ri o u s a p pli c a-

ti o n s. We a g r e e t h at, j u st li k e t h e r a pi d e v ol uti o n of L a r g e L a n g u a g e M o d el s ( L L M s), m o r e

c r o s s- d o m ai n d at a a n d s u p e ri o r w a y s of r e p r e s e nt ati o n l e a r ni n g a r e t h e k e y s.

C o m p ut ati o n al c o st i s oft e n di s r e g a r d e d. A s d e m a n d s ri s e f o r d e e p m o d el s of g r e at e r

a c c u r a c y a n d r e al-ti m e p r o c e s si n g, ef fi ci e n c y will b e c o m e p r o mi n e nt. M o r e o v e r, e n g a g e-

m e nt e sti m ati o n i s e x p e ct e d t o b e c o m e m o r e m o d ul a ri z e d all o wi n g e a s y i nt e g r ati o n i nt o

diff e r e nt s c e n a ri o s [ 2 ]. E n g a g e m e nt a s a S e r vi c e ( E a a S) will b e t r e n di n g, e s p e ci all y i n

r e al-ti m e s y st e m s w h e r e m e a s u ri n g e n g a g e m e nt i s c riti c al f o r s af et y, w ell- b ei n g, a c q ui ri n g

k n o wl e d g e, a n d p r o d u cti vit y. T hi s will e n d o w s e a ml e s s e m b o di m e nt of e n g a g e m e nt e n-

li g ht e ni n g a b r o a d s p e ct r u m of a p pli c ati o n s. I n v e hi cl e s, p e r s o n al c o m p ut e r s, a n d r o b ot s,

E a a S will t u r n e n g a g e m e nt i nt o a b e a c o n of “ w a k e w o r d s ”, m a ki n g t o n s of a p pli c ati o n s n ot

o nl y e a s y t o u s e b ut c h e a p e r t o r u n.

• I n K a ri m a h a n d H a s e g a w a’ s [3 ] r e vi e w, t h e y p r e di ct a d d r e s si n g i n di vi d u al diff e r e n c e s

i n p e r s o n ali z e d e n g a g e m e nt will b e t h e n e xt c h all e n g e b e c a u s e “ e n g a g e m e nt c u e s

m a y t a k e diff e r e nt f o r m s d e p e n di n g o n t h e a g e r a n g e, g e n d e r, et h ni cit y, e d u c ati o n ”

a n d e v e n “ c ult u r e s a n d b a c k g r o u n d s ”.



Al g orit h ms 2 0 2 4 , 1 7 , 5 6 0 2 1 of 2 8

• A. C h o w d h u r y et al. [ 2 ] r e m a r k e d p h y si ol o gi c al s e n s o r s w e r e “ still n ot i n c o m m e r ci al

u s e d u e t o t h e i n v a si v e n at u r e of bi of e e d b a c k s e n s o r s ”.

• F. Li u et al. [ 6 7 ] p oi nt o ut t h at p ri v a c y i s s u e s a r e r at h e r u n d e r-i n v e sti g at e d i n c u r r e nt

d ri v e r f ati g u e r e s e a r c h. T h e y a r g u e s c ali n g d o w n t h e e sti m at o r si z e t o all o w e d g e

c o m p uti n g c o ul d b e a w a y o ut i n f ut u r e w o r k.

A p e r s o n ali z e d, c u st o mi z a bl e, a n d i nt elli g e nt e n g a g e m e nt e sti m ati o n i s s u r el y d e si r-

a bl e. T o a c c o m pli s h t hi s, a m aj o r c h all e n g e i s h o w t o wi n u s e r a c c e pt a n c e. T h e c o mf o rt

a n d e a s e of u s e a r e i m p o rt a nt f a ct o r s f o r f ut u r e w e a r a bl e s e n s o r s. F r o m e y e t r a c ki n g t o

mi c r o p h o n e s a n d f r o m m o d el- d ri v e n m et h o d s t o d at a- d ri v e n m et h o d s, h o w t h e e sti m ati o n

s y st e m i s p ut t o g et h e r s h o ul d e x hi bit a c e rt ai n l e v el of e x pl ai n a bilit y a n d t r a n s p a r e n c y.

N o m att e r w h et h e r it i s w o r k e r di s e n g a g e m e nt, d ri v e r a s si st a n c e, o r A D H D di a g n o si s,

a t u n e d u s e r e n g a g e m e nt p r o fil e will b e c o m e a s e n siti v e pi e c e of p e r s o n all y i d e nti fi a bl e

i nf o r m ati o n ( PII) t h at d e m a n d s n o n- di s cl o s u r e a n d p r ot e cti o n. I n d e si g n, u s e r s’ p ri v a c y

a n d t r u st m u st b e t a k e n a s p ri o rit y, i d e all y i n c o r p o r ati n g t h e p ri n ci pl e s of T A M.

A ut h or C o ntri b uti o n s: C o n c e pt u ali z ati o n, Z. D., U. B. a n d M. K.- T.; m et h o d ol o g y, Z. D., V. G. Z., M. R.

a n d J. Z.; f o r m al a n al y si s, Z. D., L.J. M. a n d U. B.; i n v e sti g ati o n, Z. D. a n d J. Z.; r e s o u r c e s, V. G. Z. a n d J. Z.;

d at a c u r ati o n, Z. D.; w riti n g — o ri gi n al d r aft p r e p a r ati o n, Z. D., V. G. Z., M. R. a n d J. Z.; w riti n g — r e vi e w

a n d e diti n g, L.J. M., U. B. a n d M. K.- T.; vi s u ali z ati o n, Z. D. a n d U. B.; f u n di n g a c q ui siti o n, Z. D. a n d

M. K.- T. All a ut h o r s h a v e r e a d a n d a g r e e d t o t h e p u bli s h e d v e r si o n of t h e m a n u s c ri pt.

F u n di n g: T hi s w o r k i s f u n d e d b y 2 0 2 2 / 2 3 A st o n P u m p P ri mi n g S c h e m e of A st o n U ni v e r sit y.

D at a A v ail a bilit y St at e m e nt: N o n e w d at a w e r e c r e at e d o r a n al y z e d i n t hi s st u d y. D at a s h a ri n g i s

n ot a p pli c a bl e t o t hi s a rti cl e.
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[C r o s s R ef ]

5 9. Si n g h, M.; H o q u e, X.; Z e n g, D.; W a n g, Y.; I k e d a, K.; D h all, A. D o I H a v e Y o u r Att e nti o n: A L a r g e S c al e E n g a g e m e nt P r e di cti o n

D at a s et a n d B a s eli n e s. I n P r o c e e di n g s of t h e 2 5t h I nt e r n ati o n al C o nf e r e n c e o n M ulti m o d al I nt e r a cti o n, I C MI ’ 2 3, P a ri s, F r a n c e,

9 – 1 3 O ct o b e r 2 0 2 3; A C M: N e w Y o r k, N Y, U S A, 2 0 2 3; p p. 1 7 4 – 1 8 2. [ C r o s s R ef ]

6 0. B alt r u s aiti s, T.; R o bi n s o n, P.; M o r e n c y, L. P. O p e n F a c e: A n o p e n s o u r c e f a ci al b e h a vi o r a n al y si s t o ol kit. I n P r o c e e di n g s of t h e

W A C V, I E E E C o m p ut e r S o ci et y, L a k e Pl a ci d, N Y, U S A, 7 – 1 0 M a r c h 2 0 1 6; p p. 1 – 1 0.

6 1.  Ki n g, D. E. Dli b- ml: A M a c hi n e L e a r ni n g T o ol kit. J. M a c h. Le ar n. Res. 2 0 0 9 , 1 0 , 1 7 5 5 – 1 7 5 8.

6 2. M oll a h o s s ei ni, A.; H a s a ni, B.; M a h o o r, M. H. Aff e ct N et: A D at a b a s e f o r F a ci al E x p r e s si o n, V al e n c e, a n d A r o u s al C o m p uti n g i n t h e

Wil d. I E E E Tr a ns. Affe ct. C o m p ut. 2 0 1 7 , 1 0 , 1 8 – 3 1. [C r o s s R ef ]

6 3. L u c e y, P.; C o h n, J. F.; K a n a d e, T.; S a r a gi h, J.; A m b a d a r, Z.; M att h e w s, I. T h e E xt e n d e d C o h n- K a n a d e D at a s et ( C K +): A c o m pl et e

d at a s et f o r a cti o n u nit a n d e m oti o n- s p e ci fi e d e x p r e s si o n. I n P r o c e e di n g s of t h e 2 0 1 0 I E E E C o m p ut e r S o ci et y C o nf e r e n c e o n

C o m p ut e r Vi si o n a n d P att e r n R e c o g niti o n — W o r k s h o p s, S a n F r a n ci s c o, C A, U S A, 1 3 – 1 8 J u n e 2 0 1 0; p p. 9 4 – 1 0 1. [ C r o s s R ef ]

6 4.  G o o df ell o w, I.J.; E r h a n, D.; C a r ri e r, P. L.; C o u r vill e, A.; Mi r z a, M.; H a m n e r, B.; C u ki e r s ki, W.; T a n g, Y.; T h al e r, D.; L e e, D. H.; et al.

C h all e n g e s i n R e p r e s e nt ati o n L e a r ni n g: A R e p o rt o n T h r e e M a c hi n e L e a r ni n g C o nt e st s. I n Ne ur al I nf or m ati o n Pr o cessi n g ; L e e, M.,

Hi r o s e, A., H o u, Z. G., Kil, R. M., E d s.; S p ri n g e r: B e rli n / H ei d el b e r g, G e r m a n y, 2 0 1 3; p p. 1 1 7 – 1 2 4.
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6 5. M u r p h y- C h ut o ri a n, E.; Tri v e di, M. M. H e a d P o s e E sti m ati o n a n d A u g m e nt e d R e alit y Tr a c ki n g: A n I nt e g r at e d S y st e m a n d

E v al u ati o n f o r M o nit o ri n g D ri v e r A w a r e n e s s. I E E E Tr a ns. I ntell. Tr a ns p. S yst. 2 0 1 0 , 1 1 , 3 0 0 – 3 1 1. [C r o s s R ef ]

6 6. Z h a o, Z.; Xi a, S.; X u, X.; Z h a n g, L.; Y a n, H.; X u, Y.; Z h a n g, Z. D ri v e r Di st r a cti o n D et e cti o n M et h o d B a s e d o n C o nti n u o u s H e a d

P o s e E sti m ati o n. C o m p ut. I ntell. Ne ur os ci. 2 0 2 0 , 2 0 2 0 , 9 6 0 6 9 0 8. [C r o s s R ef ]

6 7. Li u, F.; C h e n, D.; Z h o u, J.; X u, F. A R e vi e w of D ri v e r F ati g u e D et e cti o n a n d It s A d v a n c e s o n t h e U s e of R G B- D C a m e r a a n d D e e p

L e a r ni n g. E n g. A p pl. Artif. I ntell. 2 0 2 2 , 1 1 6 , 1 0 5 3 9 9. [C r o s s R ef ]

6 8. A bt a hi, S.; O mi d y e g a n e h, M.; S hi r m o h a m m a di, S.; H a ri ri, B. Y a w D D: A y a w ni n g d et e cti o n d at a s et. I n P r o c e e di n g s of t h e 5t h

A C M M ulti m e di a S y st e m s C o nf e r e n c e, M M S y s ’ 1 4, Si n g a p o r e, 1 9 – 2 1 M a r c h 2 0 1 4; A C M: N e w Y o r k, N Y, U S A, 2 0 1 4; p p. 2 4 – 2 8.

[C r o s s R ef ]

6 9. We n g, C. H.; L ai, Y. H.; L ai, S. H. D ri v e r D r o w si n e s s D et e cti o n vi a a Hi e r a r c hi c al Te m p o r al D e e p B eli ef N et w o r k. I n P r o c e e di n g s of

t h e A C C V W o r k s h o p s, T ai p ei, T ai w a n, 2 0 – 2 4 N o v e m b e r 2 0 1 6.

7 0.  H a d fi el d, J.; C h al v at z a ki, G.; K o ut r a s, P.; K h a m a s si, M.; T z af e st a s, C. S.; M a r a g o s, P. A D e e p L e a r ni n g A p p r o a c h f o r M ulti- Vi e w

E n g a g e m e nt E sti m ati o n of C hil d r e n i n a C hil d- R o b ot J oi nt Att e nti o n T a s k. I n P r o c e e di n g s of t h e I E E E / R SJ I nt e r n ati o n al

C o nf e r e n c e o n I nt elli g e nt R o b ot s a n d S y st e m s (I R O S), M a c a u, C hi n a, 3 – 8 N o v e m b e r 2 0 1 9; p p. 1 2 5 1 – 1 2 5 6.

7 1. S c h o d d e, T.; H off m a n n, L.; St a n g e, S.; K o p p, S. A d a pt, E x pl ai n, E n g a g e — A St u d y o n H o w S o ci al R o b ot s C a n S c aff ol d S e c o n d-

l a n g u a g e L e a r ni n g of C hil d r e n. J. H u m.- R o b ot I nter a ct. 2 0 1 9 , 9 , 1 – 2 7. [C r o s s R ef ]

7 2. H a r ri s, K. R.; F ri e dl a n d e r, B. D.; S a d dl e r, B.; F ri z z ell e, R.; G r a h a m, S. S elf- M o nit o ri n g of Att e nti o n Ve r s u s S elf- M o nit o ri n g of

A c a d e mi c P e rf o r m a n c e: Eff e ct s A m o n g St u d e nt s wit h A D H D i n t h e G e n e r al E d u c ati o n Cl a s s r o o m. J. S pe c. E d u c. 2 0 0 5 , 3 9 , 1 4 5 – 1 5 7.

[C r o s s R ef ]

7 3. M o r o, C.; N ej at, G.; Mi h aili di s, A. L e a r ni n g a n d P e r s o n ali zi n g S o ci all y A s si sti v e R o b ot B e h a vi o r s t o Ai d wit h A cti viti e s of D ail y

Li vi n g. J. H u m.- R o b ot I nter a ct. 2 0 1 8 , 7 , 1 – 2 5. [C r o s s R ef ]

7 4. D u q u e- D o mi n g o, J.; G ó m e z- G a r cí a- B e r m ej o, J.; Z al a m a, E. G a z e C o nt r ol of a R o b oti c H e a d f o r R e ali sti c I nt e r a cti o n Wit h H u m a n s.

Fr o nt. Ne ur or o b ot. 2 0 2 0 , 1 4 , 3 4. [C r o s s R ef ] [P u b M e d ]

7 5. R u d o vi c, O.; P a r k, H. W.; B u s c h e, J.; S c h ull e r, B.; B r e a z e al, C.; Pi c a r d, R. W. P e r s o n ali z e d E sti m ati o n of E n g a g e m e nt F r o m Vi d e o s

U si n g A cti v e L e a r ni n g Wit h D e e p R ei nf o r c e m e nt L e a r ni n g. I n P r o c e e di n g s of t h e 2 0 1 9 I E E E / C V F C o nf e r e n c e o n C o m p ut e r

Vi si o n a n d P att e r n R e c o g niti o n W o r k s h o p s ( C V P R W), L o n g B e a c h, C A, U S A, 1 6 – 2 0 J u n e 2 0 1 9; p p. 2 1 7 – 2 2 6. [ C r o s s R ef ]

7 6. W a n g, H.; Pi, J.; Qi n, T.; S h e n, S.; S hi, B. E. S L A M- B a s e d L o c ali z ati o n of 3 D G a z e U si n g a M o bil e E y e Tr a c k e r. I n P r o c e e di n g s of

t h e 2 0 1 8 A C M S y m p o si u m o n E y e Tr a c ki n g R e s e a r c h & A p pli c ati o n s, E T R A ’ 1 8, W a r s a w, P ol a n d, 1 4 – 1 7 J u n e 2 0 1 8; A C M: N e w

Y o r k, N Y, U S A, 2 0 1 8. [ C r o s s R ef ]

7 7. R ui z, N.; C h o n g, E.; R e h g, J. M. Fi n e- G r ai n e d H e a d P o s e E sti m ati o n Wit h o ut K e y p oi nt s. I n P r o c e e di n g s of t h e T h e I E E E

C o nf e r e n c e o n C o m p ut e r Vi si o n a n d P att e r n R e c o g niti o n ( C V P R) W o r k s h o p s, S alt L a k e Cit y, U T, U S A, 1 8 – 2 2 J u n e 2 0 1 8.

7 8. B e n- Y o u s s ef, A.; Cl a v el, C.; E s si d, S.; Bil a c, M.; C h a m o u x, M.; Li m, A. U E- H RI: A N e w D at a s et f o r t h e St u d y of U s e r E n g a g e m e nt

i n S p o nt a n e o u s H u m a n- r o b ot I nt e r a cti o n s. I n P r o c e e di n g s of t h e 1 9t h A C M I nt e r n ati o n al C o nf e r e n c e o n M ulti m o d al I nt e r a cti o n,

I C MI 2 0 1 7, Gl a s g o w, U K, 1 3 – 1 7 N o v e m b e r 2 0 1 7; A C M: N e w Y o r k, N Y, U S A, 2 0 1 7; p p. 4 6 4 – 4 7 2. [ C r o s s R ef ]

7 9. D e S m e dt, Q.; W a n n o u s, H.; V a n d e b o r r e, J. P. S k el et o n- B a s e d D y n a mi c H a n d G e st u r e R e c o g niti o n. I n P r o c e e di n g s of t h e 2 0 1 6

I E E E C o nf e r e n c e o n C o m p ut e r Vi si o n a n d P att e r n R e c o g niti o n W o r k s h o p s ( C V P R W), L a s Ve g a s, N V, U S A, 2 6 J u n e – 1 J ul y 2 0 1 6;

p p. 1 2 0 6 – 1 2 1 4. [ C r o s s R ef ]

8 0. H a g g a r d, E. A.; I s a a c s, K. S. Mi c r o m o m e nt a r y f a ci al e x p r e s si o n s a s i n di c at o r s of e g o m e c h a ni s m s i n p s y c h ot h e r a p y. I n Met h o ds of

Rese arc h i n Ps y c h ot her a p y ; S p ri n g e r: B o st o n, M A, U S A, 1 9 6 6; p p. 1 5 4 – 1 6 5. [C r o s s R ef ]

8 1. A s s a el, Y.; S hilli n gf o r d, B.; W hit e s o n, S.; d e F r eit a s, N.  Li p N et: E n d-t o- E n d S e nt e n c e-l e v el Li p r e a di n g. ar Xi v 2 0 1 6 ,

a r Xi v: 1 6 1 1. 0 1 5 9 9.

8 2. X u, Q.; Li, L.; W a n g, G. D e si g ni n g e n g a g e m e nt- a w a r e a g e nt s f o r m ulti p a rt y c o n v e r s ati o n s. I n P r o c e e di n g s of t h e SI G C HI

C o nf e r e n c e o n H u m a n F a ct o r s i n C o m p uti n g S y st e m s, C HI ’ 1 3, P a ri s, F r a n c e, 2 7 A p ril – 2 M a y 2 0 1 3; A C M: N e w Y o r k, N Y, U S A,

2 0 1 3; p p. 2 2 3 3 – 2 2 4 2. [ C r o s s R ef ]

8 3. S z w o c h, M. O n F a ci al E x p r e s si o n s a n d E m oti o n s R G B- D D at a b a s e. I n P r o c e e di n g s of t h e B e y o n d D at a b a s e s, A r c hit e ct u r e s, a n d

St r u ct u r e s, U st r o n, P ol a n d, 2 7 – 3 0 M a y 2 0 1 4.

8 4. K n a pi k, M.; C y g a n e k, B. D ri v e r’ s f ati g u e r e c o g niti o n b a s e d o n y a w n d et e cti o n i n t h e r m al i m a g e s. Ne ur o c o m p uti n g 2 0 1 9 ,

3 3 8 , 2 7 4 – 2 9 2. [C r o s s R ef ]

8 5. T a s h a k o ri, M.; N a h vi, A.; Ki a s h a ri, S. E. H. D ri v e r d r o w si n e s s d et e cti o n u si n g f a ci al t h e r m al i m a gi n g i n a d ri vi n g si m ul at o r. Pr o c.

I nst. Me c h. E n g. P art H J. E n g. Me d. 2 0 2 2 , 2 3 6 , 4 3 – 5 5. [C r o s s R ef ] [P u b M e d ]

8 6. D ai, Z.; S a p ut r a, M. R. U.; L u, C. X.; Tri g o ni, N.; M a r k h a m, A. I n d o o r P o siti o ni n g S y st e m i n Vi s u all y- D e g r a d e d E n vi r o n m e nt s

wit h Milli m et r e- W a v e R a d a r a n d I n e rti al S e n s o r s: D e m o A b st r a ct. I n P r o c e e di n g s of t h e S e n S y s ’ 2 0, Y o k o h a m a, J a p a n, 1 6 – 1 9

N o v e m b e r 2 0 2 0; A C M: N e w Y o r k, N Y, U S A, 2 0 2 0; p p. 6 2 3 – 6 2 4. [ C r o s s R ef ]

8 7. Xi e, Q.; C h e n g, T. Y.; D ai, Z.; Tr a n, V.; Tri g o ni, N.; M a r k h a m, A. Ill u mi n ati o n- A w a r e H all u ci n ati o n- B a s e d D o m ai n A d a pt ati o n f o r

T h e r m al P e d e st ri a n D et e cti o n. I E E E Tr a ns. I ntell. Tr a ns p. S yst. 2 0 2 4 , 2 5 , 3 1 5 – 3 2 6. [C r o s s R ef ]

8 8. P a dill a- L ó p e z, J. R.; C h a a r a o ui, A. A.; Fl ó r e z- R e v u elt a, F. Vi s u al p ri v a c y p r ot e cti o n m et h o d s: A s u r v e y. E x pert S yst. A p pl. 2 0 1 5 ,

4 2 , 4 1 7 7 – 4 1 9 5. [C r o s s R ef ]

8 9. V a uf r e y d a z, D.; J o h al, W.; C o m b e, C. St a rti n g e n g a g e m e nt d et e cti o n t o w a r d s a c o m p a ni o n r o b ot u si n g m ulti m o d al f e at u r e s.

R o b ot. A ut o n. S yst. 2 0 1 6 , 7 5 , 4 – 1 6. [C r o s s R ef ]
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9 0. P atil, A. K.; B al a s u b r a m a n y a m, A.; R y u, J. Y.; B N, P. K.; C h a k r a v a rt hi, B.; C h ai, Y. H. F u si o n of M ulti pl e Li d a r s a n d I n e rti al S e n s o r s

f o r t h e R e al- Ti m e P o s e Tr a c ki n g of H u m a n M oti o n. Se ns ors 2 0 2 0 , 2 0 , 5 3 4 2. [C r o s s R ef ]

9 1. F ü r st, M.; G u pt a, S. T. P.; S c h u st e r, R.; W a s e n m üll e r, O.; St ri c k e r, D. H P E R L: 3 D H u m a n P o s e E sti m ati o n f r o m R G B a n d Li D A R.

I n P r o c e e di n g s of t h e 2 0 2 0 2 5t h I nt e r n ati o n al C o nf e r e n c e o n P att e r n R e c o g niti o n (I C P R), Mil a n, It al y, 1 0 – 1 5 J a n u a r y 2 0 2 1;

p p. 7 3 2 1 – 7 3 2 7. [ C r o s s R ef ]

9 2. H a s s el m o, M. E.; H o w a r d Ei c h e n b a u m. Hi p p o c a m p al m e c h a ni s m s f o r t h e c o nt e xt- d e p e n d e nt r et ri e v al of e pi s o d e s. Ne ur al Net w.

2 0 0 5 , 1 8 , 1 1 7 2 – 1 1 9 0. [C r o s s R ef ]

9 3. K e r r é n, C.; B r e e, S. v.; G rif fit h s, B.J.; Wi m b e r, M. P h a s e s e p a r ati o n of c o m p eti n g m e m o ri e s al o n g t h e h u m a n hi p p o c a m p al t h et a

r h yt h m. e Life 2 0 2 2 , 1 1, e 8 0 6 3 3. [C r o s s R ef ]

9 4. P a n, Y.; P o p o v, T.; F ri s s o n, S.; J e n s e n, O. S a c c a d e s a r e l o c k e d t o t h e p h a s e of al p h a o s cill ati o n s d u ri n g n at u r al r e a di n g. P L o S Bi ol.

2 0 2 3 , 2 1 , e 3 0 0 1 9 6 8. [C r o s s R ef ] [P u b M e d ]

9 5. St a u di gl, T.; Mi n x h a, J.; M a m el a k, A. N.; G ot h a r d, K. M.; R uti s h a u s e r, U. S a c c a d e- r el at e d n e u r al c o m m u ni c ati o n i n t h e h u m a n

m e di al t e m p o r al l o b e i s m o d ul at e d b y t h e s o ci al r el e v a n c e of sti m uli. S ci. A d v. 2 0 2 2 , 8 , e a bl 6 0 3 7. [C r o s s R ef ] [P u b M e d ]

9 6. J e n s e n, O.; M a z a h e ri, A. S h a pi n g f u n cti o n al a r c hit e ct u r e b y o s cill at o r y al p h a a cti vit y: G ati n g b y i n hi biti o n. Fr o nt. H u m. Ne ur os ci.

2 0 1 0 , 4 , 1 8 6. [C r o s s R ef ] [P u b M e d ]

9 7. M at h e w s o n, K. E.; G r att o n, G.; F a bi a ni, M.; B e c k, D. M.; R o, T. T o s e e o r n ot t o s e e: P r e sti m ul u s al p h a p h a s e p r e di ct s vi s u al

a w a r e n e s s. J. Ne ur os ci. Off. J. S o c. Ne ur os ci. 2 0 0 9 , 2 9 , 2 7 2 5 – 2 7 3 2. [C r o s s R ef ] [P u b M e d ]

9 8. H ä n d el, B. F.; H a a r m ei e r, T.; J e n s e n, O. Al p h a O s cill ati o n s C o r r el at e wit h t h e S u c c e s sf ul I n hi biti o n of U n att e n d e d Sti m uli. J. C o g n.

Ne ur os ci. 2 0 1 1 , 2 3 , 2 4 9 4 – 2 5 0 2. [C r o s s R ef ]

9 9. F o x e, J.J.; S n y d e r, A. C. T h e R ol e of Al p h a- B a n d B r ai n O s cill ati o n s a s a S e n s o r y S u p p r e s si o n M e c h a ni s m d u ri n g S el e cti v e Att e nti o n.

Fr o nt. Ps y c h ol. 2 0 1 1 , 2 , 1 5 4. [C r o s s R ef ]

1 0 0. A r n s, M.; G u n k el m a n, J.; B r et el e r, M.; S p r o n k, D. E E G P h e n ot y p e s P r e di ct Tr e at m e nt O ut c o m e t o Sti m ul a nt s i n C hil d r e n wit h

A D H D. J. I nte gr. Ne ur os ci. 2 0 0 8 , 0 7 , 4 2 1 – 4 3 8. [C r o s s R ef ]

1 0 1. M a z a h e ri, A.; F a s s b e n d e r, C.; C off e y- C o ri n a, S.; H a rt a nt o, T. A.; S c h w eit z e r, J. B.; M a n g u n, G. R. Diff e r e nti al O s cill at o r y El e c-

t r o e n c e p h al o g r a m B et w e e n Att e nti o n- D e fi cit / H y p e r a cti vit y Di s o r d e r S u bt y p e s a n d T y pi c all y D e v el o pi n g A d ol e s c e nt s. Bi ol.

Ps y c hi atr y 2 0 1 4 , 7 6 , 4 2 2 – 4 2 9. [C r o s s R ef ]

1 0 2. Pf u rt s c h ell e r, G.; N e u p e r, C. M ot o r i m a g e r y a n d di r e ct b r ai n- c o m p ut e r c o m m u ni c ati o n. Pr o c. I E E E 2 0 0 1 , 8 9 , 1 1 2 3 – 1 1 3 4.

[C r o s s R ef ]

1 0 3. A r n s, M.; C o n n e r s, C. K.; K r a e m e r, H. C. A d e c a d e of E E G T h et a / B et a R ati o R e s e a r c h i n A D H D: A m et a- a n al y si s. J. Atte n. Dis or d.

2 0 1 3 , 1 7 , 3 7 4 – 3 8 3. [C r o s s R ef ]

1 0 4. P o p e, A. T.; B o g a rt, E. H.; B a rt ol o m e, D. S. Bi o c y b e r n eti c s y st e m e v al u at e s i n di c e s of o p e r at o r e n g a g e m e nt i n a ut o m at e d t a s k. Bi ol.

Ps y c h ol. 1 9 9 5 , 4 0 , 1 8 7 – 1 9 5. [C r o s s R ef ] [P u b M e d ]

1 0 5. C o elli, S.; S cl o c c o, R.; B a r bi e ri, R.; R e ni, G.; Z u c c a, C.; Bi a n c hi, A. M. E E G- b a s e d i n d e x f o r e n g a g e m e nt l e v el m o nit o ri n g d u ri n g

s u st ai n e d att e nti o n. I n P r o c e e di n g s of t h e 2 0 1 5 3 7t h A n n u al I nt e r n ati o n al C o nf e r e n c e of t h e I E E E E n gi n e e ri n g i n M e di ci n e a n d

Bi ol o g y S o ci et y ( E M B C), Mil a n, It al y, 2 5 – 2 9 A u g u st 2 0 1 5; p p. 1 5 1 2 – 1 5 1 5. [ C r o s s R ef ]

1 0 6. C r u z at, J.; T o r r al b a, M.; R u z z oli, M.; F e r n á n d e z, A.; D e c o, G.; S ot o- F a r a c o, S. T h e p h a s e of T h et a o s cill ati o n s m o d ul at e s s u c c e s sf ul

m e m o r y f o r m ati o n at e n c o di n g. Ne ur o ps y c h ol o gi a 2 0 2 1 , 1 5 4 , 1 0 7 7 7 5. [C r o s s R ef ] [P u b M e d ]

1 0 7. Wi n g e n b a c h, T. S. H. F a ci al E M G —I n v e sti g ati n g t h e I nt e r pl a y of F a ci al M u s cl e s a n d E m oti o n s. I n S o ci al a n d Affe cti ve Ne ur os cie n ce

of E ver y d a y H u m a n I nter a cti o n: Fr o m T he or y t o Met h o d ol o g y ; B o g gi o, P. S., Wi n g e n b a c h, T. S. H., d a Sil v ei r a C o êl h o, M. L., C o mf o rt,

W. E., M u r ri n s M a r q u e s, L., Al v e s, M. V. C., E d s.; S p ri n g e r: C h a m, S wit z e rl a n d, 2 0 2 3.

1 0 8. B al a s u b r a m a ni a n, V.; A d al a r a s u, K. E M G- b a s e d a n al y si s of c h a n g e i n m u s cl e a cti vit y d u ri n g si m ul at e d d ri vi n g. J. B o d y w. M o v.

T her. 2 0 0 7 , 1 1 , 1 5 1 – 1 5 8. [C r o s s R ef ]

1 0 9. K h u s h a b a, R. N.; K o d a g o d a, S.; Li u, D.; Di s s a n a y a k e, G. M u s cl e c o m p ut e r i nt e rf a c e s f o r d ri v e r di st r a cti o n r e d u cti o n. C o m p ut.

Met h o ds Pr o gr a ms Bi o me d. 2 0 1 3 , 1 1 0 , 1 3 7 – 1 4 9. [C r o s s R ef ] [P u b M e d ]

1 1 0. D e h z a n gi, O.; R aj e n d r a, V.; T a h e ri s a d r, M. We a r a bl e D ri v e r Di st r a cti o n I d e nti fi c ati o n O n- T h e- R o a d vi a C o nti n u o u s D e c o m p o siti o n

of G al v a ni c S ki n R e s p o n s e s. Se ns ors 2 0 1 8 , 1 8 , 5 0 3. [C r o s s R ef ]

1 1 1. D a n k o vi c h, L.J.; J o y n e r, J. S.; H e, W.; S e s a y, A.; V a u g h n- C o o k e, M. C o g W at c h: A n o p e n- s o u r c e pl atf o r m t o m o nit o r p h y si ol o gi c al

i n di c at o r s f o r c o g niti v e w o r kl o a d a n d st r e s s. H ar d w are X 2 0 2 4 , 1 9 , e 0 0 5 3 8. [C r o s s R ef ]

1 1 2. D a r n ell, D. K.; K ri e g, P. A. St u d e nt e n g a g e m e nt, a s s e s s e d u si n g h e a rt r at e, s h o w s n o r e s et f oll o wi n g a cti v e l e a r ni n g s e s si o n s i n

l e ct u r e s. P L o S O N E 2 0 1 9 , 1 4 , e 0 2 2 5 7 0 9. [C r o s s R ef ]

1 1 3. B ell at o, A.; A r o r a, I.; K o c h h a r, P.; H olli s, C.; G r o o m, M.J. I n di c e s of H e a rt R at e V a ri a bilit y a n d P e rf o r m a n c e D u ri n g a R e s p o n s e-

C o n fli ct T a s k A r e Diff e r e ntl y A s s o ci at e d wit h A D H D a n d A uti s m. J. Atte n. Dis or d. 2 0 2 2 , 2 6 , 4 3 4 – 4 4 6. [C r o s s R ef ]

1 1 4. C s at h o, A.; V a n d e r Li n d e n, D.; M at u z, A. C h a n g e i n h e a rt r at e v a ri a bilit y wit h i n c r e a si n g ti m e- o n-t a s k a s a m a r k e r f o r m e nt al

f ati g u e: A s y st e m ati c r e vi e w. Bi ol. Ps y c h ol. 2 0 2 4 , 1 8 5 , 1 0 8 7 2 7. [C r o s s R ef ]

1 1 5. A r a k a ki, X.; A r e c h a v al a, R.J.; C h o y, E. H.; B a uti st a, J.; Bli s s, B.; M oll o y, C.; W u, D. A.; S hi m oj o, S.; Ji a n g, Y.; Kl ei n m a n, M. T.; et al.

T h e c o n n e cti o n b et w e e n h e a rt r at e v a ri a bilit y ( H R V), n e u r ol o gi c al h e alt h, a n d c o g niti o n: A lit e r at u r e r e vi e w. Fr o nt. Ne ur os ci.

2 0 2 3 , 1 7 , 1 0 5 5 4 4 5. [C r o s s R ef ]

1 1 6. S c h e ut z, M.; A e r o n, S.; A y g u n, A.; D e R uit e r, J.; F a nti ni, S.; F e r n a n d e z, C.; H a g a, Z.; N g u y e n, T.; L y u, B. E sti m ati n g S y st e mi c

C o g niti v e St at e s f r o m a Mi xt u r e of P h y si ol o gi c al a n d B r ai n Si g n al s. To p. C o g n. S ci. 2 0 2 4 , 1 6 , 4 8 5 – 5 2 6. [C r o s s R ef ] [P u b M e d ]
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Al g orit h ms 2 0 2 4 , 1 7 , 5 6 0 2 6 of 2 8

1 1 7. I q b al, S. T.; J u, Y. C.; H o r vit z, E. C a r s, c all s, a n d c o g niti o n: I n v e sti g ati n g d ri vi n g a n d di vi d e d att e nti o n. I n P r o c e e di n g s of t h e

SI G C HI C o nf e r e n c e o n H u m a n F a ct o r s i n C o m p uti n g S y st e m s, C HI ’ 1 0, Atl a nt a, G A, U S A, 1 0 – 1 5 A p ril 2 0 1 0; A C M: N e w Y o r k,

N Y, U S A, 2 0 1 0; p p. 1 2 8 1 – 1 2 9 0. [ C r o s s R ef ]

1 1 8. B e d n a ri k, R.; Ei v a zi, S.; H r a di s, M. G a z e a n d c o n v e r s ati o n al e n g a g e m e nt i n m ulti p a rt y vi d e o c o n v e r s ati o n: A n a n n ot ati o n

s c h e m e a n d cl a s si fi c ati o n of hi g h a n d l o w l e v el s of e n g a g e m e nt. I n P r o c e e di n g s of t h e 4t h W o r k s h o p o n E y e G a z e i n I nt elli g e nt

H u m a n M a c hi n e I nt e r a cti o n, G a z e-I n ’ 1 2, S a nt a M o ni c a, C A, U S A, 2 6 O ct o b e r 2 0 1 2; A C M: N e w Y o r k, N Y, U S A, 2 0 1 2. [ C r o s s R ef ]

1 1 9. D ut si n m a, F. L.I.; P al, D.; F u nil k ul, S.; C h a n, J. H. A s y st e m ati c r e vi e w of v oi c e a s si st a nt u s a bilit y: A n I S O 9 2 4 1 – 1 1 a p p r o a c h. S N

C o m p ut. S ci. 2 0 2 2 , 3 , 2 6 7. [C r o s s R ef ] [P u b M e d ]

1 2 0. P a vli di, D.; G rif fi n, A.; P ui gt, M.; M o u c ht a ri s, A. R e al- Ti m e M ulti pl e S o u n d S o u r c e L o c ali z ati o n a n d C o u nti n g U si n g a Ci r c ul a r

Mi c r o p h o n e A r r a y. I E E E Tr a ns. A u di o S pee c h L a n g. Pr o cess. 2 0 1 3 , 2 1 , 2 1 9 3 – 2 2 0 6. [C r o s s R ef ]

1 2 1. V ali n, J. M.; Mi c h a u d, F.; R o u at, J.; L ét o u r n e a u, D. R o b u st s o u n d s o u r c e l o c ali z ati o n u si n g a mi c r o p h o n e a r r a y o n a m o bil e

r o b ot. I n P r o c e e di n g s of t h e 2 0 0 3 I E E E / R SJ I nt e r n ati o n al C o nf e r e n c e o n I nt elli g e nt R o b ot s a n d S y st e m s (I R O S 2 0 0 3) ( C at. N o.

0 3 C H 3 7 4 5 3), L a s Ve g a s, N V, U S A, 2 7 O ct o b e r – 1 N o v e m b e r 2 0 0 3; V ol u m e 2, p p. 1 2 2 8 – 1 2 3 3.

1 2 2. E y b e n, F.; W öll m e r, M.; S c h ull e r, B. W. O p e n s mil e: T h e m u ni c h v e r s atil e a n d f a st o p e n- s o u r c e a u di o f e at u r e e xt r a ct o r. I n A C M

M ulti me di a ; Bi m b o, A. D., C h a n g, S. F., S m e ul d e r s, A. W. M., E d s.; A C M: N e w Y o r k, N Y, U S A, 2 0 1 0; p p. 1 4 5 9 – 1 4 6 2.

1 2 3. B o h u s, D.; H o r vit z, E. F a cilit ati n g m ulti p a rt y di al o g wit h g a z e, g e st u r e, a n d s p e e c h. I n P r o c e e di n g s of t h e I nt e r n ati o n al

C o nf e r e n c e o n M ulti m o d al I nt e rf a c e s a n d t h e W o r k s h o p o n M a c hi n e L e a r ni n g f o r M ulti m o d al I nt e r a cti o n, I C MI- M L MI ’ 1 0,

B eiji n g, C hi n a, 8 – 1 2 N o v e m b e r 2 0 1 0; A C M: N e w Y o r k, N Y, U S A, 2 0 1 0. [ C r o s s R ef ]

1 2 4. C h e n g, P.; R o e di g, U. P e r s o n al V oi c e A s si st a nt S e c u rit y a n d P ri v a c y — A S u r v e y. Pr o c. I E E E 2 0 2 2 , 1 1 0 , 4 7 6 – 5 0 7. [C r o s s R ef ]

1 2 5. K r ö g e r, J. L.; L ut z, O. H. M.; R a s c h k e, P. P ri v a c y I m pli c ati o n s of V oi c e a n d S p e e c h A n al y si s —I nf o r m ati o n Di s cl o s u r e b y I nf e r e n c e.

I n Pri v a c y a n d I de ntit y M a n a ge me nt. D at a f or Better Li vi n g: AI a n d Pri v a c y: 1 4t h I FI P W G 9. 2, 9. 6/ 1 1. 7, 1 1. 6/ SI G 9. 2. 2 I nter n ati o n al

S u m mer S c h o ol, Wi n dis c h, S wit zerl a n d, A u g ust 1 9 – 2 3, 2 0 1 9, Re vise d Sele cte d P a pers ; S p ri n g e r I nt e r n ati o n al P u bli s hi n g: C h a m,

S wit z e rl a n d, 2 0 2 0; p p. 2 4 2 – 2 5 8. [ C r o s s R ef ]

1 2 6. R ei m e r, B.; M e hl e r, B.; D’ A m b r o si o, L. A.; F ri e d, R. T h e i m p a ct of di st r a cti o n s o n y o u n g a d ult d ri v e r s wit h att e nti o n d e fi cit

h y p e r a cti vit y di s o r d e r ( A D H D). A c ci d. A n al. Pre v. 2 0 1 0 , 4 2 , 8 4 2 – 8 5 1. [C r o s s R ef ]

1 2 7. C e r v a nt e s, J. A.; L ó p e z, S.; C e r v a nt e s, S.; H e r n á n d e z, A.; D u a rt e, H. S o ci al R o b ot s a n d B r ai n – C o m p ut e r I nt e rf a c e Vi d e o G a m e s f o r

D e ali n g wit h Att e nti o n D e fi cit H y p e r a cti vit y Di s o r d e r: A S y st e m ati c R e vi e w. Br ai n S ci. 2 0 2 3 , 1 3 , 1 1 7 2. [C r o s s R ef ]

1 2 8. P r aj o d, P.; L a vit Ni c o r a, M.; M al o si o, M.; A n d r é, E. G a z e- b a s e d Att e nti o n R e c o g niti o n f o r H u m a n- R o b ot C oll a b o r ati o n. I n

P r o c e e di n g s of t h e 1 6t h I nt e r n ati o n al C o nf e r e n c e o n P E r v a si v e Te c h n ol o gi e s R el at e d t o A s si sti v e E n vi r o n m e nt s, P E T R A ’ 2 3,

C o rf u, G r e e c e, 5 – 7 J ul y 2 0 2 3; A C M: N e w Y o r k, N Y, U S A, 2 0 2 3; p p. 1 4 0 – 1 4 7. [ C r o s s R ef ]

1 2 9. P a s a ri b u, N. T. B.; P rij o n o, A.; R at n a d e wi, R.; A d hi e, R. P.; F eli x, J. D r o w si n e s s D et e cti o n A c c o r di n g t o t h e N u m b e r of Bli n ki n g

E y e s S p e ci fi e d F r o m E y e A s p e ct R ati o V al u e M o di fi c ati o n. I n A d v a n ces i n S o ci al S cie n ce, E d u c ati o n a n d H u m a nities Rese arc h;

Pr o cee di n gs of t he 1st I nter n ati o n al C o nfere n ce o n Life, I n n o v ati o n, C h a n ge a n d K n o wle d ge (I C LI C K 2 0 1 8) ; Atl a nti s P r e s s: A m st e r d a m,

T h e N et h e rl a n d s, 2 0 1 9; p p. 1 7 1 – 1 7 4. [ C r o s s R ef ]

1 3 0. F o st e r, M. E.; G a s c hl e r, A.; Gi uli a ni, M. A ut o m ati c all y Cl a s sif yi n g U s e r E n g a g e m e nt f o r D y n a mi c M ulti- p a rt y H u m a n – R o b ot

I nt e r a cti o n. I nt. J. S o c. R o b ot. 2 0 1 7 , 9 , 6 5 9 – 6 7 4. [C r o s s R ef ]

1 3 1. C h o n g, E.; Cl a r k- W hit n e y, E.; S o ut h e rl a n d, A.; St u b b s, E.; Mill e r, C.; Aj o d a n, E. L.; Sil v e r m a n, M. R.; L o r d, C.; R o z g a, A.; J o n e s,

R. M.; et al. D et e cti o n of e y e c o nt a ct wit h d e e p n e u r al n et w o r k s i s a s a c c u r at e a s h u m a n e x p e rt s. N at. C o m m u n. 2 0 2 0 , 1 1 , 6 3 8 6.

[C r o s s R ef ]

1 3 2. H a s ni n e, M.; N g u y e n T a n, H.; Tr a n, T.; B ui, T.; A k ç a pı n a r, G.; U e d a, H. A R e al- Ti m e L e a r ni n g A n al yti c s D a s h b o a r d f o r A ut o m ati c

D et e cti o n of O nli n e L e a r n e r s’ Aff e cti v e St at e s. Se ns ors 2 0 2 3 , 2 3 , 4 2 4 3. [C r o s s R ef ]

1 3 3. P a ul y, L.; S a n k a r, D. D et e cti o n of d r o w si n e s s b a s e d o n H O G f e at u r e s a n d S V M cl a s si fi e r s. I n P r o c e e di n g s of t h e 2 0 1 5 I E E E

I nt e r n ati o n al C o nf e r e n c e o n R e s e a r c h i n C o m p ut ati o n al I nt elli g e n c e a n d C o m m u ni c ati o n N et w o r k s (I C R CI C N), K ol k at a, I n di a,

2 0 – 2 2 N o v e m b e r 2 0 1 5; p p. 1 8 1 – 1 8 6. [ C r o s s R ef ]

1 3 4. B r a n d, M.; Oli v e r, N.; P e ntl a n d, A. C o u pl e d hi d d e n M a r k o v m o d el s f o r c o m pl e x a cti o n r e c o g niti o n. I n P r o c e e di n g s of t h e I E E E

C o m p ut e r S o ci et y C o nf e r e n c e o n C o m p ut e r Vi si o n a n d P att e r n R e c o g niti o n, S a n J u a n, P u e rt o Ri c o, 1 7 – 1 9 J u n e 1 9 9 7; p p. 9 9 4 – 9 9 9.

[C r o s s R ef ]

1 3 5. Fi g u e r o a- A n g ul o, J.I.; S a v a g e, J.; B ri bi e s c a, E.; E s c al a nt e, B.; S u c a r, L. E. C o m p o u n d Hi d d e n M a r k o v M o d el f o r A cti vit y L a b elli n g.

I nt. J. I ntell. S yst. 2 0 1 5 , 0 5 , 1 7 7 – 1 9 5. [C r o s s R ef ]

1 3 6. B o h u s, D.; H o r vit z, E. M o d el s f o r m ulti p a rt y e n g a g e m e nt i n o p e n- w o rl d di al o g. I n P r o c e e di n g s of t h e SI G DI A L 2 0 0 9 C o nf e r e n c e:

T h e 1 0t h A n n u al M e eti n g of t h e S p e ci al I nt e r e st G r o u p o n Di s c o u r s e a n d Di al o g u e, SI G DI A L ’ 0 9, L o n d o n, U K, 1 1 – 1 2 S e pt e m b e r

2 0 0 9; p p. 2 2 5 – 2 3 4.

1 3 7. Mi h o u b, A.; B aill y, G.; W olf, C. S o ci al B e h a vi o r M o d eli n g B a s e d o n I n c r e m e nt al Di s c r et e Hi d d e n M a r k o v M o d el s. I n H u m a n

Be h a vi or U n derst a n di n g ; S al a h, A. A., H u n g, H., A r a n, O., G u n e s, H., E d s.; S p ri n g e r: C h a m, S wit z e rl a n d, 2 0 1 3; p p. 1 7 2 – 1 8 3.

1 3 8. H u a n g, L.; Li, Y.; W a n g, X.; W a n g, H.; B o u ri d a n e, A.; C h a d d a d, A. G a z e E sti m ati o n A p p r o a c h U si n g D e e p Diff e r e nti al R e si d u al

N et w o r k. Se ns ors 2 0 2 2 , 2 2 , 5 4 6 2. [C r o s s R ef ] [P u b M e d ]

1 3 9. S z e g e d y, C.; V a n h o u c k e, V.; I off e, S.; S hl e n s, J.; W oj n a, Z. R et hi n ki n g t h e I n c e pti o n A r c hit e ct u r e f o r C o m p ut e r Vi si o n. I n

P r o c e e di n g s of t h e 2 0 1 6 I E E E C o nf e r e n c e o n C o m p ut e r Vi si o n a n d P att e r n R e c o g niti o n ( C V P R), B o st o n, M A, U S A, 7 – 1 2 J u n e

2 0 1 5; p p. 2 8 1 8 – 2 8 2 6.
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1 4 0. Tr a n, D.; B o u r d e v, L.; F e r g u s, R.; T o r r e s a ni, L.; P al u ri, M. L e a r ni n g S p ati ot e m p o r al F e at u r e s wit h 3 D C o n v ol uti o n al N et w o r k s.

I n P r o c e e di n g s of t h e 2 0 1 5 I E E E I nt e r n ati o n al C o nf e r e n c e o n C o m p ut e r Vi si o n (I C C V), S a nti a g o, C hil e, 7 – 1 3 D e c e m b e r 2 0 1 5;

p p. 4 4 8 9 – 4 4 9 7. [ C r o s s R ef ]

1 4 1. D’ M ell o, S. K. G a z e- B a s e d Att e nti o n- A w a r e C y b e rl e a r ni n g Te c h n ol o gi e s. I n Mi n d, Br ai n a n d Te c h n ol o g y: Le ar ni n g i n t he A ge of

E mer gi n g Te c h n ol o gies ; P a r s o n s, T. D., Li n, L., C o c k e r h a m, D., E d s.; S p ri n g e r I nt e r n ati o n al P u bli s hi n g: C h a m, S wit z e rl a n d, 2 0 1 9;

p p. 8 7 – 1 0 5. [ C r o s s R ef ]

1 4 2. W at a n a b e, K.; T a n uj a S at h y a n a r a y a n a, T. S.; D e n g el, A.; I s hi m a r u, S. E n G a u g e: E n g a g e m e nt G a u g e of M e eti n g P a rti ci p a nt s

E sti m at e d b y F a ci al E x p r e s si o n a n d D e e p N e u r al N et w o r k. I E E E A c cess 2 0 2 3 , 1 1 , 5 2 8 8 6 – 5 2 8 9 8. [C r o s s R ef ]

1 4 3. G a r ett, R.; C hi u, J.; Z h a n g, L.; Y o u n g, S. D. A Lit e r at u r e R e vi e w: We b sit e D e si g n a n d U s e r E n g a g e m e nt. O nli ne J. C o m m u n. Me di a

Te c h n ol. 2 0 1 6 , 6 3 , 1 – 1 4. [C r o s s R ef ]

1 4 4. F ri e d ri c h s, F.; Y a n g, B. C a m e r a- b a s e d d r o w si n e s s r ef e r e n c e f o r d ri v e r st at e cl a s si fi c ati o n u n d e r r e al d ri vi n g c o n diti o n s. I n

P r o c e e di n g s of t h e 2 0 1 0 I E E E I nt elli g e nt Ve hi cl e s S y m p o si u m, L a J oll a, C A, U S A, 2 1 – 2 4 J u n e 2 0 1 0; p p. 1 0 1 – 1 0 6. [ C r o s s R ef ]

1 4 5. G h o d d o o si a n, R.; G ali b, M.; At hit s o s, V. A R e ali sti c D at a s et a n d B a s eli n e Te m p o r al M o d el f o r E a rl y D r o w si n e s s D et e cti o n. I n

P r o c e e di n g s of t h e I E E E / C V F C o nf e r e n c e o n C o m p ut e r Vi si o n a n d P att e r n R e c o g niti o n ( C V P R) W o r k s h o p s, L o n g B e a c h, C A,

U S A, 1 6 – 2 0 J u n e 2 0 1 9.

1 4 6. D h all, A.; S h a r m a, G.; G o e c k e, R.; G e d e o n, T. E m oti W 2 0 2 0: D ri v e r G a z e, G r o u p E m oti o n, St u d e nt E n g a g e m e nt a n d P h y si ol o gi c al

Si g n al b a s e d C h all e n g e s. I n P r o c e e di n g s of t h e 2 0 2 0 I nt e r n ati o n al C o nf e r e n c e o n M ulti m o d al I nt e r a cti o n, I C MI ’ 2 0, Ut r e c ht, T h e

N et h e rl a n d s, 2 5 – 2 9 O ct o b e r 2 0 2 0; A C M: N e w Y o r k, N Y, U S A, 2 0 2 0; p p. 7 8 4 – 7 8 9. [ C r o s s R ef ]

1 4 7. W a n g, L.; G a o, R.; V á n c z a, J.; K r ü g e r, J.; W a n g, X. V.; M a k ri s, S.; C h r y s s ol o u ri s, G. S y m bi oti c h u m a n- r o b ot c oll a b o r ati v e a s s e m bl y.

CI R P A n n. 2 0 1 9 , 6 8 , 7 0 1 – 7 2 6. [C r o s s R ef ]

1 4 8. W a n g, X.; G u o, S.; X u, Z.; Z h a n g, Z.; S u n, Z.; X u, Y. A R o b oti c Tel e o p e r ati o n S y st e m E n h a n c e d b y A u g m e nt e d R e alit y f o r N at u r al

H u m a n – R o b ot I nt e r a cti o n. C y b or g Bi o ni c S yst. 2 0 2 4 , 5 , 0 0 9 8. [C r o s s R ef ]

1 4 9. P a r k, J.; C a r ø e S ø r e n s e n, L.; F a a r v a n g M at hi e s e n, S.; S c hl ett e, C. A Di git al T wi n- b a s e d W o r k s p a c e M o nit o ri n g S y st e m f o r S af e

H u m a n- R o b ot C oll a b o r ati o n. I n P r o c e e di n g s of t h e 2 0 2 2 1 0t h I nt e r n ati o n al C o nf e r e n c e o n C o nt r ol, M e c h at r o ni c s a n d A ut o m ati o n

(I C C M A), L u x e m b o u r g, 9 – 1 2 N o v e m b e r 2 0 2 2; p p. 2 4 – 3 0. [C r o s s R ef ]

1 5 0. Li u, H.; W a n g, L. G e st u r e r e c o g niti o n f o r h u m a n- r o b ot c oll a b o r ati o n: A r e vi e w. I nt. J. I n d. Er g o n. 2 0 1 8 , 6 8 , 3 5 5 – 3 6 7. [C r o s s R ef ]

1 5 1. Vill a ni, V.; Pi ni, F.; L e ali, F.; S e c c hi, C. S u r v e y o n h u m a n – r o b ot c oll a b o r ati o n i n i n d u st ri al s etti n g s: S af et y, i nt uiti v e i nt e rf a c e s a n d

a p pli c ati o n s. Me c h atr o ni cs 2 0 1 8 , 5 5 , 2 4 8 – 2 6 6. [C r o s s R ef ]

1 5 2. I nt e r n ati o n al O r g a ni z ati o n f o r St a n d a r di z ati o n. I S O 1 0 2 1 8- 1: 2 0 1 1 R o b ots a n d R o b oti c De vi ces — S afet y Re q uire me nts f or I n d ustri al

R o b ots — P art 1: R o b ots; I S O 1 0 2 1 8- 2: 2 0 1 1 R o b ots a n d R o b oti c De vi ces — S afet y Re q uire me nts f or I n d ustri al R o b ots — P art 2: R o b ot S yste ms

a n d I nte gr ati o n ; I nt e r n ati o n al St a n d a r d: G e n e v a, S wit z e rl a n d, 2 0 1 1.

1 5 3. I nt e r n ati o n al O r g a ni z ati o n f o r St a n d a r di z ati o n. I S O/ T S 1 5 0 6 6: 2 0 1 6 R o b ots a n d R o b oti c De vi ces — C oll a b or ati ve R o b ots; Te c h ni c al

S p e ci fi c ati o n: G e n e v a, S wit z e rl a n d, 2 0 1 6.

1 5 4. M o h a m m e d, A.; S c h mi dt, B.; W a n g, L. A cti v e C olli si o n A v oi d a n c e f o r H u m a n – r o b ot C oll a b o r ati o n D ri v e n b y Vi si o n S e n s o r s. I nt.

J. C o m p ut. I nte gr. M a n uf. 2 0 1 7 , 3 0 , 9 7 0 – 9 8 0. [C r o s s R ef ]

1 5 5. G e v e n sl e b e n, H.; H oll, B.; Al b r e c ht, B.; V o g el, C.; S c hl a m p, D.; K r at z, O.; St u d e r, P.; R ot h e n b e r g e r, A.; M oll, G. H.; H ei n ri c h, H. I s

n e u r of e e d b a c k a n ef fi c a ci o u s t r e at m e nt f o r A D H D ? A r a n d o mi s e d c o nt r oll e d cli ni c al t ri al. J. C hil d Ps y c h ol. Ps y c hi atr y Allie d Dis ci p.

2 0 0 9 , 5 0 , 7 8 0 – 7 8 9. [C r o s s R ef ]

1 5 6. C o rt e s e, S.; F e r ri n, M.; B r a n d ei s, D.; H olt m a n n, M.; A g g e n st ei n e r, P.; D al e y, D.; S a nt o s h, P.; Si m o n off, E.; St e v e n s o n, J.; St ri n g a ri s,

A.; et al. N e u r of e e d b a c k f o r Att e nti o n- D e fi cit / H y p e r a cti vit y Di s o r d e r: M et a- A n al y si s of Cli ni c al a n d N e u r o p s y c h ol o gi c al

O ut c o m e s F r o m R a n d o mi z e d C o nt r oll e d Tri al s. J. A m. A c a d. C hil d A d oles c. Ps y c hi atr y 2 0 1 6 , 5 5 , 4 4 4 – 4 5 5. [C r o s s R ef ]

1 5 7. B a z a n o v a, O. M.; A u e r, T.; S a pi n a, E. A. O n t h e Ef fi ci e n c y of I n di vi d u ali z e d T h et a / B et a R ati o N e u r of e e d b a c k C o m bi n e d wit h

F o r e h e a d E M G Tr ai ni n g i n A D H D C hil d r e n. Fr o nt. H u m. Ne ur os ci. 2 0 1 8 , 1 2 , 3. [C r o s s R ef ] [P u b M e d ]

1 5 8. C a r elli, L.; S ol c a, F.; T a gi ni, S.; T o r r e, S.; Ve r d e, F.; Ti c o z zi, N.; F e r r u c ci, R.; P r a v ett o ni, G.; Ai ell o, E. N.; Sil a ni, V.; et al. G a z e-

C o nti n g e nt E y e- Tr a c ki n g Tr ai ni n g i n B r ai n Di s o r d e r s: A S y st e m ati c R e vi e w. Br ai n S ci. 2 0 2 2 , 1 2 , 9 3 1. [C r o s s R ef ] [P u b M e d ]

1 5 9. M ei s s n e r, S. N.; B ä c hi n g e r, M.; Ki k k e rt, S.; I m h of, J.; Mi s s u r a, S.; C a r r o D o mi n g u e z, M.; We n d e r ot h, N. S elf- r e g ul ati n g a r o u s al vi a

p u pil- b a s e d bi of e e d b a c k. N at. H u m. Be h a v. 2 0 2 4 , 8 , 4 3 – 6 2. [C r o s s R ef ] [P u b M e d ]

1 6 0. D ai, Z.; Tr a n, V.; M a r k h a m, A.; Tri g o ni, N.; R a h m a n, M. A.; Wij a y a si n g h a, L. N. S.; St a n k o vi c, J.; Li, C. E g o C a p a n d E g o F o r m e r:

Fi r st- P e r s o n I m a g e C a pti o ni n g wit h C o nt e xt F u si o n. 2 0 2 2. A v ail a bl e o nli n e: htt p s: / / s s r n. c o m / a b st r a ct = 4 2 5 9 9 0 1 ( a c c e s s e d o n 1

S e pt e m b e r 2 0 2 4).

1 6 1. Ni, J.; B ai, Y.; Z h a n g, W.; Y a o, T.; M ei, T. D e e p E q uili b ri u m M ulti m o d al F u si o n. ar Xi v 2 0 2 3 , a r Xi v: 2 3 0 6. 1 6 6 4 5.

1 6 2. V a s w a ni, A.; S h a z e e r, N.; P a r m a r, N.; U s z k o r eit, J.; J o n e s, L.; G o m e z, A. N.; K ai s e r, L. U.; P ol o s u k hi n, I. Att e nti o n i s All y o u N e e d.

I n A d v a n ces i n Ne ur al I nf or m ati o n Pr o cessi n g S yste ms ; G u y o n, I., L u x b u r g, U. V., B e n gi o, S., W all a c h, H., F e r g u s, R., Vi s h w a n at h a n,

S., G a r n ett, R., E d s.; C u r r a n A s s o ci at e s, I n c.: R e d H o o k, N Y, U S A, 2 0 1 7; V ol u m e 3 0.

1 6 3. S u n, H.; Z h a n g, P. T h e R ol e of M o d e r ati n g F a ct o r s i n U s e r Te c h n ol o g y A c c e pt a n c e. I nt. J. H u m.- C o m p ut. St u d. 2 0 0 6 , 6 4 , 5 3 – 7 8.

[C r o s s R ef ]

1 6 4. F a k h r H o s s ei ni, S.; C h a n, K.; L e e, C.; J e o n, M.; S o n, H.; R u d ni k, J.; C o u g hli n, J. U s e r A d o pti o n of I nt elli g e nt E n vi r o n m e nt s: A

R e vi e w of Te c h n ol o g y A d o pti o n M o d el s, C h all e n g e s, a n d P r o s p e ct s. I nt. J. H u m. – C o m p ut. I nter a ct. 2 0 2 4 , 4 0 , 9 8 6 – 9 9 8. [C r o s s R ef ]
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1 6 5. Ili e v a, G.; Y a n k o v a, T.; R u s e v a, M.; D z h a b a r o v a, Y.; Z h e k o v a, V.; Kli s a r o v a- B el c h e v a, S.; M oll o v a, T.; Di mit r o v, A. F a ct o r s

I n fl u e n ci n g U s e r P e r c e pti o n a n d A d o pti o n of E- G o v e r n m e nt S e r vi c e s. A d m. S ci. 2 0 2 4 , 1 4 , 5 4. [C r o s s R ef ]

1 6 6. L e e s a k ul, N.; O o st v e e n, A. M.; Ei m o nt ait e, I.; Wil s o n, M. L.; H y d e, R. W o r k pl a c e 4. 0: E x pl o ri n g t h e I m pli c ati o n s of Te c h n ol o g y

A d o pti o n i n Di git al M a n uf a ct u ri n g o n a S u st ai n a bl e W o r kf o r c e. S ust ai n a bilit y 2 0 2 2 , 1 4 , 3 3 1 1. [C r o s s R ef ]

1 6 7. D a vi s, F. D. P e r c ei v e d u s ef ul n e s s, p e r c ei v e d e a s e of u s e, a n d u s e r a c c e pt a n c e of i nf o r m ati o n t e c h n ol o g y. MI S Q. 1 9 8 9 , 1 3 , 3 1 9 – 3 4 0.

[C r o s s R ef ]

1 6 8. S hi n, D. U n d e r st a n di n g U s e r A c c e pt a n c e of D M B i n S o ut h K o r e a U si n g t h e M o di fi e d Te c h n ol o g y A c c e pt a n c e M o d el. I nt. J. H u m.

C o m p ut. I nter a ct. 2 0 0 9 , 2 5 , 1 7 3 – 1 9 8. [C r o s s R ef ]

1 6 9. B a g o z zi, R. T h e L e g a c y of t h e Te c h n ol o g y A c c e pt a n c e M o d el a n d a P r o p o s al f o r a P a r a di g m S hift. J. AI S 2 0 0 7 , 8 , 2 4 3 – 2 5 4.

[C r o s s R ef ]

1 7 0. Tej e r o Gi m e n o, P.; P a st o r, G.; C h oli z, M. O n t h e c o n c e pt a n d m e a s u r e m e nt of d ri v e r d r o w si n e s s, f ati g u e a n d i n att e nti o n:

I m pli c ati o n s f o r c o u nt e r m e a s u r e s. I nt. J. Ve h. Des. 2 0 0 6 , 4 2 , 6 7 – 8 6. [C r o s s R ef ]

1 7 1. B r e a z e al, C. T o w a r d s o ci al r o b ot s. R o b ot. A ut o n. S yst. 2 0 0 3 , 4 2 , 1 6 7 – 1 7 5. [C r o s s R ef ]

1 7 2. S el w y n, N. T h e u s e of c o m p ut e r t e c h n ol o g y i n u ni v e r sit y t e a c hi n g a n d l e a r ni n g: A c riti c al p e r s p e cti v e. J. C o m p ut. Assist. Le ar n.

2 0 0 7 , 2 3 , 8 3 – 9 4. [C r o s s R ef ]

1 7 3. N g u y e n, A.; K r e m a nt zi s, M. D.; E s si e n, A.; P et r o u ni a s, I.; H o s s ei ni, S. E n h a n ci n g St u d e nt E n g a g e m e nt T h r o u g h A rti fi ci al

I nt elli g e n c e ( AI): U n d e r st a n di n g t h e B a si c s, O p p o rt u niti e s, a n d C h all e n g e s. J. U ni v. Te a c h. Le ar n. Pr a ct. 2 0 2 4 , 2 1. [C r o s s R ef ]

1 7 4. K a m el, S.; D a h a w y, K. P e r c e pti o n a n d / o r I n di vi d u al Diff e r e n c e: W h at Aff e ct s t h e A c c e pt a n c e of N e w Te c h n ol o g y ? I n

P r o c e e di n g s of t h e I nt e r n ati o n al B u si n e s s I nf o r m ati o n M a n a g e m e nt A s s o ci ati o n C o nf e r e n c e (I BI M A) o n t h e I nt e r n et a n d

I nf o r m ati o n Te c h n ol o g y i n M o d e r n O r g a ni z ati o n s, C ai r o, E g y pt, 1 3 – 1 5 D e c e m b e r 2 0 0 5. [ C r o s s R ef ]

1 7 5. X u, H.; Te o, H.; T a n, B.; A g a r w al, R. R e s e a r c h N ot e — Eff e ct s of I n di vi d u al S elf- P r ot e cti o n, I n d u st r y S elf- R e g ul ati o n, a n d

G o v e r n m e nt R e g ul ati o n o n P ri v a c y C o n c e r n s: A St u d y of L o c ati o n- B a s e d S e r vi c e s. I nf. S yst. Res. 2 0 1 2 , 2 3 , 1 3 4 2 – 1 3 6 3. [C r o s s R ef ]

1 7 6. L e e, C.; C o u g hli n, J. F. P E R S P E C TI V E: Ol d e r a d ult s’ a d o pti o n of t e c h n ol o g y: A n i nt e g r at e d a p p r o a c h t o i d e ntif yi n g d et e r mi n a nt s

a n d b a r ri e r s. J. Pr o d. I n n o v. M a n a g. 2 0 1 5 , 3 2 , 7 4 7 – 7 5 9. [C r o s s R ef ]

1 7 7. C ul n a n, M.; A r m st r o n g, P. I nf o r m ati o n P ri v a c y C o n c e r n s, P r o c e d u r al F ai r n e s s a n d I m p e r s o n al Tr u st: A n E m pi ri c al I n v e sti g ati o n.
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