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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zameriava na problematiku vyhodnocovania smeru pohl'adu
Cloveka. Umoznuje oboznamit' sa so sucasnymi ako aj historickymi spdsobmi
vyhodnocovania smeru pohl'adu a ich vyuzitim v r6znych oblastiach Zivota. V praci su
opisané a vysvetlené zakladné principy tychto metdd. Stcastou prace je taktieZ popis
realizovaného systému a principu jeho funkcie. Praca taktiez obsahuje analyzu vysledkov

testu systému na skupine dobrovol'nikov a zhodnotenie jeho funkcie.

KEUCOVE SLOVA

Systém na vyhodnotenie smeru pohl'adu, pocitacové videnie, detekcia zrenicky.

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to understand the problematics of eye tracking. Many
current and historical eye tracking methods are described in this work as long as the main
principles of their function. This work also informs about an application of the eye
tracking systems in many fields of everyday life. This work contains the description of the
realized programme and the main principles of its function. An analysis of the practical
test performed on the group of volunteers and system-function-analysis are also included.
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Eye tracking system, computer vision, pupilla detection.
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1 UVOD

Vyhodnotenie smeru pohl'adu osoby je technika, ktora dokaze urcit’, na aké miesto sa
vySetrovand osoba pozerd. V sucasnej dobe ide o Siroko vyuzitelni metddu,
ktora nachadza svoje uplatnenie v psychologii, medicine, technike, marketingu alebo
inych odvetviach Zivota. Tato praca je zamerana hlavne na vyuzitie tohto systému

V pristrojoch schopnych interakcie medzi ¢lovekom a poc¢itacom.

Zrak je jednym zo zékladnych zmyslov ¢loveka a hrd nenahradite'na tlohu pri jeho
kazdodennych cinnostiach. Cielom tejto prace je okrem iného vytvorit systém,
ktory bude schopny ur¢it’, na aké miesto sa pouzivatel’ pozera. Takyto systém sa da vyuzit
napriklad na ovladanie pocitaca, ¢o moze ulahCit' pracu s pocCitatom pacientom
trpiacich poruchami pohybu, a tak zvysit’ kvalitu ich zivota.

Dalsim cielom tejto bakalarskej prace je oboznamit' sa s existujucimi metodami
vyhodnotenia smeru pohladu a ich vyuzitelnostou v beznom Zivote. Praca informuje
aj 0 zakladnych fyziologickych dejoch tykajtcich sa 'udského oka, ktoré st nevyhnutym
zakladom k pochopeniu funkcie niektorych systémov na vyhodnocovanie smeru

pohladu, ¢o je nevyhnutné aj pre naslednu realizaciu tohto systému.

Sucastou prace je aj test existujucich metdd, na zaklade ktorého bola vybrata
najvhodnej$ia metoda, ktora bola nasledne realizovana. Tieto kroky su rozpisané
v kapitole 4.1. Vysledky z testu tychto systémov st zhrnuté v kapitole 4.2.

V praci je podrobne popisany realizovany systém a zhrnuté technické poziadavky
potrebné na jeho vytvorenie. Praca oboznamuje Stucast'ou prace je aj popis praktického
testu realizovaného systému, vykonaného na skupine dobrovolnikov. Vysledky testu st
zhrnuté a zhodnotené v samostatnej kapitole.



2  VYUZITIE SYSTEMOV NA URCOVANIE
SMERU POHLZADU

Vyhodnocovanie smeru pohl'adu osoby ma v dnesnej dobe $iroké uplatnenie v ré6znych
oblastiach naSho zivota. Tieto systémy st uplatnené napriklad v oblasti neurologickych
vied, psycholégie, lekarskom vyskume, simulatoroch alebo vycvikovych zariadeniach.
Su vyuzité aj v systémoch virtualnej reality, v systémoch pre ovladanie pocitacov ¢i inych
elektronickych zariadeni alebo aj v oblasti marketingu. [1]

Vyuzitie tejto technoldgie prinieslo vela novych poznatkov v oblasti vyskumu,

bezpecnosti ale aj v komercnej oblasti.

2.1  Neurologické vedy

Vyhodnocovanie smeru pohladu osoby je Vv oblasti neurologickych vied pouzivané
ako neinvazivna arelativne lacnd metdda pre posudenie velkosti poSkodenia mozgu
po uraze alebo po neurologickej chorobe. Vela kdrovych oblasti mozgu je zapojenych
pri spracovani vizudlnych podnetov, ¢o podava informaciu o lokacii a rozsahu

poskodenia mozgu. [2]

Vysetrovanie neurologickej aktivity pri fixovanych pohyboch oka bolo v minulosti
skuamané vo vyskume vedcov Snodderly, Kagan a Gur (2001). Na zaklade ich pokusu
na opici druhu Makakus rhesus bolo okrem iného zistené, ze pri fixovanych pohyboch
oka st aktivované rozdielne neurony v zrakovej oblasti V1, ako tomu je pri sakadovych
pohyboch. Existuju tri typy aktivacie neurénov pri pohybe oka: sakadovo aktivované
bunky, pozi¢né/drift bunky a zmiesané bunky. Kazdy typ je aktivovany pri réznych
podmienkach. Na tento vyskum bol vyuzity systém vyhodnotenia pohladu vyuZzivajtci
dva purkyneho odrazy. [3]

Vyskum vedcov Asaad, Rainer a Miller (2000) bol zamerany na tlohu
prefrontalneho kortexu mozgu prizmenach spravania ovplyvnenych okolitym
prostredim. Tato ¢ast mozgu je zodpovedna prave za adaptivne zmeny spravania v reakcii
na zmeny vonkajSiecho alebo vnutorného prostredia. Vyskum prebiehal na opiciach
Makakus rhesus, pri¢om jedna mala na ur¢ovanie smeru pohl'adu implantovanu Specidlnu
vyhl'adavaciu Sosovku s cievkou a druhd bola monitorovana infracervenym systémom

ISCAN. Neurologicka aktivita bola snimana pomocou osemnastich elektrod z povrchu



hlavy opic. Opiciam boli zaddvané r6zne ulohy, pricom bola neustale nahravana aktivita
ich mozgu. Pomocou systému na uréenie smeru pohl'adu boli identifikované sakadové
pohyby o¢i, vyskytujice sa pri plneni tiloh. Na vysledkoch aktivity neuronov bolo mozné
pozorovat’, ze vacSina z 305 monitorovanych neurénov vykazovala zmeny pri zmene
uloh. Aktivita viacerych neurénov bola ovplyvnend druhom vykonévanej ulohy.
Vysledky boli vyhodnotené tak, Ze jednou z tloh prefrontdlneho kortexu je ziskavanie

a implementacia pravidiel pri vykonavani uré¢itych tloh. [4]

2.2 Psychologia

V tejto oblasti doslo k jednému z prvych vyuziti systémov na ur¢ovanie smeru pohl'adu
osoby — hlavne pri sledovani experimentov spojenych s ¢itanim a ulohami
spracivajucimi informacie. Zaujimavé avelmi obsiahle vysledky podava vyskum
Rayner (1998). Tento vyskum prebichal vo viacerych oblastiach spojenych
s psycholoégiou. Islo 0 vyskum percepcie scény, filmov ¢i umenia, vyskum spravania
pouzivatela pri hladani ¢ijednoduchého zistovania faktov pri Citani. Na zaklade
vysledkov experimentu spojeného s ¢itanim bolo okrem iného zistené, Ze pohyby oka su
ovplyvnené spdsobom Citania textu — Ccitanie nahlas alebo potichu a textovymi
a typografickymi vlastnostami textu. Pri Citani textu v anglictine trvaju fixacie oka
200 az 250 ms apriemerna sakdda zodpoveda priblizne 7az9 znakom textu.
Tento vyskum sa zaoberal aj Studiom pohybov o¢i za roznych podmienok. Za tymto
ucelom boli vyvinuté tri experimentalne paradigmy — plavajiace okno, hranica a fovea-
maska. Tieto vzory boli vyuzité aj na simulaciu roznych podmienok pri ¢itani a S malymi

upravami boli vyuzité aj pri §tadii percepcie scény. [5]

Cast’ vyskumu sa zaoberala aj §tidiom vyhl'adavania v obraze. Pri hladani sa ¢lovek
zameriava na Styri zakladné vlastnosti: farbu, velkost’, orientaciu a pritomnost’ pohybu.
Vyskum Todd a Kramer (1993) naznacuje, Ze pozornost je najviac uputand nahlou

zmenou, unikatnou farbou ¢i jasom. [6]

2.3 Simulatory a dopravné prostriedky

Tieto systémy su vyuzité aj v oblasti simuldtorov dopravnych prostriedkov. Pri pouziti
simulatorov dopravy zaroven so systémami vyhodnocovania smeru pohl'adu je umoznené
lepsie pochopenie procesov ku ktorym dochadza pri rieSeni vSednych ale aj nevSednych
dopravnych situacii. Priklad takéhoto pouzitia je mozné vidiet' na Obr. 2.3.1. Vd’aka

takymto systémom je mozné ziskat” doélezité¢ informacie, ktoré mozu byt klucové



pre navrh réznych asistenénych systémov v roznych dopravnych prostriedkoch. Tieto
systémy st tak schopné vopred varovat' pred potenciadlnou koliznou situaciou ¢i jej

dokonca predist’.

Na zaklade vyskumu Dishart a Land (1998), kde bol vyuzity systém na vyhodnotenie
smeru pohl'adu spolu so simulatorom dopravy sa zistilo, Ze pri zatacani su skiisenymi
vodi¢mi vyuzivané dve miesta fixacie pohl'adu. Prvé priblizne 0,75 az 1 s vpredu pred
vozidlom a druhé miesto priblizne 0,5 s pred vozidlom. Kym druhé zo spominanych
miest fixdcie pohladu bolo vyuzivané vSetkymi vodi¢mi, predbezné miesto fixacie sa
vyskytovalo len u skusenejsich vodicov a je dosledkom uc¢ebného procesu pri podobnych
aktivitach (riadenie bicykla ai.). [7]

Obr. 2.3.1: Fixa¢né body pohl'adu pri jazde autom. [19]

Vyskum bol vykonany aj v oblasti aviatiky, priCom bol spolo¢ne so systémom
na urCenie smeru pohl'adu vyuzity aj sofistikovany letecky simulator. Pri simulovanom
lete boli monitorované pohyby o¢i a hlavy profesiondlnych pilotov, pri¢om sa sledoval
prehl’ad pilotov v kokpite, spravanie spojené so selekciou podstatnych informacii
¢i celkovy rozhlad o situédcii. Vysledky tohto testu ukazali dolezitost priméarneho
letového displeja, ktory bol vybornym zdrojom informécii pre pilotov.
Systém vyhodnocovania smeru pohl'adu umoznil objektivne hodnotenie prehl'adu pilota
v kokpite lietadla. [8]

V dopravnych prostriedkoch su tieto systémy spolu s d’alSimi inymi systémami
vyuzivané aj na monitorovanie inavy vodica. Prikladom je automobilova znacka Lexus,

ktora vyuziva prave tento systém na predikciu a detekciu mikrospanku.



2.4  Marketing

Vyhodnocovanie smeru pohladu zékaznikov je Vtejto oblasti obvykle vyuzivané
na zvysenie kvality produktu a detekcie jeho vizualnych problémov. Vdaka pouzitiu
tychto systémov je umoznené do istej miery zistit’ spravanie sa zakaznika, identifikovat’
procesy ku ktorym dochadza pri prezerani reklamy alebo webovej stranky, a tak je mozné
prispdsobit’ obsah produktu tymto podmienkam. Systémom vyhodnotenia smeru pohl'adu
je mozné vytvorit’ mapu, ktord ukazuje, kam sa uzivatel’ strdnky najCastejSie pozeral
vid Obr. 2.4.1. Dochadza hlavne k zlepSovaniu vizualnej stranky daného produktu,
zlepSovana je viditelnost’ reklamy vokoli ¢i prehladnost webovych stranok.
Systémy urcovania smeru pohladu st pouzivané pri vytvarani kompresnych algoritmov,
schopnych dekdédovat’ iba oblasti s najvyssou pravdepodobnostou fixacie pohladu.
Takto je mozné znizit' pamétové naroky video siborov. Vyskumom bolo dokazané,
ze fotografia umiestnend na webovej stranke je schopna prildkat’ viac pozornosti
ako textové okno rovnakej vel’kosti. [9]

Obr. 2.4.1: ,,Heat mapa“ fixacii pohl'adu na webovej stranke. [20]



3  SUHRN METOD

3.1 Historia

Historia sledovania pohybov oka a urovania smeru pohl'adu je datovana uz od konca
devitnasteho storo¢ia, kedy sa Emile Javal — riaditel’ a zakladatel' oftalmologického
laboratoria v Sorboni zacal zaujimat’ o jeho vyuzitie. Nim bol aj neskor zavedeny pojem
sakady. Sakady je mozné pozorovat pri rychlom pohybe oka medzi dvoma bodmi fixacie
pohladu. Tento pohyb oka je pritomny napriklad pri pohybe hlavy do strany, pricom sa
dana osoba snazi pozerat’ stale pred seba. Je charakteristicky nekontinudlnym, skokovym
pohybom oka. V tejto $tudii vSak nebol pouzity ziaden Specificky systém sledovania
pohladu, sledovanie pohybov bolo uskutoénené iba pozorovanim pomocou volného
oka. [10]

Prvy neinvazivny systém sledovania bol vynajdeny v roku 1901. Principom tohto
systému bolo vyuzitie odrazov svetla od rohovky, ktoré boli odrazané na fotocitlivl
vrstvu. Systém bol schopny detekovat’” iba horizontdlne pohyby oka a vyzadoval

aby pocas sledovania bola hlava pozorovatel'a nehybna. [11]

V roku 1905 bolo vyuzité snimanie pohybov oka fotoaparatom Vv horizontalnej
aj vertikalnej osi. Sledované boli pohyby bieleho materidlu, ktory bol implantovany
do oka testovanej osoby. Prvé systémy vyhodnocovania smeru pohl'adu vsak boli vel'mi

nedokonalé a obvykle mali vel'ké rozmery. Jeden z prvych systémov je zndzorneny
na Obr. 3.1.1. [12]

V dal$ich rokoch boli systémy ur¢ovania smeru pohladu stale viac zdokonal'ované.
Vo vyskume Fitts, Jones a Milton (1950) boli skimané pohyby oka pilotov pri pristavani
lietadla. ISlo o prva stadiu ktora vyuzivala systém sledovania pohybov oka, zameranu
na vylepsenie funkéného dizajnu nejakého produktu. [13]

Vela §tadii v neskorSich rokoch bolo spitych s psycholdgiou. Tieto Stidie boli
zamerané na skiimanie o¢nych pohybov v stvislosti s percepciou a vy$simi kognitivnymi
procesmi. Jednou z najznamejsich je studia Just a Carpenter (1976). [14]



Obr. 3.1.1: Jeden z prvych pouzitych systémov vyhodnocovania smeru pohladu. [21]

V poslednych rokoch su systémy urCovania smeru pohladu vyuzité na interakciu
pouzivatela s pocitacom. Tieto systémy dokazu sprostredkovat interakciu
medzi pocitaCom a pouzivatelom. Pacient je schopny ovladat’ pocita¢ len pomocou
pohybu oci, takze ovladat’ pocita¢ dokazu aj pacienti s poruchami pohybu. Tym je
zvysena kvalita Zivota tychto pacientov. Vyuzitie nasli tieto systémy aj v komercnej sfére,

kde pomahaju vylepsit’ dizajn webovych stranok alebo zvySuju kvalitu reklamy.

3.2 Rozdelenie metod

Stcasné systémy uréovania smeru pohl'adu je z hl'adiska vzt'azného bodu mozné rozdelit’

na dva typy:

- Systém, ktory meria poziciu oka vzhl'adom na poziciu hlavy. Su to napriklad

systémy zaloZené na elektrookulografii ¢i Specialnych SoSovkach.

- Systém, ktory meria orientaciu oka v priestore. Jedna sa hlavne o systémy
zalozené na videookulografii.

Z hladiska vyuzitej metody merania je mozné rozliSit’ tri hlavné skupiny systémov

urcovania smeru pohladu. Jedna sa 0 metody zaloZené na:
- $pecialnych kontaktnych SoSovkach s cievkou
- elektrookulografii (EOG)
- fotookulografii (FOG) ¢i videookulografii (VOG)

V nasledujucich odstavcoch budi vSetky vysSie spominané metddy a ich principy

opisané a vysvetlené.



3.3  Metoda zaloZena na Specialnych vyhPadavacich
soSovkach s cievkou

Tato metdda predstavuje vel'mi presni metdédu merania smeru pohladu, pri ktorej st
vyuzité Speciadlne kontaktné SoSovky umiestnené v oku meranej osoby. Tato SoSovka
rozmerom presahuje dioptrické SoSovky a pokryva aj Cast’ skléry. Je v nej zabudovana
tenka cievka, vd’aka ktorej je mozné merat’ zmeny indukovaného pradu pri prechode
cez elektromagnetické pole. Tato SoSovka a jej aplikacia je zobrazena na Obr. 3.3.1. [15]

Hoci ide o jednu z najpresnej$ich metdod merania, disponuje viacerymi nevyhodami.
Tou najvdcSou je nutnost’ aplikicie SoSovky ktora obsahuje tenky drot, ¢o poskytuje
meranej osobe zna¢né nepohodlie. Pri merani je nutné zamedzit' pohybu SoSovky
po povrchu oka, ktoré moze znehodnotit’ vysledky merania. Dal§ou nevyhodou je fakt,
Ze tato metdda meria relativnu polohu oka k hlave, a preto nie je vhodna pre vsetky typy

aplikacii do systémov. [16]

Obr. 3.3.1: Specialne $o3ovky s cievkou a ich aplikacia. [15]

3.4  Metoda zaloZena na elektrookulografii

Elektrookulografia je meracia metoda, ktord dokdze zaznamenavat slabé zmeny
elektrického potencidlu, generované pri pohyboch oka. Cudské oko je mozné povazovat’
za dipdl, kde prednd strana oka predstavuje pozitivnu oblast’ a zadnd strana naopak
negativnu. Ak sa oko pohybuje smerom k elektrode, tato elektroda zaznamena pozitivny
potencial a protil'ahléd elektréda zaznamena zase negativny. Jedna sa o corneo-fundalny
potencial, ktory je zavisly na okolitych svetelnych podmienkach a hlavne na uhle

natocenia oka. Tento princip je znazorneny na Obr. 3.4.1. [15]



Elektrookulogram (EOG) je v dnesnej dobe (spolu s elektroencefalografom (EEG)
a elektromyografom (EMG)) vyuzivany pri tvorbe somnografu, ktory je vyuzity
na analyzu spankovych cyklov. Faza rapid eye movement (REM) je charakteristicka
rychlymi pohybmi o¢i, v ostatnych fazach nie st rychle pohyby o¢i pritomné. Prave tieto
rychle pohyby o¢i su detegované systémom urcovania smeru pohl'adu, a tak je mozné

identifikovat’ tuto fazu.

Vyhodou tejto metddy je jej robustnost’ — tdito metdda nie je zavisla na svetelnych
podmienkach okolia. Vyhodou je aj jej nizka vypoctova naro¢nost, kde na rozdiel
od video-zaloZenych metod nie je potrebné spracovavat’ velké mnozstvo dat. Rovnako
ako pri metéde zalozenych na Specialnych SoSovkach aj pri tejto metéde je merana
relativna poloha oka vocéi hlave, atak tato metdda nie je vhodna pre vSetky druhy
zariadeni. [22]
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Obr. 3.4.1: Princip elektrookulografie. [22]

3.5 Metoda zaloZena na videookulografii

Na rozdiel od vyssie zmienenych metdd, touto metédou je mozné urcit’ relativnu polohu
oka vzhladom na zvoleny vztazny bod. Hlava sledovanej osoby vd’aka tomu nemusi
ostat’ pocas celého merania v statickej polohe. To prinasa vel'a vyhod, hlavne v oblasti
vyuzitelnosti v systémoch na interakciu medzi pouzivatelom a pocitacom (resp. inym

zariadenim).



Pri tychto zariadeniach je vyuzita kamera a software na spracovanie obrazov,
ktory je schopny ur€it’ polohu stredu zreni¢ky. Na zaklade zmeny jeho polohy pri pohybe
oka je nasledne uréeny smer pohl'adu vysetrovanej osoby. Okrem stredu zrenicky su
sledované aj odrazy svetla kamerou. Vyuziva sa hlavne infracervené svetlo, no je mozné
pouzit’ aj svetlo s vinovou dizkou viditelnou pre ¢loveka, aviak toto svetlo vyrazne
znizuje komfort pouzivatela. Odrazy svetla vznikaji pri prechode svetla Styrmi
svetlolomnymi plochami l'udského oka — prva znich je predna plocha rohovky,
druhé zadna plocha rohovky, tretia predna plocha SoSovky a nakoniec Stvrtou je zadna
plocha Sosovky. Tieto dorazy su nazyvané purkyneho odrazy. VicsSina systémov je
schopnéd detegovat’ prvy purkyneho odraz, niektoré citlivejSie a presnejSie systémy
nazyvané aj systémy V. generdcie su navySe schopné detegovat’ aj Stvrty purkyneho
odraz. Pritranslacnom pohybe sa obidva odrazy pohni o rovnaku vzdialenost,

avsak pri zmene smeru pohl'adu — rotacii oka je tato vzdialenost’ rozdielna. [15]

Na zéklade tychto udajov je mozné pomocou réznych vypoctovych algoritmov
vypocitat’ smer pohl'adu osoby s relativne dobrou presnost'ou. Pre spravny vypocet je eSte
nutnd kalibrécia, ktoré je prevedena na zaciatku merania. Obcas je vSak nutné vykonat’
dodato¢ntl kalibraciu aj pocas merania, nakol’ko méze dojst’ k ,,rozladeniu® systému
zapri¢inenych pohybmi hlavy.

Této metoda dnes patri medzi najrozsirenejSie v systémoch na interakciu s pristrojmi,
nakol’ko prindSa najvacsi komfort pre uZivatel'a a dokaZe merat’ polohu oka vzhl'adom

na iny vztazny bod ako je hlava meranej osoby.
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4 VYBER METODY NA REALIZACIU,
ANALYZA A TEST DOSTUPNYCH
METOD

Ciel'om tohto bodu je vyber metody, ktora bude v d’alSich bodoch tejto prace realizovana.
Pre ¢o najlepsi vyber metddy bol navrhnuty a realizovany prakticky test, na zaklade

ktorého bola vybrata jedna metdda, ktora bude realizovana v pokracovani tejto prace.

V nasledujticich bodoch boli testované len dve metédy z metéd spomenutych
v predchadzajicej kapitole — metdda zaloZena na elektrookulografii a metoda zalozena
na videookulografii. Metéda urcovania polohy pomocou Specialnych $oSoviek bola

Z testovania vylucena predovsetkym kvoli zlej dostupnosti potrebného hardware.

4.1  Test vybranych metod

Ulohou tohto bodu je predovietkym stanovenie miery vyuZitelnosti danej metody
pre realizovany systém urcovania smeru pohladu. Na zédklade tejto informacie bol
nasledne uskuto¢neny vyber metddy, ktora bola vyuzita na realizaciu systému. Pri teste
bolo mozné odhalit nedostatky skiimanych metod, ktoré bude nutné eliminovat
pri nasledne;j realizécii systému. Na zaklade vysledkov testu bolo navy$e mozné vytvorit’

odhad presnosti systému.

Na test bol vytvoreny simula¢ny obrazec, na ktorom boli vyobrazené¢ body.
Simulaény obrazec spolu s tymito bodmi je zobrazeny na Obr. 4.1.1. V kazdej osi sa
nachadzal hlavny bod a Styri d’alSie body. Tieto body boli navzdjom ekvidistancné,
tzn. ich vzajomné vzdialenosti boli rovnaké. Pocas testu boli tieto body na simula¢nom
obrazci postupne sledované. Hlava pozorovanej osoby bola zafixovana v stabilnej polohe
a pohyb vykazovali iba o¢i 0soby.

V prvej faze bola testovana reprodukovatelnost’ udajov. Na zaciatku pozorovana
osoba zafixovala svoj pohlad na hlavny bod — bod v strede simula¢ného obrazcu.
Pomocou meracieho zariadenia (zariadenie EOG alebo videodetektor) bola odc¢itana
a zaznamenany signal uréujuci polohu zrenicky. V pripade videodetektoru bola poloha
zreni¢ky urcena manualne — z obrazu bola mechanicky od¢itana poloha stredu zrenicky
a poloha stredu prvého purkyneho odrazu. Nasledne bol vypocitany a zapisany rozdiel
tychto poloh, zatial’ ¢o v pripade EOG boli zapisané hodnoty signalu, ktory v tom
momente meraci systém deteguje. Tento postup bol opakovany pri kazdom pozorovanom
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bode. Pozorovana osoba nasledne sledovala vybrané body na simulacnom obrazci.
Pri kazdom z tychto bodov bola vyss$ie zmienenym postupom uréena poloha zrenicky.
Tento postup bol zopakovany celkovo patkrat, takze bolo ziskanych pét hodnot pre kazdy
bod. Sledované boli spolu $tyri body, ¢o umoznilo urcit’ presnost’ a reprodukovatel'nost’
tejto metddy. Pri tomto merani bolo potrebné zamedzit' chybam merania — napriklad aby
hlava pozorovanej osoby ostala pocas testu v stabilnej polohe alebo (v pripade

videodetektoru) aby snimacia kamera ostala v konsStantnej vzdialenosti od hlavy.

V dalSej faze testu bola ziskana informacia o linearite zavislosti polohy stredu
zreni¢ky na polohe sledovaného bodu. Tato zavislost’ bola sledovana pre horizontalnu
a vertikalnu os a to v oboch smeroch. Sledovana osoba presuvala fixaény bod svojho
pohl'adu postupne na vsetky body simulaéného obrazcu, leZiace na danej osi. Bola tak
ziskana zavislost nameranych udajov o polohe zrenicky na vzdialenosti bodov
od hlavného bodu. Tato informacia je dolezita pre d’alsiu pracu s nameranymi hodnotami.
Meranie bolo prevedené srovnakym principom ako meranic spomenuté
vysSie — manudlne bude urcend poloha stredu zrenicky a poloha stredu prvého purkyneho
odrazu. Po presunuti na d’alsi bod bol postup zopakovany. Postupne boli odmerané vsetky
body na sledovanej osi. Hodnoty boli vynesené do grafov z ktorého bolo mozné

pozorovat’ linearitu tidajov. Predpokladana bola linearna zavislost’ hodnot.

Obr. 4.1.1: Simula¢ny obrazec.
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4.2  Analyza vysledkov testu

4.2.1 Meranie pomocou videodetektoru

Rozdiely stradnic stredov zrenicky a prvého purkyneho odrazu boli vynesené do grafu
a su zobrazené na Obr. 4.2.1.

Meranie presnosti
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Obr. 4.2.1: Namerané rozdiely stredov zreni¢ky a prvého purkyneho odrazu.

Z tychto hodndt boli vypocitané Statistické ukazovatele — rozptyl a smerodajna

odchylka. Vypocitané statistické ukazovatele z presnosti merania st zobrazené v Tab.
4.2.1.

Tab. 4.2.1: Statistické ukazovatele presnosti merania.

suradnica X Y
bod Rozptyl | Smerodajna | Rozptyl | Smerodajna
odchylka odchylka
1 0,24 0,49 0,24 0,49
2 0,64 0,8 0,16 0,4
3 0,8 0,89 0,4 0,63
4 0,16 0,4 0,24 0,49

Hodnoty z merania linearity zobrazenia ziskané rovnakym principom, boli vynesené
do grafu a st zobrazené na Obr. 4.2.2.
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Linearita udajov
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Obr. 4.2.2: Graf linearity zobrazenia z merania pomocou videodetektoru.

Na test bola vyuzitd kamera mobilné¢ho telefonu ktord disponovala rozlisenim
1920 x 1080 pixelov, pripevnena k hlave meranej osoby pomocou drotenej konstrukcie.
Merana osoba so zariadenim sedela pred 24 palcovym monitorom vo vzdialenosti
priblizne 0,75 m. Na monitore bol zobrazeny simula¢ny obrazec, ktory zaberal takmer
celu zobrazovaciu plochu monitoru. Na vytvorenie purkyneho odrazu bola vyuzité stolna
lampa, ktorej zdroj svetla sa nachadzal v pravom dolnom okraji monitoru.

Z vysledkov merania je mozné usudit, Ze spominand metdda poskytuje dostatocnti
presnost’ a pouZitelnost’ na jej vyuZitie v systéme vyhodnocovania smeru pohl'adu osoby.
Nakol'ko detekcia stredov zrenicky a purkyneho odrazu v obraze prebehla manualne,
nemozno vylucit’ chybu l'udského faktora a to napriklad zI¢ uréenie stredu sledovaného
objektu. Meran4 osoba mohla rovnako po€as merania zmenit’ polohu hlavy, ¢o by tiez
mohlo ovplyvnit' vysledky merania. Kamera, ktord by bola schopna zaostrit' obraz
v blizSej vzdialenosti od hlavy meranej osoby by mohla vykéazat' vysSiu presnost
acitlivost merania. V pripade realizacie systému s touto metdédou merania bude
esencidlne pouzitie kamery so schopnostou snimat infraervené Ziarenie,
nakol’ko pri obycajnej kamere sa na povrchu oka zobrazuju odrazy svetla z okolia.

Snimanie infracervenou kamerou by tieto odrazy dokazalo eliminovat’.

Pri testovani boli objavené aj niektoré nedostatky a problémy spojené s touto
metddou merania. Upevnenie kamery nebolo Uplne pevné. Merand osoba sa snazila
hlavou nehybat’, no napriek tomu sa pomocou konstrukcie na kameru preniesli otrasy,
ktoré¢ by mohli zhorSit’ presnost’ merania. Tento nedostatok bol vykompenzovany tak,

ze namiesto jednoduchého urcenia polohy stredu zrenicky bola vypocitavané vzdialenost’
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stredu zreni¢ky od stredu purkyneho odrazu. Tento postup vyrazne zlepsil presnost
merania, nakol’ko vzdialenost’ tychto bodov nie je tak vyrazne ovplyvnend pohybmi
ako len samotna poloha zreni¢ky v snimanom videu. V pripade merania polohy samotnej
zrenicky by tieto otrasy spdsobili zmenu relativnej polohy zreni¢ky v obraze,
¢o by vyrazne zhorsilo presnost merania. NavySe vdaka tomuto postupu je systém
viac odolny vo¢i miernym pohybom hlavy, ktorych sa mdze pouzivatel' dopustit’

pri pouzivani tohto systému.

4.2.2 Meranie pomocou elektrookulografie

Hodnoty signalu boli vynesené do grafu a su zobrazené na Obr. 4.2.3.
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Obr. 4.2.3: Graf linearity zobrazenia z merania pomocou elektrookulografie.

Meranie presnosti nebolo uskuto¢nené z dovodu problémov odcCitania presnej
hodnoty signalu. Problém spocival v kolisani trovne signalu, hoci merand osoba
nemenila fixaény bod pohladu. Za tychto okolnosti je mozné zhodnotit’ presnost’

tejto metody za vyrazne nedostatocnu, a to i bez .

Pri testovani tejto metdody bol vyuzity systém BIOPAC. Aby boli ziskané
¢o najlepsie vysledky pre porovnanie tejto metddy s druhou skiimanou metodou,
podmienky tohto testu boli ¢o najviac podobné podmienkam testu videodetektoru.
Rovnako ako privideookulografii sedela testovana osoba priblizne 0,75 m
pred 24 palcovym monitorom, na ktorom bol zobrazeny simula¢ny obrazec.

Pri teste boli zistené viaceré nedostatky tejto metddy. ISlo hlavne o kolisanie hladiny
signalu, hoci merana osoba nemenila fixacny bod na simula¢nom obrazci. Tento fakt

vel'mi zhorSuje pouzitelnost’ tejto metddy, nakol’ko by presné uréenie miesta pohl'adu
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nebolo prakticky mozné. Pri pouziti tejto metddy je nutné udrziavat’ hlavu v nehybnej
polohe, pricom kazda zmena polohy sa prejavi v zmene signalu. Nie je tak mozné robit’
ani malé pohyby hlavy arovnako by bola nutna castd kalibracia systému.
Velkou nevyhodou je aj nutnost’ pripojenia elektréd na tvar pouzivatela, ¢o poskytuje

znaéné nepohodlie pri pouzivani a zla dostupnost’ zariadenia EOG na snimanie signalov.

4.3  Vyber metody na realizaciu

Pri vybere najvhodnejSej metddy bolo potrebné zvazit viacero faktorov. Ddlezita je
hlavne pouzitenost’ systému, zlozitost' jeho realizacie, jeho presnost’ ¢i komfort
pri pouzivani. Dolezitym faktorom pri vybere je aj dostupnost’ zariadeni vyuziteI'nych
na detekciu. Zatial' ¢o takmer kazdy clovek dnes disponuje kamerou pouzitelnou
na videookulografiu, dostupnost’ elektrookulografu je vyrazne horSia (hoci moézeme
predpokladat’ nutnost pouzitia infradervenej kamery pre uUspesné vyuzitie
videookulografie). Na druhej strane sa da predpokladat’, Ze realizacia systému s vyuZzitim
elektrookulografu bude jednoduchSia z hladiska ziskania polohy miesta pohladu
zo ziskaného signalu, nakol'ko by sa poloha urcila len podl'a aktualnych hodnoét signalu
anebola by potrebna relativne naro¢na detekcia stredov snimanych objektov vo videu.
Metoda videookulografie je ovela nachylnejSia na chyby pri spracovani signalu,
vzhladom na spominani ndro¢nejSiu detekciu polohy stredov objektov. Metdda
elektrookulografie vsak ma vyrazné nedostatky pri snimani signalu a navySe neposkytuje
uzivatelovi dostato¢ny komfort, nakol’ko musia byt na tvar pouZivatela pripevnené

elektrédy na snimanie signalu.

Po zvazeni vSetkych faktorov bola na realizaciu vybrata metoda videookulografie.
Dovodom je hlavne S$irokd dostupnost hardware na realizaciu systému, menSia
nepresnost’ pri ziskavani tidajov na urCenie polohy a vyssi komfort, ktory tato metdda
poskytuje.
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5 TECHNICKE PROSTRIEDKY PRE
REALIZACIU SYSTEMU A SCHEMA
SYSTEMU

Tato kapitola je venovana dblezitym sucastiam programu na ur¢ovanie smeru pohl'adu.
Jevnej popisany potrebny hardware a software, pricom je kapitola zamerand

aj na zakladné principy snimania obrazu kamerou.

5.1 Hardware

Na realizaciu systému je vel'mi vhodné vyuzivat’ IR kameru, nakol’ko obycajné kamera
zaznamenava privela odrazov svetla z okolia, ktoré su premietnuté na rohovku.
Pouzitim IR kamery dochédza k znaénej eliminécii tychto odrazov, atak je kvalita
detekcie vysSia. V tomto systéme je pouzita IR kamera A4 TECH PK-333E. Tato kamera
je zobrazena na Obr. 5.1.1. Realizovany systém dokaze pracovat’ aj bez IR kamery, av§ak

za tychto okolnosti sa zvysuje citlivost’ systému na okolité svetelné podmienky.

Obr. 5.1.1: IR kamera A4 TECH.

Na vytvorenie odrazu IR svetla je vyuzitda nemetricka kamera Sony DCR-SR36
zobrazena na Obr. 5.1.2. V tejto kamere je zakomponovany reflektor IR svetla,
pomocou ktorého bol vytvoreny IR odraz. Pouzitie kamery namiesto samostatného
reflektoru bolo néasledkom absencie tohto vybavenia. Aby nedoslo k poskodeniu zraku

pouzivatela IR svetlom, bolo nutné obmedzit’ Easovii dizku prace so systémom.
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Obr. 5.1.2: Kamera Sony Handycam so zabudovanym IR reflektorom.

Na spracovanie obrazu bol vyuzity notebook Lenovo Yoga 500 s procesorom Intel
15 5200U a vel'kostou pamite RAM 8 GB. Vzhl'adom na naro¢nost’ spracovania obrazu

a naroky programu je nutné vyuzitie procesoru s aspon dvoma vladknami.

Kamera je upevnena na pouzivatela pomocou drotenej konstrukcie, ¢im je
zabezpecena jej stala vzdialenost’ od oka pouZivatel'a. Nevyhodou tejto konStrukcie st jej
otrasy, ktoré vznikaji pri ¢o ilen malom pohybe hlavy pouzivatela, a tak zhorSuju
presnost’ systému. Drotena konstrukcia je zobrazena na Obr. 5.1.3. Tento nedostatok je
ale z velkej casti kompenzovany samotnym principom urCovania smeru pohladu,
nakol’ko nie je detegovana len poloha zreni¢ky v obraze, ale zistovana je vzdialenost’
zreni¢ky od IR odrazu. Tento postup vykazuje omnoho vyssiu robustnost’ voc¢i otrasom
ako detekcia polohy samotnej zreni¢ky. Viac o tomto postupe je popisané v kapitole 6.3.

Obr. 5.1.3: Drotena konstrukcia.
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5.2  Software

Na vytvorenie programu bol vyuzity programovaci jazyk C# vo frameworku .NET.
Program bol vytvoreny v prostredi Visual Studio Ultimate 2013. Na samotné spracovanie
obrazu bola vyuzitd kniznica Emgu CV. Emgu CV je .Net wrapper pre kniznicu
Open CV, nakol’ko kniznica Open CV je urcena len pre programovacie jazyky C, C++,
Python a Java. Kniznica Emgu CV je zamerana hlavne na spracovanie obrazu, ale je
mozné ju vyuzit’ aj v oblasti robotiky ¢i rozsirenej reality (Augumented reality). V tejto
kniznici st implementované vSetky pouzité filtre a metddy spracovania obrazu, ktoré sa
nachadzaju v software (SW) Casti tohto systému. VSetky tieto metddy st podrobne

opisané v kapitole 6.2.

Na uskladnenie detegovanych objektov (kruhov) a pracu snimi bola
implementovana trieda Circles . V tejto triede sa nachadza list kruhov, kde st ulozené
detegované kruhy anachddza sa tu aj metdda na vypocet spriemerované¢ho kruhu.
Vstupom tejto metddy je pocet kruhov, ktoré sa budil priemerovat’. Kruhy, ktoré sa budu
priemerovat’ su ulozené v liste tejto triedy, a tak nie je potrebné urcovat’ ich vo vstupe
tejto metody. Priemerovana je zvisla a vodorovna stradnica stredu kruhov a hodnota
ich priemeru.

5.3  Schéma a navrh systému

K poc¢itacu je pripojena infraervena (IR) kamera zobrazena na Obr. 5.1.1.
Obraz z kamery je d’alej spracovany programom. Na umoznenie vyhodnotenia smeru
pohladu je dolezité najprv vykonat' kalibraciu systému. Na spracovavany obraz st
aplikované r6zne metddy spracovania obrazu, ¢im je zabezpecend ¢o najlepSia detekcia
zrenicky resp. odrazu IR reflektoru. Podrobne;jsi opis tychto metod sa nachadza v kapitole
6.2. V pripade neuspechu detekcie zrenicky resp. odrazu IR reflektoru je vykonané
ich rekurzivna detekcia. V pripade, ze st uspeSne detegované obrazy hl'adanych
objektov, nastava ich validacia. Po uspeSnej validacii tychto obrazov nasleduje
priemerovanie zvoleného poctu detegovanych kruhov, a nasledne je urcena vzdialenost’
medzi nimi. Tato vzdialenost’ je nasledne prepocitana do polohovych suradnic a nastava
vykreslenie vypocitanej polohy. Vyssie popisany schematicky popis systému
je zobrazeny na Obr. 5.3.1.
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Obr. 5.3.1: Schéma systému.
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5.4  Princip snimania obrazu kamerou

Svetlo prechadzajuce optickou sustavou kamery je zachytavané na obrazovy snimac.
Tento snimaé sa sklada zo sustavy jednoduchych fotosenzorov, ktoré si na zaklade
fotoelektrického javu schopné previest’ zachytené fotony na elektricky signal. V stcasne;j
dobe sa najviac vyuzivaji dva typy snimacich ¢ipov — Cip typu CCD (charge-
coupled device) a CMOS (complementary metal oxide semiconductor).

Obr. 5.4.1: CCD snimaci ¢ip. [23]

Snima¢ CCD je tvoreny kremikovym platom citlivym na svetlo. Povrch ¢ipu je
tvoreny maticou vel’kého poctu filtrov pre kazdu z troch zékladnych farieb RGB. Vyuzity
je princip fotoelektrického javu, kedy su po dopade ziarenia na povrch ¢ipu z tohto platu
uvolnené elektrony, ktoré st schopné prenaSat’ elektricky prud. Tieto elektrony vSak
nie su odvadzané preé, ale akumulované pomocou tenkej vrstvy oxidu kremicitého (SiO2)
podobne ako naboj. Postupne su elektrony z radov senzorov privadzané na vstup
zosilnovaca. Na vystupe zosiliiovaca je maly prad odpovedajiuci poétu zadrzanych
elektronov zosilneny na pozadované hodnoty. Tento snimaci Cip je zobrazeny na Obr.

5.4.1. Vyhodou CCD ¢ipov je ich vyssia odolnost’ voc¢i Sumu. [24]

Obr. 5.4.2: CMOS snimaci Cip. [24]
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Snima¢ CMOS pracuje na rovnakom principe ako snima¢ CCD, avSak elektricky
naboj nie je odvadzany pre¢ z ¢ipu pomocou jednej zbernice, ale z kazdej snimacej bunky
(pixelu) ¢ipu zvlast. Vyhodou je mensSia spotreba energic a nizSia cena vyroby, avsak
tento ¢ip ma obvykle nizSiu kvalitu obrazu ako CCD ¢ip. Problém predstavuje hlavne
vys$$i Sum, ked’Ze hodnoty pridov na vstupe zosiliiovacov su spravidla vyrazne nizsie
ako pri CCD snimacich ¢ipoch, a tak je Tento typ snimaca (s velkostou 1/6 palca) je
vyuzity v kamere A4 TECH, ktora bola pouzita na detekciu. Snimaci ¢ip typu CMOS je
zobrazeny na Obr. 5.4.2. [24]
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6 REALIZACIA SYSTEMU

V tejto kapitole je popisany predovsetkym princip funkcie programu a vSetky metody
spracovania obrazu. Pre lep$iu Orientaciu pri popise st zobrazené aj Casti schémy
systému. Cela tato schéma je zobrazena na Obr. 5.3.1. V kapitole su d’alej popisané
metody spracovania obrazu, priCom je na obrazkoch znazorneny aj vysledok aplikacie

tychto metod. Sucast’'ou tejto kapitoly je aj popis GUI systému a ovladacich prvkov.

6.1  Opis funkcie systému

Obraz z kamery je nalitany programom a nastava jeho spracovanie. Najprv su
z povodného obrazu vynaté casti, ktoré spadaji do rozmedzia hodnét farieb RGB.
Hodnoty tohto rozmedzia su uzivatel'om nastavené tak, aby doslo k ¢o najlepse;j filtracii
obrazu zrenicky (resp. IR odrazu) od okolitych ¢asti oka. Vytvoreny je tak binarny obraz.
Nastavené hodnoty su zavislé od okolitych svetelnych podmienok, a preto su spravidla
pri kazdom pouziti systému nastavené nanovo. Pri zmene svetelnych podmienok je
predpokladana aj nutnost’ upravy tychto hodndt. Na oddelenie obrazu zrenic¢ky od zvysku
obrazu je vyuzita jej farba—je to jediny Cierny kruhovy objekt v oku pouzivatela.
Pri filtracii IR odrazu je postup obdobny ako pri filtracii zrenicky — IR odraz je
najjasnej§im bodom v obraze ana zaklade tejto vlastnosti je mozna jeho filtracia
od okolia. Nasledne je na obraz aplikovany Gaussov blur filter, ¢im je zabezpedené
mierne rozmazanie obrazu. Toto rozmazanie je dolezité pre d’alSie kroky metody,
nakol’ko spoji viacero mensich Casti dokopy, a tak zamedzi zvacSeniu resp. zmenSeniu

tychto Casti.

Nasleduje dilatacia obrazu, ¢im st zvéacsené jednotlivé prvky v obraze. Tento krok
je uzito¢ny V pripade, Ze je detegovany obraz zrenic¢ky resp. IR odrazu prili§ maly alebo
ma nevhodny tvar a nemohol by byt inak detegovany. Nasledna er6zia spdsobi zmensenie
prvkov v obraze, ¢im dojde k oddeleniu prvkov, ktoré mozu znehodnotit’ detekciu
hladaného obrazu. Tymito upravami je zlepSena pravdepodobnost’ detekcie zrenicky
resp. IR odrazu.

Nasledne stt pomocou Houghovej transformacie detegované kruhy nachadzajtce sa
v obraze. Tato transformacia je bliz§ie popisana v kapitole 6.3. V pripade neuspesne;j
detekcie kruhov je vykonané rekurzivne hl'adanie tychto objektov, pri ktorom je najprv
rozsireny rozsah hodnot farieb RGB. Tymto krokom je zvySena Sanca na detekciu kruhov,
no na druhej strane je zvySené aj riziko faloSnej detekcie (detekcie objektu iného
ako hl'adaného). Pri rekurzivnom hl'adani objektu je zvySeny aj pocet aplikovani metody
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vykonavajucej erdziu a dilataciu objektov. Aj pri tychto tkonoch je zvysené riziko
faloS$nej resp. nepresnej detekcie, avSak ako bolo empiricky zistené, informacny zisk

prevySuje riziko. VysSie zmieneny postup je zobrazeny na ¢asti schémy na Obr. 6.1.1.

keamera
(TR reflektor)

L
>

A 4

iprava chrazn

dprava parametrov - kalibracia

Y

A

detekeia objelktov

Obr. 6.1.1: Cast schémy zobrazujtca spracovanie obrazu.

Na urcenie smeru pohl'adu je najprv nutné vykonat’ kalibraciu systému. Pri kalibracii
su pouzivatel'om sledované Styri body —vSetky rohy monitoru. Vystupom kalibracie st
Styri tzv. kalibracné body, ktorych stradnice st reprezentované rozdielom suradnic
stredov detegovanej zrenicky a IR odrazu. Kvoli zjednoduseniu textu a zvySeniu
prehl’adnosti tejto kapitoly st v tomto texte pouzité zjednodusujice nazvy ako napriklad
kalibracny bod, hoci sa v skutoc¢nosti jedna o hodnoty rozdielu stradnic bodov

Vv jednotlivych osiach. Tieto ndzvy st v texte vyznacené kurzivou.

Po kalibracii vSetkych bodov je vypocitand minimélna a maximalna hodnota
z kalibracnych bodov pre horizontalnu aj vertikalnu 0S. Vytvorené su tak dva tzv. vztazné
body — jeden obsahujuci minimalne suradnice kalibracnych bodov a druhy obsahujici
maximalne suradnice. Cielom tohto kroku je zjednodusSenie nésledného vypoctu smeru
pohl'adu. Je potrebné upozornit, Ze pri vypocte polohy pohl'adu nie su systémom
spracovavané informécie priamo o strede zrenicky alebo IR odrazu, ale spracovavany je
rozdiel tychto stradnic. Hodnoty tohto rozdielu v oboch osiach st v dalSom texte
nazyvané ako rozdielovy bod.

Po tuspesnej detekcii zrenicky aj IR odrazu je vykonana validdcia nameranych
objektov. Tato validacia je mozna az po kalibrécii systému, nakol’ko az po kalibracii su

uréené tzv. celkové vzdialenosti, ktoré je mozné pocas spravneho merania detegovat’.
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Celkové vzdialenosti st vypoCitané ako rozdiel suradnic vztazného bodu
S minimalnymi suradnicami a vztazného bodu s maximalnymi suradnicami. Pri validacii
je porovnavana vzdialenost’ medzi rozdielovym bodom a vztaznym bodom S minimalnymi
stradnicami voci celkovym vzdialenostiam. V pripade, Ze je tato vzdialenost’ o viac ako
10% vécsia ako celkova vzdialenost (alebo je tato vzdialenost’ mensia), systém vyhodnoti
objekt ako nespravne detegovany a vyluci ho z d’alSieho spracovéavania. Tymto spdsobom
su navzajom porovnavané vsetky kombinacie nameranych objektov. Ciel'om je obmedzit’
detekciu nespravnych objektov, ktoré by mohli znehodnotit’ sprdvne urcenie smeru

pohladu.

Dal§im krokom je prepocet suradnic rozdielového bodu na vyslednii polohu pohl'adu
pouzivatel'a. Merany je opat’ rozdiel stradnic rozdielového bodu od vztazného bodu
S minimalnymi stradnicami. Nasledne je ureny pomer medzi tymto rozdielom
a celkovou vzdialenostou, ¢im vznikne tzv. percentudlny bod. Percentudlny bod
vyjadruje, v akej Casti obrazovky sa vypocitany pohlad nachadza. Percentudlny bod
[0, 0] znamena, Ze sa pouzivatel pozera do lavého horného rohu monitoru. Percentudlny
bod [1,1] wuruje polohu pouzivatelovho pohladu na pravy dolny roh.
Pomocou percentudlneho bodu je nasledne vykreslena vysledna poloha pouzivatel'ovho

pohladu. Vyssie zmieneny postup zodpoveda Casti schémy zobrazenej na Obr. 6.1.2.

i

validacia

¥

Priemerovanie

vykreslenie

Obr. 6.1.2: Cast schémy zobrazujuca uréenie smeru pohladu a vykreslenie.
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6.2  Pouzité metody spracovania obrazu

Ako uz bolo spomenuté v kapitole 5.2, vSetky metody spracovania obrazu si importované
Z kniznice Emgu CV. Téato kapitola slizi na blizsi popis tychto metod, pricom su popisané

ich hlavné vstupné parametre a ich ucel.

Metoda InRange vykondva vyber Casti obrazu, ktoré spadaju do uzivatelom
zvolenej medze. Vstupom metody je obraz, ktory sa bude spracovavat, MCV skalar
s hodnotami dolnej hranice a MCV skalar s hodnotami hornej hranice. Tieto hranice st
reprezentované  Ciselnymi  hodnotami farieb RGB Vvrozmedzi 0 az 255.

Vysledok aplikacie tejto metody je znazorneny na Obr. 6.2.1.

Obr. 6.2.1: Graficka ukazka metody metody INRange . VI'avo sa nachadza povodny

obraz, vpravo je obraz po Uprave.

Na zjemnenie obrazu je vyuzitd metéda GaussianBlur. Pomocou tejto metody je
na vstupny obraz aplikovany blur filter, ktorého ti¢elom je rozmazanie Struktur v obraze.
Tento krok Zamedzi zvacseniu Sumu pri d’alSich krokoch spracovavania obrazu ako je
dilatacia aerozia. Vstupom metody je velkost okna na rozmazanie a odchylka
vo vertikalnej osi. Vysledok aplikacie tejto metody je znazorneny na Obr. 6.2.2.

Obr. 6.2.2: Graficka ukazka metody GaussianBlur ~ — vlavo sa nachadza pévodny obraz,

vpravo je obraz po uprave.
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Na zmensenie a oddelenie vdésich objektov od seba je vyuzitd metoda Erode ,
ktora prevadza er6ziu obrazu pomocou zvoleného Struktiirneho elementu. Tento element
bol zvoleny ako kruh s velkost'ou 5 pixelov vo vodorovnej aj zvislej osi. Pri rekurzivnom
hladani zrenicky alebo IR odrazu je tato metdda prevedena vo zvySujicom sa pocte
iteracii, aby sa tak docielilo zvyraznenia jej efektu pri spatnom hladani.
Vysledok aplikacie tejto metody je znazorneny na Obr. 6.2.3.

®,

Obr. 6.2.3: Graficka ukazka metody Dilate  — vlavo sa nachadza povodny obraz, vpravo je

obraz po Uprave.

Funkcia metody Dilate  je analogicka k funkcii metode Erode . Efekt tejto metody
na vystupny obraz je vSak opacny. Pomocou zvoleného Strukturneho elementu je
vykonana dilatacia prvkov v obraze, ¢im st zaplnené malé diery vo vacSich objektoch.
Tento Struktarny element bol zvoleny ako kruh s velkostou 5 pixelov vo vodorovnej

aj zvislej osi. Vysledok aplikacie tejto metddy je znazorneny na Obr. 6.2.4.

o,

Obr. 6.2.4: Graficka ukazka metody Erode . VIavo sa nachadza p6vodny obraz, vpravo je

obraz po uprave.

Na detekciu kruhov v obraze slizi metéda HoughCircles . V tejto metode je

vyuzita Houghova transformacia na detekciu zvolené¢ho utvaru — v tomto pripade je
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hladanym utvarom kruh. Houghova transformacia je blizSie popisana v kapitole 6.3.

Hlavnym vstupom tejto metddy je obraz uréeny na spracovavanie, typ detekénej
metody a minimalny amaximalny priemer elipsy, ktori je mozné detegovat.
Tieto medzné velkosti st nastavené pri zapnuti systému na primarne hodnoty a neskor st
upravené podla velkosti priemeru kruhov detegovanych pri kalibracii systému.

Vysledok aplikacie tejto metddy je znazorneny na Obr. 6.2.5.

Obr. 6.2.5: Vykreslenie detegovanych objektov — modrou farbou zrenicka a zelenou IR odraz.

6.3 Houghova transformacia

Houghova transformacia (HT) je metdda pouzivana pri pocitacovom spracovani obrazu
na najdenie parametrického popisu objektov v obraze. Povodna HT bola vytvorena
na detekciu priamok v obraze. Tato metoda bola v roku 1972 rozsirena aj na detekciu
utvarov ako napriklad elipsa. Toto rozSirenie bolo vynajdené vedcami Peter Hart
a Richard Duda a nazvané zovseobecnena Houghova Transformacia (generalized Hough
transform).

Pomocou HT je mozné najst vopred urcené, parametricky opisatené krivky,
tzv. obrazové primitiva. Medzi tieto obrazové primitiva patria priamky, kruhy alebo
elipsoidy. Zaklad transformécie je tvoreny transforméciou priestorovej informacie obrazu
na priestor parametrov. Transformacia vyuZziva priestorovi informaciu 0 obrazovych
prvkoch a informaciu o hodnote jasu. HT dokaze spracovavat dvojrozmerné, ale aj
trojrozmerné snimky, ¢o sa vyuziva napriklad pri spracovani medicinskych dat.
Vyhodou HT je jej robustnost’ vo¢i Sumu a nedokonalosti tvarov hl'adanych objektov.
[17] [18]
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6.4  Popis grafického rozhrania a ovladacich prvkov

Tato kapitola sltzi na popis grafického rozhrania systému a vysvetlenie jeho jednotlivych
Casti. V tejto kapitole je tiez popisana praca s prvkami grafického rozhrania a vysvetleny
ich ucel. Text je pre lepSiu nazornost doplneny snimkou obrazovky. Pre lepsiu
prehladnost’ je tato snimka rozdelena na niekolko oblasti, pricom kazdd oblast’
predstavuje jeden funk¢ny celok. Vsetky tieto oblasti su farebne vyzna¢ené na Obr. 6.4.1.

85 EyeTracking System - m] X

' Pupilla Pupilla position x = 427,40, .60, = 40, o | ion position x = 440,20, y = 229,00, radius = 10,72 A |IR reflection ' '
# Pupilla position x = 60, 74,20, = X ~ DResume | ion position x = 441,00, y = 229,00, radius = 10,71
Pupilla position x = 72,60, = i IR reflection position x = 40, radius = 2
' Pupilla position x = " BIR reflection position x = 443, 229,80, radius = 10,16 ' '
Pupilla position x = 73.00, 3 IR reflection position x = 444, 229,80, radius = 9,34
' ' Pupilla position x = 72.60. Jetected Detectec IR reflection postion x = 229,80, radius = 8,56 . .
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Obr. 6.4.1: Snimok GUI s vyzna¢enymi oblastami.

V oblasti 1A a 1C je zobrazeny obraz po aplikovani vSetkych metod spracovania
obrazu. Tento obraz je vstupom metddy na detekciu kruhov. V oblasti 1B je zobrazeny
povodny obraz, v ktorom st vyznacené detegované objekty. Modrou farbou je vyznacena

zreni¢ka, zelenou farbou IR odraz. Tieto oblasti st znazornené na Obr. 6.4.2.

Obr. 6.4.2: Oblast’ 1A (vlavo), 1B (v strede) a 1C (vpravo).

Oblasti 2A a 2C su zamerané na upravu vstupného obrazu. Jednotlivé posuvné listy

upravuju vstupy funkcie InRange , popisanej v kapitole 6.2. Pomocou tpravy ich hodnot
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je mozné zmenit rozsah filtrovanej oblasti, ktora sa prenesie do binarneho obrazu
na vystupe. V dolnej Casti je lokalizované zasSkrtavacie pole, ktoré urcuje ¢i sa ma
pri spatnom hl'adani obrazu automaticky zvdésovat rozsah hodnét RGB. Je tu umiestnené
aj tlacidlo ,,Set as default”, ktoré slizi na zapamétanie nastavenych hodndt posuvnych
list, ked’ze pri zapnutej spitnej detekcii su pri spracovani d’alSieho snimku nastavené
hodnoty list do povodnej polohy. V pravej ¢asti oblasti 2A (resp. v I'avej ¢asti oblasti 2C)
je umiestnené textové pole s informaciami o detegovanych objektoch. Oblast’ 2A je
znazornena na Obr. 6.4.3. Oblast’ 2C je zrkadlovym obrazom oblasti 2A.

' ' Pupilla Pupilla position x = 413, y = 180,3333, radius = 32,872 -~
Pupila position x = 358,3333. y = 183, radius = 37,784
Pupilla position x = 383,6667, y = 189,6667, radius = 3755
' ' Pupilla position x = 383 6667, y = 185 6667, radius = 41,91
Pupilla position x = 381, y = 152,3333, radius = 40,545
' ' Pupilla position xx = 381,y = 191, radius = 39,531
Pupilla position x = 381,y = 1593, radius = 40,075 w

Set as defautt | [] Autochange| < >

Obr. 6.4.3: Oblast’ 2A zamerana na Upravu obrazu.

V oblasti 2B je umiestnené tlac¢idlo na prerusenie spracovavania snimok a dva
indikatory detekcie objektov (zrenicky a IR odrazu), ktoré su zobrazené V pripade
uspesnej detekcie daného objektu. V spodnej Casti je lokalizované pole na zadanie poctu

kruhov, ktoré budu priemerované. Oblast’ je znazornena na Obr. 6.4.4.

Pause

Detected Detected

-

Average Radius: |3 =

Obr. 6.4.4: Oblast’ 2B.

Ako uz bolo spomenuté v kapitole 6.1, pre umoznenie vyhodnotenia smeru pohl'adu
je potrebné najprv vykonat’ kalibraciu systému. Nastroje na vykonanie kalibracie su
umiestnené Vv oblasti 3A. V l'avej Casti je umiestnené zaskrtavacie pole, ktoré urcuje
¢ibudu na kalibraciu vyuzité spriemerované hodnoty detegovanych objektov alebo
aktualne hodnoty. Pod nim je lokalizovany indikator, ¢i su skalibrované vSetky kalibra¢né
body a pole s vyberom bodu, ktory sa bude kalibrovat’. St tu umiestnené aj Styri tlac¢idla
na ovladanie kalibracie. Tlacidlo Calibrate sluzi na spustenie kalibracie vybraného bodu.
Po tspesnej detekcii je v pravej Casti oblasti zobrazena snimka s vyznacenou detekciou.
V strednej Casti oblasti su lokalizované polia s hodnotami stradnic kalibra¢nych bodov.

Tato oblast’ je znazornena na Obr. 6.4.5.

30



Calibration

Calibration Points:
[J Use Averaged X Y
1.]12 24| [-54 =
[] Points Calibrated
2.(10 | [-30 =
af_EHp_E
At 4.0 240 [0 =
Accept Try again Cancel

Obr. 6.4.5: Oblast’ 3A zamerana na kalibraciu systému.

V oblasti 3D su umiestnené ovladace merania presnosti systému. V hornej Casti je
umiestnené pole s vyberom bodu, voc¢i ktorému je merand odchylka. Po zvoleni je tento
bod zobrazeny vo vykreslovacom boxe v lavej Casti oblasti ako modry krizik.
Vykreslovaci box predstavuje monitor, na ktory sa pozera pouzivatel. Tento box sluzi
na vykreslenie vypocitaného miesta pohladu, ktory je v niom zobrazeny ako Cerveny
kruh. Vypocitana odchylka od meraného bodu je zobrazend v dolnej Casti oblasti.

Tato oblast’ je znazornena na Obr. 6.4.6.

Accuracy measurement

|Point 2 (center) v

ﬁ Cancel

Difference in percents of the screen:

K=346%:Y=111%

Obr. 6.4.6: Oblast’ 3B ur¢ena na meranie presnosti systému.

6.5 Popis ovladania systému

Prvy krok po zapnuti systému predstavuje nastavenie vstupov metody InRange .
Tato metdda je blizsie popisana v kapitole 6.2. Hodnoty st nastavené tak, aby na vystupe
zobrazenom na Obr. 6.4.2 vlavo a vpravo bol podl'a moznosti viditelny iba hladany
objekt (zrenicka alebo IR odraz). Je potrebné vyvarovat’ sa zobrazeniu inych kruhovych
objektov, ked’ze takto by mohlo ddjst’ k mareniu detekcie h'adaného objektu.

Daldim krokom je kalibricia systému. T4 musi opitovne vykonana aj V pripade,
7e doslo k posunutiu meracicho zariadenia vzhl'adom na pouzivatel'a. Na kalibraciu je

uréena oblast’ zobrazena na Obr. 6.4.5. Najprv je pouzivatel'om uréeny bod vo vyberovom
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poli, ktory bude kalibrovany. Tla¢idlo Calibrate sluzi na spustenie kalibracie vybraného
bodu. Po jeho stlaceni je v pripade Gispesnej detekcie oboch hl'adanych objektov v pravej
Casti oblasti zobrazena snimka s vyznacenou detekciou. V pripade ze uzivatel’ povazuje
zobrazenu detekciu za dostatocne presnu, stlaci tlacidlo Accept a pozicia kalibraéného
bodu je ulozena. V pripade Ze je zobrazenad detekcia chybna, stlaci uzivatel tlacidlo
Try again acely postup je zopakovany. Po uloZeni kalibraéného bodu s stradnice
daného bodu viditeI'né v sekcii Calibration points. Tieto stradnice je tiez mozné nastavit’
ruéne. Ru¢né nastavenie je taktiez mozné vyuzit' na jemnu upravu kalibraénych bodov.
V pripade, ze chce uzivatel' ukoncit’ kalibraciu, stlaci tlac¢idlo Cancel. Po tspesnej
kalibracii vSetkych Styroch bodov je automaticky zaskrtnuté pole Points calibrated

a systém je pripraveny na urcovanie smeru pohl'adu.

Oblast’ 3B zobrazena na Obr. 6.4.6 je zamerana na meranie presnosti systému.
Po zvoleni meracieho bodu vo vyberovom poli je tento bod zobrazeny vo vykresl'ovacom
boxe avspodnej Casti oblasti je zobrazena odchylka urceného bodu pohladu
od meracieho bodu. V pripade vyberu moznosti User-defined point je mozné rucné
nastavenie meracieho bodu, od ktorého sa pocita odchylka. Na nastavenie suradnic tohto

bodu je nutné pouzit’ vstupné polia, umiestnené Vv strednej ¢asti oblasti.
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7 TEST SYSTEMU A ANALYZA
VYSLEDKOV TESTU

Ulohou tejto kapitoly je popis realizovaného testu, vietkych vstupnych a vystupnych
parametrov a takisto vymenovanie problémov, ktoré boli pri teste zaznamenané.
V samostatnom bode kapitoly sa nachadza analyza a zhodnotenie vysledkov testu.

7.1  Popis testu

Na teste bol vyuzity hardware popisany v kapitole 5.1. Dalej bol vyuzity 24 palcovy
externy monitor Acer G247HL. Merana osoba sedela priblizne jeden meter
pred monitorom s nasadenym meracim zariadenim a postupne sledovala pét’ vybranych
bodov na simulacnom obrazci monitore. Tento obrazec je znazorneny na Obr. 7.1.2.
Pre kazdy z tychto bodov bola uréena odchylka daného bodu od polohy pohl'adu urcenej

meracim systémom. Odchylka bola uréend v percentach dizky monitoru. Na vyjadrenie

odchylky bola zvolend percentudlna odchylka pre jej najvéacsiu informacnu vytaznost,
ked’ze tento udaj poskytuje predstavu 0 odchylke bez ohl'adu na velkost' pouzitého
monitoru. Testovaci setup je zobrazeny na Obr. 7.1.1.

Obr. 7.1.1: Znazornenie testovacieho setupu.

Po zamerani sa sledovanej osoby na merany bod bola systémom urcena odchylka
vypocitanej vzdialenosti polohy pohladu od tohto bodu. Nasledne bol pouzivatel'ov
pohl'ad zamerany na d’al$i bod a postup bol opakovany. Pre kazdy bod bolo vytvorenych
celkovo 5 merani anasledne boli vypocitané vybrané Statistické ukazovatele.
Sledované body su vyznacené na Obr. 7.1.2.
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Obr. 7.1.2: Simulaény obrazec s vyzna¢enymi sledovanymi bodmi.

Pri teste kazdej meranej osoby bol vytvoreny testovaci protokol, obsahujuci zakladné
udaje o meranej osobe ako pohlavie, farba o¢i ¢i o¢nd vada. Vplyv kratkozrakosti
¢i d’alekozrakosti na vysledok merania nebol predpokladany, av§ak vplyv astigmatizmu

alebo strabizmu nemusi byt zanedbatel'ny. Pri testovani vSak nebola pritomna Ziadna

osoba s takouto oénou vadou.

Na zaznamenanie udajov ztestovania bol

obsahujuci zakladné tdaje o meranej osobe ako meno, pohlavie, farba o¢i a vek.

V protokole su obsiahnuté informacie 0 o¢nej vade osoby a vysledky merania.

Ukazka protokolu je zobrazena na Obr. 7.1.3.

vytvoreny testovaci

Meno: Jaroslava O.
Poradove é.: 1
Pohlavie: Zena
Farba ofi: modro-zelena
Vek: 21
O¢na vada:  kratkozrakost', dioptrie -0,75

Tab. 1: Namerané hodnoty osoby & 1.
Meranie | 1 2 3 4 5
Bod K[%] | Y [%] | ®[%] | Y[%] | x[%] | Y[%] [ *X[%] | v[%] [ X[%] |V [%]
1 10,00 | 13,85 | 11,23 0,00 5,11 3,50 2,50 | 4,62 3,13 7,69
2 227| 556| 05| 9,77| 227| 033]| 842 233 591| 1,00
3 1,82| as7| o00| 733| 182 067| 000| 867| 545| 867
4 12,27 | 11,00 0,45 15,22 7,73 | 13,67 2,27 767 045 | 11,00
5 3,64 | 10,67| 0,00| 78| 000| 000]| 875| 2,33| 3,42| 6,42

Obr. 7.1.3: Testovaci protokol meranej osoby ¢. 1.
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7.2  Analyza vysledkov testu

V tejto kapitole st zhrnuté vysledky merania presnosti, uréené Statistické ukazovatele
apopisané problémy, ktoré boli pri testovani zaznamenané. Ziaden z problémov
nepredstavoval vyrazni prekdzku pre pouzitie systému, problémy skor ovplyviiovali
presnost’ merania. Protokol z celého merania je k dispozicii v prilohe A tejto prace.

Z nameranych udajov jednotlivych meranych o0sob boli vypocitané vybrané
Statistické ukazovatele. Jedna sa 0 priemer z odchylky, jej rozptyl a smerodajna odchylka.
Tieto ukazovatele boli vypocitané aj pre vSetky tdaje z merania. Pomocou tychto
Statistickych ukazovatelov bolo nasledne moZzné zhodnotit celkovli presnost
realizovaného systému. Pri merani bodov 1 a5 si v testovacom protokole mdzeme
v§imnut” nulova odchylku pri niektorych meraniach. Tento udaj vSak nemusi nutne
znamenat, Ze systém pracoval so 100 percentnou presnostou. Ako uz bolo spomenuté
v kapitole 6.1, vpripade ze je vypocitana poloha pohladu v niektorej osi mimo
pomyselnej plochy monitoru, systém urc¢i ako vyslednii polohu pohladu maximalnu
mozna hodnotu v danej osi. V tomto pripade teda nie je mozné urCit, ¢i systém
zaznamenal polohu miesta pohladu Uplne presne alebo ¢i ide o spominané umelé

nastavenie maximalnej hodnoty v danej osi.

Vybrané Statistické ukazovatele z merania osoby ¢islo 1 su zhrnuté v Tab. 7.2.1.
Vypocitané statistické ukazovatele z merania zvySnych osob je moZné n4jst’ v prilohe B
tohto protokolu.

Tab. 7.2.1: Statistické ukazovatele pre meranie osoby &islo 1.

Priemerna odchylka Rozptyl Smerodajna odchylka

Bod | X[l | YU | Xl | Y& | X0 | Y%l
1 6,39 6,01 12,77 21,36 3,57 4,62
2 3,86 3,80 8,34 12,16 2,89 3,49
3 1,82 6,00 3,96 9,24 1,99 3,04
4 4,63 11,71 21,70 6,70 4,66 2,59
5 3,16 5,45 10,30 14,64 3,21 3,83

Vypocitané Statistické ukazovatele zo vSetkych merani st zobrazené v Tab. 7.2.2.
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Tab. 7.2.2: Vypocitané Statistické ukazovatele zo vSetkych merani.

Priemerna odchylka Rozptyl Smerodajna odchylka
X [%] Y[%] X [%] Y [%] X [%] Y [%]
6,39 6,01 12,77 21,36 3,57 4,62

Pri testovani boli odhalené nicktoré nedostatky systému. Ide hlavne o citlivost’
na okolité svetelné podmienky, pohyb hlavy meranej osoby ¢i zlu filtraciu h'adaného
objektu od zvySku snimky. Citlivost na svetelné podmienky bola zaznamenana
pri odtiahnuti zaclon v testovacej miestnosti. Vd’aka silnému svetlu z exteriéru boli
na rohovke vytvorené svetelné odrazy z okolia, ktoré marili ispe$nu detekciu zrenicky.
Vysledok detekcie vSak nebol tymto nedostatkom vyrazne ovplyvneny, ked’ze systém
vyuziva kameru pracujucu aj v infralervenej oblasti svetla. Dalsi problém bol
zaznamenany pri pohybe meracicho zariadenia vo¢i meranej osobe, kedy bolo nutné
vykonat’ opédtovnu kalibraciu systému. Problém bol zaznamenany aj pri detekcii osoby
s prili§ tmavou farbou dihovky. V tomto pripade nebolo mozné spolahlivé oddelenie
zreni¢ky od duhovky. Tento nedostatok bolo mozné kompenzovat’ starostlivym zvolenim
parametrov filtru a zapnutim spétnej detekcie. Pri testovanej osobe ¢islo 6 bolo
zaznamenané zvysené slzenie o¢i, o mohlo byt dosledkom citlivosti oka na IR svetlo.

Toto slzenie bolo pre meranu osobu vel'mi neprijemne a zhorSovalo presnost’ systému.
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8 ZAVER

Ciel'om tejto bakalarskej prace bolo obozndmenie sa s problematikou vyhodnocovania
smeru pohl'adu, navrh a realizacia systému a nakoniec samotny test systému na skupine
dobrovol'nikov. Praca oboznamuje s historickymi ale aj existujiicimi metédami uréovania

smeru pohladu, ich aplikéaciou a vyuzitim vo vyskume alebo komercnej oblasti.

Ciel'om prace bol aj vyber metody, ktora bola nasledne realizovana. Na tento vyber
bol vytvoreny test, ktory simuloval spravanie sa pouzivatela pri praci s pocitatom.
Testované boli dve metddy, a to metdda zalozena na videookulografii a metoda zaloZzena
na elektrookulografii. Na zéklade analyzy vysledkov testu bolo zhodnotené, Ze metdoda
zalozena na elektrookulografii neposkytuje dostatocne dobré vysledky, atak bola

realizovana metdda zalozend na videookulografii.

Stucastou prace bol navrh a realizdcia systému, ktoré¢ho princip je popisany
V samostatnej Casti tejto prace. Program bol vytvoreny v programovacom jazyku C#.
Bolo vytvorené grafické uzivatel'ské rozhranie, umoziiujice ovladanie programu
aj poc¢itatovo menej zdatnym uzivatel'om. V praci je toto rozhranie podrobne popisané
arovnako sa v praci nachadza aj navod na pouzitie tohto programu. Pre spravnu
funkénost’ programu je klIuCovym krokom kalibracia Systému. Pri nedostatoénej

alebo nepresnej kalibracii nemoze systém dosiahnut’ dostatoénej presnosti.

Sucast’ou prace je aj test systému na skupine siedmich dobrovol'nikov, pricom kazda
merana osoba sledovala celkovo 5 bodov. Pre kazdy bod bolo vytvorenych celkovo
5 merani, pricom bola zaznamenana odchylka vypocitanej polohy pohl'adu od redlne;
polohy pohladu. Priemerna odchylka vSetkych merani bola 6,38% vV horizontalnej
a6,09% velkosti obrazovky vo vertikalnej osi. Celkova presnost’ systému nie je
dostatond na ovlddanie pocitaca s klasickym operacnym systémom, avSak existuje
predpoklad, Ze systém je mozné pouzit na ovladanie pocitaca s operaénym systémom
s velkymi tlacidlami ako napriklad Windows Metro alebo operacné systémy urcené
pre slabozrakych pouzivatel'ov.

Celkovu presnost’ systétmu by bolo mozné zvysit' pouzitim lepSieho hardware,
zlozitejSich algoritmov na spracovanie obrazu ¢i zmenou postupu detekcie.
Zlepsenie by mohla priniest’ aj aplikacia interpolacnych algoritmov na prepocet polohy
detegovanych objektov. Realizovany systém je v stfasnej podobe mozné vyuzit
napriklad na zistenie viditel'nosti reklamy na webovych strankach. Po modifikacii
a vylepseni je tento systém mozné vyuzit na dialkové ovladanie robota ¢i ovladanie
pocitaca, ¢o mdze zvysit kvalitu zivota pacientom, trpiacich Parkinsonovou chorobou,
ochrnutim hornych kon¢atin, ¢i inym ochorenim obmedzujicim pracu s pocitacom.
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A TESTOVACI PROTOKOL

Meno: Jaroslava O.

Poradové ¢.: 1

Pohlavie: zena
Farba od¢i: modro-zelena
Vek: 21

Oc¢na vada:  kratkozrakost, dioptrie -0,75

Tab. 1: Namerané hodnoty z merania osoby ¢. 1.

Meranie 1 2 3 4 5

Bod X Y X Y X Y X Y X Y
[0] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]

10,00 | 13,85 | 11,23 000| 511 390 250 | 462 ] 313 7,69

2,27 5,56 0,45 9,77 | 2,27 033] 842 | 233] 591 1,00

1,82 4,67 0,00 733 | 182 067| 000]| 867 | 545 8,67

12,27 | 11,00 0,45 | 15,22 7,73 | 13,67 2,27 7,67 0,45 ] 11,00

G~ WIN|F-

3,64 | 10,67 0,00 781 | 0,00 000] 875| 233 ]| 342 6,42
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Meno: Vanessa V.

Poradové ¢.: 2

Pohlavie: zena

Farba o¢i: hneda

Vek: 22

Oc¢na vada: 7Ziadna

Tab. 2: Namerané hodnoty z merania osoby ¢. 2.
Meranie | 1 2 3 4 5
Bod X Y X Y X Y X Y X Y
[%] | [%] | [%] | [%] | [%] [%] | [%] | [%] [%] | [%]

1 6,45 | 11,76 | 3,33 | 6,67 | 10,00 | 6,67 | 3,33 | 13,33 | 13,33 | 6,67
2 167| 167| 500 833| 500| 167 1,33| 8,32| 0,45| 2,33
3 3,33| 333/ 6,67| 3,33| 3,33|10,00| 3,33| 3,33| 0,00 3,33
4 500, 500 167| 1,67| 500| 167 | 833| 1,67| 1,67 | 5,00
5 0,00, 6,67| 000| 0,00 000| 2,33| 167| 6,45| 3,23| 0,00
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Meno: Stanislava S.

Poradové ¢.: 3

Pohlavie: zena
Farba odi: sivo-modra
Vek: 23

Oc¢navada: amblyopia, dioptrie +0,5

Tab. 3: Namerané hodnoty z merania osoby ¢. 3.

Meranie | 1 2 3 4 5

Bod X Y X Y X Y X Y X Y
[0] | [%] [[%] |[[%] |[%] |[%] |[%] |[%] |[%] |[%]

0,00 000| 204| 143| 612| 000| 000| 7,14| 0,00| 429

390, 000| 130 714| 513| 520| 256 | 000| 256 | 213

102 857 212| 143| 510| 286| 714| 571| 306| 0,00

042] 833] 022| 167| 152| 333| 196 832| 326| 3,33

QB WIN|F-

6,53| 857| 000 714| 163| 284 327| 000] 245| 0,00
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Meno: Peter K.

Poradové ¢.: 4

Pohlavie: muz
Farba o¢i: modra
Vek: 22

Oc¢na vada: 7Ziadna

Tab. 4: Namerané hodnoty z merania osoby ¢. 4.

Meranie | 1 2 3 4 5

Bod X Y X Y X Y X Y X Y
[0 | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]

2,23 145] 316 000| 421| 154| 000| 154 | 500| 124

4,23 577 700| 038] 398| 346 212 115| 100| 2,69

1,00 0,77 512| 692| 700 231 355| 692| 819 | 0,77

3,09 038| 79| 269| 310| 654| 1100| 192| 405| 8,08

QB WIN|F-

11,00 000| 000, 348 107] 111| 000] 1,74] 456| 6,32
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Meno: Lucia B.

Poradové ¢.: 5

Pohlavie: zena
Farba o¢i: modra
Vek: 20

Oc¢na vada: 7Ziadna

Tab. 5: Namerané hodnoty z merania osoby ¢. 5.

Meranie | 1 2 3 4 5

Bod X Y X Y X Y X Y X Y
0] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]

353| 429| 000 28| 039] 500| 2,23| 513| 1,33 2,86

186 | 643 912 | 625| 6,76 | 125| 432| 3,75| 6,76 8,75

456 100 742] 111| 516]| 667| 067| 447| 0,00| 444

423 | 2,78| 577 389| 423| 902 | 577| 471 364 | 11,29

QB WIN|F-

846 | 000] 538| 216] 311| 216, 667| 000| 489| 049
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Meno: Peter P.

Poradové ¢.: 6

Pohlavie: muz
Farba o¢i: hnedo-zelena
Vek: 21

Oc¢na vada:  kratkozrakost, dioptrie -0,5

Tab. 6: Namerané hodnoty z merania osoby ¢. 6.

Meranie | 1 2 3 4 5

Bod X Y X Y X Y X Y X Y
[%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]

9,00 1250 | 1143 | 884 | 800 | 16,28 | 7,43 | 842| 686 | 525

7,76 | 289| 35 | 446| 791 818 220| 367 | 045]| 496

029 158| 371| 579 657 368| 371| 158| 128| 045

1100 811 | 1329 | 447 | 597| 453 1345| 947 | 911 | 3,00

QB WIN|F-

000| 476] 098] 456 | 323| 947| 000] 0,00 452 947
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Meno: Jan V.

Poradové ¢.: 7

Pohlavie: muz
Farba o¢i: hneda
Vek: 22

Oc¢na vada:  kratkozrakost, dioptrie -2,5

Tab. 7: Namerané hodnoty z merania osoby ¢. 7.

Meranie | 1 2 3 4 5

Bod X Y X Y X Y X Y X Y
0] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]

0,73] 1330 000| 800| 360| 6,70| 830| 3,75 377| 625

543 577 109] 962 122] 192 109| 962| 086 | 1,92

127 | 1400| 057| 750| 849| 125| 321| 121| 018 | 6,00
430| 500 337 227| 384| 591| 035| 955| 7,09| 1,36
6,18| 000| 415| 3,75] 340| 500 367| 214] 109 | 5,33

QB WIN|F-
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B VYPOCITANE STATISTICKE
UKAZOVATELE TESTOVACIEHO

PROTOKOLU

Tab. 8: Vypocitané statistické ukazovatele z merania osoby ¢. 1.

Priemerna odchylka Rozptyl Smerodajna odchylka
Bod X [%] Y [%] X [%] Y [%] X [%] Y [%]
1 6,39 6,01 12,77 21,36 3,57 4,62
2 3,86 3,80 8,34 12,16 2,89 3,49
3 1,82 6,00 3,96 9,24 1,99 3,04
4 4,63 11,71 21,70 6,70 4,66 2,59
5 3,16 5,45 10,30 14,64 3,21 3,83

Tab. 9: Vypocitané statistické ukazovatele z merania osoby ¢. 2.

Priemerna odchylka Rozptyl Smerodajna odchylka
Bod X [%] Y [%] X [%] Y [%] X [%] Y [%]
1 7,29 9,02 15,18 8,53 3,90 2,92
2 2,69 4,46 3,72 10,00 1,93 3,16
3 3,33 4,66 4,45 7,12 2,11 2,67
4 4,33 3,00 6,21 2,66 2,49 1,63
5 0,98 3,09 1,68 8,76 1,30 2,96

Tab. 10: Vypoditané statistické ukazovatele z merania osoby ¢. 3.

Priemerna odchylka Rozptyl Smerodajna odchylka
Bod X [%] Y [%] X [%] Y [%] X [%] Y [%]
1 1,63 2,57 5,66 7,67 2,38 2,77
2 3,09 2,89 1,72 8,14 131 2,85
3 3,69 3,71 4,78 9,46 2,19 3,08
4 1,48 5,00 1,22 7,76 1,11 2,78
5 2,78 3,71 4,69 12,73 2,17 3,57

Tab. 11: Vypocitané statistické ukazovatele z merania osoby ¢. 4.

Priemerna odchylka Rozptyl Smerodajna odchylka
Bod X [%] Y [%] X [%] Y [%] X [%] Y [%]
1 2,92 1,15 3,01 0,34 1,73 0,59
2 3,67 2,69 4,21 3,56 2,05 1,89
3 4,97 3,54 6,46 7,94 2,54 2,82
4 5,84 3,92 9,88 8,44 3,14 2,91
5 3,33 2,53 17,53 4,86 4,19 2,20
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Tab. 12: Vypocitané statistické ukazovatele z merania osoby ¢. 5.

Priemerna odchylka Rozptyl Smerodajna odchylka
Bod X [%] Y [%] X [%] Y [%] X [%] Y [%]
1 1,50 4,03 1,63 0,99 1,28 1,00
2 5,76 5,29 6,11 6,58 2,47 2,56
3 3,56 3,54 7,90 4,77 2,81 2,18
4 4,73 6,34 0,77 10,60 0,88 3,26
5 5,70 0,96 3,21 0,99 1,79 0,99

Tab. 13: Vypocitané statistické ukazovatele z merania osoby ¢. 6.

Priemerna odchylka Rozptyl Smerodajna odchylka
Bod X [%] Y [%] X [%] Y [%] X [%] Y [%]
1 8,54 10,26 2,58 14,35 1,61 3,79
2 4,38 4,83 8,95 3,30 2,99 1,82
3 3,11 2,62 4,80 3,61 2,19 1,90
4 10,56 5,92 7,83 5,99 2,80 2,45
5 1,75 5,65 3,32 12,62 1,82 3,55

Tab. 14: Vypocitané statistické ukazovatele z merania osoby ¢. 7.

Priemerna odchylka Rozptyl Smerodajna odchylka
Bod X [%] Y [%] X [%] Y [%] X [%] Y [%]
1 3,28 7,60 8,56 10,02 2,93 3,17
2 1,94 5,77 3,06 11,86 1,75 3,44
3 2,74 5,99 9,34 22,35 3,06 4,73
4 3,79 4,82 4,63 8,41 2,15 2,90
5 3,70 3,24 2,65 3,89 1,63 1,97
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