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Abstrakt:

Prace pojednava o detekci pohyb( hlavy pfi sledovani oc¢nich pohybu. Tato detekce slouZi ke korekci
nezadoucich pohyb( hlavy pfi zkoumani pohledu oka méreného pomoci zafizeni umisténého
na hlavé pozorované osoby. K detekci je vyuzito zaznamu z kamery, ktera sleduje zorné pole
sledované osoby. V tomto zaznamu jsou nalezeny statické objekty, konkrétné pozorovany monitor,
a na zakladé sledovani jejich pohybu se urci transformace, kterd slouzi ke korekci pohledu oka. Prvni
Cast prace, kde dochazi k hledani vyznamnych bodd, se zabyva digitalnim zpracovanim obrazu. Druha
¢ast se potom zaméruje na geometrické transformace, jez popisuji pfechod mezi dvéma souradnymi
systémy (nalezené souradnice porovname s referencnimi). Stejnd transformace se nasledné aplikuje
na vstupni data, kterd se tak upravi o pfislusné pohyby hlavy. Vstupnimi daty jsou souradnice
pohledu pfi nehybném stavu hlavy. Vysledkem jsou tedy souradnice pohledu vzhledem k pocatecni
scéné.

Abstract:

This work deals with detection of head movement during eye movement measurement.
This detection is used to correct undesirable head movements during measurement with a head
mounted eye tracker. A head mounted camera following the subject's field of view is used for the
detection of head movements. Static points (corners of the monitor) are detected in this recording
and are used to find the correction transformation. The first part of work is about detecting points
of interest in the digital image processing. The second part is about geometrical transformation,
which describes the transition between two different coordinate systems (found coordinates
compared with referential). The transformation is then used on the input, which is corrected
according to the head movements. The inputs are coordinates of fixed-head view. The outputs are
coordinates of view according to the initial scene.
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1 Motivace

Regeny problém je souddsti projektu, ktery ma za Ukol provést sledovani o¢nich pohybd.
V tomto pripadé se jedna konkrétné o sledovani ocnich pohybl pro odhaleni dyslexie. Testované
osobé jsou na monitoru prehravany stimuly (obrazce ¢i postupné se objevujici a mizici objekty).
V pribéhu prehravani jsou méreny prislusné pohyby oci a na zakladé jejich statistického vyhodnoceni
by mély byt oznaleny osoby, které maji sklony k této vyvojové vadé. Timto vSak moZnosti této
metody nekonéi. Kromé odhaleni vyvojovych vad je moiné ziskané poznatky vyuZit napfiklad
k ovladani pristroji pomoci ocnich pohybu, dale téZ v marketingu pro zjisténi nejcastéji sledovanych
mist a v dalSich aplikacich.

Ke sledovani ocnich pohybu se vyuziva systému zvaného 14Tracking® [1] (obrazek 1.1), ktery
s pomoci kamery sleduje pohyby zornice oka. Tato kamera je doplnéna o zdroj infraderveného svétla.
Déle je specidlné upravena pomoci filtru, ktery potlacuje prlichod vinovych délek spektra, které
neodpovidaji infraCervenému svétlu. Aby byla kamera schopna zaznamenavat oko a sledovana osoba
pfirozené vidéla, je zde vyuzito polopropustné zrcatko, které propousti viditelné spektrum,
infracervenou slozku vsSak odrazi. Zrcatko je umisténo pfimo pred okem a je natoceno tak, aby
odrazelo obraz na kameru umisténou na boku hlavy. Ddle je tento pfistroj doplnén o kameru sledujici
scénu neboli zorné pole sledované osoby. Umisténi pfistroje na hlavé vySetfované osoby a poloha
vzhledem ke sledovanému monitoru je zfejma z obrazku 1.2.

Obrazek 1.1: Mé¥ici zaFizeni 14Tracking®
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Obrazek 1.2: Schéma méfeni

Ze zaznamu kamery, ktera sleduje oko, se ndasledné ziskd trajektorie sledované polohy
na monitoru. Tato draha je kalibrovdna na nékolik pozic na sledovaném monitoru. Reseni této
transformace neni soucasti této prace. Takto ziskana draha odpovidad pohybu po zobrazovanych
snimcich pouze v pfipadé, kdy nedochazi k pohybim hlavy, nebot zafizeni vyuzité ke sledovani je
umisténo na hlavé sledované osoby.

Po provedeni testovacich zaznam( a optické kontrole zdznamu scény bylo zjisténo, Ze pohyby
hlavy budou mit nezanedbatelny vliv na presnost ziskané trajektorie po monitoru. Scéna se
v pribéhu méreni velmi ménila. K dlkazu vyznamnosti tohoto jevu je nutné provést jeho korekci, coz
je ucelem této prace.

Korekci budeme provadét pomoci zaznamU scénické kamery, ve kterych je mozné sledovat
monitor, na kterém jsou zobrazovany stimuly. Nad sledovanym monitorem je umisténa rampa se
tfemi svételnymi body, které by mélo byt mozné vyuzit ke korekci pohyb0l hlavy. Ze znalosti polohy
téchto bodd vzhledem k monitoru je mozné sestavit model pro korekci skutecné polohy vzhledem
ke statické predpokladané poloze.

2 Mozna reseni zaznamu

Existuji dvé hlavni kategorie zafizeni slouZicich ke sledovani ocnich pohybl. Jednou
zmoznosti je pripevnéni pfistroje na hlavu sledované osoby [2], toto zafizeni se obvykle sklada
zjedné nebo dvou kamer (podle toho zda se sleduje pohyb jednoho ¢i obou oci) slouzicich
ke sledovani pohyb( zornice a dalsi kamery sledujici scénu kolem sledované osoby. Dalsi mozZnosti je
vSak vyuZiti zatizeni umisténého pred sledovanou osobou, a to jak jiz béiné webkamery,
tak specializovanych zafizeni, ktera obsahuiji vice kamer pro zachyceni prostoru.

Prvni moZnost je vhodna napftiklad pro ucely, kde dochazi k vyhodnoceni zaznamu na zakladé
optického posouzeni ¢lovékem, nebot zde se obvykle sleduje absolutni poloha viéi zaznamenané
scéné. Je vSak mozné provést kalibraci pro urcité zorné pole a predpokladat, Ze nedochazi k pohybim



hlavy. Pfipadné problémy s pohyby hlavy jsou poté korigovany na zakladé zaznamu oka v kombinaci
se scénickou kamerou.

Zarizeni, které je umisténo pred sledovanou osobou, mulzZe byt napriklad webkamera
pripevnéna na monitoru obrazovky, po které chceme sledovat pohyb [3]. Tento zplsob je levny,
potifebujeme pouze jednu kameru, kterd sleduje celou hlavu. Zde se vyuzivd sledovani obliceje
a v jeho oblasti se nasledné sleduji zornice. V tomto pfipadé je velmi sloZité pracovat s pohyby hlavy
a musi se s nimi pocitat pfi u¢eni neuronovych siti slouzicich ke sledovani zornice oka. Ddle je mozné
vyuzit téz specializovanych zafizeni umisténych pred sledovanou osobou, kterd jsou doplnéna
o infracervené diody, kde se s vyuZzitim fyziologie oka snaze detekuje zornice.

3 Pocatecni predpoklady, rozbor situace

Po pocdteCnim rozboru situace a sezndmeni s dostupnymi zméfenymi daty, ziskanymi
pfi testovacich pokusech, kdy dochazelo k méfeni o¢nich pohybli pomoci snimaciho zafizeni, bylo
tfeba rozhodnout, jakym zplsobem se pokusime dosdhnout poZadovaného vysledku. Ziskana data
byla ve formé zaznamu ze scénické kamery, tedy obrazu, ktery predstavuje zorné pole sledované
osoby (obrazek 3.1).

Pfi téchto uUlohach se vzorném poli sledované osoby nachdzi monitor, na kterém jsou
prehravany pozadované stimuly, a jsou sledovany reakce, o€ni pohyby. Na tomto monitoru je
umisténa rampa se tfemi svételnymi body. Tyto body maji slouZit ke korekci pohybt hlavy, nebot tfi
body v prostoru udavaji pfi primétu télesa do roviny presnou polohu télesa (téleso v prostoru ma
Sest stupnd volnosti). Nejprve je tedy Zadouci provést sledovani téchto bod(, aby bylo mozné provést
korekci pohybU hlavy.

Obrazek 3.1: Snimek scény
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Pokud budeme znét polohu téchto bod( vzhledem k hlavé zkoumané osoby, budeme znat
i presné umisténi rampy vzhledem k monitoru. SvyuZitim geometrického popisu polohy hlavy
vzhledem k monitoru provedeme korekci pohybl hlavy, kterou vyjadifime pomoci geometrické
transformace, ktera bude vyuzita ke korekci zaznamu ocnich pohyb.

Aby vsak bylo mozZné provést korekci ocnich pohyb, je tfeba provést synchronizaci zaznaml
ocnich pohyb(l se zaznamy scény. Tento krok je tfeba provést rucné vzhledem k rliznosti scén a téz
nékolika sledovanym stimuldm v jednom zaznamu. Jako podpulrny prvek pfi hledani jednotlivych
hranic pribéhu zaznamu se predpoklada vyuziti pribéhu jasu v obraze. Tato synchronizace nasledné
umozni vyslednou korekci v dany ¢asovy okamzik.

Zpracovani tedy probéhne v ndsledujicich krocich zobrazenych v diagramu na obrazku 3.2.

Videa scénické kamery. Vystupni data
14 Trackingu.
Napoditani jasu videi. Casova synchronizace.

v

Oznaceni vyznamnych
bodl ve videu a
Casovych znacek.

v

Hledani vyznamnych
bodu ve videu.

\

Vlastni transformace.

v v , v ) Graficky vystup pro
Prepocitané souradnice. 3| porovnani pivodnich a
transformovanych poloh.

Obrazek 3.2: Diagram zpracovani
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4 Detekce rampy s body

Jak jiz bylo zminéno, nad monitorem, ktery je sledovan pomoci scénické kamery, jez sleduje
zorné pole testované osoby, je umisténa rampa, na které jsou umistény tfi svételné body.
Sledovanim této rampy by mélo byt mozné detekovat pohyby monitoru v prostoru vzhledem k hlavé
(o¢im) testované osoby.

Prvni pokusy spocivaly v oznaceni pocatecni pozice pomoci skriptu srozhranim
na obrazku 4.1 a nasledném prohledavani blizkého okoli. Stfed bodu jsme detekovali hledanim
maxim v prohledavaném okoli a priimér jejich pozice jsme povazovali za stfed bodu. Pozici stfedu
jsme ukladali v ¢ase a prohleddvané okoli snimku jsme urcili z pozice v pfedchozim snimku. Testy
jsme provadéli na zvoleném videu, kde se nachazely vSechny sledované body po celou dobu v obraze
a dale byl patrny kontrast pozadi vzhledem ke svétlym pozicim. Testy probéhly pro rlzné
prohleddvané okoli. Testy jsme provadéli pro 10 az 20 pixelll kolem predchozi pozice. Vyslednou
nejlepsi hodnotou je okoli 16 pixell (zavisi na velikosti bodu a rozliSeni kamery, v nasem pripadé
640 x 480 bod0).

Tasks Help

Picture
L mouse ... seleet paint
Rmause ... select point for create line
B .. save paints of ramp
M. save paints of comer montor
L. sslacted puints knk with nes
Backspace . dalsts selected paints
R_. extand area

+- __ enlargeireducs extension

Graph of brightness

Lmouse _ select fiame in time

Spece _ skipto brightness peak

LetRight _ +1 frame

Up/Down . +-10 framess

S save start of stimul

7... PavkdSatadyiShomed 152081200
K. save and of stimul

P . save crossing between parts of stimul

B Pavise SakadyPredsistac,_1920x1200_2

Scroll.. move in time

HomefEnd ... skipto start/end
5. Soinas

Enter . saw data, next

Delete . skip the ideo

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Obrazek 4.1: Grafické rozhrani oznacovaciho skriptu

Vzhledem k tomu, Ze jsme ani zménou okoli nedocilili sledovani poloh bodl po celou dobu
videa, vyuzili jsme skutecnosti, Ze vzhledem k vzorkovaci frekvenci kamery se poloha v po sobé
jdoucich snimcich pfilis neméni, pokud neni vyrazny pohyb. Propojili jsme tedy sledované body, které
tvori priblizné pfimku pomoci pfimek mezi jednotlivymi body. V ¢ase jsme si ukladali kromé ziskané
polohy smérnice pfimek jesté vzdalenosti jednotlivych bodl mezi sebou. Velkou zménu smérnice
jsme povaZovali za chybu v detekci. Chybné nalezeny bod je zobrazen na obrazku 4.2, kde zfetelné
vidime, Ze bod na priseciku modré a Zluté primky neni nasim hledanym. Pokud byla takto
detekovana chyba, za stfed bodu jsme zvolili bod na pfimce, ktera zménila svoji smérnici nejméné.
S vyuzitim uloZenych vzdalenosti z pfedchozich poloh jsme se pokusili o dopocitani pozice.

12



Obrazek 4.2: Spatné detekovany bod rampy

Tento zpUsob se vsak zanedlouho ukazal jako nevhodny. Testy jsme totiz provadéli pouze
na omezeném poctu vstupnich videi. Body ve vétsiné pfipadd tvofi trojuhelnik. Je tedy treba
v predchozim postupu upravit vysledné dopocitavani. Zaznam dat je stejny jako v pfipadé uvaZovani
pfimky, stejné tak ani detekce chyby se nezméni. Pouze musime zménit vypocet predpokladané
pozice s vyuZitim UhlG svirajicich pfimky a vzdalenosti mezi body. VyuZijeme tedy pfimku, kterad se
nejméné zmeénila, a vzhledem k ni a bodlim na ni leZicim dopoc¢teme poZadovanou polohu. V pfipadé
uvedeném na obrazku 4.2 tedy za spravnou zvolime zelenou pfimku a body na ni leZici a dopocitame
treti bod, ktery je zde Spatné. Vysledek je na obrazku 4.3.

L

Obrazek 4.3: Spravné dopocitany bod

Téz se stdvalo, Ze se bod ztratil z obrazu, tedy nastal problém s detekci. Nejprve jsme
odstranili prohleddvanou oblast, kterd padla mimo obraz. V dalsim kroku jsme pomoci uloZenych
parametr( dopocitali pravdépodobnou polohu mimo obraz stejnym zplsobem, jako pFi Spatné
detekované pozici v obraze. V nékterych situacich toto feSeni pomohlo, nékde vsak dochazelo
k nespravnému oznaceni, Ze bod je mimo obraz (z dopocitané vzdalenosti). Bod se vsak
ve skutec€nosti v obraze nachazel.

PfestoZe je nutné na zacatku oznacit pozice bodl rucné (podrobnéji v kapitole 6.2), je tento
zpUsob sledovani pomérné Gcinny a spolehlivy. Problémy nastavaji v ptipadé clenitého a pfilis
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svétlého pozadi. Pak muze dojit k odchyleni od spravné polohy. Dalsim problémem je Unik mimo
obraz, kdy ztracime jakoukoli informaci o jeho poloze.

5 Detekce monitoru

Vzhledem k nepfesné detekci rampy se svételnymi body jsme pfristoupili ke sledovani pohybl
monitoru, abychom mobhli provést korekce v pripadé nejistého uréeni polohy rampy nebo v pripadé
systematické chyby vzhledem k pozadi scény.

Monitor je ve skute¢nosti obdélnik, pokud tedy provedeme zachyceni kamerou a zanedbame
zakfiveni zpusobené kulovitym tvarem cocky, ziskdme objekt tvofeny ze Ctyr primek. Zakfiveni
mdzeme v nasem pfipadé zanedbat vzhledem k rozliseni kamery pouzité k zdznamu, nebot tento jev
témér nepostihneme. V pripadé znatelného zakfiveni je tfeba provést transformaci vsech snimkd,
abychom tento jev potlacili. Jedna se vSak o transformaci, ktera je konstantni pro vSechny zdznamy.
Staci ji tedy urcit zvhodného testovaciho snimku, na kterém se ndm mfizka rovnych ¢ar zméni
v kFivky. Tato skute¢nost nas priméla ke hledani pfimek v obraze. K nalezeni jsme vyufZili detekci hran,
ze kterych jsme vybrali nejvyraznéjsi primky.

5.1 Detekce hran

Hranové detektory jsou obecné zaloZeny na gradientu, tedy sméru nejvétsSiho rlstu. Kvali
robustnosti a optimdlnimu nalezeni hran jsme zvolili Cannyho hranovy detektor. Cannyho hranovy
detektor [4] pracuje ve tfech krocich.

Nejprve se pro potladeni Sumu ve vstupnim snimku aplikuje GaussUv filtr [5]. Ten zpUsobi
odstranéni vysokofrekvenéniho Sumu ve snimku, miZe vsak do jisté miry zpUsobit nepresnost
umisténi hran. Tento filtr je zaloZen na dvojrozmérné Gaussové funkci (vzorec 5.1), ktera se aplikuje
jako maska na kazdy pixel vstupniho snimku. Gausova funkce je ddna parametry x, y, které udavaji
vzdalenost od stfedu dopocitavaného pixelu, o je rozptyl, ktery udava tvar funkce. Na zakladé
zvoleného rozptylu a okoli bodu se vytvofi maska, kterd ndm umozni dopocitat hodnotu nového
bodu.

1 _x%4y?
e 202 5.1
2no? (5:1)

G(x,y;0) =

Dalsim krokem je spocitani parcidlnich derivaci vobou smérech a vypocet gradientu.
Z hodnot gradientu ziskame lokalni maxima. Hranami mohou byt pouze body leZici v téchto bodech,
proto ostatni vynulujeme.

V poslednim kroku provedeme prahovani s hysterezi. Jsou zvoleny dvé hodnoty prahovych
urovni. Jestlize je prekroCena vyssi hodnota, je bod povazovén za hranu, pokud vsak hodnota lezi
mezi zvolenymi prahy, je bod pfiddn do mnoZiny hran pouze tehdy, pokud sousedici bod je jiZ pfidan
do mnoziny hran. Timto zplisobem je moZné eliminovat slabé nevyznamné hrany, umozZnime tim vsak
vétsi spojitost vyznamnych hran.

Vysledek zpracovani snimku scény pomoci Cannyho hranového detektoru je na obrazku 5.1,
kde hrany jsou zobrazeny svétlymi ¢arami.
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Obrazek 5.1: Hrany Cannyho detektoru

5.2 Houghova transformace

Houghova transformace [6] slouZi k detekci pfimek, pfipadné jinych kfivek, v obraze.
Zakladem je nalezeni hran objektli, které se nachazeji na scéné, a nasledné pomoci vhodné
matematické formulace preneseni hledanych kfivek do jiného prostoru, kde jiz poté hleddme pouze
maximum.

Obraz je nejdfive nutné predzpracovat, a to pfevedenim barevného snimku na stupné Sedi
(ve specifickych pripadech je téZ moZné pouzit pouze urcitou barevnou slozku snimku). Ddle je tfeba
pomoci gradientniho algoritmu nalézt hrany objektl v obraze. Existuje vice konkrétnich typ( tohoto
algoritmu, hlavni myslenkou je vSak nalezeni vyraznych prechodl. Vysledek tohoto zpracovani
mUlZeme zobrazit jako snimek, kde jednou barvou je zndzornéno pozadi a druhou zvyraznény hrany
objektl. V nasem pfipadé jsme pouZili konkrétné Cannyho hranovy detektor 5.1.

V pfipadé hledani pfimek vyuZijeme matematického popisu, kdy pomoci dvou parametri
popiseme vSechny existujici prfimky v daném prostoru. VyuZijeme popis ve tvaru (vzorec 5.2). Vyznam
jednotlivych proménnych je ziejmy z obrazku 5.2, kde p je vzdalenost pfimky od pocatku soufadné
soustavy. 0 je uUhel, ktery svira normala pfimky s osou x soutadné soustavy. i je index jednotlivych
bod leZicich na dané pfimce.

p =x;cos0 +y;sin0 (5.2)
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Obrazek 5.2: Houghova transformace

Nasleduje tedy prohledani celého prostoru hran a ptifazeni bodU leZicich na hrané k prislusné
primce. Timto zpUsobem ziskdme prostor urceny parametry 8 a p, kde hodnota je tvorena poctem
bod( tvoficich hranu v pivodnim snimku a naleZejici prislusné pfimce. V tomto prostoru nalezneme
maxima, tak ziskdme nejvyraznéjsi primky v obraze. Vétsinou je tedy treba zvolit vétsi pocet maxim,
nez pozadujeme pfimek, a pomoci dalSich metod vybrat poZzadovany vysledek.

Obrazek 5.3: Nalezeni nékolika vyraznych hran

Pocet hledanych pfimek jsme ovéfili experimentdlné. Pokud uvaZujeme pouze Ctyfi
nejvyraznéjsi nalezené pfimky, casto se nam stane, Ze se mezi nimi nenachazi cely obdélnik
(monitor). To je cCasto zplsobeno Clenitosti pozadi, popfipadé vyraznymi carami ve sledovaném
stimulu. Tento problém vyfesSime nalezenim vice hran a vybérem pozadovanych na zakladé dalsich
predpokladl, konkrétné v nasem pripadé vzdalenosti prisecikd nalezenych pfimek od predchoziho
detekovaného rohu monitoru. Vétsi pocet hledanych hran vcéetné nalezenych prasecikd je
na obrazku 5.3.
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5.3 Hledani obryst objekti

Pti implementaci pfedchozi metody jsme zkoumali rlizné metody hleddni hran v obraze, které
by spolehlivé nalezly ndmi poZadované pfimky. Proto jsme vyuzili knihovnich funkci Matlabu [6]
pro rizné metody. Pfi hledani téchto funkci jsme objevili zajimavou funkci, kterd slouzi k trasovani
objektd. Neboli nalezne vyrazné ¢asti obrysu a z nich sestroji uzaviené krivky. Jedna se o funkci
bwboundaries.

Tuto funkci jsme pouzili na nékolik testovacich snimkl scény a pti vhodné nastavené hranici
pro pfevod snimku do binarni podoby (pouze bilé a c¢erné body) ndm pomérné spolehlivé nalezla
pozadovanou oblast, tedy monitor. Obvykle nalezla i dalsi objekty, napfiklad v nékterych zdznamech
svétla okna v pozadi. VSechny tyto objekty vSak byly mnohem mensi. Proto jsme provedli vybér
poZadované oblasti na zakladé odhadu jeho velikosti (odhad kvdli snizeni vypocetni sloZitosti).

Tato metoda viak méla problém v pFipadé barevnych artefaktl na sviticim monitoru, Ze ¢asto
detekovala zakulacené rohy. Proto bylo nutné na vystup trasovaného objektu aplikovat Houghovu
transformaci (kapitola 5.2) pro nalezeni ptimek (hran monitoru).

5.4 Harris corner detektor

Dalsi metodou, ktera je pfi sledovani vyuZita, je HarrisGv rohovy detektor. Tuto metodu jsme
téz objevili pfi hledani funkci souvisejicich se zpracovanim obrazu v dokumentaci Matlabu [6].
Vzhledem k tomu, Ze jsme doposud hledali pravé rohy (monitoru), rozhodli jsme se vyzkouset jeji
implementaci pro hleddni monitoru na nékolika snimcich a vysledky byly velmi dobré.

Harrisliv rohovy detektor slouzi k nalezeni vyraznych rohl v obraze. Princip je podobny, jako
pfi hleddni hran. Jako roh je vSak oznadena pouze poloha, kde se lamou dvé hrany, tedy maxima
gradientu ve vice smérech.

Na obrazku 5.4 miZeme vidét vysledek nalezenych roh(l. Velmi zdleZi na Cclenitosti
zobrazovanych stimull a pozadi scény. Pokud jsou hodné clenité, je bodl nalezeno mnohem vice.
Ve vSech pozorovanych zaznamech vsak byly poZadované rohy nalezeny. V nékterych pfipadech jich
je vSak mnoho, a proto volime tento krok az jako druhé reseni.
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Obrazek 5.4: Detekce roht

5.5 Vysledna detekce monitoru

Vzhledem k tomu, Ze zpUsob popsany v kapitole 5.2 je velmi vypocetné slozity, tedy ¢asové
narocny, omezili jsme prostor hledani pfimek pouze na malé okoli predchoziho nalezeného
Ctyfuhelniku predstavujiciho monitor. Vnitfni okoli jsme stanovili na 5 pixelll a vnéjsi na 15 pixell
(zavisi na rozliseni pouZité kamery, v nasem pfipadé 640 x 480 pixeld). Toto okoli je mozné pozorovat
na obrazku 5.5, kde jsou zobrazeny vysledné nalezené primky, pticemz plochy odstranéné z detekce
jsou Sedé zasumény. Tyto kroky zvysily pfesnost a pravdépodobnost spravné detekce, je vsak tieba
provést pocatecni oznadeni spravnych rohl, aby bylo mozné vyuZit téchto ucinnych krokda.

Pro snazsi detekci hran je do prostoru pro prohleddvani pomoci Houghovy transformace déle
pfidan obrys objektu, jak je popsano v 5.3. Tento krok zvyrazni predpokladané hrany monitoru
pro snazsi nalezeni i v pfipadé, kdy bude hrana zaSuména (probiha totiz trasovani uzaviené krivky).
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Obrazek 5.5: Zvolené pfimky

ProtoZe tato detekce nékdy selZe, nepodafi se nalézt poZadovanou polohu, napfiklad pokud
je mimo obraz, pfipadné se dostane do ofiznuté oblasti. Pokud byly v pfedchozim snimku body
mimo, pokusime se o nalezeni nejblizsich roh(i pomoci Harrisova detektoru. V pfipadé, Zze by mezi
dvéma snimky doslo k neocekdvané velké zméné polohy, téZ pouZijeme k dohledani Harristv
detektor a zvolime nejblizsi roh prfedchozi pozici.

V ptipadech, kdy doslo k detekci polohy pfimo na kraji snimku, jiz vétSinou neni mozné se
od této polohy odchylit, pfestoZe se jiz monitor nachazi jinde, nebot okraj je vidy vyrazna hrana.
Proto dochazi k vylouceni pozic, které jsou nalezeny blize nez 5 pixell od kraje snimku. V pfipadech,
kdy jsou snahy o nalezeni rohl vyse popsanymi metodami nelspésné, zvolime dopocet na zakladé
vzdalenosti. V pribéhu zpracovani snimk( pocitdme vzdalenosti mezi jednotlivymi body, a ty
ukladame. V pripadé potreby opraveni nalezeného bodu vyuZijeme vzdalenosti z predchozich snimk
a na zakladé primérné vzdalenosti mezi jednotlivymi body dopocteme predpoklddanou polohu
od spravné nalezenych bodu.

Posledni kritickou moznosti je, Ze neni mozné provést dopocet, nebot viechny body jsou
oznaceny jako Spatné, pripadné neni mozné provést dopocet vzhledem nedostupnym vzdalenostem
(prvni oznadeny snimek vzhledem k moznosti oznaceni bodlt mimo obraz a moznému vneseni chyby
nepovazujeme za dostatecné presné). Potom pouzijeme polohu bodu z pfedchoziho snimku.

6 Casova synchronizace

Vzhledem ke zplsobu pofizovani vstupnich zaznam jsou oddélena data sledujici polohu oci
od dat, ze kterych ziskdvame pohyby hlavy. To je zplsobeno zdznamem dat rlznymi kamerami.
Z dlivodu neusporadanosti téchto vstupnich dat je nutné nejprve sparovat zaznamy pohyb( odi, které
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odpovidaji zaznamim ze scénické kamery, jez vyuzivame k vypoctu pohyb( hlavy. Nasledné je treba
provést synchronizaci jednotlivych stimuld, nebot zaznam ze scénické kamery je kontinudlni pres
nékolik stimull bez souvislosti s daty o pohybech odéi. Data ziskana pomoci sledovani o¢nich pohybl
jsou vsak jiz pfedzpracovdna s ¢asovymi znackami od pocédtku prvniho stimulu v daném zaznamu.

6.1 Rozbor reSeni problému

Prvnim krokem tedy bylo projit adresare se zdznamy videi ze scénické kamery a zjistit ¢as
jejich pofizeni. Stejny postup jsme provedli i s daty ziskanymi z druhé kamery sledujici pohyb oka.
Pomoci takto ziskaného casu byly vzdjemné pfifazeny odpovidajici si zdznamy podle nejmensiho
rozdilu ¢asu pofizeni.

Nasledné jsme mohli pfistoupit k prochdzeni struktur sdaty ziskanymi méfenim,
zpracovanymi do podoby sledovanych soufadnic v zavislosti na¢ase. Tim jsme dostali data
odpovidajici ptislusSnym zaznamam kamery.

Posledni krok se provadi pfimo pfi dalsim zpracovani, kdy prochdzime jednotlivé stimuly.
Vyuzivdme Casové znacky spojené s pohyby oci, k témto znackdm pfifadime data ziskana ze scénické
kamery s vyuzitim &isla snimku. Vzhledem k ru¢né oznacenému prvnimu snimku daného stimulu je
zndm zacatek a dalsi snimky pfifadime k casovym znackdm pohybl oci v zavislosti na frekvenci
snimani kamery, kterou ziskame vydélenim délky zaznamu celkovym poctem snimkd.

Tento zplsob synchronizace je sice pomérné spolehlivy, ale je zde nutné rucni oznaceni
¢asovych znacek v zaznamu scénické kamery. Byly provedeny pokusy o automatickou detekci zacatku
a konce stimulu v zavislosti na zméné jasu v obraze, vzhledem k rliznosti scén a téZz proménlivosti
zpUsobené pohyby nebyla tato forma pfilis spolehliva, proto bylo jasového diagramu (obrazek 6.1)
vyuZito pouze jako pomocného prvku pfi ruénim hledani pocatkd a konctd stimuld.

] 1000 2000 3000 4000 5000 5000 7000 B000 EL

Obrazek 6.1: Graf jasu v grafickém rozhrani oznacovaciho skriptu
Vzhledem k nutnosti ruéniho oznacovani pfi ¢asové synchronizaci by bylo vhodné provadét
synchronné jiz zaznam. Napftiklad tedy odpovidajici videa oznacit stejnym cislem a synchronizovat
spusténi zaznamu.

6.2 SKkript ke znaceni

Pro zpracovani jiz zmérenych zdznam( je tedy nutné synchronizaci provést rucnim
oznacenim. Proto vznikl nasledujici skript s grafickym rozhranim (obrdzek 6.2) pro uloZeni téchto
Casovych znacek. Znadi se zacatky, konce a prechody stimul(. Tento skript zaroven slouzi ke znaceni
potfebnych vyznamnych bod( vzhledem k velkému mnozZstvi riznorodych vstupnich dat, coz zatim
brani automatické detekci.

Grafické rozhrani je rozdéleno do péti ¢asti. Vlevo nahofe se nachazi tlacitka k oznaceni typu
stimulu. V horni ¢asti uprostied je zobrazen aktudlné zvoleny snimek zpracovavaného videa. V pravé
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horni ¢asti se nachazi ndpovéda k vyuziti kldvesnice pro prislusné akce. A nakonec ve spodni ¢asti se
nachazi graf jasu v ¢ase s oznac¢enim aktualniho snimku a dalSich vyznamnych okamzika.

Tasks Help

Picturs
Lmouse . select point
R mouse ... select point for create ine
B save pots of amp.
M __ save points of comer monitor
L. selected points ik with lines
Backspace . delete selected points.
R wtend wea
+/- .. enlarge/reduce extension

4 Prisa1s20
i Graph of brighiness

Lmouse ... select frame in time

Space . skip to brghtness peak
LeA/Right  +-1 frame
Upown . +-10 frames

S save stant of stimul

K. save end of stimul
P save crossing between pads of stimul
Scroll . move in time

Home/End . skip to startiend

Enter _ save data, next

Delote . skip the video

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 o

Obrazek 6.2: Grafické rozhrani oznacovaciho skriptu

Nyni struéné k vlastnimu poutZiti skriptu. Pfed spusténim skriptu je tfeba nakopirovat vstupni
videa do pfislusného adresare (popsano v souboru pfilozeném ke skriptu). Po spusténi se nacte
snimek prvniho vyrazného bodu jasu. Ndsledné je mozné posunovat se v Casové ose, tedy po grafu
jasu klavesou space, ktera preskoci na dalsi Spicku jasu. Aktualni snimek je oznaéen Cervenou svislou
¢arou. Jemny pohyb je mozné provadét pomoci Sipek pripadné tlacitka scroll, popsano v pravé ¢asti
rozhrani.

Po vybéru pozadovaného snimku, ktery chceme oznacit, provedeme uloZeni ¢asové znacky
pomoci s, pocatek stimulu p, pfechod stimulu a k, konec stimulu. Pokud se jedna o zacdatek, je treba
dale oznacit typ stimulu, tento krok provedeme kliknutim vlevo na menu tlacitek pfipadné pomoci
Cisel, kterd jsou na téchto tlacitcich napsdna.

Dalsim krokem je oznaceni vyznamnych bodl ve videu, které mame za Ukol sledovat.
Provedeme oznaceni bodld pomoci levého tlacitka mysi a poté pro uloZeni bodd rampy stiskneme
kldvesu b. Pro uloZeni bodl monitoru stiskneme m. Pro oznaceni bodl mimo zobrazenou oblast
provedeme rozsifeni snimku o bily okraj pomoci r (zvétSeni +, zmenseni -). Pomoci pravého tlacitka
mysi mlZeme oznacit pomocné body, které chceme proloZit pfimkou, abychom mohli snaze oznacit
body mimo obrazovou oblast.

Po oznaceni vSech poZadovanych znacek vse uloZime stiskem kldvesy Enter. Nasledné se
nacte dalsi zaznam. Pokud chceme oznacit video jako poskozené, stiskem klavesy Delete jsme vyzvani
k popisu problému. Dalsi pokrocilejsi moznosti ovladani jsou uvedeny v ndpovédeé.
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7 Korekce pohledu

Poslednim krokem je vysledna transformace soufadnic ziskanych pomoci sledovani pupily
oka a vyhodnoceni polohy pohledu. Vysledny prfepocet je tedy proveden na zakladé popisu
transformace v daném okamZiku vzhledem k pocatecni pozici. Pokud jsme tedy v predchozich krocich
provedli sledovani pohybu monitoru v zabéru scénické kamery (pfipadné je mozné pouzit jinych
statickych objekt(l v zabéru), popiSeme transformaci vzhledem k poloze na zacatku méreni, kdy se
provadéla kalibrace. Takto ziskany popis transformace aplikujeme na soufadnice polohy pohledu,
nebot ty téZ odpovidaji poloze podle okamziku kalibrace.

Spojenim metod popsanych v kapitoldch 4 a 5 jsme dostali pomérné kvalitni ndstroj
pro sledovani potfebnych pozic snimku ve videu, coZ je zndzornéno na obrazku 7.1.

Obrazek 7.1: Nalezené polohy

Vyslednou korekci polohy ziskdme jako popis transformace nalezenych bodd vzhledem k jim
odpovidajicim bodlm na pocdatku zaznamu. Na pocatku probihd kalibrace sledovani pohybl oka
vzhledem k dané poloze hlavy v prostoru.

7.1 Homogenni souradnice

Vyuziti homogennich soufadnic [8] je dlleZité pti provadéni sloZitéjsich transformaci pomoci
transformacnich matic. Pro jednodussi transformace, jako je rotace a zména méfitka, si vystacime
napr. s kartézskymi souradnicemi. Pokud vSak chceme vyuZit posunuti v daném prostoru, je tfeba
provést rozsiteni souradnicového prostoru pravé na homogenni soufadnice.

Jednd se orozsifeni souradnic ojednu dimenzi. Prototo rozsifeni plati, Ze reprezentaci
v kartézskych soufadnicich ziskdme z homogennich soufadnic vydélenim souradnic jejich posledni
slozkou. Ve dvojdimenzionalnim prostoru tedy plati pro kartézské souradnice (x,y), Ze jsou
homogenni ve tvaru (Ax, Ay, 1) pro jakékoliv A. Standardné se tedy pouZivaji (x,y, 1).
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7.2 Transformacni matice

Transformacni matice je matice koeficient(, kterd slouZi ke zjednoduseni a standardizovani
popisu prevodu soufadnic mezi dvéma souradnymi soustavami. Konkrétné v nasem pfipadé se jedna
o transformace mezi dvéma kartézskymi souradnymi systémy o dvou dimenzich. Souradnice tedy
sefadime jako vektor, pfipadné pouZijeme homogenni soufadnice (pro sloZitéjsi transformace jako
7.3.3), a soustavu rovnic popisujicich danou transformaci nahradime maticovou rovnici (vzorec 7.1),
kde x je sloupcovy vektor plivodnich soufadnic, M je vlastni transformaéni matice a x’ je sloupcovy
vektor novych souradnic.

x' = Mx (7.1)

7.3 Geometricka transformace

7.3.1 Stejnolehlost

Stejnolehlost je nejjednodussi typ transformace, kterd postihuje pouze posunuti, rotaci
azménu meéfitka. Ksestaveni transformaéni matice popisujici tuto transformaci potfebujeme
soufadnice dvou bodl v obou souradnych systémech. V ptipadé této transformace zUstavaji rovné
¢ary po transformaci rovnymi a rovnobézné jsou téz rovnobéznymi [9].

Priklad stejnolehlosti je na obrazku 7.2. Tuto transformaci mizZeme popsat pomoci rovnic
(vzorec 7.2) a (vzorec 7.3), pfipadné pomoci maticové rovnice (vzorec 7.4). Nyni ke znaceni
proménnych, x;,y; jsou soufadnice puvodniho soufadného systému podobné pak x,,y, jsou
soufadnice nového soufadného systému. Tyto systémy maji pocatek v bodé O; respektive O,.
Xo1, Vo1 jsou potom jednotkové vektory plivodniho soufadného systému, obdobné pak xy,, ¥4, jsou
jednotkovymi vektory nového souradného systému. Parametr m uddva meéfitko transformace
(zmenseni, zvétseni), ¢ je rotace kolem pocatku souradné soustavy. Hodnoty index( napfiklad
03x,znamenaji, Ze hodnota pocatku transformovaného soufadného systému je vztazena k vodorovné

soufadnici pavodniho soufadného systému.
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Obrazek 7.2: Stejnolehlost

Byx, = Oz, + Bix, "m- cos(¢p) — Blyl -m - sin(¢) (7.2)

Bay, = Ozy, + Biy, -m- cos(p) + Bix, m - sin(e) (7.3)

m-cos(@) —m-sin(p) 02’“] . _[Ble] (7.4)
= 7.4

m-sin(@) m-cos(@) Oy || ' By,
7.3.2 Afinni

Afinni transformace na rozdil od stejnolehlosti dale postihuje zkoseni objektu. K vytvoreni
transformacni matice je tfeba znat polohu tfi bodl v obou souradnych soustavach. Pfitéto
transformaci zUstavaji rovné ¢ary rovnymi, rovnobéiné rovnobéznymi, geometrické obrazce se vsak
zkosi, tedy napriklad obdélnik se zméni v kosodélnik a podobné. Jedna se o primét rovinného télesa
transformovaného v prostoru [9].

Priklad afinni transformace je na obrazku 7.3. Rovnice, které popisuji tuto transformaci, jsou
(vzorec 7.5) a (vzorec 7.6), pfipadné je mozné pouzit popis pomoci matic (vzorec 7.7). Znaceni je
obdobné jako u stejnolehlosti, pouze je zde navic parametr z, ktery udava faktor zkoseni. Dale potom
zména méfitka mlZe byt rozdilna ve sméru obou os, proto m, je méfitko ve sméru osy x, m, potom

ve sméru osy y.
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Obrazek 7.3: Afinni transformace

Box, = Ozx, + Bix, " my - cos(@) + By, -my - (z- cos(@) — sin()) (7.5)
Bay, = Ozy, + Biy, *my, -sin(@) + Byy, -my - (z - sin(p) + cos(¢)) (7.6)
my - cos(@) m, - (z- cos(p) — sin()) 02x1] Bix] [Bm]
my - sin(e) my - (z - sin(¢g) + cos(@)) 023’1 113’1 BZJ’1 (7.7)

7.3.3 Projektivni

Projektivni transformaci si mlZeme predstavit jako transformaci rovinného télesa v prostoru,
kde sledujeme prlimét tohoto télesa do roviny leZici mezi objektem a pozorovatelem, pficemz
dochazi k deformaci tvar( vlivem smérovani paprski smérem k poloze pozorovatele. K urcéeni
transformacni matice je tfeba soufadnic ¢tyf bod( v obou prostorech. Rovné cary zUstavaji pfi této
transformaci rovnymi, rovnobézné se vSak schazeji do jednoho bodu [9].

7.3.4 Polynomialni

Polynomidlni transformace se vyuzZivd v pfipadé, kdy je transformovany objekt
po transformaci zakfiven, coz odpovida napfiklad prohnuti télesa. V tomto ptipadé plati, Ze ¢im vice
ziskdme bodU odpovidajicich si v obou prostorech, tim mame lepsi mozZnost vytvofit popis pomoci
polynomu vyssiho stupné, ktery presnéji popisuje danou transformaci. Minimalné je vsak tfeba Sesti
bod(, abychom ziskali polynom druhého fadu [9].
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8 Vysledky

Vysledky jsou predevsim zavislé na kvalité vstupnich dat. V pribéhu korekce pohybl hlavy
byla potvrzena pomérné znacna mira chyby kalibrace. PfestoZze se Cast dat korekci pohyb( hlavy
zlepsila (pohledy jsou blize sledovanym stimulim), stadle je velké mnoiZstvi uréitym zplsobem
posunuto ¢i otoceno. Tento jev je zplsoben pouze pribliznym modelem uvazované transformace
a dale nepresnosti kalibrace. Pfi kalibraci se na monitoru zobrazuji postupné body obdélnikové
mtizky a sleduje se poloha zornice v zdznamu oka, podle kterého se nasledné urci prepocet na ziskani
sledované polohy na monitoru z polohy zornice. Problém tedy nastane, pokud jsou Spatné
detekovany shluky polohy zornice v pribéhu sledovani poZadovaného bodu. Tento jev je blize
popsan v kapitole 8.4. Dalsim vlivem je pouZiti redlnych dat, pficemz nemlzZeme s jistotou zarudit, Ze
pozorované osoby sledovaly dany stimul.

8.1 Detekce charakteristickych bodu

Detekce charakteristickych bod( je pomérné spolehliva. Pokud se nachazi viechny vyznamné
body po celou dobu v obraze, problém se sledovanim nastava spiSe vyjimecné. V nasem pfipadé jsou
problémy zplisobeny zejména okny umisténymi za pozorovanym monitorem, kterda zpuUsobuji
nezadouci odlesky.

Problémem jsou zaznamy, kde jsou po velkou ¢ast doby sledované pozice mimo obraz
zaznamu. Pokud se jednd o kratkodobé zmizeni, je moZné vétSinou tento bod alespon pftiblizné
umistit podle ostatnich, vidy vsak ztrdcime presnou informaci, a tedy pozdéji vétSinou dojde
k odchyleni od skutecné polohy.

8.2 Hodnoceni transformace

PrestoZe zpocatku jsme uvaZovali transformaci s vyuZitim bodl rampy, ukazal se nasledné
tento krok jako nevhodny. Jak je popsano v kapitole 7.3, je vhodné vyuzit projektivni transformaci.
Ta postihuje iptipad promitnuti na stinitko, tedy pfipad zaznamu v kamere, kdy se primky
ve skute¢nosti rovnobéziné, sbihaji do jednoho bodu. K vyjadieni této transformace je tfeba znat Ctyfi
pary bodl odpovidajicich si v plvodnim a novém snimku. Proto ndm body rampy nestadi.

Toto zjisténi nas primélo ke hledani rohli monitoru, které jsou pro tuto transformaci vhodné,
nebot urcité lezi vjedné roviné. Pokud jsme se presto pokusili pouzit body rampy a doplnili je
o néjaky bod rohu monitoru, ziskali jsme vétSinou nevhodnou transformaci, coz dokazuje
obrazek 8.1. Na tomto obrdzku je srovnani kdy transformaci poloh mezi dvéma snimky provedeme
na zakladé zjisténych pozic rohtd monitoru a dopocitdme dva body, které jsou zvyraznény. Tyrkysovou
barvou je oznacena spravna poloha vyznamného bodu, fialovou pak poloha ziskana prepoctem
pomoci transformace oproti plvodnimu snimku. V tomto pfipadé se zd4, Ze transformace funguje,
tedy body by mély leZet v jedné roviné. PficemzZ vpravo jsou téz vyuzity body rampy. Vyznamné body
jsou oznaceny stejnym zplsobem jako vlevo. Ze snimku, kde je k transformaci vyuzito bodd rampy, je
zfejmé, Ze transformace v tomto pfipadé nefunguje. Kvalitu je téZ mozné pozorovat na Sachovnici
nad pfislusnym snimkem. Na tuto Sachovnici je aplikovan rozdil skute¢né a spoctené transformace,
pokud je tedy Sachovnice naprosto kolm3, transformace odpovida, jinak je obsazena néjaka chyba.
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Obrazek 8.1: Transformace s vyuzitim riznych bodu

Z tohoto kroku tedy plyne, Ze pro vypocet transformace vyuzivdme pouze rohy monitoru,
které lezi v jedné roviné, tedy zarucuji vétsi presnost transformace.

8.3 Vysledky transformace z rohii monitoru

Abychom mohli provést optické porovnani vysledné korekce, vykreslili jsme pUlvodni polohy
pohledu ziskané pomoci snimani oka a do stejného snimku jsou zobrazeny korigované pohledy
s ohledem na pohyby hlavy. Jako pozitivni zménu hodnotime, pokud transformované polohy jsou
blize vykreslenym stimuldm (éerné obrazce). Na nasledujicich obrazcich 8.2, 8.3, 8.4, 8.5 a 8.6 jsou

ptiklady Upravy pro jednotlivé stimuly.

Na obrazku 8.2 je zobrazen stimul fixa¢ni stabilita, kde je cilem udrZet pohled na jednou
zobrazovaném bodu ve stfedu obrazovky. Postupné je sledovdni ztizeno prebihajicimi carami
pres obrazovku. Ze snimku je patrné, Ze transformace pomohla zlepsit predpokladanou polohu

pozice pohledu.



*  pavodni o transformované

Obrazek 8.2: Fixacni stabilita (cilem je sledovat cerny bod, shluk by mél byt co nejblize k nému)

Na obrazku 8.3 je snimek sledovani stimulu zvaného gravitacni stfed, kde jsou stfidavé
zobrazovany body nalevo a napravo od stfedového a cilem je vidy co nejrychleji pfemistit pohled
na nové zobrazeny bod. Zde je téZ patrné pfriblizeni se k bodim stimulu a dale rozdéleni na shluky
odpovidajici vzdalenosti bodd stimulu.

*  pavodni o transformované

Obrazek 8.3: Gravitacni stfed (shluky pohledu by mély byt kolem ¢ernych bodii)
V zaznamu podnétu Sakady, na obrazku 8.4, je ukolem sledovat stfedovy bod a vidy nahodné

na jednu nebo druhou stranu se objevi dal$i bod, na ktery se ma presunout pohled. Na snimku
muzeme sledovat pohyb v pribéhu sledovani stimulu. Osoba si pomahala ke sledovani krajnich poloh
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otacenim hlavy v horizontalnim sméru, vysledna poloha je tedy vici zmérené roztazena do Sirsiho
zabéru.

*+  pavodni o transformované
Obrazek 8.4: Sakady (cilem je sledovat cerné body, shluky by mély byt co nejblize)
Na obrazku 8.5 miZeme sledovat vliv transformace na stimulu Pavlidis Sakady, kde je ukolem

sledovat ¢erné body stimulu, které se objevuji a mizi v uréitém sledu. | zde je patrné zlepSeni polohy
pohledu blize ke stimulu.

*  puavodni o transformované

Obrazek 8.5: Pavlidis Sakady (cilem je sledovat ¢erné body, shluky by mély byt co nejbliZe)
Na obrazku 8.6 je pak plynulé sledovani pohybt (PSOP), kde se pohybuje ¢erny bod z jedné

strany na druhou a Ukolem je ho po celou dobu sledovat. | zde mizZeme pozorovat zlepseni ve smyslu
natoceni do vodorovné polohy, tedy rovnobézné se stimulem.
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*  plvodni o transformované

Obrazek 8.6: PSOP (sledované polohy by mély byt co nejbliZze ¢erné horizontalni ¢afe)

Ze snimkd naobrazcich 8.7 a 8.8 je ziejmé, Ze provedeni transformace vzhledem
k poc¢ate¢nimu snimku kalibrace a vzhledem k poslednimu snimku kalibrace se lisi. Tento jev je
pravdépodobné zplisoben pohyby hlavy béhem kalibrace, ¢i jinymi pfi¢inami poskozujicimi kalibraci.
PfestoZe v tomto pfipadé nebyla kalibrace Uplné spravna, miZeme pozorovat na obrazku 8.7 nékteré
shluky pohled(i upravené blize predpokladané poloze (znatelné na poslednim sloupci). Zde je
problém ukazan na stimulu Pavlidis, kde se na monitoru zobrazi mfizka ¢ernych bodl a sledovana
osoba ma za ukol prechdazet z jednoho bodu na druhy po fadcich, jako pfi ¢teni, a vidy se na dany bod

na okamzik zameéri.

*  pavodni o transformované

Obrazek 8.7: Pavlidis - transformovano vzhledem k pocatku kalibrace (cilem je, aby shluky byly co nejblize ¢ernym
bodiim)

Pokud vsak jako vychozi okamzik zvolime konec kalibrace a doslo-li béhem ni k pohybu, je

presto pohled ziskany pomoci méfeni oka vztazen k okamziku daného bodu na obrazovce, tedy
zéleZi, zda vice pohybl bylo na zac¢atku ¢i na konci kalibrace. Pro nejvétsi presnost je dobré zvolit
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polohu, ve které osoba setrvala po nejdelsi ¢ast kalibrace. V nasem pfipadé je tedy druha moznost,
kdy jsme provedli transformaci vzhledem ke konci kalibrace, na obrazku 8.8 prakticky nevyuzitelna.
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Obrazek 8.8: Pavlidis - transformovano vzhledem ke konci kalibrace

VySe popsand domnénka, Ze doslo k pohyblm pfi kalibraci, se ndm potvrdi zhlédnutim
identifikovanych poloh detekovaného monitoru ve scénické kamere. Tuto skutecnost mlZeme
sledovat na obrazku 8.9, kde je vpravo vykreslen prlibéh polohy roht monitoru pfi kalibraci. Pokud by
zde byly pouze ¢tyfi body, znamenalo by to, Ze v prlibéhu kalibrace nedoslo k Zadnym pohyblim.
V nasem pfipadé jsou zde vsak ctyti shluky bodd, které demonstruji polohy rohi v pribéhu zaznamu.

Tento pohyb ma vliv na kvalitu kalibrace.
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Obrazek 8.9: Kalibrace k zaznamu na obrazcich 8.7 a 8.8
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V levé C¢asti obrazku 8.9 jsou potom znazornény polohy zornice pfi zobrazeni kalibracnich
bodl. Tyto shluky by mély tvofit do jisté miry pravidelnou mfizku (obdélnik promitnuty na kulovou
plochu oka). Kalibrace tedy také neni Uplné spravna a vliv této nepresnosti je téZz zrejmy
na vyslednych polohach sledovanych bodl, konkrétné v nasem ptipadé je prava dolni Ctvrtina
roztazena smérem dold.

Dalsi vystup, kterym mazeme zkontrolovat spravnou funkci popsanych algoritmi a vystupy,
je videozdznam, jehoZ ukazka je na obrazku 8.10. V tomto zaznamu se vedle sebe nachazi plvodni
zaznam ze scénické kamery s vykreslenymi detekovanymi polohami vyznamnych bodd. Ve druhé ¢asti
jsou pak vykresleny stimuly a pohled sledované osoby, kde Cervené je zobrazena plvodni poloha
a modfre pfislusna transformovand poloha.

Obrazek 8.10: Snimek videa pro kontrolu ¢asové synchronizace

Tento zaznam slouZi predevsim k optické kontrole ¢asové synchronizace, zda jsou pftislusné
stimuly na monitoru scénické kamery spravné pfifazeny zaznamim ze systému I4Tracking®. MiZeme
zde vsak téz sledovat pripadné zlepSeni polohy pohledu.

8.4 Presnost vysledki

Pti optické kontrole vysledkd transformovanych souradnic jsme dospéli k zavéru, Ze doslo
k jistému zlepSeni polohy trajektorie pohledu po sledovaném stimulu (sledovdny by mély byt pfimo
body stimulu, které jsou postupné zobrazovdny, pohled by tedy mél vidy néjakou dobu setrvat
na bodu stimulu). Pfi zobrazeni plvodni trajektorie a trajektorie transformované je mnohdy zfejmé,
Ze se jednd pouze o pocatecni zkresleni. Cela draha je posunuta ¢i naklonéna. Tato skutecnost je
pravdépodobné zplsobena pohyby pfizaznamu kalibrace napocatku méfeni, pripadné
zjednodusenym modelem, ktery slouzi ktransformaci. Tento jev je zobrazen naobrazku 8.11,
kde jsou transformované body blize sledovanému stimulu a dale jejich shluky pfiblizné odpovidaji
vzdalenosti jednotlivych bod( stimulu. Proto tento vysledek povaZzujeme téz za pozitivni.
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Obrazek 8.11: Posunuti viéi stimulu

Problém s pohyby hlavy pfikalibraci je zobrazen naobrdzku 8.13, kde jsou vykresleny
kalibracni body a ve druhé casti polohy rohli monitoru v pribéhu kalibrace. Toto znazornéni nam
dokazuje, ze pohyby pfikalibraci nejsou vzhledem k velikosti monitoru zanedbatelné. Vyjdeme
z poméru vzdalenosti trajektorie urazené rohem monitoru vzhledem k vzdalenosti dvou shlukl neboli
poloh rohl monitoru. Bylo by tedy vhodné provést prepocet kalibracnich bodli pomoci téchto
pohybU a upravit nalezité vstupni data.
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Obrazek 8.12: Kalibrace ke stimulu na obrazku 8.13

Na snimku sledovaného stimulu na obrazku 8.13 odpovidajicimu méfeni s kalibraci
na obrazku 8.12 miZeme pozorovat, Ze i prfes pomérné dobfe vypadajici kalibraci je vzhledem
k pohyblm pfi kalibraci zdeformovana vzdalenost kalibracnich bod(, proto jsou vysledné polohy
sledovaného stimulu pomérné znacné roztazeny. Mély by byt sledovany body stimulu, které jsou
zobrazeny Cerné a postupné se zobrazuji. Rozptyl ve vodorovném sméru nemUzZeme pfisuzovat pouze
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této chybé, nebot dochazi k pfechodu mezi body, je tedy sledovana i tato draha. Ve svislém sméru
vsak takovy rozptyl neocekavame, nebot vsechny body lezi v jedné vodorovné pfimce (sledovana
osoba je s timto sezndmena).

*  puvodni o transformované

Obrazek 8.13: Stimul odpovidajici kalibraci na obrazku 8.12

Dalsi krok, ktery se pfizpracovani popisované problematiky vyuzivd, je hodnoceni kvality
kalibrace a jeji oprava [10]. Timto krokem se tato prace nezabyva. VyuZili jsme vsak pokusd o opravu
kalibrace a prepocitali jsme vstupni data. Aplikace nasi transformace se u nékterych dat projevila
pozitivné. Timto krokem neopravime pohyby béhem kalibrace, miZeme se vsak zbavit napftiklad
zakfiveni zplsobeného Spatnou detekci shlukl pohledu pfi kalibraci. Pro porovnani nasleduje nékolik
snimkd, obrazky 8.14, 8.16, 8.17 a 8.18.

Na obrazku 8.14 mulZeme pozorovat vliv korekce kalibrace na stimulu Pavlidis. Vidy je
zobrazen pouze jeden bod. Na tomto srovnani mliZeme pozorovat, Ze oprava prispéla k narovnani

trajektorie.

*  plOvodni < transformované

Obrazek 8.14: Pavlidis porovnani (vlevo bez korekce kalibrace, vpravo po korekci)
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Skutecnost chybné kalibrace je dolozena na obrazku 8.15, kde je zelené spojena mfizka
plvodni kalibrace, ¢ervené jsou pak opraveny hrany, které byly v pavodni kalibraci $patné. Spatna
kalibracni mfizka zjevné odpovida zakfiveni trajektorie: kalibracni bod v pravém hornim rohu je
v tomto pfipadé posunut nahoru (souradnicovd soustava bodd na monitoru ma bod [0,0] v levém
hornim rohu, namisto levého dolniho rohu v normalni souradnicové soustavé), proto jsou sledované

body v pravé ¢asti obrazovky také posunuty.
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Obrazek 8.15% Oprava kalibra¢ni mrizky pro stimul na obrazku 8.14

Porovnanim stimulu Sakady na obrazku 8.16 zjistime, Ze oprava kalibrace pomohla natoceni
sledovanych poloh do polohy Iépe odpovidajici sledovani zobrazenych bodd.

*  pavodni o transformované

Obrazek 8.16: Sakady porovnani (vlevo bez korekce kalibrace, vpravo po korekci)

! Obrazek prevzat z vyzkumu popsaného v [10].
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Pfi porovnani stimulu Sakady na obrazku 8.17 je zfejmé, Ze oprava kalibrace pomohla
odstranit zakfiveni, které bylo zplisobeno Spatnou detekci shlukd v plvodni kalibraci. Timto krokem
se nam tedy podafrilo opét ¢astecné se pfiblizit sledovanému stimulu.

*  pavodni o transformované

Obrazek 8.17: Sakady porovnani (vlevo bez korekce kalibrace, vpravo po korekci)

Posledni zdznam, kterym se budeme zabyvat sohledem na tuto problematiku, je
na obrazku 8.18. Zde mlizeme pozorovat, Ze vliv kalibrace je mnohdy velmi vyznamnym faktorem
i k uréeni alespon ptiblizné polohy.

o < *e

" *
v © . L 8 o, T % .

*  pavodni < transformované

Obrazek 8.18: Sakady porovnani (vlevo bez korekce kalibrace, vpravo po korekci)

liz na prvni pohled je zfejmé, Ze pokud pouZijeme plvodni kalibraci v zdznamu
na obrazku 8.18, je tento vysledek nepouzitelny. Snimek po korekci kalibrace je vSak mnohem lepsi.

36



Z vySe popsanych problému se Spatnou kalibraci plyne, Ze na vyslednou polohu pohledu se
uplatfiuje mnoho vlivll. Proto jsme spokojeni i s vysledkem, Ze se pouze pfiblizZime sledovanému
stimulu, i kdyZ zatim nedosahneme poZadované presnosti.

8.5 Celkova statistika vysledkii

Pro ovéreni funkce vyse popsaného postupu korekce pohyb( hlavy jsme pouZili soubor dat,
ktery cital 180 zaznam(. Pfi zpracovani byly v rlznych krocich nékteré zaznamy vyrazeny kvdli
problémim se zpracovanim. V prvnim kroku byla vynechana videa, ktera neméla v pribéhu zaznamu
témér vibec zachyceny vyznamné body (22 zaznamu). V nasledujici tabulce jsou Udaje o mnoZstvi
zpracovanych zaznam.

Pozice oznaceny. 158 zaznam

Vyznamné body pfili§ mimo zaznam,

. N 11 zdznam{
nespolehliva detekce (vyfazeno).

Vyznamné body mimo zaznam, nékdy Spatnd

. N s qax X 47 zaznam
pozice, potom zpét spravna (dale zpracovano).

Bezchybné detekovano. 64 zaznam
Naprosto nevyhovujici detekce. 9 zdznamu
Pocet zkorigovanych. 88 zaznamu

Hodnoceni v pozitivnim smyslu (lepsi, nebo se

. . 65 zaznaml
nezménilo).

Na zavér muiZeme zhodnotit mnoZstvi pohybl hlavy v pridbéhu méreni. Hodnoty jsou
pro data, kterd se podafila vyhodnotit aZ do vysledné transformace (nebyla v pribéhu vyrazena).
Pokud zhodnotime pohyby v pribéhu vsech méreni, ziskdme histogramy s ¢etnostmi vzdalenosti
v jednotlivych smérech, jednad se o rozdil polohy pred transformaci a po ni (tedy bez uvaZovani
pohybU hlavy a korigovanych poloh). Tato skutec¢nost je zobrazena na obrazcich 8.20 a 8.21, kde se
v levé Cdsti nachdzi histogram vsech téchto vzdalenosti v zdznamech méreni. Vpravo je pak graf
pramérnych hodnot téchto vzdalenosti pro jednotlivé osoby. Navodorovnych osach je vynesena
hodnota rozdilu vstupnich a transformovanych poloh, respektive primér. Na svislou pak cetnost
jednotlivych vzdalenosti v daném sméru, pfipadné pocet osob s danou hodnotou.
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podet vyskytli [-]
potet zaznami [-]

80 100 120 140 160 180 200 40 60 80
vzdalenost [px] primeérna vzdalenost [px]

Obrazek 8.19: Cetnosti vzdalenosti vstupni a transformované polohy v horizontalnim sméru

8000 T T T T T T T T

podet zéznamii [-]

pocet vyskytd [-]

80 100 120 140 160 180
vadalenost [px] priménma vzdalenost [px]

30 40 50

Obrazek 8.20: Cetnosti vzdalenosti vstupni a transformované polohy ve vertikilnim sméru

Na obrazku 8.20 jsou znazornény hodnoty ve sméru vodorovné osy, na obrazku 8.21 jsou
hodnoty ve svislém sméru. Je zfejmé, Ze pro oba sméry se nejvice vyskytuji malé vzdalenosti,
u vodorovného sméru dokonce nulovad vzdalenost. Dalsi ¢etnosti postupné s rostouci vzdalenosti
klesaji. U primérnych hodnot zmétenych pro jednotlivé osoby jsou potom nejc¢astéjsi hodnoty kolem
dvaceti aZ tficeti pixelll na jeden snimek. Zaznamy s nulovou vzdalenosti pak vibec neexistuji.
K vétsim pohybldm dochazi v horizontalnim sméru.

Na obrazku 8.22 vidime hodnoty vzdalenosti plvodnich a transformovanych pozic pohledi
pro jednotlivé stimuly. Nejmensi rozdily jsou patrné u stimull fixacni stabilita a Pavlidis. Vétsi
hodnoty rozdild potom ziskdme u plynulého sledovani ocnich pohybl gravitaéniho stfedu a Sakad,
kde jsou vétsi vzdalenosti. Nejhire je na tom pak ¢teni, které ma mnohondasobné vétsi hodnoty. To je
pravdépodobné zplisobeno tim, Ze si zkoumané osoby pfi cteni pomahaji pohybem hlavy.
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Obrazek 8.21: Cetnosti vzdalenosti vstupni a transformované polohy pro jednotlivé stimuly

Pro zhodnoceni pohybl jednotlivych méfeni, dale téZz pres jednotlivé stimuly, jsme zvolili
prdmérnou vzdalenost stfedd monitoru od predchoziho snimku. Kvalitu tedy uréujeme pomoci
pridmérné hodnoty zmény polohy po zaznamenavané scéné. Hodnota je v pixelech vzhledem
k zdznamové kamere, kterd ma rozliseni 640 x 480 bod(. Cim nizsi je tedy ¢&islo kvality, tim lépe dané
méfeni hodnotime, nebot dochazelo k mensim pohybim.

Na obrazku 8.23 muiZeme sledovat histogram cetnosti jednotlivych hodnot kvality. Na tomto
grafu mlZeme sledovat, Ze se nevyskytuji méreni, pfikterych by sledované osoby hlavou
nepohybovaly. U viech je alespori minimalni pohyb. Nejvice sledovanych osob ma primérnou
hodnotu, naopak extrémni pohyby se vyskytuji také zfidka.

25 T

pocet méfeni [-]

- E N o | .
06 08 1 1.2 1.4
primé&rny pohyb [px]

Obrazek 8.22: Mnoistvi pohybl pies jednotlivé osoby
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Na obrazku 8.24 je potom sloupcovy graf primérné kvality pro jednotlivé stimuly. V tomto
grafu vyrazné prevysuje sloupec pro stimul ¢teni, kde je hodnota pohybu pfiblizné dvojnasobnd, nez
u ostatnich stimul(l. Dalsi stimuly pak maji témér stejnou pridmeérnou hodnotou pohybu. Nesleduje se

vv v

vSak zadny stimul, ktery by neobsahoval témér Zzadné pohyby.

0.45

04r-

035

<
w
T

0251

hyb [px]

02-

primérmy pol

0.1+

005

KALIB STAB PSOP PAVLH CTENI GRAV  PAVLIZ SAKADY
druhy stimulli [-]

Obrazek 8.23: Mnoistvi pohybl pFes jednotlivé stimuly

Zhodnocenim jsme tedy dospéli k zavéru, Ze pfi méfenich dochazi pravidelné k mensimu
¢i vétSimu pohybu, prakticky se nevyskytuji zdznamy, kde by byl pohyb nulovy. Horsi vysledky
ve smyslu velikosti pohybl poté vykazuje prfedevsim stimul ¢teni, coZ je dané tim jak si zkoumané
osoby pomahaji pfi ¢teni pohybem hlavy.

4 4
9 Zaveér

Z predchoziho pozorovani je tedy ziejmé, Ze zvoleny zplsob vyhodnocovani je realny, bylo by
ovsem vhodné vyuzit nékolika Uprav pfizaznamu dat, které by umoZnily snazsi, pfipadné
automatizované&jsi zpracovani zaznami. Casovou synchronizaci by bylo vhodné&jsi provést

pti zdznamu naptiklad synchronnim spousténim zdznamu a stejnym &islovanim zaznam( pohybu oéi
se zaznamy scénické kamery.

Sledovani rampy se svételnymi body se ukazalo jako nevhodné vzhledem k vyufziti projektivni
transformace, k jejimuz urceni potfebujeme Ctyfi pary bodQ, jez lezi na prislusnych snimcich ve stejné
roviné v prostoru, coz rampa nespliiuje. Detekce monitoru pomoci hran se ukdazala jako vhodna.
Pouze v pfipadech, kdy jsou rohy monitoru mimo obraz, dochazi k problémim s detekci. Tento
problém je mozné fesit pomoci kamery s mensi ohniskovou vzdalenosti, pfipadné pomoci umisténi
nékolika infracervenych diod na ramecek monitoru tak, abychom méli vidy v zaznamu alespon dvé
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na jednu hranu monitoru. Svétlo infradervenych diod je pro lidské oko nepozorovatelné, v zaznamu
kamery je vSak zifetelné pozorovatelné, coz umozni snadnou detekci. Pro uréeni dané hrany nam

potom stadi jiz pouze dva body na dané hrané.

Pfesna Casova synchronizace a zfetelné pozorovatelné vyznamné body v zaznamu by mohly
zaroven odstranit nutny krok rucniho znaceni, korekce by tak mohla probihat zcela automaticky.
Pro vylepseni vlastniho prepoctu by bylo vhodné provést korekci pohyb( pfi kalibraci pro prepocet
kalibracnich boda. Pokud se problém s pohybem vyskytl jiz pfi kalibraci, je chyba rozsifena v celém
méreni. Timto zplsobem by se méla provést korekce u jiz namérenych dat. Pro zaznam novych dat se
pracuje na hodnoceni kvality kalibrace jiZ pfi nahravani a v pripadé Spatné kalibrace, kterd mlze byt
zplisobena i pohyby hlavy, bude dana osoba vyzvana k nové kalibraci.
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Priloha

Softwarova implementace je provedena v prostfedi Matlab. Potfebné skripty a funkce jsou
pfilozeny na optickém disku. Pro ovéreni funkcnosti je nutné dodrzet pouze umisténi vstupnich dat
do prislu$ného adresare. Cinnost jednotlivych soubor( je ve zkratce popséana v jejich ndpovédé, proto
zde jiz jen stru¢né o hlavnich spoustécich souborech.

Pfed samotnym prohleddvanim je tfeba provést oznaceni. Prvnim krokem je tedy spoditani
jasu Jas_vse.m, dale mizeme pfristoupit k ruénimu oznaceni vyznamnych bodd a c¢asovych znacek
Oznac_vse.m. Dalsim krokem je samotné prohledani videa a sledovani pfislusnych bodd
Scenic_vse.m. Nasledné provedeme casovou synchronizaci pomoci Parovani_vse.m. Nakonec jiz
samotnd transformace Transformace_eye_data.m a ptipadné pro vykresleni vystupl nasledné
Transformace_eye_obr.m.
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