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Anotace

Dle hlavnich cild diplomové prace byla provedena reSerSe Eye-trackingu a
videookulografie, ve které jsou predstaveny zdkladni principy snimani o¢nich pohybt spolu
s uvedenymi produkty nejvétSich vyrobcl této technologie. Je popsan méfici systém
videookulografie 14Tracking, vyvijeny na katedfe Fyziky CVUT, ktery slouZi ke generovani dat
pro mnou vytvorenou funkci v Matlabu. Funkce ma za ukol zpracovat zaznam z kalibraéniho
méreni, naleznout v ném pomoci shlukové analyzy kalibracni body sledované na monitoru
pocitate mérenou osobou a rozhodnout o kvalité kalibrace. V prvni fazi funkce nalezne a
opravi co nejvice pouzitelnych kalibrac¢nich zdznam v jiz namérenych souborech dat, které
povedou kvyraznému zlepSeni specifickych experimentl. Ve druhé fazi je statisticky
vyhodnocena ucinnost funkce a na zakladé vysledkd je vybrana vhodna metodika uréeni

kvality kalibrace v budouci implementaci funkce do software 14Tracking.

Klicova slova

Videookulografie, eye-tracking, kalibrace, Matlab.
Annotation

According to the main aims of this diploma thesis, the review of literature in the field
of the Eye-tracking and videooculography was made. Basic principles of eye movements
scanning are described and the products of the biggest manufacturers of this technology are
mentioned. The measure system of videooculography I14Tracking, developed in the
department of Physic CTU, is described. The system generates the data for my function
created in the Matlab environment. The tasks of the function are: to process the record from
the calibration measurement, to find the calibration points watched by the subject in the
screen and to assess the quality of the calibration. Firstly, the function finds and repair as
many usable calibration records as possible in the data measured earlier. This process leads
to the significant improvement of the specific experiments. Secondly, the efficiency of the
function is statistically evaluated and based on the results the appropriate methodology is
chosen. The assessment methodology of the calibration quality will be used in the future

implementation of the function to the 14Tracikng software.
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1 Uvop

Diplomova prace je feSena vramci projektu I4Tracking na katedfe Fyziky CVUT.
|4Tracking je videookulograficky métici systém pouzivany k analyze o¢nich pohybl, tvoreny
méricimi brylemi s kamerou a ovladajicim softwarem. Hlavnim cilem projektu je rozpoznat
u déti dyslexii jesté pred vstupem do zakladni Skoly. Vyhodou je, Ze se mlze dité na sv(j
problém zameéfit, respektive jeho rodice, ¢i ucitelka se mohou podilet na zlepSeni
problematiky ¢teni. Sbirani zaznam( probihd ve vybranych $koldch a 8kolkidch v Ceské
republice a trva jiz nékolik let. K nynéjSimu stavu je k dispozici okolo 500 naméfenych
subjektll, pricemz na kazdém subjektu se jednotlivd méreni opakuji alespon ctyrikrat. V mé
diplomové praci feSim ¢ast ohledné kalibracniho méreni, celkové méreni se stavd z mnoha
rGznych specifickych Gloh. Ugelem diplomové prace v projektu 14Tracking je vyhodnotit jiz
nameérené zdznamy, pomoci nové kalibrace, kterd by méla vyrazné zlepsit vysledky uloh.
Kalibracnim mérenim se rozumi kratké meéreni umisténé pred samotné méreni rlznych

ukold, obsahujici pozorovani deviti kalibra¢nich bod(i na monitoru.

Software 14Tracking vyhodnocuje obraz z kamery, detekuje stfed zornice a vystupem
je mnozina bodl (stfed( zornice), kam se subjekt v pribéhu méreni dival. Mym ukolem je
vytvorit v Matlabu funkci, ktera vysledna data z kalibrace zpracuje a pomoci shlukové analyzy
vyhodnoti devét kalibracnich bodl. Poté nalézt nejlepsi metodiku pro urceni, zdali je
kalibrace v poradku, tedy jestli je vyslednych devét kalibracnich bod( pouzitelnych pro
samotnou kalibraci pfed dalsSim mérfenim. V nynéjsi fazi projektu I4Tracking se snazim nalézt
co nejvice pouZitelnych zaznam(, které byli doposud pofizeny. Do budoucna je trfeba
uvazovat o témeér real-time rozhodovani v otazce kvality kalibrace, které by pomohlo obsluze
systému |4Tracking rozhodovat, zdali kalibrace probéhla v pofadku, ¢i by se méla opakovat.
V tomto pripadé se bude muset funkce z Matlabu prepsat do jiného programovaciho jazyku

(C++, Octave, ...) a pripadné optimalizovat.

1.1. Cile prace

Ze zadani uvedeného vyse jsou patrné Ctyfi hlavni cile mé diplomové prace. V prvni
radé provést resersi v oblasti videookulografie a eye-trackingu. Tomuto ukolu je vénovana
celd nasledujici kapitola s pfiznacnym ndzvem reSerSe. Nalezneme zde zakladni principy

vyuzivané v Eye-trackingu a Uplny vycet velkych vyrobc( zabyvajicich se touto technologii.



Druhy uUkol ohledné transformaci u kalibracnich matic byl v pribéhu projektu
l4Trackingu pozménén, jelikoZ se poZzadovala pfesna matematicka transformace aproximujici
zakulaceni oka na rovinnou plochu monitoru, byl ukol navrieni transformace svéren kolegovi
z katedry matematiky, ktery si na tom wvytvofil diplomovou prdaci. Nyni se v I4Trackingu
vyuziva linedrni transformace mezi body na monitoru a body na kamere snimaci oko. Ve
funkci clusters se vyuziva transformace pro urceni kvality kalibrace, kde byla zvolena afinni

transformace implementovana v prostredi Matlab.

Treti ukol ze zadani Ize nalézt v kapitole vysledky a diskuze. Nalezneme zde statistické
vyhodnoceni namérenych dat, kolik kalibraci bylo opraveno a jak se zlepsSila plvodni
kalibrace. Pomoci histogram( a dalSich grafi jsou vysledky prehledné vizualizovany. Je
uvedeno porovnani novych kalibra¢nich bodd dle funkce clusters a puvodnich kalibracnich

bodl ze software 14Tracking, ¢imz se resi otazka presnosti transformace.

Posledni kol vychazi z kapitoly metody a kapitoly vysledky a diskuze. V kapitole
metody je uvedena celd metodika Uprav a hodnoceni zdznam( kalibrace, reprezentujici
popisem funkce clusters. Ve vysledcich a diskuzi je ovéfena zvolena metodika, jsou zde
navrzeny postupy urcujici kvalitu kalibrace, ktera je nedilnou soucasti celého postupu

kalibrace. Zhodnoceni vSech cili diplomové prdace Ize nalézt v zavéru prace.

1.2. Struktura prdce

Cela diplomova prdce je rozdélena na pét kapitol. Prvni kapitola je Uvodni, je zde ve
stru¢nosti nastinéna problematika diplomové prace. Jsou zde uvedeny hlavni cile prace a to,
kde je najdeme. Druha kapitola pfedstavuje teoretické zaklady pro ¢teni dalSich kapitol. Jsou
zde uvedeny principy eye-trackingu a jednotlivé produkty firem zabyvajici se touto
technologii. Ve treti kapitole je popsana metodika celého postupu kalibrace. Nejprve
technika méreni a konkrétni mérici systém videookulografie 14Tracking, dale popis funkce
zpracovavajici kalibraéni zaznam. Ctvrtd kapitola ovéfuje, jak dopadla zvolend metodika
zpracovani kalibracniho zdaznamu a ukazuje konkrétni vysledky. Na zakladé vysledkd jsou
navrzeny kritéria kalibraci a dalSi postup prace. Patad kapitola je zavérecnd, shrnuje

experimentalni ¢ast diplomové prace a upfesfiuje splnéné hlavni cile.



2 RESERSE

2.1. Uvod

Eye-tracking je jednou z modernich technologii, které se z armadniho uzivani dostaly
do civilni sféry. Toto nakladné zafizeni sleduje pohyby lidského oka a dokaze zjistit, kam se
oko pravé diva a do jaké vzdalenosti ma zaostfeno. Lidé si sami ¢asto nejsou védomi, na
ktera vSechna mista se divaji. Mysl pracuje velmi rychle a o¢i se pohybuji po okoli s velmi
kratkymi zastavenimi na urcitych prvcich a slovech. Eye tracking tyto pohyby zaznamenava a

vyhodnocuje.

2.2. VyuZiti
Vylepsené verze snimacl ocnich pohybl muizZeme najit v helmach vojenskych pilotd.
Diky nim palubni pocita¢ neustdle vi, kam se pilot diva a do téchto mist mu na celni sklo

promita dllezité informace. Toho se s Uspéchem vyuzivd i pfi zamérovani nepratelskych cild.

Nynéjsi vyuZziti systému se pouZivd predevSim pfi zkouSkdch designu a navigace
webovych stranek, ¢i v jinych marketingovych strategiich. Testované osobé je nasazen
snimac, poté je osoba usazena k pocitaci s webovymi strdnkami a od prvni vtefiny jsou
presné zaznamenavany pohyby oka po strance. Na zpomaleném zabéru je pak mozné zjistit,
kolik desitek pohybli oko po strance udélalo jen béhem prvnich dvou, tfi vtetin. Jak oko
neomylné zamifilo do levého horniho rohu, jak potom "omrklo" stranku jako celek a jak se

zastavovalo na bannerech, ikonkdach, fotografiich a dalSich zachytnych bodech.

Testovana osoba je poté postupné vyzyvana k rliznym aktivitdm na strance (tisténi
ikon, vyplnovani formulard, hledani urcitych informaci atp.). Je podrobné méreno chovani
o¢i po kazdé vyzvé, zda osoba neomylné zamifila tam, kam méla, nebo zda tékala a hledala.

Méfi se i Cas, jak dlouho trva, nez osoba mezi spoustou jinych prvk( najde ten kyzeny.

Vystupem je tzv. heatmaps, které Ize vidét na Obr. 1. Jedna se o obrdzky, na nichz je
hodnocena stranka prekryta barevnou "tepelnou" mapou, ktera urcuje, na kterd mista se
uzivatelé divali nejcastéji. Vysledkem téchto testl je ucelena studie o kvalité ¢i nekvalité

designu, zjisténi slabych mist v navigaci nebo vyskyt rusivych prvkd, které odvadi pozornost

vvvvvv



Pomoci ocnich kamer je moiné zaznamenat pohyb a pohledy nakupujicich po
prodejné a ty propojit naptiklad s mérenim reakci mozku, odporu kliZze, srdecniho tepu a
dalSich. Diky o¢nim kamerdm je mozné zjistit, na co pfesné testované osoby reaguji, jaké
Casti prodejny nejcastéji navstévuiji, jaka in-store média pfi svém pohybu potkavaji, jak se na
né divaji, jak dlouho se na né divaji, které vizudlni prvky je zaujmou a které ne atp. Diky
ocnim kameram se da zméfit, jak jsou dané POS materidly schopny ziskdvat pozornost
zdkaznikd, podnécovat interakci zakaznik(l s produktem a nakonec je pfivést az ke koupi. Z
britské studie MARI mimo jiné vyplyvd, Ze Zeny si vice vSimaji a vice reaguji na POP
komunikacni prvky nez muzia az o 7,2 % Castéji podporovany produkt koupi. Vysledky o¢nich
kamer mohou byt také uZitecné k optimalnimu rozloZeni vyrobkld do regall za ucelem
prildakani pozornosti a podniceni interakce co nejvétsiho poctu zdkaznik(.

Sledovani pohled( zakaznik(l byva nejnovéji kombinovano s mnoha biometrickymi
reakce mozku, méfeni kozniho odporu, ¢i reakce srdce (EKG). K analyze mozkové aktivity se
pouziva krom metody EEG také funkéni magnetickd rezonance, magneticka encefalografie i
pozitronovd emisni tomografie. Nejmodernéjsi jsou techniky zamérené na méreni mimiky
obli¢eje, tzv. FMA — Facial Movement Analysis (Analyza pohybu obli¢eje) nebo FA — Facial
Coding (Kdédovani obli¢eje). Na zakladé vysledkl analyzy lze pak doporucit, jak reklamni
komunikaci optimalizovat, které klicové elementy zvyraznit ¢i naopak eliminovat a jak

vylepsSit emoclni spojeni se znackou a stimulovat k akci [2].

Détske obleceni ]

Obr. 1: Heatmaps regdlu pomoci Eye-trackingu [3].



Eye-tracking je pouzivan také v medicinskych oborech. Napfiklad Ustfedni vojenska
nemocnice Vv Praze jej vyuzivd pti laserové refrakéni chirurgii, kdy pomoci dvou
infracervenych videokamer registruje 99,4% vsech pohybl oka v ose X, Y a Z (Obr. 2). Dale
umoznuje sledovani stfedu zornicky v prlibéhu zdkroku a jeji automatickou centraci na stfed
optické osy laserového systému, pracuje s presnosti 50 um. Systém je vyobrazen na obrdazku

nize [4].

Obr. 2: ActiveTrack 3-D EyeTracking [4].

Zajimavym vyuZzitim Eye-trackingu je v mezinarodnich vesmirnych stanicich (ISS).
Némecti inZenyfi navrhli systém Eye-tracking, ktery zkouma pohyby oéi ve stavu bez tize
(Obr. 3). Cilem tohoto vyzkumu bylo zjistit vliv zmény gravitaénich podminek na vestibularni
systém clovéka. JelikoZ ve stavu bez gravitace nedostava mozek informace od vestibularniho
systému o poloze téla, musi se clovék na tento stav uréitym zplsobem adaptovat a
kompenzovat jej jinym mechanismem. Po navratu na Zem, kde jsou gravitacni podminky
rozdilné, maji astronauti problémy. Systém Eye-tracking by mél pomoci pochopit, jak se

zméni vestibularni systém clovéka pohybujiciho se az pal roku ve stavu bez tize [5].

Obr. 3: Kosmonaut v ISS se zafizenim Eye-tracking [5].

Dalsi medicinské wvyuZiti ocni kamery je pro diagnostiku rlznych nemoci jako

napriklad schizofrenie ¢i dyslexie. Schizofrenie je zavazné dusevni onemocnéni, které se



v Case méni a vyviji, diagnostikovany jsou rozdilné vzorce ocnich pohybl a hodnoceni
velikosti zornice (pupilometrie). Dyslexie je vyvojova porucha cteni, diagnostikuji se zde

zménéné ocni pohyby [6].

2.3. Zakladni principy Eye-trackingu
Na trhu se v soucasné dobé nachdzi asi 8 vyrobcl Eye-trackingu, které v nasledujici
kapitole predstavim. Kazdy z nich ma sv{j origindlni vyrobek, ovSem principielné tyto

vyrobky mUzZeme rozdélit na 4 zakladni typy.

Prvni typ pouZiva specidlni kontaktni ¢o¢ku se zabudovanym zrcadlem, ¢i senzorem
magnetického pole, které se snima pfi pohybu oka. Musi byt zajiSténa dobra fixace ¢ocky
v oku, aby nedochazelo k prokluzovani a tim k znehodnoceni méreni. Zejména snimaci
magnetické civky jsou dobré pro studovani dynamiky a zdkladni fyziologie pohybu oka. Odraz
infracerveného svétla od malého zrcatka v oku dopadd na fotograficky material, kde podle
doby setrvani exponuje vice ¢i méné Sirokou stopu, kterda odpovida pohybu zraku po
sledovaném materidlu (Obr. 4). Vyhodou je relativné velkd pfesnost. Mezi nevyhody patfi
zejména vyuziti kontaktnich ¢ocek, coz je neprijemné pro testovanou osobu, a problematické

zaznamendavani souradnic a ¢asu.

Estimate material circumstances
of the family

3
Give the ages of the people. Surmise what the family
been doing before the arrival
of the unexpected visitor.

3 min. recordings
of the same
subject

Remember positions of people and Estimate how long the visitor had
objects in the room. been away from the family.

Obr. 4: Metoda se zrcdtkem v oku, dopadajici odraz IR paprsku na citlivy papir [9].

Druhy typ vyuzivd optickou metodu odrazu svétla od oka. Na rozdil od predchoziho

typu je bezkontaktni. Ve vétSiné pripadl se pouzivd svétlo o vinové délce spadajici do
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infraCervené oblasti a je snimano video kamerou, ¢i jinym specidlnim optickym senzorem.
Odrazy svétla jsou zdavislé na otaceni a pohybu oka, poté se tato refrakce analyzuje a
zpracovava. Odrazy jsou definovany pomoci Purkyného obrazl (,four Purkinje images®), viz
Obr. 5, jejichZ princip vyuZiva svételnych paprskd odrazejicich se od oka pod rlznymi uhly,
které jsou zavislé na ¢asti oka, od které se odrazi. Nejprve se vyuzivalo prvnich Purkyného
obrazll, odrazu infracerveného paprsku od predni strany rohovky, a centra zornice. Citlivéjsi
zpusob vyuzil dual - Purkyriovy obrazy, odraz svétla od predni ¢asti rohovky (prvni Purkyndv
obraz) a zadni ¢asti ¢ocky (¢tvrty Purkyn(iv obraz). Nejpresnéjsi zplsob sledovani obrazu je
ve vnitfni ¢asti oka, respektive v prokrvenych cévach sitnice, jejichz prokrveni se lisi na
zakladé pohybu oka. VSechny tyto optické metody se snimaci kamerou jsou velice oblibené,

nebot jsou neinvazivni, relativné presné a finanéné malo naroc¢né.

Obr. 5: Purkynieho obrazy [6].

Treti typ pouZiva elektrické potencidly mérené elektrodami umisténymi kolem odi.
Oci se chovaji jako dipdly s kladnym pdélem na rohovce a zapornym pdélem na sitnici, jsou
zdrojem elektrického potencialu. Elektricky signal naméreny zdvou parl elektrod
umisténych na k0zZi kolem oci se nazyvd elektrookulogram (EOG). O¢i se pohybuji od
stredové polohy smérem k periferiim sitnice, ¢imz méni svij elektricky potencidl, ktery je
nasledné sniman elektrodami (Obr. 6). Pro zpfesnéni detekce pohybu oc¢i se nékdy vyuZzivaji
dalsi dva pary elektrod umisténé nad a pod oc¢ima. Tim je docileno presného vyhodnoceni
pohybu oka v horizontalnim i vertikalnim sméru. Jako reference se pouziva tzv. tfeti radialni
EOG kanal, ktery priiméruje predeslé svody. Radialni kanal je velice citlivy na sakady, rychlé
ocni pohyby generované oc¢nimi svaly. Nevyhodou EOG je mensi presnost, ale vyhodou je, Ze

mUlzeme méfit i pfi zavienych ocich.



Retinal pigment
epithelium

& 2 e

Obr. 6: Snimdni EOG — oko jako dipdl [8].

»+,

Poslednim ctvrtym typem Eye-trackingu je videookulografie, kterd je soucasné
nejvyuzivanéjsi. Poloha oka se urcuje z polohy stfedu zornice zaznamenané specialnimi
kamerovymi systémy a vypocetnimi algoritmy zpracovani a hodnoceni obrazu. U analyzy
ocnich pohybl je tedy cilem, pro ziskani polohy oka, urcit stfed zornice nebo duhovky.
Metody videookulografie jsou zaloZzeny vSechny na obdobnych principech, tj. snimané
obrazky jsou porovnavany mezi sebou nebo jsou vztazeny ke kalibrované scéné. Zvysené
pozadavky jsou kladeny na schopnost rychle a kvalitné snimat poZzadovanou scénu. Béziné
systémy zachycuji obraz s frekvenci 50 az 60 Hz. V |ékarské praxi bylo prokazano, ze nékteré
pohyby oka Ize podrobné zachytit pfi snimkové frekvenci az 200 Hz, coZ predstavuje uhlovou
zménu pfiblizné 400 °/s. Je tedy vhodnéjsi pouziti novych digitalnich snimacd zaloZzenych na

technologii CCD/CMOS.

Pri aplikaci videookulografie je nejdulezitéjsi Casti algoritmus pro vyhodnocovani
polohy oka na zakladé identifikace stfedu zornice nebo duhovky. Jedna se napriklad o
algoritmus detekce a urceni bodU na okraji zornice, a proloZeni téchto bodl vhodnou
matematickou funkci, napfiklad funkci popisujici kruh ¢i elipsu. Vhodnou metodou muze byt
naptiklad algoritmus RANSAC (Random Sample Consensus), kdy se na zakladé nalezenych
hrani¢nich bodl provede vepsani elipsy (do snimku zornice ¢i duhovky) a nalezeni stfedu
této elipsy. Metoda je vhodna nejen pfi poutziti IR spektra k hledani okrajl zornice, ale i pro
viditelné spektrum pfi hledani okraji duhovky. Vyhodou je, Ze se pro sestaveni elipsy
nepotfebuje provadét vstupni kalibrace, metoda neni ovlivnéna zménou velikosti zornice a
v neposledni fadé neni potfeba znat cely rozmér zornice nebo duhovky. Dale se hojné
pouziva algoritmus Starbust, ktery vyuzivd metodu nalezeni prechodovych bodl na hrané

rozhrani. Zakladnim pozadavkem pfi vyhodnocovani informacniho obsahu obrazu je detekce



objektl. Aby byly objekty detekované, musi se vyrazné liSit od pozadi obrazu, napfriklad
jasovou urovni. V misté, kde nastdvd zména jasové urovné, se da predpokladat hrana
objektu. Detekce takovychto jasovych zmén je uUkolem hranovych detektorl a prvnim
krokem v segmentaci obrazového obsahu a interpretaci objektd. Algoritmus tedy hledd
pomoci histogramu, ktery koresponduje shodnotami intenzity pixeldl obrazu,
nejpravdépodobnéjsi body pfechodu mezi zornici a duhovkou nebo duhovkou a bélimou. Po
ziskani prechodovych (hrani¢nich) bodd se opét pouziva napfiklad funkce RANSAC, kdy je na

zakladé nalezenych bodU sestavena elipsa a z ni nalezen presny stied [10].

Obr. 7: Svétld zornice vlevo a tmavd zornice vpravo [11].

Aktudlné nejpouzivanéjsi systémy Eye-trackingu vyuZivaji stfed zornice a rovnobéziné
paprsky svétla vinfraervené oblasti k vytvoreni odrazli od rohovky, které jsou snimany
kamerou. Kamera se pripevinuje vétSinou na hlavu (na bryle) a v nékterych pfipadech musi
byt celd hlava fixovana tak, aby se pohybovaly pouze oéi. Vektor mezi stfedem zornice a
odrazem od rohovky se pouziva pro vypocet sméru, kam se oko diva. K dispozici jsou dvé
zakladni techniky sledovani oci, svétlad zornice a tmava zornice (viz Obr. 7). Rozdil mezi nimi
je v umisténi zdroje svétla vici optice oka. V ptipadé, Ze je osvétleni v ose shodné s optickou
cestou, se oko chova jako retroreflektor, svétlo se odrazi od sitnice, ¢imz vytvari svétlou
zornici (podobny efekt jako u ,Cervenych oci“). Je-li zdroj svétla posunut mimo optickou
cestu, pak se zornice jevi tmavé, jelikoz retrorefrakce ze sitnice sméruje do kamery. Metoda
svétlé zornice vytvari velky kontrast mezi duhovkou a zornici, je vice robustni v{ci
pigmentaci duhovky a jinym okolnim vliviim. OvSsem neni vhodna pro méreni ve venkovnich
prostordch, kde mizou byt pfitomny jiné prirodni zdroje infracerveného svétla, které mohou

zasadné ovlivnit méreni [9].



2.4. Dostupné zarizeni Eye-tracking (bryle)

Na trhu se nachdzi 8 vyrobcll systému Eye-tracking, které budou v ndsledujicich
odstavcich predstaveny. Pficemz 5 firem vyrabi Eye-tracking glasses (bryle), kterymi se budu
ve své diplomové praci zabyvat. V Ceské republice nema 7adny z vy$e uvedenych vyrobcl
dodavatele. Nicméné je zde firma GfK, kterd vlastni nékolik vyrobk( Eye-tracking a provadi
s nimi marketingovy servis (neuromarketing a Eye-tracking). Jedna se o jedinou vétsi firmu
v CR poskytujici tyto sluziby, vlastni vyrobky Tobii X60, Tobii Glasses, ASL mobile Eye a
EmBandTM. V nasledujicich nékolika odstavcich budou predstaveny nékteré produkty

vybranych vyrobc(.

Obr. 8: Eye-tracking bryle od firmy SMI [13].

Prvni ze dvou nejvétsich vyrobcl systémU Eye-tracking a podobnych zafizeni je firma
SMI. Jejich bryle pro sledovani oéi jsou podobné béznym sluneénim brylim (s vdhou 75
gramu) a jsou ihned po nasazeni pfipraveny fungovat (Obr. 8). Jedinym krokem pred
samotnym mérenim je nutnost testované osoby se skrz bryle po danou kratkou dobu zadivat
na jeden bod v prostoru pro inicializaci. Na nozickach bryli jsou umistény dvé HD kamery,
poskytujici rozliseni 1280 x 960 pixell se vzorkovaci frekvenci 30 Hz, snimajici o¢ni pohyby
testované osoby, ¢imz vytvareji mapy mist, kam o¢i smérovaly nejéastéji. Binokularni systém
dokaze presné urcit také vzdalenost, kam dand osoba hledéla, a to od vzdalenosti 40 cm do
“nekonecna” srozliseni 0,1°. Sledovaci rozsah je 70° horizontalné a 55° vertikdlné. Diky
moznosti vymeény skel v brylich je systém vhodny i do venkovnich prostor. Cely méfici systém
je vybaven mobilnim nahravacim zafizenim prepnutelnym na pasek, které vydrzi bez vymény
baterie nahrdvat az 2 hodiny zdznamu. Systém umozniuje nahravat audio poznamky. Zdznam
analyzuje specidlnim software v PC. Pfi potfebé snimani ocnich pohyb( v real-time mddu je

nutné mit specidlni SMI-ETG notebook. O¢ni bryle ke svému méreni nepotiebuji zadné
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aktivni IR markery, mohou se pouzit v jakémkoliv prostredi. Jsou kompatibilni s magnetickou

rezonanci a lehce integrované s ostatnimi mobilnimi technologiemi a senzory [13].

"

Obr. 9: Eye-tracking bryle s nahrdvacim zafizenim od firmy Tobii [14].

Druhy velky vyrobce systému Eye-tracking je firma Tobii. Jejich Eye-tracking bryle jsou
také podobné slunecnim brylim (Obr. 9). Diky své lehké vdze (75 gramu) s decentnim
vzhledem dovoluji testované osobé prirozené chovani v redlném prostredi. Pfi pouziti neni
tfeba upravovat hardware, kameru ¢i zrcatko. Kalibrace systému trva pod 1 minutu a mlze
se provést pred nebo po méreni. Robustni technologie IR-based AOA-Track dokaze presné
urcit objekty, na které se oko pravé diva. PInd kompatibilita systému s Tobii Studio Eye-
tracking umozZnuje zobrazovat a statisticky zpracovavat data rychle, ¢asto soucdasné se
snimanim. Samozfejmosti vizualizacniho softwaru je moznost vytvaret grafické vystupy,
které Ize kopirovat do vysledné vyzkumné zpravy. Technologie Parallax kompenzace udriuje
presnost na rlaznych vzdalenostech, jestlize testovana osoba sleduje pohyblivy predmét.
Soucdsti celého systému je malé mobilni nahravaci zafizeni (200 grama), které také ukazuje
stav baterie a kvalitu sledovanosti o¢i. Baterie zafizeni vydrzi pti nahrdvani kolem 110 minut.
Nahravaci zafizeni zaznamendva, kam se oko diva, zvuky (v pfipadé poznamek), video
prostfedi a polohu infracervenych marker(. Vsechno je uklddano na SD pamétovou kartu.
Pouziti Tobii Eye-tracking vyZzaduje komunikaci s infracervenymi markery, které definuji
oblast vyzkumu. Komunikuji s brylemi pomoci infracerveného portu, ktery dokaze sledovat
vice marker(l. Tato technologie umozZnuje presné mapovani dat i statistickou analyzu. Dalsi
zajimavé technické specifikace bryli Tobii: vzorkovaci frekvence kamery je 30 Hz, rozliSeni
kamery je 640x480 pixell, vyuZiva se metody tmavé zornice, vzdalenost od IR marker( by

méla byt 60-250 cm [14].
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Obr. 10: ASL Mobilni Eye-XG bryle od firmy ASL [15].

DalSim vyrobcem, kterého lze na trhu nalézt je firma ASL. Nabizi opét kompletni
vyuzivani Eye-tracking bryli se softwarovym programem na zpracovani dat. Bryle jsou lehké
(76 gramu), podobné slunecnim sportovnim brylim, proto se testovana osoba pfti jejich
pouziti citi pfirozené (Obr. 10). Na brylich jsou umistény dvé digitdlni kamery s vysokym
rozliSenim, kde prvni snima okolni prostfedi a druha snima oko testované osoby. Vysledny
videozaznam se skladd z jediné scény okolniho prostiedi, ve které se pohybuje kurzor
predstavujici bod, kam se divd oko testované osoby. ASL Mobilni Eye-XG bryle dokazou také
nahrdvat poznamky recené testovanou osobou béhem noseni. Data se mohou ukladat na
SDHC pamétovou kartu, nebo mohou byt posilana pomoci bezdratové sité do pracovni
stanice (PC), kde je lze real-time zpracovavat. Nastaveni a kalibrace je snadna a rychla.

Flexibilni obroucky bryli dovoluji poziti u Siroké skaly ucastnikd (déti i dospélych) [15].

Obr. 11: UltraFlex headgear Eye-tracking a METL od firmy Positive Science [16].

Firma Positive Science se rozhodla jit odliSnym smérem, namisto bryli pouzila jako
opérny systém kamer specifickou ¢epic¢ku (Obr. 11). Vyhoda této Cepicky je bezpecné noseni
i velmi malymi détmi. Nepouziva zadné sklicko pro odraz IR paprsku, nybrz infracervené LED
a kameru snimajici oko na flexibilnim rameni. Rameno se nastavi pred oblicej tak, aby

kamera snimala oko pod urcitym uUhlem a IR paprsky dopadaly na spravné misto v oku.
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Systém eye-tracking od této firmy vyuZivda techniku tmavé zornice. Nedilnou soucasti
systému je PSLiveCapture software pro zdznam a synchronizaci dat (smér pohledu oka, scéna
prostiedi a audio poznamky). Ke zpracovani zaznamu je doddvan software Yarbus, ktery je
Siroce vyuzitelny a lehce komunikuje s vétSinou programovacich jazykd. Nahravaci zafizeni je
feSeno pomoci notebooku a to bud’ dratové, kdy notebook plni Gcel pouze pamétovy, Ci

bezdratové v real-time mddu, kdy notebook pfima a zpracovava data [16].

Obr. 12: EyeTechBox a EyeTechMobile od firmy Pertech [17].

Dalsi vyrobce Eye-trackingu je firma Pertech. Jejich EyeTechMobile bryle jsou lehké,
univerzalni a lehce pfrizplGsobitelné kazdé osobé (Obr. 12). Daji se pouzit v kazdych
podminkach stejné dobre jako na simulatoru. Nepouzivaji Zadné zrcatko ani sklo v brylich,
kamera snimajici oko je pripevnéna na flexibilni rameno pred oblicej. Monokularni flexibilni
rameno s kamerou se da nastavit na snimani pravého, Ci levého oka. Pouzitelné na snimani
obrazl vzddlenych az 90 metr(. MoZnost sledovani pohybu oka v real-time na vzdaleném
pocitaci. Vydrz baterie pti bezdratovém vysilani je na jedno nabiti lehce pres hodinu. K tomu
se vyuziva EyeTechBox umoziujici kalibraci systému, pofizeni videa a funguje jako vysilaci
anténa. Video je pofrizeno pomoci akvizi¢ni karty a lze jej pfehrdvat ve specializovaném
EyeTechPlayeru. EyeTechBox také umoZiuje pres bezdratové spojeni Ethernet ovladani Eye-
tracking bryli. Cely systém je plné synchronni s dalSimi senzory dopliujici testovani jako
napriklad RTMaps nebo DSpace. Software EyeTechPilot zarucCuje zpracovani videa pres
akviziéni kartu, kalibraci celého systému, ale také export dat do Matlabu pro dalsi analyzy.
Nebo je mozné vyuzit program EyeTechlab, ktery z namérenych dat analyzuje tepelné mapy
a zarudi dalsi grafické vyhodnoceni. Dalsi software EyeTechMotion umozZnuje sledovani a

kompenzaci pohyb( hlavy pomoci aktivnich, ¢i pasivnich markert [17].
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Obr. 13: VT2 mini eye tracker od firmy EyeTech Digital Systems [18].

Eye-tracking remote (dalkové) se lisi oproti brylim zejména vyuZitim, tento systém se
neda pouZit v jinych nez laboratornich podminkdach a daji se s nim testovat pouze predméty
vidéné na obrazovce pocitace. Systémy se skladaji z nékolika kamer (1 az 4) snimajici pohyby
o¢i a hlavy umisténymi vétSinou pod monitorem urcitého PC. Prvni velkd firma je EyeTech
Digital Systems. K dispozici ma 6 vyrobk( odpovidajici technologii Eye-tracking remote.
Jednim znich je typ VT2 mini eye tracker, ktery je pfes rozhrani USB 2.0 a diky
magnetickému drzaku pfipojitelny témér k jakémukoliv pocitaci (Obr. 13). Pfi instalaci na PC
je k dispozici ovladajici a vyhodnocovaci software QuickCAPTURE. Rozméry zatizeni jsou 29 x
2 x 2.5 cm, vazi 200 gramu. Presnost snimani oka je 0,5°. Vzorkovaci frekvence pouzité
kamery je 80 Hz. Jako doporucena operacni vzdalenost od kamery se udava 65 cm. Vyuziva

se zde metody tmavé zornice u jednoho ¢i obou o¢i [18].

Obr. 14: EyeFollower od firmy Interactive minds [19].

Druhy vétsi vyrobce technologie Eye-tracking remote je firma Interactive minds
nabizejici 3 vyrobky, které se lisSi se poétem kamer (4,2 a 1). Verze se 4 kamerami
(EyeFollower) je z nabizenych vyrobk( nejlepsi (Obr. 14). Diky svym 4 kameram se vyporada
s jakymkoliv pfirozenym pohybem hlavy, uZivatel se mlzZe hrbit, pohybovat hlavou ze strany
na stranu, zkoumat display zblizka atp. Pfesnost uréeni pozice, kam se uZivatel div3, je kolem
0,4°, pricemz 2 kamery se vzorkovaci frekvenci 120 Hz sleduji obé oc¢i. Automaticka kalibrace
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pouzZivda 5, 9 nebo 13 bodul. VyuZiva se technologie svétlé zornice. MoZnost pozorovani
méreni v real-time modu. Systém se vétSinou pouzZivd s 32” obrazovkou, ovsem je tu

moznost rozsifeni na promitaci platno [19].

Obr. 15: S2 Eye Tracker od firmy Mirametrix [20].

Poslednim zminénym vyrobcem je firma Mirametrix majici pouze jeden S2 Eye
Tracker (Obr. 15). Vyrobek se pysni zejména svoji nizkou cenou, kterd neni porovnatelna,
jelikoz zadny vyrobce doposud neuved| cenu na svych webovych strankach. S2 Eye Tracker
se zvladne vyrovnat s pohybem hlavy. S vzorkovaci frekvenci 60 Hz dosahuje presnosti 0,5°.
Pomoci USB je kompatibilni s téméf kazdym pocitacem a béhem jedné minuty je zafizeni
pfipraveno k méreni i s pristupem k rdznym API. Kalibrace pomoci 9 bod( trvd 15 sekund. Je
zde vyuZivana technologie svétlé zornice. Zafizeni ma rozméry 35 x 4 x 3 cm a vazi 0,3 kg

[20].

2.5. Zaveér

Na zadatku této ¢asti prace je uvedeno poutziti systému Eye-tracking. Je patrné, Ze
hlavni vyuziti je v oblasti marketingu, designu webovych stranek a reklamy. Dalsi, pro nas
princip fungovani Eye-tracking. Vyrobci mezi sebou maji rozdilna zafizeni, oviem jsou 4
zakladni techniky, jak se dozvédét kam oko hledi — pomoci specidlnich ¢oéek s civkami, odraz
IR svétla od oka, méreni elektrického potencidlu oka elektrodami a snimani oka kamerou
s naslednym zpracovdnim obrazu. V posledni ¢asti teoretického uUvodu jsou predstaveny
vyrobky jednotlivych firem, které se v soucasné dobé nachazeji na trhu ve svété. Eye-tracking
bryle jsou vyrabény péti rGznymi vyrobci, plus dalsi vyrobci vénujici se technologii Eye-

tracking remote.

Hlavnim cilem reserse bylo nastinit nynéjsi problematiku Eye-tracking bryli. Na trhu je

pét vyrobcl, jejichz bryle se lisi rGznymi specifikacemi, ale zaklad zlstava vétSinou stejny.
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Princip bryli je zaloZzen na snimani odrazu svétla v infracervené oblasti od oka pomoci kamer.
Odrazy jsou vyhodnocovany vétSinou real-time a pomoci specifickych softwarl, jsou
analyzovana mista, kam se oko divalo nejcastéji, takzvané tepelné mapy. Nejlepsi zafizeni se

skladaji z lehkych, decentnich bryli a malého nahrdvaciho zafizeni schopného bezdratové

vysilat data.
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3 METODY

3.1. Uvod

Ve své diplomové praci vyuzivdm systém l4Tracking (vyvijeny na katedrie Fyziky
CVUT), respektive data generovana timto zafizenim. Mym utkolem je zptesnit kalibraci pred
zaCatkem samotného méreni. Cely systém |4Tracking se skldda z kontrolniho softwaru a
méricich bryli. Méfici bryle jsou nasazeny pacientovi, snimaji pohyby jeho oka a tim
rozpoznavaji, kam se mérend osoba diva. NejdlleZitéjsi ¢ast tykajici se této prace je
kalibrace, ¢imz se rozumi kratké méreni umisténé pred samotné meéreni rlznych ukol(,
obsahujici pozorovani 9 kalibracnich bodd na monitoru. Definice kalibrace, dle
mezinarodniho metrologického slovniku, fika - kalibrace je ¢innost, kterd za specifikovanych
podminek v prvnim kroku stanovi vztah mezi hodnotami veli¢iny s nejistotami méreni
poskytnutymi etalony a odpovidajicimi indikacemi s pfidruzenymi nejistotami méfeni a ve
druhém kroku pouZije tyto informace ke stanoveni vztahu pro ziskani vysledku méreni z
indikace [25]. Kalibraéni body jsou promitany jednotlivé bod po bodu s nastavitelnym
¢asovym rozestupem a nastavitelnym poradim. VSechny kalibra¢ni body jsou na Obr. 16
spolu s pozicemi na monitoru, na kterém jsou promitany. Mérend osoba sedi asi 60 cm od
monitoru, ktery by mél byt ve vysi oci pacienta. Cely systém nema vyreSenou kompenzaci
pohybl hlavy (nyni se vyviji), méfené osobé je tedy fixovana hlava nebo je kladen diraz na

stdlost pozice hlavy pfi méreni.

192x120 960x120 1728x120
L] L] L]

192600 960x600 1728x600
L] L] L]

192x1080 960x1080 1728x1080
L L] L]

Obr. 16: Pozice kalibracnich bodid na monitoru.

Kalibracni méreni je vyhodnoceno softwarem |4Tracking, stejné jako dalsi specifické

méreni a vysledna data jsou uloZena ve formatu XML. Software detekuje zornici v kazdém
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snimku videa, urdi jeji stred spolu s dalSimi informacemi, které jsou nasledné pouzivany jako
vstupujici data do mnou implementované funkce. Ve funkci se nasledné kalibraéni zaznam
zpracuje. Hlavnim cilem funkce je roztfidit data (stfedy zornic) do shluk(l a nelézt v nich
devét kalibracnich bod(. Kalibraci poté ohodnotit a urdit, zdali je v pofadku ¢i naopak.
V prvni fazi se snazit nalézt co nejvice dobrych kalibraci v naméreném souboru zaznam
kalibraci. Na zakladé vysledk( navrhnout metody a kritéria pro kvalitu kalibrace, které by

nasledné slouzili budoucimu zakomponovani funkce do software 14Tracking.

3.2. Popis mériciho zarizeni

Pro sbirani dat se pouzivd systémem I4Tracking tvofeny softwarem a méficimi
brylemi. Bryle (viz Obr. 17) jsou tvofeny umélou skofepinou podobnou jako v ochrannych
helmach, ktera upeviuje cely systém na hlavu pacienta. Systém je tvoren infradervenou
kamerou a soustavou odrazovych sklicek v IR oblasti. Kamera komunikuje s pocitatem
pomoci USB 2.0, obraz je sniman CMOS senzorem s rozliSenim 0,36 Mpx [24]. PUsobeni
kamery v IR oblasti je docileno krycim sklem propoustéjicim pouze vinové délky typické pro
IR oblast. Vyhodou je snizeni vlivu svételnych podminek a dalSich rusivych signdld ve
viditeIné oblasti (odrazy svétla atd.). Odrazové sklicko systému funguje jako zrcadlo v IR
oblasti, odrazi IR vinové délky, ale propousti viditelné svétlo. Proto mize byt upevnéno pred

zornym polem oka pacienta, kde neovlivni jeho vyhled.

Obr. 17: Mérici bryle 14Tracking.

Celd sestava funguje tak, Ze kamera umisténa u ucha pacienta je namifena na
odrazové sklicko, ¢imzZ snimd oko pacienta. Pfed kazdym mérenim se musi kamera, ktera ma

nékolik stupnd volnosti, nastavit tak, aby v odrazovém sklicku bylo vidét celé oko. Timto
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usporadanim je docilena minimalni rusiva slozka pro pacienta, ktery se miZe co nejvice

soustfedit na méreni, aniz by ho v jeho zorném poli rozptylovala kamera.

Obr. 18: Jak vidi kamera oko v odrazovém sklicku a detekce zornice.

Obr. 18 dava predstavu, jak je oko vidéno kamerou z odrazového sklicka v IR oblasti.

Tyto snimky, jejichi frekvence ve videu je nastavitelnd, jsou zpracovavany softwarem

l4Tracking, kde je nejprve detekovana zornice a ndsledovné jeji vlastnosti jako jsou stfed

zornice, vyska a Sitka osy elipsy aproximujici zornici. V uZivatelském rozhrani softwaru (Obr.

19) lze nastavovat rlizné parametry, vyhodnocovat méreni ¢i ukladat namérend data

v rlznych formatech. Nastavuje se zde a spousti cely proces méreni, nejprve kalibrace a poté

specifické ulohy. Software by také mél pfi kalibraci rozdélit snimky patfici kazdému

kalibra¢nimu bodu do daného souboru a urcit kalibracni body na monitoru odpovidajici

kalibraénim bodlm z kamery pomoci transformace, nicméné se toto nedéje a proto je

software stdle ve vyvoji. Proces zpresnéni kalibrace a nemoznost vyuziti rozdélenych dat do

soubor( dle kalibraénich bodd, tedy naslednd shlukova analyza je cilem mé diplomové prace.

&, [Tracking - example_experiment =8 £ |
Menu  Zafizeni M4 Control
Experimenty Experiment : example_experiment  Délka: 00:00:10
> Piehrat (@) Nahrst | [T Piidat stranku | Viastnosti | Kalibrace |[&] »
I - T T
i PokusMrizka B .
(] desktop recording () 5bodova kalibrace @) $bodové kalibrace
[] Mahodné pofadi bodd
Barva pozadi
Doba zobrazeni: [ms]
2000
Interval blikkani: [ms]
200
Trigger obrdzek aldivni
Trigger obrazek pasivni
[ Ok ] [ Stomo l

Obr. 19: Ukdzka software 14Tracking.
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3.3. Popis algoritmu

Vramci diplomové prace jsem vytvofil funkci ,clusters” v programovacim jazyce
Matlab. Vstupujicich parametri do funkce je 6. Soufadnice [x, y] vSech bodd snimanych
kamerkou na brylich, frekvence snimdani kamery, kalibra¢ni body generované softwarem
l4Tracking, jméno adresare, kde se zdrojovy soubor nachdzi, posledni 2 vstupy jsou cesty
adresaru pro uloZeni vysledk(l a nacteni vstupud. Vystupem funkce je 9 kalibracnich bod,
euklidovské vzdalenosti mezi kalibra¢nimi body generovanymi touto funkci a kalibra¢nimi
body vstupujicimi ze softwaru 14Tracking, slovni vyjadreni, zdali je kalibrace v pofadku, mira
kvality kalibrace vyjadrena vzdalenostmi jednotlivych bod( od idedlniho usporadani pomoci
transformace a vyfiltrovand data (stfedy zornic). Vysledna informace z funkce je navySena o
textovy soubor s dopliujicimi informacemi a nékolik obrazkd pro jednoduchou a rychlou

nazornost kalibrace.

Hlavnim cilem funkce je uspotadat vstupujici body (stfedy zornice oka snimané
osoby) do 9 shlukli a najit vkazdém z nich jeho stfed, tedy jeden kalibracni bod
reprezentujici shluk. Poté, na zakladé pozice kazdého bodu, rozhodnout, jestli kalibrace

probéhla v poradku nebo naopak.

3.3.1. Podrobny popis funkce

NejdulezitéjSim vstupujicim parametrem jsou souradnice bodl snimané kamerou,
jedna se o stredy zornice oka, které jsou vyhodnoceny algoritmem ze software 14Tracking.
Body maji tvar [x, y] a mohou nabyvat hodnot od [0, 0] do [752, 480] pixel(. Délka kalibrace
a vzorkovaci frekvence urcuje, jak bude mnoZina bodl velka, nejcastéji se setkavam
s mnozinou okolo 2400 radka. Dalsi vstupujici proménné se nepouZivaji tak hojné a slouzi

predevsim k zobecnéni nékterych vypocta a standardizaci vystup(.

Prvni radky funkce nastavi adresar, kam se maiji vysledné obrazky ukladat. Je zde
kontrola délky dat, jelikoz se mlze stat, Ze se data Spatné vyhodnoti detekénim algoritmem,
nebo muUZe mit mérend osoba v pribéhu kalibrace ¢asto zaviené oci. V téchto pfipadech je

vysledek kalibrace nulovy nebo je aspon generovana varovna hlaska pro kontrolu délky dat.

Vétsina datovych souborl je v poradku, ¢imz se dostavam k nasledujici ¢asti, kterou
je fyziologicky filtr. Ten ma za ukol odstranit nékteré Spatné body (soufadnice bodu), které

vznikly v detekénim algoritmu software 14Tracking. Body jsou Spatné vzhledem k faktu, Ze
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neni mozné lidskym okem vykonat takto rychlé pohyby pfi daném snimani kamerou. Prvni

kontrola je na maximalni rychlost konstrikce a dilatace oka, tedy smrsténi a roztazeni

zornice. Datovy soubor generovany softwarem |4Tracking obsahuje informaci o velikosti

(obvodu) zornice, coz ndm umoZiuje pravé tuto kontrolu. Z praxe jsem zjistil, Ze detektor

zornice neni dokonaly, proto je kfyziologicky maximalni mozné rychlosti konstrikce a

dilatace oka pfictena urcitd tolerance, aby nebylo odstranéno velké mnoiZstvi dat, coZ je

nezddouci. Tento problém je také podchycen adaptivnim posouvanim prahové hranice

maximalni rychlosti zmény. Prah maximalni mozné zmény dilatace a konstrikce oka po sobé

jdoucich snimcich byl zjistén dle Obr. 20, vzorkovaci frekvence a dle prepoctu délky na pixely

kamery.

maximum constriction
velocity (mm/sec)

1 1 1 1 y—

| 2 3 4 5 53
stimulus intensity (log units)

maximum dilatation
velocity (mm/sec)

L 1 1 1 1 J

| 2 3 4 5 53
stimulus intensity (log units)

Obr. 20: Maximadlni rychlost konstrikce a dilatace oka [21].

Maximalni mozna rychlost konstrikce oka je 8 mm/s. Maximalni moznda rychlost

dilatace oka je 2,5 mm/s. Délka 1 mm odpovida 27 pixeldm na kamere. Kamera vzorkuje

obraz frekvenci 150 Hz. Z téchto informaci je dan vztah pro prah

K = (8/150) x 27 + t, (1)

D = (2,5/150) * 27 + t, (2)

kde K je konstrikce, D je dilatace a t je tolerance (urcité pripoctené procento).

Druhd kontrola, a ¢ast fyziologického filtru, je na maximalni moznou zménu stfedu

zornice po sobé jdoucich snimcich, tedy maximalni moZnou rotaci oka kolem své osy. Tato

hodnota je 500°/s, dle [22]. Pro pouZiti tohoto Ciselného Udaje jej musim prepocitat na
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rovinnou plochu, kterou snima kamera. Ze znalosti pramérné velikosti lidského oka - 24 mm
v praméru, Ize pomoci goniometrickych funkci (sinus) vypocitat, Ze 500°/s odpovida pfiblizné
105 mm/s v roviné. Opét ve funkci je pripoCtena tolerance a je vyuzit cyklus while pro
zachovdani co mozna nejvice pouzitelnych bod(. Prah pro zménu soufadnice stfedu zornice

po sobé jdoucim snimku je
R = (105/150) * 27 + t, (3)
kde R je Rotace a t je tolerance.

Nyni jsou data vyfiltrovana a pfipravena k rozdéleni do shlukd pomoci algoritmu k-
means. Nejprve musi byt uréeny pocateéni podminky pro k-means, aby se vyhodnoceni dalo
reprodukovat nékolikrat po sobé se stejnymi vysledky. Algoritmus pracuje tak, Ze pfiradi
kazdy bod do shluku, jemuz stfedu (dand pocatecni podminka) je nejblize, poté se stfedy
shlukd pfi kazdém béhu algoritmu znovu spoditaji jako aritmetické prlmeéry vsech bodl
shluku a cilem je dosahnout co nejmensich rozdil( uvnitf shluk(. Kdyby pocatecni podminky
do shlukové analyzy k-means nebyly dosazeny, pfi kazdém spusténi by byly shluky uréeny
rozdilné (uviznuti v lokdlnim minimu). Poc¢ate¢nich podminek je 9, stejné jako vyslednych
bodU (center shluk(), a jejich urceni je klicové pro spravnou klasifikaci dat. Ve funkci clusters
urcuji v prvni fazi pocatecni podminky ze znalosti rozmisténi bodl na monitoru pocitace
(Obr. 16), které mérena osoba pozoruje. V mnoziné souradnic vSech bodl jsou nalezeny
krajni body, bod stfedovy a zbylé body jsou dopoditany z krajnich (linedrni aproximaci
jednotlivych souradnic). Jelikoz mda souradnice X vétsi rozsah nez Y, je souradnice Y
vynasobena hodnotou 1,5 pro stejnou vahu obou souradnic. Systém pro nalezeni krajnich

bodU a stfedového bodu:

Levy horni bod - minimalni rozdil mezi souradnicemi X a'Y.
Pravy horni bod - maximalni soucet soufadnic X a'V.

Levy dolni bod - minimalni soucet soufadnic Xa Y.

Pravy dolni bod - maximalni rozdil mezi souradnicemi Xa'V.
Stfedovy bod - medidn celé mnoZiny souradnic bodu.
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V pripadé ponechani uréeni pocatecnich podminek pouze takto mohl by nastat
pfipad, Ze v souboru dat bude par odlehlych bodU, které by iniciovaly k-means k nalezeni
Spatnych shlukd. Proto je pomoci cyklu while nalezeno 50 nejblizSich bodd k témto
pocatecnim podminkam, ze kterych je medidnem vybran prostfedni bod definujici finalni
pocateéni podminku pro k-means. Touto metodou je docileno robustnéjsiho urceni
pocatecnich podminek pro k-means, tedy pfedem pomohu k-means nalézt shluky, které maji
odpovidat pozicim kalibracnich bodd. V ptipadé idealni kalibrace by tento zplsob mél
postacit k rozdéleni mnoZiny bod( do 9 shluk( reprezentovanych vyslednymi 9 kalibraénimi

body.

pl [1,0] p2
[0,0] T L2 - T 12,01

[0,1) L 1 L (2,1)

i 6 /
Y pe ) ps i
[0,2] A . [2,2]
[1,2]

Obr. 21: RozloZeni 9 kalibracnich bodu v mriZce pro posouzeni kalibrace.

Zvyse uvedeného procesu je k dispozici 9 kalibracnich bod(, které musi byt
posouzeny, zdali jsou spravné umistény, tedy jestli je kalibrace v pofadku, nebo naopak. Na
Obr. 21 je schéma posuzovani kalibrace. Posuzuje se 12 uselek tvoficich mrizku, kde zalezi
na jejich velikosti, kterd nesmi prekrocit dvojnasobek medianu nebo byt kratsi nez polovi¢ni
hodnota medidnu vSech uUsecek. Dale je posuzovdno 9 Uhli (u kazdého bodu), které musi
splnovat podminku 90°, respektive tolerancni rozhrani 40° az 140°, coz je empiricky zjisténé
rozhrani, kde se vyskytuji stadle pomé&rné dobré kalibrace. Uhly jsou poéitdny pomoci vztahu
vyuzivajici skalarni soucin vektoru (u - v), velikost vektora (]|ul|) a funkce cosinus, kde « je

Uhel mezi vektory u a v [23]:

uv

(4)

cosa =
llull-llvll

Pokud 9 kalibracnich bod splni vyse uvedena kritéria, nasledujici krok se preskakuje
(ukdzdno na Obr. 23). V pfipadé, Ze jsou kalibra¢ni body posouzeny jako nevyhovujici,

prekroci se k urceni novych pocatecnich podminek pro k-means. Jak jsem jiz uved!| dfive,
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pocatecni podminky jsou pro algoritmus k-means klicové, tedy mizZe se stat, Ze v souboru
dat bude vyraznéjsSich shluk( vice, ¢i méné (méfena osoba se chvili divala jinam). V tomto
pfipadé se néktery bod z pocatecnich podminek mlze chytnout na odlehlejsim shluku, coz
nasledné posune sousedni body v pocate¢nich podminkach a k-means muze urcit 2 shluky
jako jeden, nebo naopak 1 shluk jako dva (empiricky zjiSténo). Pro predchazeni téchto
pfipadl je zafazeno toto druhé kolo uréovani pocatecnich podminek. Celd mtizka mlze byt
rozdélena na 4 malé Ctverce a jeden velky Ctverec tvofeny pouze rohovymi body. Ve 4
malych ctvercich a 1 velkém jsou zkontrolovany body, jestli lezi ve spravném usporadani
pomoci vySe uvedenych podminek a kritérii. Pokud kontrolou body projdou, je dopocitana
celd mrizku 9 bodl ztéchto C¢tyf pomoci linearni aproximace dle Obr. 22. Nové body
pouzijeme pro nastaveni pocatecnich podminek k-means. Timto postupem je prochazeno
vSech 5 Ctvercl a je vybrdana moznost, kde dopadlo shlukovani nejlépe. Kritérium vybrani
nejlepsiho shlukovani je stanoveno pomoci primérné velikosti Uhlu kazdého bodu
odecteného od idealnich 90°, tedy zjednodusené, ¢im se pozice vSech 9 bodl blizi k idedlIni
pravouhlé mftiZce, tim lepsi kalibrace je.

p2
o

Obr. 22: Schéma dopocitani 5 bod(i ze 4 spravnych bodu v 1 malém ctverci.

MnoZina dat je jiz rozdélena do 9 shlukl, pficemz jejich stfedy jsou uréeny 9
kalibraénimi body. Nasledujici ¢ast zpresnuje souradnice kalibracnich bodd tim, Ze odstrani
ve shlucich odlehlé body. Tato cast algoritmu vezme postupné 9 kalibracnich bodd spolu
s odpovidajicim shlukem a nalezne pouze nejblize umisténé body v daném shluku, ty odlehlé
odstrani. V tomto Uzkém okoli kalibraéniho bodu ve shluku se pfepocita stfed a vyjde novy
kalibra¢ni bod, ktery je méné ovlivnén odlehlymi body. Novy stfed se vypocita jako prameér

z daného shluku, stejnym zplsobem, jakym urcuje k-means vysledny stred.
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Dle empirického zjisténi mzZe nastat pfipad, Ze kalibra¢ni bod bude uprostied 2
shlukd, které ovsem k-means urci jako 1 shluk (v nemalo pfipadech se v datech objevuje vice
nez 9 shlukl). Nemélo by se stat, Ze kalibracni bod bude mimo data, tedy Ze v jeho tésném
okoli nebude Zadny jiny bod. Pro tento pfipad je ve funkci clusters zafazena Cast, ktera
nalezne kalibracni body nemajici okolo sebe Zadny dalsi bod. Pfi tomto zjisténi se vezme
shluk patfici danému kalibra¢nimu bodu a je zde pouZit opét k-means pro rozdéleni na 2
shluky. Vzniknou 2 body reprezentujici stfedy 2 shlukd, které se porovnaji pomoci toho, jak
sedi v celkové mfizce kalibracnich bodl, respektive jaky maji soucet uhll v mfizce (jiz
pouzivané kriterium vyse). Jaky z bodl bude vice vyhovovat (mensi soucet ahld), ten pouziji

jako vysledny pro dany shluk.

K posledni upravé kalibracnich bodl je vyuzita transformace pro zjisténi nejhorsiho
bodu a ptipadné jeho nahrazeni. Ve funkci clusters je pouzita Matlabem definovana afinni
transformaci, kterd nalezne vztah mezi dvéma sadami bodu. Prvni sada obsahuje body na
monitoru (Obr. 21) a druha sada se sklada z kalibra¢nich bodu, které jsou hledany ve své
funkci. Je tfeba podotknout, Ze je zde dlleZité stejné poradi obou sad bodd, které si maji
navzajem odpovidat. Pro nalezeni nejhorsiho bodu v mfiZce vstupuje do transformace prvni
sada bodl kompletni, ale ve druhé sadé bod(l jeden bod chybi. Tento proces vyuziva for
cyklus, kdy v kazdé iteraci je jeden bod z kalibracnich bodl (druhé sady) odstranén a
dopocitdan danou transformaci. Tento dopocditany bod je pomoci euklidovské vzdalenosti
porovnavan s bodem, ktery nahradil. O kazdém bodu v mfizce kalibra¢nich bodd vime, jak
moc dobre sedi do idedlni mtizky, respektive zname rozdil souradnic ur¢eného kalibra¢niho
bodu a dopocitaného kalibracniho bodu transformaci. Pokud selteme vSechny tyto
vzdalenosti (rozdil daného bodu a dopoditaného), mizeme hodnotu souctu povaZovat za
kritérium kvality kalibrace, jak moc je mftizka kalibracnich bodl podobna s mtizkou bodl na
monitoru pocitace. Hodnota souctu je také jednim z vystupnich parametr funkce. Timto
zpusobem lIze nalézt nejhorsi bod (nejvychylenéjsi od ostatnich) a nahradit jej. Nahrazeni
nejhorsiho bodu se déje pouze v pfipadé, Ze vstupujici sada kalibrac¢nich bod{ je oznacena
jako Spatna, v pfipadé, Ze jsou kalibraéni body v poradku, bod se nenahrazuje, aby neovlivnil
kalibra¢ni data. V ptipadé nahrazeného bodu se nemusime bat znaéného zkresleni dat,
jelikoz 8 relevantnich kalibracnich bodl je dostateénych a hlavné se timto zplisobem

zachrani jinak pomérné dobra kalibrace, ve které se napriklad vychylil jeden shluk.
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Obr. 23: Diagram funkce clusters.

Obr. 23 predstavuje diagram celého procesu popsaného v predchozich odstavcich.
Dalsi radky algoritmu ve funkci clusters jiz neovliviuji vysledné kalibraéni body, pouze urcuji
dals$i proménné vystupujici z funkce. Jednim z vystupnich proménnych je euklidovska
vzdalenost mezi kalibraénimi body vypocitand moji funkci a kalibracénimi body vystupujici ze
software 14Tracking. Je zde opét dulezité poradi bodl, jelikoZ je postupné kazidy bod
srovnavan s odpovidajicim bodem a pocitd se jejich vzadjemna vzdalenost v pixelech. Tento
parametr dokdze ohodnotit, jak je plvodni kalibrace vylepsena, jelikoz plvodni kalibraéni
body z 14Trackingu jsou pocitany béZnym pridmérem a v mnoha pripadech jsou nepresné.

Euklidovskou vzddlenosti dvou bodU je myslena geometrickd vzdalenost dle vztahu
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D((xl,xz), (%Jz)) = \/(x1 —y1)3+(x — y2)?, (5)
kde D je euklidovska vzddlenost dvou bodl [x1, y1] a [x2, V2]

Software |4Tracking generuje data v deviti slozkach, kterd by méla odpovidat deviti
kalibraénim bodim. Ve skutecnosti ¢asova synchronizace nefunguje a v deviti slozkach
vychazejicich z l4trackingu je chaos, v kazdé sloZce jsou data minimalné o dvou kalibraénich
bodech. Diky tomu jsou vSechna data slou¢ena a hledaji se shluky v celkové mnoZiné dat.
Informace o rozdéleni slozek je ovSsem zachovana a proto stoji za pozornost védét, kolik
kalibracnich bod0 (kolik shlukt) obsahovala dana slozka. Tato informace je ukladana do

vysledného textového souboru spolu s ostatnimi dopliujicimi detaily o kalibraci.

PFi zmince o vysledném textovém souboru s informacemi o kalibraci se dostavame na
konec funkce clusters, kde jsou zapisovany doplnujici detaily kalibrace do vytvarejiciho se
textového souboru. Soucdsti je slovni vyjaddieni ohledné umisténi hlavy pfi kalibraci. Ze
znalosti idealni kalibrace, kterd by méla byt uprostfed rozsahu rozliSeni snimaci kamery, je
mozné zjistit, jak je kalibrace posunuta. V pfipadé, kdy je mrizka kalibracnich bodd posunuta
vUci idealnimu stfedu doleva, je hlava pootocena také doleva. Lze si to predstavit tak, Ze pfi
pohledu na urdity bod pfed ndmi je oko uprostfed, kdyz pooto¢ime hlavu doleva, ale stéle
budeme pozorovat bod pred nami, tak pfi pohledu na oko se nam bude zdat, Ze se diva také

doleva, coz je zpusobené obracenym smérem pohledu na oko ¢i hlavu.

Posledni radky funkce clusters urcuji vysledny vzhled textového souboru. Na zacatku
jsou slovni vyjadreni ke kalibraci, poté jsou uvedena Ciselna fakta o mnoziné dat z kalibrace,
nasleduje zastoupeni kalibra¢nich bod( v adresarich z 14Tracking, jak byla plivodné mérena a
nakonec je mira kvality kalibrace reprezentovana vzdalenostmi vyslednych kalibraénich bod(

a idedlnich kalibra¢nich bodu dle transformace.

V neposledni fadé figuruje neméné duilezita véc a ucel funkce cluster, tedy uloZeni
vyslednych kalibra¢nich bodd do samostatného souboru. Pro automatizaci a prepisovani
kalibracnich bod( v software 14Tracking z moji funkce (kterd je v Matlabu), jsou vysledné

kalibra¢ni body ukladany ve formatu XML, pro kompatibilitu s [4Trackingem.
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3.4. Metody vysledkii

Vytvorena funkce clusters rozdéli vstupni data do shlukd a urci z nich 9 kalibracnich
bod(. Z popisu méreni je patrné, Ze bylo provedeno pres 2000 zaznamU méreni, z nichz jsou
data kompletovdna do adresard. Dopliujici informaci je, Ze byl vytvofen skript, ktery
prochazi vSechna namérena data (kalibrace) a analyzuje je pomoci funkce clusters, vysledky
jsou ukladany do velké finalni matice, kde nalezneme vSechny vystupy z funkce ke kazdému

namérenému zaznamu. Tato finalni strukturovana matice bude objekt analyzy vysledkd.

Ve vysledcich bude uveden cely postup funkce clusters postupnym vykreslovanim, jak
jsou data upravovana. Ddle analyza vysledné matice ze vSech naméfenych dat. Na této
matici jsou otestovany metody pro hodnoceni kvality kalibrace, jakymi je metoda pocitani
uhld, ktera nyni ve funkci clusters ur€uje vysledek kalibrace, a metoda transformace, ktera ve
funkci clusters vyhodnocuje miru kvality kalibrace. Metody budou hodnoceny pomoci
histogram( a ROC ktivek, pficemZ timto zplUsobem bude zlepSena i jejich presnost. Pro
pochopeni metod vyhodnoceni vysledkl v nasledujici kapitole je popsana ROC kfivka a

histogramy nezbytné pro jeji vytvoreni.

FN
1 1
100%
PTPY| 7
0% P(FP) 100%

Obr. 24: Ukdzka ROC krivky a histogramu z kterych se tvori [26].

Pouziti ROC kfivky je predstaveno na prikladu z Obr. 24. K dispozici je kalibrace Spatna
a kalibrace v poradku, pomoci jedné z vyse uvedenych metod muize byt vysledek dokazan.

Leva kfivka v levém hornim rohu obrazku vyse prestavuje distribuci dobrych kalibraci, prava
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krivka distribuci Spatnych kalibraci. Da se predpokladat, Ze urceni kalibrace vybranou
metodou nebude absolutné presné, a tudiz se distribuce Spatné a dobré kalibrace budou
prekryvat. Separacni kritérium (svisla ¢ernd linka predstavujici prahovou hodnotu urcujici
dobrou, ¢i $patnou kalibraci dané metody) bude vidy ¢ast distribuce klasifikovat $patné. Cast
kalibraci bude falesné v poradku (FP, rlizova oblast), ¢ast faleSné nevyhovujici (FN, svétle
modra oblast). Jejich podil se bude ménit v zavislosti na volbé hodnoty separacniho kritéria.
Je-li separacni kritérium posunuto vlevo jak naznacuje zelend Sipka, pocet FN se zmensi a

pocet FP se zvétsi [26].

Tabulka v pravém hornim rohu Obr. 24 ukazuje, Ze podil skutecné dobrych kalibraci
(TP = spravné klasifikovano jako kalibrace v poradku) a falesné nevyhovujicich (FN = chybné
klasifikovano jako Spatna kalibrace) dd4 dohromady 1 nebo téz 100 %, coz je plocha pod

pravou zvonovou kfivkou [26].

Na Obr. 24 ve spodni ¢asti je ROC kfivka, tedy dvourozmérny graf, kde na vodorovné
ose je relativni ¢etnost falesné urcenych Spatnych kalibraci FP, pravdépodobnost, Ze jako
Spatna kalibrace bude uréena kalibrace v poradku (specificita). Na svislé ose grafu je relativni
¢etnost skutec¢né dobrych kalibraci TP, pravdépodobnost, Ze jako kalibrace v poradku bude

urcena kalibrace v poradku (senzitivita) [26].

Senzitivita je pomér urcenych kalibraci jako v poradku dle dané metody ku vSem
skutec¢né dobrym kalibracim. Specificita je pomér uréenych Spatnych kalibraci dle dané
metody ku vSem skutecné Spatnym kalibracim. Vyjadfeno vztahem ztabulky z horniho

levého rohu Obr. 24:

Senzitivita = —— (6)
TP+FN
e TN
Specificita = Er (7)
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1, Uvod

V této kapitole budou predstaveny pribéiné vysledky funkce clusters, které se
vyhodnotily na ndhodné zvoleném zdznamu dobré kalibrace. Budou zde predstaveny celkové
vysledky funkce clusters, naméreny na celém souboru dat. Souborem dat se mysli, pofizené
kalibraéni zaznamy béhem nékolika let v zakladnich skolach a skolkach, kterych je doposud
pfes 2000. Analyzovanim celkovych vysledkd jsou navrieny optimalni kritéria hodnoceni
kalibrace. Je zde vyuzita ROC analyza pomahaijici stanoveni prahl jednotlivych metod. Grafy
a histogramy ukazuji uspésnost a dllezitost funkce clusters. V zavéru této kapitoly jsou
navrzeny doporuceni pro budouci vyvoj. Je dllezité si uvédomit dva hlavni davody vysledka,
jednak opravit namérené zdznamy kalibraci a poté navrhnout metody pro hodnoceni

kalibrace v dalsim vyvoji, kde by funkce rozhodovala online o kvalité kalibra¢niho zdznamu.

4.2. Pribézné vysledky funkce

V predchozi kapitole Metody v podrobném popisu funkce byla popsana vytvorend
funkci clusters. Byly nastinény hlavni myslenky a zakladni implementace kdédu pro pochopeni
fungovani funkce. Nyni je uvedeno, jak cely postup funkce clusters funguje prakticky na
realnych datech. Nahodné byl vybran naméreny zaznam dobré kalibrace, kde jsou ukazany

vSechny procesy snaZici se zaznam opravit.

Zluta vetupni data, modm filtnovana data fyziologickym filtrem
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Obr. 25: Vstupni data do funkce clusters — souradnice stfedy zornic.
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Prvnim zdsadnim krokem funkce clusters je filtrace dat. Na Obr. 25 jsou vstupujici
data, tedy jeden zdznam kalibrace. Data se perfektné prekryvaji, coZ znamena, Ze se zadna
data nevyfiltrovala. Ve skutecnosti se vyfiltrovaly 2 body, ale to na obrazku neni
rozpoznatelné. Nevyfiltrovani Zadnych dat naznacuje dobré méreni a perfektni detekci
zornice algoritmem v 14Trackingu. Pfi pohledu na obrazek je zfejmé, Ze je kalibrace dobr3,
jelikoZ Ize snadno nalézt 9 shluk(, tim padem i 9 kalibracnich bodd. OvSsem co je hned patrné

pro oko, nemusi byt tak jasné pro algoritmus.

Gerna kolecka puvodni PP, cenvena kolecka nowvy PP, zluta data
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Obr. 26: Pocdtecni podminky pro k-means.

Dalsim krokem ve funkci clusters je uréovani pocatecnich podminek pomoci rohovych
bodd, jsou hledany body s nejvétsi souradnici X a Y (pravy horni roh), nejmensi souradnici X a
Y (levy dolni bod), nejvétsi souradnici X a nejmensi Y (pravy dolni bod), nejmensi soutadnici X
a nejvétsi Y (levy horni bod) a prostredni bod jako median vSech bodu. Z téchto péti bod(
jsou linedrni aproximaci dopocitany ostatni Ctyfi a je k dispozici vSech 9 pocatecnich
podminek pro k-means. Tyto body jsou na Obr. 26 vyznaceny ¢ernymi kolecky a lze vidét, Ze
nejsou moc presné, zejména body dopocitané. Také se stava, Ze je v datech nékolik
odlehlych bodd, které pocatecni podminky pokazi. Proto je ve funkci postup, ktery zarucuje,
Ze kazda takto urcena pocatecni podminka okolo sebe musi najit dalSich 40 bod(. Je to
z dlvodu, aby pocatecni podminky lépe odpovidaly velkym shlukim v datech a tim
zjednodusily praci k-means. MUzZe se stat, tak jako na Obr. 26 u prostfedniho shluku, Ze se
bod chytne do Spatného shluku, ale vzhledem k pocéatecni fazi procesu je velkd Sance na

opravu.
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Cerne krizky stredy die k-means, cenena kolecka PP, zluta data
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Obr. 27: Stfedy dle k-means.

Nyni je na fadé algoritmus k-means. Z pocatecnich podminek jsou nalezeny shluky a
jejich stfedy, jako primér daného shluku. Jak bylo jiz uvedeno, pocatec¢ni podminky jsou
klicové pro algoritmus k-means, proto je vyse uvedeny postup tak dilezity. V Obr. 27 jsou
Cerné stfedy shlukdl, jak je urcil k-means. Je patrné, Ze pocatecni podminky byly uréeny

relativné dobre a pomohly shlukové analyze k dobrému vysledku.

Ctverec 1, zelena kolecka nove PP cersene krizky stredy die k-means, zluta data
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Ctverec &, zelena kalecka nove PP cervene krizky stredy die k-means, zluta data
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Obr. 28: Urceni pocatecnich podminek pomoci ¢tvercd.
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V této fazi funkce clusters probéhne kontrola vyslednych stfed(, které urcil k-means.
V tomto ptipadé je dolni prostiedni bod pomérné vychylen od idedlni mrizky a kalibrace je
nyni Spatné. Proto ndsleduje postup snazici se kalibraci opravit. Zjednoduseny princip je
nalézt nékolik dobrych bodd, pomoci nich dopocitat nové pocatecni podminky pro k-means
(Obr. 28). Celd mrizka je rozdélena na 5 ¢tvercli (4 malé a 1 velky sestaveny z rohovych bodu
mfizky), v kazdém z nich je zkontrolovano, zdali jsou body ve spravném poradi a ostatni body
jsou dopocitany (zelena kolecka na Obr. 28). Z vysledkd cervenych krizk( (stfedy shlukd dle
k-means) lze usoudit, Ze shlukovani dopadlo stejné jako pred timto procesem a kalibrace je

stale Spatné.

Cerna kolecka stredy dle k-rmeans, cerme krizky nove stredy dle filtace odiehlych dat, barewna data patrici do shluku
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Obr. 29: Prepocet stredl na zdkladé nejblizsich bod..

Ve Zlutych datech je mnoho bodl lezicich mezi jednotlivymi shluky, tvofici jakési
cesticky, které byly vytvoreny snimanim oka pti pohybu mezi jednotlivymi body na monitoru.
Tyto body mohou vnaset chybu do vypoctu stfedu shluku, je tfeba je odstranit, aby ve
vysledku zbyly pouze body leZici ve shluku. K tomu ucelu je ve funkci clusters filtr odstranujici
odlehlé body ve shlucich. Filtr vezme vSech 9 urcenych shlukl, spolu se stfedy shlukd
(vysledné kalibracni body) a hleda vidy nejblizSich 98% boduU k vyslednému kalibracnimu
bodu ve shluku, ostatni vyhodi. Dle Obr. 29 (oproti Zlutym datlim na Obr. 28) jsou zanechany
pouze body nejblize kalibraénim bod@m. Cernd kole¢ka jsou stfedy shlukd uréend
algoritmem k-means a cerné kfizky jsou nové prepocitané stredy pomoci nejblizsich boda.
Z vysledkl je ziejmé, Ze zména neni velka, jelikoz zde se jedna opravdu o kvalitni kalibraci,

nicméné v urcitych situacich tento postup zpresni vysledny kalibrac¢ni bod.
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Modra kolecka stredy z k-rmeans, cenene krzky stredy po trrnsformaci, Zluta data
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Obr. 30: Nahrazeni nejhorsiho bodu transformaci.

Dostavame se k poslednimu bodu upravy dat, kterou je nalezeni nejhorsiho bodu
pomoci transformace a nahrazeni jej. Zde je vyuZita afinni transformace, ktera vytvofi
prevodni vztah mezi body na monitoru a vyslednymi kalibra¢nimi body. Je vybrano 8
z plvodnich 9 kalibra¢nich bodl a jeden dopoditan pomoci prevodniho vztahu
z transformace. Tento proces je zopakovan pro vsech 9 kombinaci, pokazdé je vynechan jiny
bod. Kazdy nové nalezeny bod pomoci transformace je porovnan s bodem plvodnim (ten
ktery byl vynechan) tak, zZe je uréena jejich vzajemnd euklidovska vzdalenost. Bod, ktery ma
tuto vzdalenost nejvétsi, je ten nevychylenéjsi, jelikoz je nejvice vzdalen od bodu idealniho
dle transformace a proto, kdyzZ je pred timto procesem kalibrace Spatné, je nahrazen bodem
dle transformace. Na Obr. 30 je nahrazeni znazornéno, modra kolecka jsou plvodni
kalibrani body a ¢ervené krizky jsou nové body, které maji nahrazeny dolni prostfedni bod.

Sit kalibrcnich boduy
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Obr. 31: Sit kalibracnich bod( pro posouzeni uspésnosti kalibrace.
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Po nahrazeni bodu transformaci jsou zkontrolovany pozice vSech bodu, jak sedi do
mfiizky a je rozhodnuto o Uspésnosti kalibrace. Na Obr. 31 Ize vidét, jak kalibracni body
posuzuje funkce clusters. Porovndva délku viech 12 Usecek mezi body a kazdy uhel u viech
bod(. Pokud je délka vSech Usecek v rozmezi poloviny aZ dvojndsobku medidanu viech usecek
a pokud jsou vSechny uhly vrozsahu od 40° do 140°, je kalibrace v poradku. Vtomto

konkrétnim pripadé je po vSech procesech snaZicich se kalibraci opravit kalibrace v poradku.

Yysledne stredy cerne, modra wriltrovana data, zluta vstupujict data, Kalibmce je v poradku
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Obr. 32: Rozdilné poradi kalibracnich bodu.

Zatim nebyla uvedena zminka o poradi kalibracnich bod( ulozené v proménné, které
je velice dulezité zejména pro kontrolu kalibrace pocitdnim GhlG, ale také pro urceni
nejhorsiho bodu transformaci, kde musi kazdy bod ve funkci odpovidat bodu na monitoru.
Kontrolovat a urcit poradi bodl neni snadné a kvuli témto problémdm jsou nékteré kalibrace
uréeny jako Spatné, pfitom ve skutecnosti se jedna o dobrou kalibraci. Pro dalsi pouzivani
pojmU je zavedeno dvoje poradi. Prvni poradi je to, které je témér po celou dobu vyuzivano
ve funkci clusters a je totozné s poradim promitani bodd na monitoru, tedy poradi bodd,
které postupné sleduje mérena osoba. Na Obr. 32 je zndzornéno cervenou kfivkou a vidi
druhému poradi ma posloupnost — 5,3,6,9,8,7,4,1,2. Druhé poradi je zavedeno kvdli
kompatibilité se softwarem I4Tracking a je vyuZivano na Uplném konci funkce clusters, kde je

prepocteno z prvniho poradi a ulozeno do souboru XML pro nacitani kalibra¢nich bodu
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softwarem 14Tracking. Toto druhé poradi je na Obr. 32, kde jim jsou ocislovany jednotlivé

shluky.

Shiuky, jejich vysledne stredy cerne, puvodni kalibracni body zelene, Kalibrace je v poradku
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Obr. 33: Vysledny obrdzek funkce clusters.

VySe popsany proces je nejdelsi mozny zplsob, jakym cela funkce clusters prochazi
data a jak se postupné upravuji. VySe uvedené obrazky v této kapitole nejsou béiné
zobrazovany, vysledkem funkce je informacni textovy soubor, XML soubor s vyslednymi
kalibra¢nimi body a jeden obrazek (Obr. 33). Na tomto obrazku jsou vSechny hlavni ¢asti
znazornény, cerné tecky jsou vysledné kalibracni body, zelené hvézdicky jsou plvodni
kalibracni body generujici software 14Tracking a modrd data jsou puvodni Zlutéd data po

veskeré filtraci.

Pro uplnost informaci zde uvedu informacni textovy soubor generovany funkci

clusters. V ném se nalézaji dopliiujici informace o zaznamu kalibrace, vse je popsané:

Rady a upozorneni

Kalibrace ae v poradku
Hlava je o

Pocet surovych dat: 2421
Pocet zavrenych oci: 71
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Pocet vyrazenych oci kvuli nefyziologicke rychlosti dilatace a
kontrakce oka: 71
Pocet vyrazenych oci kvuli nefyziologicke rychlosti otaceni oka
okolo sve osy: 73

Zastoupeni jednotlivych sad ve shlukach

Ssada 1 ma:
117 obrazku ve shluku
136 obrazku ve shluku
Sada 2 ma:
102 obrazku ve shluku
143 obrazku ve shluku
Sada 3 ma:
153 obrazku ve shluku
102 obrazku ve shluku
2 obrazku ve shluku 5
Sada 4 ma:
109 obrazku ve shluku
141 obrazku ve shluku
Sada 5 ma:
254 obrazku ve shluku
Sada 6 ma:
95 obrazku ve shluku 3
140 obrazku ve shluku
Sada 7 ma:
119 obrazku ve shluku
116 obrazku ve shluku
Sada 8 ma:
143 obrazku ve shluku
118 obrazku ve shluku
Sada 9 ma:
122 obrazku ve shluku
138 obrazku ve shluku

AR OV NO

= oo

WN ON O -~

vzdalenosti vyslednych bodu od idealnich - kvalita kalibrace

19.133218
16.698673
3.841050
19.091863
20.331437
17.694510
3.108218
5.470277
2.907950
Prumer: 12.030800

4.3. Analyza vyslednych dat

Konecné vysledky byly vyhodnoceny v celém souboru jiz naméfenych zdznamu
kalibraci, kterych je okolo 2000. Vysledkem funkce jsou textové soubory a obrazky
jednotlivych kalibraci (viz vyse). Celkovym vysledkem spoustéciho algoritmu je strukturalni
matice (*.mat) obsahujici vSechny vystupni informace funkce clusters ke kazdému

kalibracnimu zaznamu. Z této matice jsou analyzovany nésledujici vysledky.

37



Jednim z parametr( urcujicim kvalitu funkce clusters je porovnani, jak se zmeénily
kalibracni body oproti plvodnim kalibraénim boddm z I4Tracking. Histogram na Obr. 34
ukazuje nejcasté;jsi vzdalenosti vsech bod, respektive sumu euklidovskych vzdalenosti mezi
kazdym bodem zfunkce clusters a zl4Trackingu. Kalibraéni body byly zlepseny o tyto
vzddlenosti, jelikoz pti prochazeni mnoha vyslednych snimkd plvodni kalibraéni body
z 14Trackingu jen zfidka odpovidaji shluklim v namérenych datech. Tento krok je zasadni pro

dal$i méreni, kde funkce naddle bude vylepSovat a zpresfovat body na monitoru.

Histagram zlepseni kalibmcnich badu
gj T T T T T T

Cetnost [-]
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Obr. 34: Histogram vzddlenosti kalibracnich bod( z clusteru a z 14Trackingu.

Na Obr. 35 je upresnéni odstavce i histogramu vyse. Primérna suma euklidovskych
vzdalenosti mezi kazdym bodem z funkce clusters a bodem z 14Trackingu je vizualizovana.
Popisek vodorovné osy odpovida prvnimu fazeni kalibracnich bodd, tedy ptdvodni sledované
na monitoru. Je zajimavé, ze body 1,3 a 7 maji vyrazné mensi sumu vzdalenosti, respektive
software 14Tracking tyto body urcuje s nejmensi chybou. Body 1,3 a 7 lezi v prostfedni
vodorovné lajné mrizky kalibracnich bod(l, vtéchto pripadech by mélo byt oko idedlné
uprostied snimaného zorného pole kamery, coz jsou pravdépodobné nejidedlnéjsi podminky
detekce softwaru 14Tracking. Z uvedenych vysledk(l je zfejmé, Ze pouzivani linearni
transformace v softwaru 14Tracking je dostatecné, jelikoz nynéjsi kalibracni body jsou natolik

Spatné a nepresné, ze odchylky v pouzité transformaci (linearni ¢i afinni) jsou zanedbatelné.
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Prurmernz surma euklid. vzdalenosti jednotlivych bodu od puvodniho z 14Tracking [px]
1DD T T T T T T T T T
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Obr. 35: Vzddlenosti jednotlivych kalibracnich bodd dle prvniho poradi.

V nasledujicich odstavcich je hlavni ¢ast analyzovani vysledk(l a tedy samotné ovéreni
zvolené metodiky. Primarni metoda pro urceni spravnosti kalibrace je vypocet uhli a délka
jednotlivych usecek v mrizce deviti kalibracnich bod(, kterd je popsana v kapitole o popisu
funkce. Druhda moind metoda se skryva v poufziti transformace, tedy dopocitani kazdého
bodu dle transformace s predlohou 9 bod(i na monitoru, které sleduje mérend osoba a
soucet euklidovskych vzddlenosti kazdého tohoto bodu od bodu ziskaného (podrobnéji
popsano opét v kapitole o popisu funkce). Druhd metoda transformace ma aktualné pomoci
ohodnotit miru kvality kalibrace spiS, nez aby rozhodovala, jestli je kalibrace v poradku, i
naopak. Nicméné nasledujici vysledky dokazuji, Ze obé& metody jsou pouzitelné pfi hodnoceni

kalibrace.
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Obr. 36: Histogram transformace a pocitdani uhla.
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Histogramy na Obr. 36 ukazuji ¢etnosti vyskytu jednotlivych hodnot pro obé metody.
Prvni ¢erveny histogram znazorriuje necasté;jsi vyskyt sumy euklidovské vzdalenosti kazdého
bodu zjisténého funkci clusters od idedlniho bodu zjisténého transformaci. Z hodnot na
vodorovné ose je patrné, Ze nejcastéjsi vzdalenost je v rozmezi od 50 do 150 px, coZ muze
byt vzhledem k €etnosti spravnych kalibraci povazovano za kritérium dobré kalibrace. Spodni
modry histogram ukazuje ¢etnost vyskytu sumy Uhl0d vzddlenych od 90°, kde se nejéastéji
vyskytuji hodnoty pod 40°, coz opét predstavuje prah pro kvalitni kalibraci. Voditko ukazujici
podobnost obou histogram( je v podobném sestupném trendu z maxima odpovidajici
rozlozeni Cetnosti obou metod. Zde uvedené prahy je tfreba dale ovéfit histogramy

vedoucimi k vytvoreni ROC kfivek.

Histogram spatne = dobre kalibrace pode pocitani uhlu
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Obr. 37: Histogram transformace podle déleni kalibrace pocitanim uhld.

Z histogramu na Obr. 37 je vytvofena ROC kfivka na Obr. 38. Cervenad oblast
histogramu znamena sumu euklidovskych vzdalenosti kazdého bodu od idedlniho pomoci
transformace, kterd splriuje podminky dobré kalibrace podle kritéria pocitani ahld. Modra
oblast je opét suma euklidovskych vzdalenosti kazdého bodu od idedlniho pomoci
transformace, kterd se vyskytuje u Spatnych kalibraci podle kritéria pocitani uhla. Je tieba
podotknout, Ze obé oblasti histogramu nemaji stejné vzorkovani kvali nazornosti v jednom
obrdazku. Histogram ukazuje, jak na sobé zavisi obé kritéria pro hodnoceni kalibrace. Zaznamy
kalibraci v poradku (dle pocitani uhll - ¢ervené) maji hodnotu kritéria transformace cca do

200 a jejich ¢etnost je, oproti kalibracim Spatné, mnohem vétsi, coz je spravné. Jinak feceno,
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spravné kalibrace maji prevazné sumu euklidovskych vzdalenosti kazdého bodu od idealniho
pomoci transformace do hodnoty 200, kterd by mohla odpovidat teoretickym

predpokladim.

ROGC krivka
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Obr. 38: ROC krivka pro urceni prahu dobré kalibrace pomoci transformace.

Pro stanoveni pfesného prahu dobré kalibrace je tfeba si vykreslit ROC kfivku, kde na
jednotlivych osach je specificita a senzitivita v procentech. ROC ktivka reprezentuje
kompromis mezi dobfe uréenymi a Spatné ur¢enymi dobrymi kalibracemi a dobfe uréenymi a
Spatné uréenymi Spatnymi kalibracemi. Vtomto ptipadé byl hledan prah pouzitelny pro
hodnoceni dobré kalibrace. Hodnota prahu byla navriena na 174, je to maximalni suma
euklidovskych vzdalenosti kazdého bodu od idedlniho pomoci transformace, kterd je
stanovena pro dobrou kalibraci. Cislo 174 neni v ROC kfivce viditelné, stanovuje se z indexu
hodnoty, ktera je nalezena na kfivce. Lépe feCeno, hleda se procento dobre urcenych
dobrych kalibraci (senzitivita) a poté je zjisténo, kolika dobre uréenych Spatnych kalibraci je
dosazeno (specificita), podle toho je zvolena hodnota kfivky. Pro hodnotu prahu 174 je
dosazeno pouze dobrych kalibraci, kde oviem bude 90% skutecné dobrych kalibraci a 9%
skutecné Spatnych kalibraci, coZ jsou pomérné slusna cisla.

Pfedchozi dva odstavce vyuzivaly apriorni informaci rozdéleni kalibraci na dobrou a
Spatnou podle kritéria pocitani uhll, ¢imz byly nalezeny idealni prahy pro kritérium druhé,
tedy vyuziti transformace. Nyni bude postup obracen, jako apriorni rozdéleni pro dobrou, ¢i

Spatnou kalibraci bude brano kritérium transformace a nalezen idealni prah kritéria pocitani
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Uhld. Tento postup by mél potvrdit podobnost obou kritérii a dokazat, Ze obé metody se daji
ve vysledku pouzit pro hodnoceni kalibrace. Také je timto postupem zpresnéno prahovani

metody pocitani ahla.

Histogram spatne & dobre kalibrace pode trnsformace
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Obr. 39: Histogram pocitdani uhli podle déleni kalibrace transformaci.

Podle histogramu na Obr. 39 se nasledné vytvarela ROC kivka na Obr. 40. Cervena
oblast histogramu je suma uhli rozdilnych od 90°, kterd splfiuje podminky pro dobrou
kalibraci podle kritéria transformace. Modra oblast znamena sumu uhll rozdilnych od 90°,
ktera se vyskytuje u Spatnych kalibraci pomoci kritéria transformace. Nyni maji obé oblasti
histogramu stejné vzorkovani. V principu histogram predstavuje stejnou informaci, jako
predchozi histogram (Obr. 37). Hodnota, kterd se zde zda byt idedlni pro dobrou kalibraci,
ma velikost kolem 50°. Je tfeba mit na paméti, Ze na pocateénich hodnotdch vodorovné osy
se sice obé oblasti histogramu dost prekryvaji, nicméné Cervena oblast ma trojndsobnou

cetnost.

Vykresleni ROC kfivky pomuze urcit presny prah (Obr. 40). Kfivka ma stejny vyznam
jako na Obr. 38, tedy nebudu zde opét popisovat, co pfesné znazornuje. Hodnota prahu pro
kritérium pocitani UhlG je navriena na 50°. Je to rozdil od 90°, pro upresnéni metodiky
pocitani uhll se jedna o rozmezi 40° az 140°, kde by se mély vyskytovat dobré kalibrace. Na
ROC kfivce vysledku uréeni dobrych kalibraci odpovidd 90% skutec¢né dobrych kalibraci a 18%

skutecné Spatnych kalibraci.
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Obr. 40: ROC krivka pro urceni prahu dobré kalibrace pomoci pocitani uhld.

Z vysledk(l uvedenych v pfedchozich odstavcich je patrné, Ze obé metody urceni
kvality kalibraci jsou si podobné. Jak histogramy, tak ROC kfivky maji podobné trendy a
hodnoty se pfilis nelisi. Dopliujici informace o tom, jak jsou metody podobné, dokazuje fakt,
ze pri hledani dobrych kalibraci pomoci pocitani uhld bylo nalezeno 1712 zaznamu, pomoci
kritéria transformace bylo nalezeno 1690 zdznamu a z téchto hodnot, spolecné nalezenych
stejnych zaznamu, je 1587. K tomu byly pouzity vyse zjisténé prahy pro dobré kalibrace. Obé

metody se shodly na cca 93 % datech ze vSech namérenych, Ze se jedna o dobrou kalibraci.
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Obr. 41: Pocty dobrych a Spatnych kalibraci podle 3 metod.
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Pro ddkaz ucinnosti celého procesu ve funkci clusters byly vyhodnoceny vysledky
pouze pomoci k-means. Ze vstupnich dat byly ur¢eny pocatecni podminky pouze z rohovych
bod, tedy bod s nejvétsi souradnici X a Y (pravy horni roh), nejmensi souradnici X a Y (levy
dolni bod), nejvétsi soufadnici X a nejmensi Y (pravy dolni bod), nejmensi soufadnici X a
nejvétsi Y (levy horni bod) a prostfedni bod jako median vSech bod(. Z téchto 5 bodl byly
linearni aproximaci dopocitany ostatni 4 a dosazeny vSechny 9 pocatecni podminky. Po
spusténi algoritmu k-means byly vysledné stfedy shlukl pouzity jako findlni kalibracni body,
které byly nasledné ohodnoceny metodou pocitani UhlG. Takto byly projity opét vSechny
zdznamy kalibraci a analyzovany vysledky. Kalibrace v pofadku se nasla u 584 zaznam( a
kalibrace Spatné byla u zbylych 1791 zadznamu. Tento vysledek potvrdil efektivnost procesu
ve funkci clusters (filtrace dat, nékolikanasobné vypocty pocateénich podminek pro k-means,
nebo dopocitani nehorsiho bodl transformaci). Vysledky vyse uvedenych odstavcl vystihuje

graf na Obr. 41, kde dobra ¢i Spatna kalibrace byla hodnocena pomoci kritéria pocitani uhld,

transformace a samotnym k-means.

Obr. 42: Experiment s puvodni kalibraci (vlevo) a kalibraci pomoci clusters (vpravo).

Nazornda ukazka dulezitosti spravné kalibrace Ize vidét na Obr. 42. Je zde vyobrazen
experiment tepelné mapy (viz teoreticka ¢dast), kde na obrazku jsou Cervené vytyceny mista,
kam se méfena osoba divala. Podle levého obrazku méfena osoba hledéla do levého horniho
rohu, coz je ovSem nepravdépodobné, a tedy Ize usuzovat, Ze byla Spatna kalibrace. Pravy
obrazek jiz ukazuje spravna mista, kam mérena osoba hledéla (dle mnoha vysledkd je stojici
osoba v plasti nejcastéji sledovanym objektem). Obr. 43 ukazuje kalibra¢ni zaznam pro tento

pfipad zlepseni kalibrace. Vidime, Ze kalibracni body byly detekovény presné dle shluku
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v datech, které jsou také ukazkové. Pfi blizSim zkoumani obrazku si Ize vSimnout plvodnich
zelenych kalibracnich bodd, které zde nebyli aZz tak Spatné urceny. Nejvétsi a hlavni rozdil je
v levém hornim kalibracnim bodu (v Obr. 43 je umistén vlevo dole, jelikoz Matlab vykresluje
nulovou souradnici vlevo dole, ale na monitoru, ktery sleduje mérena osoba, je nulova
soufadnice vlevo nahore), ktery je funkci clusters uréen spravné dle shluku, oproti
plvodnimu bodu z l4trackingu. Je zajimavé, Ze i takto mald zména kalibra¢nich bod( dokdaze

vyrazné zlepsit pfesnost nasledujicich experimentu.

Shiluky, jejich vysledne stredy cerne, puvodni kalibracni body zelene, Kalibrace je v poradku
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Obr. 43: Kalibracni zaznam pro Obr. 42.

4.4. Zavér a reseni do budoucna

V kapitole byla pfedstavena mnou vytvorena funkce clusters, respektive jeji pribéziné
vysledky. Prlibézné vysledky vizualizovany obrazky by méli pomoci lépe pochopit procesy ve
funkci clusters, ktera je jinak podrobné popsana v predchozi kapitole. Ddle zde jsou analyzy
vysledk(, které se provadéli mensimi skripty v matlabu. Vysledky, na nichz se provadéla
analyza, jsou souborem dfive namérenych kalibracnich zaznamUl. Vysledna analyza
otestovala dvé metodiky pouzitelné pro hodnoceni kvality kalibrace, obé metody jsou

srovnatelné pouzitelné.

Analyzovani vysledki ma dvoji funkci, vprvni ¢asti urcit pocet opravenych

(pouzitelnych) kalibracnich zaznama funkci clusters, v ¢asti druhé ovérit metodiku uréovani
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kvality kalibrace k budoucimu vyuziti. Diky prvni ¢asti jsem byl schopen navrhnout spravné
postupy uréeni dobré Ci Spatné kalibrace (ukazky v pfilozeném CD) a navrZeni prahovych
hodnot pro toto rozliSeni. Pomoci ROC kfivek jsem uvedl hodnoty pro posouzeni kalibrace,
jestli je v poradku ¢i naopak. Tyto hodnoty by se méli vyuZit pro budouci predélani funkce
clusters a jeji implementovani do softwaru I4Tracking, kde by méla vredlném Ccase
rozhodovat o kvalité kalibrace. V pfipadé, Ze by byla kalibrace Spatnd, systém by navrhl
opakovani kalibrace, v tomto je rozdil oproti predchozimu ukolu, kde byla potfeba kalibra¢ni
zaznamy opravit. NeZ se funkce bude implementovat do I4Trackingu, je tfeba ji prfepsat do
jiného programovaciho jazyka (C++, Octave,...), pfipadné optimalizovat. Také bych navrhl
zkombinovani obou metod urceni kvality kalibrace pro zpresnéni vysledk(. Vahy obou metod

by bylo mozné proménlivé nastavovat.

Pfi opravé namérenych kalibracnich zaznam( a prochazeni vysledkd se nalezlo
nékolik zaznamu, které jsou vizuadlné v poradku, ale byly detekovany jako Spatné. Tato
moznost je uvedena i v analyze dle ROC, neni mozné nastavit naprosto idedlni prah, ze by
ucinnost funkce clusters byla 100%. Pro nejefektivnéjsi vyuziti vSech namérenych zdznama,
byl vytvofen program, kde se budou vybrané kalibrace ru¢né ovérovat a ménit kalibracni
body. Program ma formu , klikatka“, tedy v obrazku zdznamu kalibrace (napftiklad Obr. 43) se

budou hledat vizudlné shluky a urcovat jejich stfedy.
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5 ZAVER

Druhd kapitola reSerSe pojednava o poutziti systému Eye-tracking, je patrné, Zze hlavni
vyuZiti je v oblasti marketingu, designu webovych stranek a reklamy. Jsou zde popsany 4
hlavni principy fungovani Eye-trackingu, nicméné v soucasnosti nejvice pouzivany zpUsob
snimdni ocnich pohyb( je videookulografie, tedy snimani oka kamerou s ndslednym
zpracovanim obrazu. V posledni ¢asti reSerSe jsou predstaveny produkty péti nejvétsich
vyrobcl Eye-trackingu, které se v soucasné dobé nachazeji ve svété na trhu. Touto kapitolou

byl spInén prvni cil diplomové prace ze zadani.

Treti kapitola metody popisuje konkrétni typ videookulografie (14Tracking) pouzivany
ke generovani dat pro mnou vytvorenou funkci a podrobné tuto funkci rozebira. 14Tracking
se sklada z méficich bryli s kamerou a kontrolniho softwaru, ktery generuje stfedy zornice pfi
kalibra¢nim méreni. Tato vyslednd data jsou pouzita jako vstup do funkce clusters, kde jsou
zpracovana. Clusters nalezne v datech pomoci shlukové analyzy 9 kalibracnich bodu, které
subjekt sledoval na monitoru pocitace pfi kalibracnim méreni a urci kvalitu kalibrace. Prvnim
Ukolem je nalézt, v jiz namérenych datech, co nejvice pouzitelnych kalibra¢nich zaznamd,
¢imZ lze ndsledné analyzovat specifické Ukoly provadéné po kalibracnim méreni. V této

kapitole byla spInéna ¢ast ¢tvrtého cilu prace.

Ve Ctvrté kapitole vysledky a diskuze Ize nalézt pribézné vysledky funkce clusters, pro
lepsi pochopeni principl celého procesu zpracovani dat. Dale je uvedena analyza vysledkd,
ktera se vyhodnocovala na celém souboru namérenych kalibracnich zaznamu. Histogramy a
jinymi grafy je statisticky dokazana ucinnost funkce clusters. Druhym udkolem bylo, pomoci
vysledk(, navrhnout metodiku urceni kvality kalibrace. Kritéria metod byla vyhodnocena
ROC analyzou a méla by slouZit pro budouci implementaci funkce do softwaru 14Tracking,
kde by pomohla rozhodovat obsluze, zdali je kalibrace v poradku, ¢i by se méla opakovat.

Timto byly splnény ostatni cile prace.
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PRILOZENE CD

Elektronicka verze diplomové prace se souvisejicimi soubory jsou ulozeny na CD a

pfiloZeny k préci. Struktura uloZzenych udajd na CD:

Slozka: Diplomova prace

- Elektronickd verze diplomové prace — Kalibracni_metody_ve_videookulografii.pdf
Slozka: Prilohy

- Funkce v Matlabu — clusters.m

- Slozka obsahuijici ukazku dobrych kalibracnich zaznam( — dobre_kalibrace

- Slozka obsahujici ukazku Spatnych kalibra¢nich zaznamu — spatne_kalibrace
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