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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se =zabyva problematikou sledovani pohybu o¢i
prostiednictvim webkamery. Jsou zde uvedeny zakladni piistupy ke sledovani pohybu
o¢i, pomoci kterych miizeme ziskat polohu zornice a na zakladé¢ této polohy urcit, kam se
Clovek praveé diva. Soucasti prace je program v programovém prostiedi Matlab, ktery
s vyuzitim metody detekce prostfednictvim infracerveného svétla sleduje polohu zornice
a prevadi jeji pohyb na pohyb na monitoru. Pomoci tohoto programu bylo nasledné
provedeno otestovani nékolika dobrovolnikd a vysledky detekce byly pfevedeny na
vizualni formu. Vytvofena byla také $ablona, jenz byla pouzita k hodnoceni ptesnosti

pouzité¢ metody. Na zavér byly prodiskutovany dosazené vysledky.

KLICOVA SLOVA

Sledovani o¢i, webkamera, detekce obliceje, pocitatové vidéni.

ABSTRACT

The aim of this master thesis is to understand problematic of eyes movement tracking
using webcam. In individual chapters there are introduced basic approaches of eyes
movement tracking, based on this method we can get the position of eye pupil and identify
where a person looks. The part of this work is program in Matlab, which using the method
of infrared detection follow the position of eye pupil and transfer this movements to the
movements on the computer screen. Using this program it was tested several volunteers
and the results of detection were transferred to the visual form. As part of this program it
was created template for assessment of accuracy of used method. At the end of work are
discussed achieved results.
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY

Cilem feSeni problematiky této diplomové prace je sledovani pohybu sméru oci
pomoci klasické webové kamery. Systémy pro sledovani oka jsSou nejcastéji pouzivany
pro studie lidského vnimani, kdy je snaha vyhodnotit, co doty¢na osoba nejvice sleduje
napt. pii pohledu na obrazek s reklamou. Své uplatnéni nachazeji tyto systémy i jako
zdravotni pomucky pro lidi s ur€itym zdravotnim postiZzenim, kdy pacient, ktery neni
schopen ovladat rukou pocitaCovou mys, ji mize ovladat pohybem oci. Nasleduje popis

jednotlivych ¢asti této prace.

V kapitole 2. jsou postupné popsany jednotlivé metody sledovani o¢i od klasického
elektrookulogramu, pouzivaného v o¢nim lékafstvi, az po moderni piistupy. Tyto
ptistupy dokaZzi nejen sledovat polohu zornice, ale i vyhodnocovat kam a na co se ¢lovék
praveé diva. V zavéru kapitoly jsou prodiskutovany limitni vlastnosti (vyhody/nevyhody,
piesnost atd.) kazdé metody.

Hlavni daraz je kladen na metodu sledovani pohybu o¢i pomoci bézn¢ dostupné
webkamery. V kapitole 3. jsou rozepsany jednotlivé piistupy detekce oka zalozené na

vvvvvv

kapitoly jsou opét zhodnoceny vyhody a nevyhody jednotlivych metod.

Dalsim ukolem diplomové prace je vytvofit program ve vyvojovém prostiedi
Matlab, ktery pomoci webkamery a s vyuzitim vybrané metody detekce oci sleduje
trajektorii pohybu o¢i a urcuje, kam se ¢lovek pravé na monitoru diva. V kapitole 4. jsou

vysvétleny jednotlivé kroky od detekce obliceje az po samotné sledovani oci.

V kapitole 5. je zhodnocena pouzita metoda detekce zornice oka a to predevsim
z hlediska, jakého rozliSeni v prostoru a Case je schopna dosahnout a zda je mozné ji

pouzit na sledovani v realném case, coz je jednim z pozadavku této diplomové prace.

Aby bylo mozné hodnotit ptesnost vytvoreného algoritmu, je v kapitole 6. vytvoiena
Sablona, ktera bude slouzit ke zhodnoceni, zda pouzity algoritmus je dostate¢né presny
pro korektni ur¢eni toho, kam se ¢loveék praveé diva, a zda pouzita webkamera je vhodna

pro sledovani oka vybranou metodou.

Kapitola 7. pojednava o pouzitém algoritmu detekce pohybu oka, jenz je schopen
vyhodnotit, kam se testovana osoba pravé diva na monitoru a vysledek patiicné
vizualizovat. Urcéena je také piesnost pouzitého ptistupu pii sledovani vizualni Sablony
s n¢kolika body.



V kapitole 8. je provedeno otestovani pouzitého algoritmu na sérii dobrovolniki,
kteti béhem testovani sledovali staticky obraz na monitoru. Z vyslednych map vsech

testovanych osob byla néasledné vytvotena jedina mapa.

V zavéru 9. kapitoly jsou shrnuty dosazené vysledky a odivodnéna zvolena metoda
pro sledovani pozice zornice. Taktéz je vyjadfen vlastni pfinos a navrh na mozné

vylepseni do budoucna.



2  SOUCASNE PRISTUPY K DETEKCI
POHYBU OCI

Detekce pohybu lidského oka pomoci klasickych metod ¢i metod vyuzivajici kamery
se stava stale vice popularni a to nejenom v oblasti o¢niho 1ékafstvi, ale zejména v oblasti
védy a vyzkumu a také v oblasti ,,Gadgets neboli tzv. technickych hrac¢ek. Je mozné se
setkat s komer¢né dostupnymi pfistroji, které na zakladé¢ pohybu naseho oka dokazi
ovladat nejriznéjsi piistroje, aniz by vyzadovaly interakci dotykem. V nasledujicim
ptehledu jsou uvedeny soucasné pristupy k detekci pohybu oka.

2.1  Elektrookulografie

Elektrookulografie (EOG) je metoda, kterd méti napéti vyvolané zménami polohy
oka. Vychazi ze skutecnosti, Ze Se oko chova jako elektricky dip6l se zdpornym polem na
sitnici a kladnym polem na rohovce. Pii snimani EOG ma pacient nalepeny elektrody
vzdy na protilehlych stranach oka (celkem ctyfi elektrody pro vertikdlni a horizontalni
pohyb oka), jenz jsou pfipojeny na zesilovaé. V klidovém stavu, tedy stavu, kdy se oko
divé doptedu, pristroj nedetekuje zadné napéti. AvSak v okamziku, kdy se osa oka vytoci
doprava, doleva, nahoru nebo dold, zméni se potencidl a ptistroj detekuje napéti. Zakladni
princip EOG zobrazuje Obrazek 1.

_I_ Napéti [pV] = Pohyb k + —— Pohyb k -
Pohyb

: I— 00f
smerem k + Zesilova¢ B
100
7 * —> |
OSA + v - —_
' -100 |k W
Pohyb ) -200 I

smérem k -

- 1 2 Cas [s]

Obrazek 1. Princip elektrookulogramu. [1]

2.2 Bryle vybavené kamerou

Tato metoda detekce pohybu o¢i vyuziva dvojici kamer. Jedna sleduje pohyb oka
V jeho bezprostiedni blizkosti a druha sleduje prostor pied subjektem. Po ispésné detekci
zornice prvni kamerou, jenz byva zpravidla vybavena infracervenou diodou a snima oko

nasvétlené infraCervenym svétlem, se na zédklad¢é druhé kamery urci bod, kam se subjekt



prave diva. Tento pristup je vyuzivan napiiklad pii sledovani, jak pacienti reaguji na
urcity obrazek, ktery je jim promitan nebo kam se divaji, kdyz provadéji ur¢itou ¢innost.

Ptiklad takovych bryli znazoriiuje Obrazek 2.

Kamerarpllo sledovani okoli

Kamera pro sledovani oka

Obrazek 2. Bryle s kamerou. [2]

Obrazek 2. ukazuje zakladni koncepci, kterda je urcena zejména pro laboratorni
podminky a to z divodu nepfili§ praktického provedeni.

Od doby pted 30 lety, kdy byly vynalezeny prvni systémy pro sledovani pohybu
lidského oka, se tyto systémy neustale rozvijeji a zdokonaluji. V soucasnosti jsou na trhu
piistroje, které jsou kompaktnéjsi, leh¢i a velice podobné klasickym brylim. Jejich stavba
je velice podobna brylim od spolecnosti Google tzv. ,,Google Glass“, jenz znazorfuje
Obrézek 3. Zasadni rozdil je ale ve funkci, nebot’ Google Glass nedokézi sledovat pohyb
lidského oka, ale pouze promitaji svému nositeli, na miniaturni displej, nejriizné;jsi
informace z telefonu, tabletu ¢i dokonce z internetu.

ﬁ“

Obrazek 3. Google Glass. [3]



Vyvojem bryli, které jsou schopny detekovat pohyb oka tzv. ,,Invertované Google
bryle®, se v soucasnosti zabyva mnoho spole¢nosti. Jako ptiklad jsou uvedeny bryle od
spolecnosti Tobii, jenz zobrazuje Obrazek 4. Tyto bryle snimaji pohyb naseho oka
pomoci miniaturni kamery pfed okem a na zéklad¢ druhé kamery vyhodnocuji, co praveé
osoba pozoruje.

A ) &
’V‘ (o ) Q)
Obrazek 4. Tobii Glasses 2. [4]

2.3 Oc¢ni kamery s vyuzitim IR svétla

Jak bylo uvedeno v pifedchozi podkapitole, v laboratornich podminkach i v komeréné
dostupnych pfistrojich jsou pouzity specialni bryle vyuzivajici dvojici kamer. Jedna
snima oko nasvétlené infra¢ervenym svétlem a druhd snima prostor pied pacientem. Toto
infracervené svétlo je pro ¢loveka neviditelné, nebot’ se nachazi v oblasti 760 - cca 1400
nm, kdezto oblast viditelného svétla je v oblasti od 350 - 760 nm. Infracervené svétlo
V této oblasti ma malou energii a mize byt bez obav pouzito pro nasviceni oka bez

nasledki poskozenti sitnice.

O¢ni kamery pracuji na stejném principu jako bryle vybavené kamerami s tim
rozdilem, Ze osoba nema na hlavé Zadné bryle, ale samotny sledovaci pfistroj je umistén,
napiiklad pod monitorem, odkud snima pohyb oka z vétsi vzdalenosti. Jedna se tedy o
prirozengjsi a volngjsi detekci. Opét se zde vyuziva infraCerveného zateni pro sledovani
oka, pficemz kamera ma filtr, ktery vybira pouze vlnové délky odpovidajici
infraCervenému svétlu. Obraz zachyceny touto kamerou je tedy Cernobily a jsou v ném
vice zvyraznény svétlejsi slozky, coz zplsobi snadnéjsi rozliSeni hranice bud’ mezi
obli¢ejem a okolnim prostfedim, nebo mezi svétlou duhovkou a tmavou zornici. Na

Obrazku 5. je mozné vidét priklad, jak mize vypadat takova o¢ni kamera.



Obrazek 5. O¢ni kamera. [5]

2.4 Detekce pohybu o¢i s vyuzitim webkamery

Metody detekce pomoci klasické webkamery se fadi spiSe mezi experimentalni
metody. Klasické webkamery, kterych je na trhu spousta, mohou byt umistény, naptiklad
nad ¢i pod monitorem, odkud se snima pohyb oka z pomérné velké vzdalenosti, podobné
jak je tomu u o¢nich kamer. Druhou moznosti je umisténi na pacientové hlavé (pomoci
helmy), odkud se snima pouze pohyb oka.

V prvnim pfipadé, v némz je sniman pohyb oka z dalky, se pofidi snimek celého
obliceje, ze kterého je nasledné detekovana pozice oci. Tato oblast je dale rozdélena na
oblasti pravého a levého oka, které se dale zpracovavaji. ProtoZze se snima cely oblice;j,
hraje zde velkou roli svétlo. Svétlo vytvaii stiny a odrazy, coz vede obecné ke Spatné
detekci. VEtsina webkamer obsahuje 1 pomocny ptisvit pomoci infracervenych diod, které

se aktivuji pfi malém osvétleni a umoziuji kamete vidét i v naprosté tme.

V druhém piipade je webkamera umisténa na hlavé pacienta, naptiklad na helmé,
odkud se jiz ptimo sleduje pohyb oka a neni tedy potfeba sledovat oblicej. Je pouzita

zpravidla infracervena webkamera z divodl potlaceni vlivu osvétleni.

2.5  Zhodnoceni pristupu detekce pohybu o¢i

Kazda z vyse popsanych metod ma své vyhody a nevyhody, coz uréuje moznosti
jejich pouziti v riznych oblastech s ohledem na pouziti napt. v marketingu, bezpecnosti,
psychologickych studiich aj.



Elektrookulografie

Jedna se o velice presnou metodu detekce pohybu oci, kterd dokaze hodnotit i
sakadické pohyby, coz jsou velmi rychlé pohyby slouzici k fixaci oka na cil a zajisténi co
nejostiejSiho vidéni. Tyto sakadické pohyby jsou nekontrolovatelné a ¢lovek je v podstaté

nevnima.

Vyhodou elektrookulografie je pomémé dobré prostorové rozliseni, které zavisi
zejména na spravném umisténi elektrod, nastaveni piistroje a dobré vodivosti mezi

elektrodou a kiizi.
Mezi nevyhody EOG patii nepfili§ pfijemny zptsob akvizice signalu. Pacient ma
vEtsi ¢ast obliceje pokrytou elektrodami se spoustou kabeldze. I kdyz existuji i bezdratové

elektrody, jez signal pfenasi telemetricky, tak je stale nutné mit tyto elektrody nalepeny

na obliceji. Kontakt elektrody s pokozkou navic uméle zvySuje ¢etnost mrkani.

Brvle s kamerou

Oproti elektrookulografii se jedna o optickou metodu, pii které pohyb zornice snima
kamera. Protoze je kamera umisténa ve velmi tésné blizkosti oka, dosahuje tato metoda
velmi vysokého Casového a prostorového rozliseni a je mozno sledovat i sakadické ¢i

rizné rychlé pohyby oka.

K pfesnému urceni stiedu zornice postacuji zakladni segmentacni metody, jako jsou

prahovani, eroze, dilatace aj.

Dalsi vyhodou je velka mobilita. Laboratorni pfistroje maji sice kabelaz, jez je pfimo
propojena s pocitacem, a pokud se nejedna o notebook, tak je testovana osoba fixovana
pouze na jedno misto. ,,Sledovaci bryle* od spole¢nosti Tobii (viz. Obrazek 4.) maji
taktéz kabelaz, pomoci které jsou bryle spojeny s nahravacim a prenosovym modulem,
ale na rozdil od laboratornich bryli je tento modul stale u nositele (zavéseny naptiklad za
opaskem).

Asi jedinou nevyhodou je skutecnost, Ze po ¢as mefeni musi byt bryle umistény stale

na hlav¢, i kdyz jsou velmi lehké (v ptipad€ prenosnych ,,sledovacich bryli®).

Oc¢ni kamery

Takzvané ,,stolni* o¢ni kamery maji tu vyhodu/nevyhodu, oproti pfedchozim dvéma
metoddm, ze testovand osoba je naprosto osvobozena od kabelt, ale naopak fixovana na

jedno misto, ze kterého se méfeni provadi.



Prestoze se Vvyuziva infracerveného svétla ke zptesnéni detekce, kde samotna
sledovaci kamera je misténa pfiblizné 1 metr pfed subjektem a vyrazné niZe, nez je
horizontalni osa pohledu, mtze byt méfeni ovlivnéno osvétlenim, které zhorsuje ¢i zcela
znemoznuje detekci. Vzhledem k této skuteCnosti je tieba zajistit dostate¢né svételné
podminky.

Proces samotné detekce jiz nezahrnuje pouze sledovani pohybu oka, ale 1 sledovani
pohybu hlavy, ze které se pomoci algoritmi teprve detekuje oblast o¢i, jenz se dale
zpracovava.

I ptfes tyto nevyhody se o¢ni kamery pouzivaji v fad¢ vyzkumt, marketingovych,

psychologickych studiich a dosahuji vybornych vysledkii uzivatelsky ptivétivou formou.

Webkamery

Pii snimani z dalky hraje zasadni roli na kvalitu detekce vzdalenost kamery od
testované osoby. Webkamery jsou navrzeny vyhradé pro videohovory na internetu a
webkamery, které maji vysoké rozliSeni, je mnohdy problém toto rozliSeni plné vyuzit
z diivodli znacné narocnosti zpracovani. Je tieba vyvinout takové algoritmy, jenz dokazi
spolehlivé detekovat pohyb oka i pii malém rozliseni webkamery. Mezi vyhody tohoto
ptistupu Ize fadit snimani z dalky, stejné€ jako u o¢nich kamer. Nevyhodou je jiz zminéné
rozliSeni, velkd nachylnost na svétlo a stejn€ jako u o¢nich kamer nutnost zpracovavat

pohyby hlavy.

Pti umisténi webkamery do tésné blizkosti oka odpada, jak problém se vzdalenosti,
tak i problém s rozliSenim kamery. Lze tedy zpracovavat obraz i pfi velmi malém rozliSeni
a dosahnout tak vybornych vysledkid a velké rychlosti. Opét je vyuZita vyhradné
infraCervena kamera, aby byl potla¢en vliv osvétleni. Vyhodou je tedy velké rychlost
zpracovani a mala nachylnost na svétlo. Protoze se jedna o obdobny ptistup jako v piipadé
laboratornich bryli s kamerou, je nevyhodou nepf#ili§ komfortni detekce pohybu oka, kdy

sledované osoba stale vidi pfed oblicejem kameru, pfes kterou se musi divat na monitor.

Vsechny kroky detekce o¢i pomoci webkamery pro oba pfistupy jsou detailné
rozebrany v kapitole 4.



3 DETEKCE POZICE OCI WEBKAMEROU

V této kapitole budou rozebrany mozné ptistupy ziskani pozice o¢i webkamerou.
Spolehlivé metody detekce je dosazeno nejcastéji kombinaci zakladnich segmenta¢nich
poloméru ve snimané scén¢. Kvili snaz§imu popisu principu jednotlivych metod detekce
je kapitola uvozena popisem lidské oka a jeho jednotlivych ¢asti pii pohledu zepiedu.

o
Z

Obrazek 6. Lidské oko. [6]

Lidské oko pii pohledu zepiedu je mozné rozliSit na 3 ¢asti (viz. Obrazek 6.). Prvni
¢asti, oznacenou Cislem jedna, je duhovka. Duhovka oddéluje piedni a zadni oéni Cast
oka. U ¢loveéka ma tvar dokonalého kruhu rozdéleného na vnéjsi a vnitini kruh. Samotna
duhovka se nachazi mezi vnéj$im a vnitinim kruhem. Je siln¢€ pigmentovana neboli rizné
zbarvena s rtiznou strukturou. Barva lidského oka je zpravidla modra, Sedd, zelena nebo
hnéda. Stejné jako u kiize, ktera chrani nas§ organismus pted vlivy okolniho prostredi, ma
i barva oka ochranny charakter. Chrani oko pfed nadmérnym osvétlenim, jenz by jinak

zpusobilo jeho poskozeni. [7]

Dalsi ¢asti, oznacenou Cislem 2, je zornice. Nachazi se ve stfedu duhovky a jejim
hlavnim tkolem je propoustét svétlo pies o¢ni komoru a ¢o¢ku smérem na sitnici, kde se
nachézeji svétlo a barvocitlivé elementy (ty¢inky a &ipky). Sitka zornice nema stale
stejnou velikost, nebot’ reguluje mnozstvi dopadajiciho svétla tak, ze se bud’ rozsifi,
pokud potiebuje ziskat co nejvice svétla (zejména ve tmé), nebo se z0zi, v ptipade
nadbytku svétla.

Posledni ¢asti je tzv. bélima, jenz je oznacena Cislem 3. Ta byva zpravidla bila (u
starSich lidi postupné Zloutne) a jeji hlavni funkci je udrzovat tvar duhovky, spolu se
zornici, a chranit vnitfek oka. Na bélimu jsou navdzany okohybné svaly, jez zajist'uji

pohyb oka.



4 .

3.1 Metoda detekce na zakladé téziSté zornice

Zornice se nachazi uprostied duhovky a je v podstaté nejtmavsi ¢asti oka. Nikdy neni
zakryta o¢nim vickem, jak je tomu v piipadé duhovky, kdy jeji ¢ast je schovana za
vickem, na kterém se nachazeji fasy. Tyto fasy vrhaji stiny a negativné ovlivnuji detekci.

Polohu zornice je mozné ziskat pouzitim prahovaci metody. Postup je takovy, Ze
nejprve je vstupni obrazek upraven do takové podoby, aby byly co nejvice potla¢eny
nezadouci jevy, jako je castecné zakryti oka fasami, odrazy svétla od rohovky,
nerovnomérné osvétleni a jiné jevy, jez by znemoznily detekci oblasti zornice. Rohovka
odrazi svétlo, které na ni dopada pod urcitym thlem a odstranéni této ,,vady* byva
mnohdy velmi obtizné zpravidla u real-time aplikaci. Taktéz stiny vrhané okolnimi

strukturami komplikuji samotné zpracovani obrazu.

Ystupni obraz Cervend sloZka vstupniho obrazu

.

"2 )

Zelend sloZka vstupniho obrazu Modra sloZka vstupniho obrazu

"'\ -
T Pa.

Obrazek 7. Srovnani slozek obrazu

V ptipadé€ pouZiti barevné kamery bylo experimentem stanoveno, Ze pokud se vezme
pouze Cervena Slozka vstupniho obrazu, je obraz méné nachylny na odrazy svétla od
rohovky i mén¢ nachylny na stiny a zornice je na prvni pohled dobie rozeznatelna (viz.
Obrazek 7). Po této operaci je vysledkem Cernobily obraz, jenz je nasledné upraven tak,
aby byla zvyraznéna Cernd barva odpovidajici nasi zornici. Zvyraznény jsou tedy pixely,
které maji hodnotu odpovidajici pfiblizné ¢erné barvé zornice. Nasledné je do vysledného
obrazu pomoci logické operace ,,men$i nez“ zahrnuta pouze tato oblast Cerné barvy.
Provedeno bylo prahovani s jednim prahem. Vysledkem této tipravy je binarni obraz, kde
pixely spadajici do prahovaci oblasti jsou reprezentovany logickou Urovni 1, a ostatni
pixely, které nespadaji do prahovaci oblasti, jsou nastaveny na hodnotu 0. Dale staci
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nalézt pouze nejvetsi oblast hodnot s Grovni jedna, ktera je zjisténa za pomoci méticich
operaci, a vSe mimo tuto oblast odstranit. Nakonec je nalezen stfed této nejvétsi oblasti
odpovidajici zornici, jez je oznafen znackou kiizku. Nazorny postup detekce zornice
Vv prostfedi Matlab zobrazuje Obrazek 8.

”

1 « Vstupni obraz oko 4. Cervend sloZka vstupniho obrazu s upravenim jasem

_—

3. Obraz po naprahovani 4_ Vybér pouze nejvétdiho shluku pixeld

3. Detekovany stied zomice

"‘ﬁ

Obrazek 8. Jednotlivé kroky detekce stfedu zornice.

3.2  Metoda detekce na zakladé Houghovy transformace

Metoda detekce na zakladé Houghovy transformace slouzi k nalezeni struktur
V obraze, jejichz tvar je mozné popsat matematickou rovnici. Jedna se tedy nejcastéji o
detekci pfimek a kruznic, ale 1 pro detekci ¢tverct nebo elips. V naSem piipad€ bude
zvolena detekce kruznic, nebot’ zornice i duhovka ma tvar kruhu. Vstupem pro Houghovu
transformaci je binarni obraz reprezentujici hrany.

Houghova transformace pro hledani kruznic pracuje tak, ze na zakladé analytické
rovnice kruhu a zvoleného poloméru, je kazdy pixel binarniho obrazu o soufadnicich x,
y opsan kruZznici a tyto kruZnice o soufadnicich (a, b) a poloméru r, pro kazdy pixel, jsou
ukladany do trojrozmérného Houghova prostoru parametrii. Analytickou rovnici pro kruh
popisuje rovnice 3.1, [8]
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(x—a)?+ (y—b)? =12, (3.1)

kde X, y jsou soufadnice pixelu v binarnim obraze, (a, b) popisuji soufadnice stfedu

kruznice v Houghove¢ prostoru a r popisuje polomér kruznice.

A tedy kazdy bod na kruznici je popsan vztahy, [8]

X=a+rx*cosy, (3.2

y =b + 1 *sing, (3.3)

kde X, y je X-ova a y-nova soutadnice pixelu v binarnim obraze, r je polomér kruznice,
(a, b) jsou soutadnice stiedu kruznice v Houghové¢ prostoru a ¢ reprezentuje tihel od

stiedu kruznice v rozsahu 0 - 2z, pod kterym se nachazi dany bod.

1- Vstupni obraz 2- Cervena slozka vstupniho obrazu s pouZitymi morfologickymi operacemi

@ .

3. Hranova reprezentace - obrys oka 4. Houghy prostor - maximum v misté detekovaného kruhu

-
S

« Detekované oko

Obrazek 9. Detekce oka pomoci Houghovy transformace.

Pro hledani oka v obraze je postupovano nasledovné. Obraz je nejprve preveden do
¢ernobilé reprezentace, ktera slouzi jako vstup pro hranovou detekci. Hrana v obraze je
reprezentovana Strmou zménou intenzity. Jelikoz samotna duhovka je umisténa na velmi
sveétlé az bilé bélimé, jsou hrany této duhovky snadno rozeznatelné. Takto ziskana binarni

hranova reprezentace obsahuje ve vétSing pripadi i hrany, jez jsou z hlediska dalsiho
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zpracovani nevhodné a zptisobovaly by chybné detekce. Z toho diivodu je obraz pomoci
morfologickych operaci upraven tak, aby zobrazoval pouze obrys oka. Pied pouzitim
samotné Houghovy transformace je vhodné urcit ptibliznou hodnotu poloméru hledané¢ho
kruhu. Za pouziti méficich nastroji muze byt polomér zjistén rucné nebo navrhem
automatického meéfeni. Jakmile je znama pfiblizna hodnota poloméru, pfistoupi se
k samotné Houghov¢ transformaci. Na za¢atku je navoleno pole o stejné velikosti jako
binarni obraz, které je nazvano akumulator a nasledn¢ vynulovano. Tento akumulator
bude slouzit pro ukladani nalezenych kruznic. Vypoétem soutadnic stiedt kruznic (a, b)
pro jednotlivé ¢ = 1:360° pomoci vzorcti 3.2 resp. 3.3 a logického vyrazu mélo byt
zjisténo, zda jsou tyto soufadnice nenulové a mensi nez velikost obrazu. Pokud ano,
zvysila by se hodnota akumulatoru o jedni¢ku a pokracovalo by se znovu s novou
hodnotou ¢. Takto jsou vypocteny stiedy [a, b] pro vSechny pixely obrazu a uhly nato¢eni
¢. Nyni jsou v akumulatoru obsazeny hodnoty, které urcuji nalezené kruznice se stfedem
[X, y] v binarnim obraze o poloméru r. Tam, kde dosahuji tyto hodnoty svého maxima,
se nachdazi stied hledané kruznice, jez je nasledné oznacen krizkem podle soufadnic v
akumulatoru. Vysledek detekce oka pomoci Houghovy transformace reprezentuje
Obrazek 9. [8]

3.3  Detekce zornice na zakladé integralnich projekci

Tato metoda se da vyuzit bud’ pro detekci pohybu oka z dalky, nebo i pro detekci
zZ tésné blizkosti oka. Pro detekci z déalky je cilem nalezeni pozice duhovky, které se 1épe
detekuje nez zornice, nebot’ ma podstatné vétsi plochu, na které jiz nevadi obCasné odrazy
svétla od rohovky. Pti detekci zblizka Ize diky lep$imu rozliSeni obrazu detekovat pfimo
pohyb zornice.

Vyuziva se detekce na zdklad€ vertikalni a horizontalni integralni projekce. Pro
ptedstavu je k dispozici bindrni ¢i Cernobily obraz. Uprostied tohoto obrazu se nachazi
svétly vyplnény objekt snadno odliSitelny od tmavého pozadi. Pro ziskani integralni
projekce se provede soucet (miize byt i primér nebo stfedni hodnota) sloupcii v kazdém
fadku obrazu a vysledek se ulozi do prvniho sloupce pfipravené matice. Stejnym
zpiisobem se provede soucet vSech fadkli ve vSech sloupcich obrazu a vysledek se taktéz
ulozi do pfipravené matice. Takto jsou v jedné matici uloZzeny hodnoty vertikalni projekce
a Vv druhé matici hodnoty horizontalni projekce pro tthel nato¢eni obrazu 0°. Pti vykresleni
téchto matic je vysledkem dvojice grafli, ve kterych maximalni hodnota odpovidéa x-ové
nebo y-nové souradnici stfedu nejvyraznéjsiho objektu v piivodnim obraze. Vysledek
detekce pozice o¢i pomoci této metody v programovém prostiedi Matlab ukazuje
Obrazek 10.
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Vertikalni projekce pravého oka

Vertikalni projekce levého oka
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Obrazek 10. Detekce oka pomoci projekci pro snimani z dalky.
W e r 4
3.4  Metoda detekce s vyuzitim IR svétla

Tato metoda je zaloZena na podobném principu jako prvni metoda pro detekci
téziste, ale s tim rozdilem, ze se vyuziva umélého pfisvétleni oka infraCervenym svétlem,

které kamera dokaze snimat.

Vyuziva se skutecnosti, ze pii nasvétleni oka infradervenym svétlem jsou vice
zvyraznény jednotlivé ¢asti oka, nebot’ IR svétlo vice zvyraznuje svétlé ¢asti. Jelikoz
zornice je nejtmavsi ¢asti oka a je obklopena pomérné svétlymi Castmi (v zévislosti na

pigmentu duhovky), 1ze snadno pomoci zakladnich metod urcit jeji stred.

Jev, ktery miiZe nastat pii nasviceni oka infraCervenym zafenim, je bild zafiva
zornice. Tento efekt je zptisoben tim, ze lidské oko infracervené zafeni nevidi a nemuze
ho tedy ani regulovat jako v piipadé viditelného svétla, kdy se pti nadmérném osvétleni
zornice z0zi a pfi malém osvétleni se naopak roztahne. Zornice je tedy plné roztazena,
v piipadé, kdy je méfeni provadéno v naprosté tmé a infracervené svétlo prochazi bez
utlumu az na sitnici, od které se odrazi zpét ke snimaci. Kamera tudiz snima své vlastni
infraervené zafeni. Pfi snimani z dalky tento jev nastava témét vzdy, pokud je zdroj IR
svétla ve stejné roviné s okem a odrazené zatfeni se §ifi piimo ke kamefe. V piipadé
snimani z t€sné blizkosti oka nemusi tento jev nastat. Zalezi na umisténi zdroje IR zareni.

v

Odrazené zateni se $ifi bud’ pfimo ke kamefe a zpusobi ,,zafivou zornici®, nebo mimo

kameru, pfi€emZ zornice zlstava cerna.
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V piipad¢ viditelného svétla nastava podobny efekt tehdy, kdyz na oko dopadne

rychly zablesk svétla s velkou intenzitou. Pfi tak rychlém zablesku nestaci zareagovat

wrwr

Vlivem &erveného zbarveni vnittku oka snimd kamera odrazené svétlo zbarvené do

¢ervena. Na snimku je tento efekt zobrazen v podob¢ tzv. ,,Cervenych o¢i‘.

V této diplomové praci bude vyuzita metoda detekce, ktera nepouziva jev ,,zaiivé

zornice®. Jeji jednotlivé kroky budou podrobnéji vysvétleny v kapitole 7.

3.5  Zhodnoceni jednotlivych pristupi detekce pozice oci
webkamerou

Metoda zaloZena na téziSti zornice

Tato metoda je zaloZena na prahovani. Z histogramu ¢ernobilého obrazu je vybrana
oblast tmavych pixelti odpovidajici zornici a z nasledného binarniho obrazu uréena pozici
zornice.

Vyhodou je velka rychlost zpracovani jak u statického obrazu, tak i ve videu, nebot’
je pouzita velmi jednoduchd metoda segmentace. Ovsem ale jeji pouziti v real-time
sledovani neni pfili§ vhodné, protoze lidské oko ma urcitou reflektivitu. Jestlize tedy na
oko dopada svétlo, dochazi na rohovce k lomu a toto odrazené svétlo smétuje ke kamete,
ktera jej vyhodnoti jako lokalni pfesvétleni napiiklad v oblasti zornice. Toto odrazené
svétlo je schopno omezit nebo i uplné znemoznit dalsi zpracovani a GspéSnou detekci
zornice. Cim je niz§i rozliSeni kamery, tim vétsi jsou jednotlivé pixely a tim vice se
projevi odraz svétla od rohovky. Proto je nutno zvolit takové umisténi zdroje svétla, aby

se svétlo od rohovky minimalné odraZelo, coZ mliZe byti velmi obtizné.

Z téchto diivodu se tato metoda pouziva vyhradné v kombinaci s jinymi metodami,
nebot’ samotna neposkytuje dobré vysledky.

Metoda zaloZena na Houghové transformaci

Houghova transformace slouzi ke hledani objektd rGznych tvard podle
charakteristické rovnice a tedy v tomto ptipad¢ kruznice.

Pomoci Houghovy transformace je mozZzno nalézt kruh 1 z nepfili§ kvalitni hranové

reprezentace, kdy jsou jednotlivé linie mirn€ preruseny. Jestlize napiiklad polovina kruhu

15



chybi, protoze duhovka je zakryta ocnim vickem, neni mozné pomoci této metody urcit,
zda se jedna pravé o kruh a musi se pristoupit k dopliiujicim metodam, které na zakladé
okoli jsou schopny tento kruh dopocitat. Tim se zvysuje i vypocetni naro¢nost uz velmi
naro¢né Houghovy transformace, nebot’ pro sestaveni parametrického prostoru, jez je
pozdé&ji prochazen a v némz jsou hledany maxima, potfebujeme tii parametry (a, b, r) pro

kazdy pixel v hranovém obrazu. Proto neni tato metoda vhodna pro pouziti ve videu.

Existuji 1 modifikace Houghovy transformace, které jsou jiz natolik rychlé, ze
mohou byt pouzity jako real - time. Zrychleni spociva napiiklad v tom, Ze misto vsech
hranovych pixell je opsana kruznici jen urcita ¢ast, a po nalezeni maxima je akumulator
zpravidla vynulovan. Timto je mozné implementovat Houghovu transformaci pro pouziti

ve videu. [9]

Metoda zaloZena na integralnich projekcich

Tato metoda spojuje prahovani a zdkladni morfologické operace a poskytuje
moznost nalézt maximalni vychylky horizontdlni a vertikalni integralni projekce jak

V obraze binarnim, tak ¢ernobilém.

Jelikoz je hledana maximalni vychylka neboli shluk nejtmavsich pixelt v obraze
zachycujici lidské oko, je mozné pomérné presné urcit polohu zornice i za ne pfilis
dobrych svétlenych podminek. AvSak opét zde vystupuje odraz svétla od rohovky, ktery
zpusobuje naruSeni téchto tmavych pixell, ale pouze v lokéalnich oblastech a nikoli v

celém oku. Tyto odrazy je mozno eliminovat morfologickymi operacemi.

Stejné jako u vSech metod detekce pozice o¢i webkamerou je 1 u této metody nutné
umistit zdroj svétla tak, aby nevznikaly odrazy. Misto klasické webkamery lze také pouzit

webkameru s infra¢ervenym pfisvitem, jez poskytuje lepsi vysledky (viz dale).

Metoda s pouzitim IR svétla

Ze vSech vyse zminénych metod dosahuje tato metoda nejlepSich vysledku jak z
hlediska prostorového, tak i ¢asového rozliSeni. Rovnéz je mozné tuto metodu pouzit
v real-time zpracovani. Velkou vyhodou metody je skutecnost, ze dokaze pracovat i
V naprosté tmé a je tedy mozné zajistit pro kazdého testovaného jedince stejné podminky
méfeni. Pracuje i s velmi malym rozlisenim, kdy se pomoci zakladnich segmenta¢nich

metod urci pfesny stfed zornice.
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4 POSTUPDETEKCE POHYBU OCI

Predmétem této kapitoly je popsat jednotlivé kroky pro sledovani o¢i webkamerou

s infracervenym pfisvitem pro oba mozné ptistupy.

Pfi prvnim pftistupu, kdy je kamera umisténa v urcité¢ vzdalenosti pied testovanou
osobou a pod monitorem, samotné zpracovani obrazu nezahrnuje pouze oblast o¢i, ale i
detekci a sledovani oblasti obliceje. V této oblasti obli¢eje je poté nalezena oblast oci,

ktera se dale zpracovava. Pii druhém piistupu se zpracovava pouze oblast jednoho oka.

V nésledujicim textu jsou nejdiive popsany jednotlivé ¢asti prvniho pfistupu od

detekce obliceje az po oblast samotného oka, ktera je jiz shodna s druhym pfistupem.

4.1  Detekce oblic¢eje

Prvnim krokem je nalezeni obli¢eje v pocateénim obraze, jenz byl potizen pred
samotnym zapocetim videosekvence. Podstatou je, aby se oblicej nemusel hledat
VvV realném cCase, coz by zvySovalo vypocetni narocnost a obraz by nebyl plynuly. Pro
nalezeni obli¢eje existuje mnoho metod lisicich se ptesnosti detekce, nachylnosti na

svétlo nebo oblasti pouziti. Je mozné je rozdélit do n¢kolika kategorii.

Detekce podle neménnych ¢asti obliceje

Zde se vyuziva skutecnosti, Ze oblicej kazdého ¢loveka obsahuje oc€i, nos, usta, usi
atd., spole¢né na urcitém barevném podkladu. Tyto ¢asti jsou neménné, lisici se u kazdého
¢loveéka pouze tvarem, polohou, velikosti ¢i barvou a je mozné je detekovat pro libovolné

natoceni obliceje. Vyhodou je moznost detekce i pii1 nizkych hodnotach osvétleni.

Detekce podle porovnavani obli¢eja z databaze

Dalsim pfistupem je komparace charakteristickych ryst v obliceji (vzdalenost,
velikost, barva aj.) s databazi obli¢eju s cilem nalézt shodu. Vysledkem muze byt i vice
shod, nebot’ i kdyz je kazdy ¢lovék odlisny (vyjma dvojcat), mize byt nalezen ¢lovek, se
kterym mé hledana osoba spole¢né rysy v obliceji. Pii sprdvném nastaveni a zlepSeni
detekce charakteristickych rysti poskytuje tato jednoducha metoda velmi dobré vysledky.
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Detekce podle porovnani s jednim obli¢ejem

Jedna se o podobnou metodu jako srovnavani rysti z databaze oblicejli, ale s tim
rozdilem, ze nejsou porovnavany charakteristické rysy se vSemi obliceji v databézi, ale
pouze s jednim modelem obliceje, jez vznikl vypoctem ze vSech obliceji v databazi.
Jelikoz neni potieba porovnavat oblicej se vSemi obliceji v databazi, dochazi ke zrychleni

této metody oproti predchozi s pfiblizné stejnym vysledkem.

Detekce podle typického modelu obli¢eje

Tato metoda detekce spoc¢iva v navrhu modelu tzv. univerzalniho obli¢eje S piesné
definovanymi pravidly. Podle tohoto modelu je mozno nalézt jakykoliv obli¢ej. Z toho
1ze usoudit, ze navrh takového modelu bude velice slozity, nebot’ model musi byt schopen

adaptace na rtizné velikosti obli¢eju a vzdalenosti jednotlivych ¢asti obliceje. [10]

4.2 Detekce oblasti oc¢i

Jakmile je detekovan oblicej, pfistoupi se k detekci oci. Jak jiz bylo uvedeno, o¢i
patii do kategorie neménnych ryst oblic¢eje a je mozné je detekovat soucasné s oblicejem.
Pokud bude volen tento zptsob detekce, mohou nastat falesné detekce, kdy jsou
detekovany objekty v pozadi mimo oblicej, které nemuseji o¢i viibec pfipominat. Z toho
diivodu se oci detekuji vyhradné z nalezené oblasti obliceje. Opét je mozné zvolit n€kolik
pristupti detekce.

Detekce podle rozméra detekovaného obliceje

Tato metoda je zaloZena na vypoctu poloh ¢asti obliceje (o€i, usta, nos) podle
rozméra detekovaného oblic¢eje. Pozadavkem pro tuto detekcei je dobfe detekovany oblicej
vysoky od brady po zacatek vlast a Siroky od ucha k uchu, aby se nehodnotily ¢asti, jenz
pro detekci nemaji zadny vyznam. Timto jsou zajiStény stejné podminky pro kazdy
oblice;.

Kazdy ¢loveék ma zcela jiny oblicej, a tudiz i rizné polohy a velikosti jednotlivych
charakteristickych c¢asti. Jestlize je obliCej pomysiné rozdélen v poloviné Sitky,
pfedstavuje tento fez osu celého obliceje, kterd je shodna s osou nosu, nebot’ nos se u
kazdého clovéka nachazi vzdy uprostfed oblieje. Po opétovném rozdéleni obliceje,
tentokrat vysky na tfi ¢asti, je oblicej jesté vice rozloZen na pozadované oblasti potfebné
k detekci. Jedna tietina obli¢eje obsahuje ¢elo, druha oc¢i a nos a tieti usta véetné brady.
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Z téchto oblasti je jiz mozné snadno urcit polohu Ust, nosu, levého a pravého oka a to na
zéklad¢ velikosti jednotlivych oblasti a jejich hranic. Naptiklad prostiedni oblast
obsahuje o¢i a nos, pficemz oblast oCi je ve vrchni Césti této oblasti a oblast nosu ve
spodni. Ptiklad této detekce ilustruje Obrazek 11.

Obrazek 11. Detekce na zakladé geometrie obliceje

Nevyhodou této metody je skuteCnost, ze je schopna korektné hodnotit pouze
obliceje bez natoceni ¢i sklonu. V téchto ptipadech se méni poloha charakteristickych
ryst a o¢i mohou napiiklad zasahovat i do oblasti pro ¢elo. Tudiz tato metoda nedosahuje

prilis vysoké ptesnosti, nebot’ zavisi na tvarech a kvalit¢ detekce obliceje.

Detekce v jiném barevném prostoru

DalSim ptistupem detekce oci je detekce v jiném barevném prostoru nez originalni
snimek obli¢eje, a to z divodu potlaceni nezadoucich jevi, jako je osvétleni, stiny, pozadi
atd.

Proto se pouziva transformace originalniho RGB snimku obli¢eje do nejcastéji
vyuzivaného prostoru YCbCr. V tomto prostoru Y predstavuje slozku jasu, Cb
chrominanéni slozku modré barvy RGB a Cr chrominan¢ni sloZku Cervené barvy RGB.
Slozky Cb a Cr je mozné¢ také ziskat odectenim slozky Y od modré slozky RGB pro Cb
a Cervené slozky RGB pro Cr. Pfevod z RGB prostoru do YCbCr je mozné popsat

nasledujicimi rovnicemi, [11]
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Cb = —0.168736 * R — 0.331264 * G + 0.5 * B, (4.1)
Cr= 0.5+R —0.418688 = G — 0.081312 B, (4.2)

Y =0.299 R+ 0.587 * G + 0.114 * B, (4.3)

kde R ptedstavuje cervenou slozku RGB obrazu, G zelenou slozku, B modrou a Y slozku
jasu YCDbCr obrazu.

Z Y CbCr barevného prostoru je mozné 1épe urcit pozici o¢i, nebot’ slozka Y obsahuje
informaci o jasu v obraze, kterou lze dale upravovat napiiklad pomoci prahovani ¢i
morfologickych operaci. Vysledky Ize nasledn¢ kombinovat prostifednictvim
aritmetickych operaci s vysledky ostatnich dvou slozek Cb a Cr. Kone¢nym vysledkem
je tzv. mapa oci, jenz tvoii binarni obraz, ze kterého jsou méfenim uréeny pozice obou
o¢i. Jednotlivé kroky detekce pomoci YCbCr prostoru prezentuje Obrazek 12. [12]

Slozka Y Slozka Chb Slozka Cr

Upravena slozka Y Uprava slozek Cb a Cr Detekované odi

e =
|

Binarni mapa o¢i po apravach

Obrazek 12. Detekce o¢i pomoci YCbCr prostoru. [12]

Detekce pomoci objektového detektoru Viola-Jones

V soucasnosti je hojné€ vyuzivana metoda detekce zejména obliceji, ale lze ji pouzit
I pro detekci o¢i ¢i jinych objektd. Vychazi z metody detekce obliceje na zakladé
neménnych ryst, popsané v podkapitole 4.1. Velkou vyhodou je rychlost a mala zavislost

na svétlo.
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Detekce probiha v nékolika krocich. Prvnim krokem pro spolehlivou detekci je
sestaveni tzv. klasifikaéniho algoritmu, jehoZz cilem je zlepSeni piesnosti detekce
vybraného objektu pomoci uciciho se procesu. Algoritmus obsahuje sadu tzv. slabych
klasifikatort, jez maji mensi piesnost a obsahuji vstupni testovaci piiznaky, pomoci
kterych je mozné rozeznat oblicej od pozadi s presnosti vétsi nez 50%. Tyto pfiznaky
vznikly jako odezvy na pfiznaky podobné Haarovym vinkam (viz dale) z vstupni databaze
»trénovacich® obrazii, obsahujici n€kolik tisic spravnych a chybnych detekci hledan¢ho
objektu. Pti pouziti vice slabych klasifikatori s pfiblizné stejnou piesnosti se zvysSuje
klasifika¢ni G¢innost a je vytvoren tzv. silny klasifikator. [13],[14]

Princip uciciho procesu spociva ve vahovani mnoziny pfiznakd rovnomérnymi
vahami. Podle toho je vybran slaby klasifikator obsahujici nejmensi chybu klasifikace pii
danych vahach a kontroluje se, zda neptekrocil nastavenou klasifika¢ni chybu, pii které
by nebyla zajisténa konvergence. Nasledn¢ je vypocten koeficient slabého klasifikatoru
pii spojeni vice slabych klasifikatort a dochazi k aktualizaci vah u piislu$né testovaci
mnoziny na zakladé spravné klasifikace vybranym klasifikatorem. Pfi Spatné klasifikaci
se vaha zvétsi a pii spravné klasifikaci se naopak zmensi. Timto je v dalsim kroku hledan
klasifikator, jez bude schopen 1épe detekovat chybné klasifikace nez ten predchozi. Tento
cyklus se opakuje az do dosazeni pozadovaného poctu slabych klasifikatort. Pro

vytvoreni piiznakl se pouZivaji zakladni ptiznaky, které zobrazuje Obrazek 13. [14]

a) Hranoveé
priznaky

b) Carové

B piiznaky

¢) Diagonalni
priznak

Obrazek 13. Zakladni ptiznaky pro detekci. [15]

Pii aplikaci vybraného typu piiznaku z Obrazku 13. na vstupni obraz je vysledkem
vyjadiena Ciselnd hodnota ptiznaku, jez je dana souctem pixell pod bilou oblasti, minus

souctem pixelll pod ¢ernou oblasti. Tyto ptiznaky jsou aplikovany na cely vstupni obraz
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a pii hodnoceni dochdzi i ke zméné¢ velikosti z 1x1 az na velikost vstupniho obrazu.
Vysledkem je ohromné mnozstvi hodnot pfiznaki, které se nasledné pouziji jako vstup
uciciho klasifikatoru. Ten jej na zaklad¢ natrénovanych dat klasifikuje a vybere z této

mnoziny jen urc¢ité mnozstvi piiznakii a pouzije je k detekei.

Pro zrychleni vypoctu jednotlivych ptfiznakl ve vstupnim obrazu je obraz preveden
na tzv. integralni obraz. Vypocet integralniho obrazu spociva v tom, ze jsou vypocteny
soucty vSech obdélnikovych oblasti ve vstupnim obrazu. Zac¢ina se v levém hornim rohu
a postupné se pocitaji soucty jednotlivych obdélnikovych oblasti, az se dosahne pravého
dolniho rohu. V tomto rohu se nachazi nejvétsi hodnota souctu. Ptiklad tvorby

integralniho obrazu je mozné vidét na Obrazku 14.

Detekce oci v obraze je zaloZena na stejném principu, jen se misto trénovacich dat

obli¢ejii pouziji obrazky spravné detekovanych a Spatn¢ detekovanych oci a probéhne

opétovna Klasifikace.

10 15
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=1+243+6+7+8+11+12+13 => 63
=1+2+3+4+6+7+8+9+11+12+13+14+16+17+18+19 => 160

M = 1+2+6+7+11+12+16+17+21+22 => 115

Obrazek 14. Tvorba integralniho obrazu
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4.3 Detekce oblasti zornice

Dalsim krokem je jiz samotna detekce zornice, jeZ je spole¢na pro oba dva pfistupy.
U prvniho pfistupu se ale nedosahuje takové presnosti jako u druhého, kdy je kamera
umisténa v té€sné blizkosti oka. Je-1i kamera umisténa pod monitorem je ze sejmutého
obrazu pftiblizena oblast oka, coz ma za nasledek zhorSeni rozlisSeni. U druhého ptistupu
se piimo zpracovava oblast oka beze zmény rozliseni. Metody detekce zornice byly
detailn¢ popsany v Kapitole 3.

Zvolena byla metoda detekce pomoci infracerveného svétla pracujici na druhém
pristupu, pti kterém je kamera pfipevnéna na helmé, jez ma testovana osoba na hlave,
odkud se sleduje pohyb oka. Tato metoda dosahuje vysoké piesnosti a malé nachylnosti

na okolni vlivy osvétleni. Srovnani kvality obrazu obou pfistupti zndzoriuje Obrazek 15.

Kamera v blizkosti Kamera pod monitorem
oka

Obrazek 15. Srovnani kvality obrazu v zavislosti na vzdalenosti oka od kamery

4.4  Sledovani pohybu oc¢i

Po uspésné detekci zornice je dalSim cilem sledovani pohybu o¢i a urceni, co
testovana osoba praveé na monitoru sleduje.

Pokud je kamera umisténa pod monitorem, jsou snimany pohyby obou o¢i. Ty se ale
pohybuji soucasné a nelze je samostatné natacet do rtiznych smért. Je tedy zmétena
vzdalenost mezi zornicemi a ve stfedu této délky je stanoven novy bod, zobrazujici misto

pohledu, nebot’ sméry pohledu obou o¢i se sbihaji ptfiblizné uprostied.

V ptipad€ umisténi kamery na helmé je sniméan pohyb pouze jednoho oka, ze které¢ho

se urc¢i stied zornice neboli misto pohledu jak v pfedchozim piistupu.

Takto urceny ,,bod pohledu* se ale pohybuje v pomérné malé oblasti obrazu a nelze
tak pfimo vzit jeho pozici a umistit ji do vytvoifené matice odpovidajici velikosti
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monitoru. Je nutno vytvorit kalibra¢ni proceduru, pomoci které se transformuje pozice
tohoto ,,bodu pohledu‘ do matice monitoru. V této matici jiz bude mozné sledovat pohyb
bodu po celé matici. Kalibra¢ni procedura sestava z vytvoieni kalibracniho obrazu, ktery
zobrazuje Obrazek 16.

Testovana osoba se postupné diva na jednotliva cCisla, kde se pti kazdém pohledu
ulozi pozice bodu pohledu do piipravené matice. Body v této matici jsou nasledné
transformovany podle skute¢nych bod na monitoru a je vytvoiena transformaéni matice.
Touto matici jsou vynasobeny vSechny pohledy, aby jejich soufadnice odpovidaly
soufadnicim na monitoru a byly tedy na stejnych pozicich. Tim je zajisténo, ze bod
pohledu se bude pohybovat po celé plose monitoru a bude tak mozné urcit co testovana
osoba sleduje.

8 9 10
13 14 15
18 19 20
23 24 25

Obrazek 16. Kalibra¢ni obraz
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5 LIMITY POUZITE METODY DETEKCE
OCiI

Tato kapitola je zaméfena na detailni rozbor limitnich parametrii pouzité metody
detekce pozice o¢i, pii které je kamera v tésné blizkosti oka a pomocnym osvétlenim je

infraéervené svétlo.

5.1 Prostorové rozliSeni

Prostorové rozliSeni vyjadiuje schopnost snimaciho zafizeni (v naSem piipadé
kamery) odlisit body umisténé ve velmi tésné blizkosti od sebe. U ¢loveka je prostorové
rozliSeni dano velikosti objektu, které je schopno lidské oko jesté rozeznat. Pti sniméni
obrazu kamerou je ale prostorové rozliSeni dano velikosti pixelu a tedy rozliSenim obrazu.
Cim je rozliseni obrazu vétsi, tim jsou jednotlivé pixely v obraze mensi. A ¢im je mensi,
tim jsou naopak pixely vétsi. Faktem je, ze rozliSeni lidského oka a rozliSeni kamery neni

vzdy stejné.

Prostorové rozliSeni u zvolené metody detekce pomoci IR svétla je dostatecné 1 pii
pouzitém nizkém rozliSeni, nebot’ v infracerveném svétle jsou vice zvyraznény svétlé

plochy, a tak je mozné spolehlive rozeznat hranice duhovky i pozadovanou oblast zornice.

5.2 Casové rozlisSeni

Casové rozlideni se uplatituje zejména u videozaznamu, u kterého uréuje jeho
plynulost. U videa je ¢asové rozliSeni dano poc¢tem snimkt schopnych pofidit za jednu
sekundu. Pokud je pocet snimkti pod hodnotou 25, lidskému oku se zda video nepiilis
plynulé az trhané. V piipadé€ zvétSeni poctu snimkil za sekundu na hodnotu vétsi nez 25
je jiz pro lidské oko video zcela plynulé. Casové rozliseni tedy uréuje krok, s jakym se

pohybuji objekty vV zorném poli kamery.

Dostatecné casové rozliSeni je podminkou pro kvalitni detekci vyraznych zmén
pohybu oka. U velmi piesnych metod detekce pohybu oka, jako je elektrookulografie, je
mozné hodnotit i sakadické pohyby oka, jiz zminény Vv podkapitole 2.5 -
elektrookulografie. V ptipadé pouzitého ptistupu detekce pomoci infracerveného svétla
je také mozné tyto sakadické pohyby zachytit, a to pfiblizné se stejnou, mnohdy 1 lepsi

ptesnosti oproti elektrookulografii.
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53 Real-time

Pojem real-time znamena sledovani zmén, neboli aktualizaci, urcitého druhu

informace v pravé probihajicim Case.

Pro aplikaci real-time metody detekce je nutné vhodné zvolit snimaci parametry
s ohledem na prostorové a ¢asové rozliSeni a také s ohledem na vykonnost procesoru
pocitace, na kterém je provadéno veskeré zpracovani dat. Prave procesor byva ve vétsing
pripadti limitujicim faktorem pouziti real-time aplikace. Procesor nemusi byt piimo
signalovy, jenz je navrzen pro slozit¢é matematické operace, ale musi byt dostatecné
vykonny a schopny bez problémul zpracovavat veétsi mnozstvi vypocti. Napiiklad pfi
zvoleni vysSiho prostorového rozliSeni, tedy zvétSeni rozliSeni videa, dochazi ke zvySeni
poctu pixeld, a tudiz ke zvétSeni vypocetni narocnosti. Stejné tak pii zvoleni vyssiho
¢asového rozliSeni se zvysi pocet zpracovavanych snimki a vzroste vypocetni naro¢nost.
Dosazeni vypocetni nenaro¢nosti real-time aplikaci jsou voleny zejména parametry

s ohledem na prostorové rozliSeni, nebot’ je pozadavkem naprosta plynulost videa.

DalSim limitujicim faktorem pouziti real-time aplikaci je slozitost a pocetni
naro¢nost pouzitého algoritmu. Piikladem muze byt jiz popsana Houghova transformace,
jejiz vypocetni naro¢nost neumoznuje jeji pouziti pro real-time aplikace, protoze se u ni
provadi velké mnozstvi operaci, které zaméstnaji na uréity ¢as cely procesor. Proto je
pozadavkem real-time aplikaci vyvinout takovy algoritmus, ktery za pomoci zakladnich

operaci nevezme piili§ vypocetniho Casu a zrealizuje pozadovany ukon.

Pouzita metoda detekce pohybu o¢i pomoci infraéerveného svétla je navrZzena tak,
aby byla schopna pracovat v realném ¢ase pii malém rozliSeni kamery. Testovanim bylo
zjisténo, Ze pouzité rozliSeni pln€ dostacuje pro kvalitativni hodnoceni pohybu oka.

54  Zhodnoceni limitnich vlastnosti pouZzité metody

Metoda detekce pozice o¢i s vyuzitim infracerveného svétla, pouzitd v této praci
dosahuje vysoké presnosti a malé vypocetni ndro¢nosti. V navrZzeném programu je mozné
meénit ¢asové a prostorové rozliseni a zvolit tak jejich optimalni hodnotu, aby obraz byl

dostatecné plynuly a ostry pro hodnoceni rychlych zmén pohybu oka.

Tuto metodu Ize vyuzit i jako real-time, nebot’ algoritmus detekce zpracovava pouze
oblast oka a odpada tak pfili§ slozité predzpracovani snimku, jak je tomu pii detekci
pohybu oka z dalky.
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6 NAVRH PARAMETRU VIZUALNICH
PREDLOH

Aby bylo mozné hodnotit, s jakou piesnosti je pohyb zornice a smér pohledu

pfrenasen na monitor, je tfeba navrhnout testovaci Sablony.

Pro vyhodnoceni ptesnosti sledovaného mista kamerou se nabizi dvé moznosti. Prvni
moznosti je polozit testovanému subjektu otazku: ,,Na co se pravé divas?. Odpoved je
nasledné porovnana s pozici bodu pohledu na obrazovce a je stanovena piesnost. Druhou
moznosti je navrh Sablony, obsahujici nékolik bilych bodt umisténych na cerném pozadi.
Tim je zaji$téno, Ze testovaci osoba se bude divat pouze na tyto body. Nasledné je
vytvofen program analyzujici odli$nosti bodi pohledu vuéi sledovanym bodium na
monitoru. Vysledkem je ptesnost sledovani a tedy i pfesnost pouzitého algoritmu. Pro

hodnoceni ptesnosti sledovani v této diplomové praci je pouzita Sablona v prfiloze A.

Pro hodnoceni prostorového rozliseni je mozné navrhnout sadu $ablon, které budou
mit obdéInikovy nebo &tvercovy tvar. Sablony budou obsahovat sit’ bodi, lisicich se od
sebe velikosti a vzdalenosti téchto bodi. V kazdé $ablon¢ budou body rizné veliké a
vzdaleny od sebe o vzdalenost rovnou velikosti bodu. Postupné bude ménéno rozliseni
kamery od nejmensi po nejvétsi a bude pozorovano, pti jakém rozliSeni je mozné v urcité
Sabloné€ body od sebe rozeznat a zda rozliSeni dostacuje pro detekci. Jelikoz pro sledovani
oka pouziva algoritmus malé rozliSeni kamery, jenZ pIn¢ dostacuje jak z hlediska detekce,
tak i z hlediska plynulosti obrazu, je navrh Sablon pro hodnoceni prostorového rozliseni
nepodstatny.

Poslednim parametrem je dostatecné ¢asové rozliSeni. Nejlepsi zplisob hodnoceni
Casového rozliSeni je subjektivni dojem, tedy jestli se obraz zda dostate¢né plynuly a zda
je mozné provadét detekei v realném cCase. Zpravidla je volena snimkovaci frekvence

kolem 30 snimkiim za sekundu, aby byl zajistén zcela plynuly obraz.
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7/ ALGORITMUS DETEKCE POHYBU OKA

Jak jiz bylo feCeno, byla pouzita metoda detekce kdy webkamera s infraCervenym
prisvitem je upevnéna na helmé a snimé pohyb oka z velmi malé vzdalenosti. Algoritmus
detekce pohybu oka byl napsan v programovém prostiedi MATLAB a v nasledujicich
radcich budou rozepsany jeho jednotlivé ¢asti, popis pouzité kamery a jeji pfipevnéni na
helmu.

7.1  Pouzita kamera a jeji pripevnéni

Pro pouzitou metodu detekce byla zvolena webkamera s infraCervenym piisvitem
znacky A4TECH dosahujici maximalniho rozliseni 640x480. Kamera je vybavena
oto¢nym kloubem, kterym lze nastavovat kameru do riiznych smérti a ptizplsobit ji tak

pozici oka libovolné testované osoby. Pouzitou webkameru zobrazuje Obrazek 17.

MAsTECH

Obrazek 17. Pouzita webkamera. [16] Obrazek 18. Pfipevnéni kamery na helmu
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Aby kamera snimala pouze oko, je tfeba ji pomoci klipsu uchytit na helmu
V obréacené poloze. Snimany obraz je tedy obracen o 180°. Kameru umisténou na helmé
zobrazuje Obrazek 18.

Pro potieby testovani byl sestrojen i stojan, jenz bude slouzit pro fixaci hlavy
testované osoby a zamezeni Vzniku nezadouciho pohybu. Stojan zobrazuje Obrazek 19.

Obrazek 19. Stojan pro fixaci hlavy

7.2 Zpracovani obrazu a detekce zornice

Cely algoritmus detekce pohybu oka a jeho pfevod na pohyb na monitoru lze rozd¢lit
celkem do dvou casti.

Prvni ¢asti je samotna kalibrace, kdy osoba sleduje body na monitoru, které jsou
uloZeny a transformovany na body realné. V programu je kalibrace umisténa do smycky
FOR s po¢tem opakovani odpovidajici po¢tu kalibra¢nich bodl. Pfi pouziti 25 bodové
kalibrace je pocet opakovani zvolen na 26, nebot’ prvni bod pohledu se do kalibraéni
matice neukladd. Tim ma testovana osoba dostatek ¢asu, aby se pfipravila, nez zacne
postupné sledovat jednotlivé body. Na konci kalibrace je provedena geometricka
transformace ulozenych bodl a je vytvofena transformacni matice, kterou se nasobi
pozice zornice v dalsi ¢asti.

Druhou ¢ésti je vysledny pfenos pohybu oka na monitor a stanoveni, co testovana

osoba sleduje. Jedna se taktéz o smycku, ale tentokrat WHILE, ktera se neustale opakuje,
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dokud plati podminka, Zze pocCet sejmutych snimki je mens$i nebo roven nastavené
hodnoté. Dokud tedy plati tato podminka, kamera opakované pofizuje snimky, jenz jsou

zpracovavany a fazeny za sebou jako souvislé video v redlném case.

Zpracovani pozice zornice v ¢asti kalibrace a detekce probiha stejnym zptsobem.
V prvnim kroku je barevny obraz z kamery pieveden na ¢ernobily, protoze zpracovani
¢ernobilého obrazu je méné naroné nez u barevného. Nasledné je obraz otocen o 180° a
zrcadlové pievracen, aby obraz kamery byl shodny s monitorem a aby se pohyb oka,
naptiklad vlevo, projevil do stejného sméru i v obraze z kamery. V dalsim kroku je
pouzita morfologicka operace eroze, nebot’ se v obraze vyskytuje nezadouci jev odrazu
infracervenych diod od rohovky, ktery ovliviiuje detekci zornice. Eroze v Cernobilém
obraze zpusobi zvyraznéni tmavych ¢asti (primarné zornice), jenz se mirné zvétsi a
prekryji tak svétlé ¢asti (odraz infraervenych diod). Nésleduje operace, kterd upravi
kontrast v celém rozsahu a zpuisobi tak vétsi zvyraznéni zornice. Ta bude cela ¢erna a bez
nezadouciho odrazu. Déle je pouzita opét operace eroze s maskou jednicek 5x5 pro jemné

dohlazeni s cilem lepsi detekce zornice nasledujici operaci.

Metrika ,,Euclidean‘
0 010 14111 (141
0 |10 1 0 1
0 |0 |0 141 | 1 |14
Vstupni obraz Distan¢ni mapa
Originalni obraz Obraz po erozi Aplikace distan¢ni

transformace

» I el
L L

Pfevod do bin. podoby a uréeni stiedu

- &

Vzdalenost [px]

Obrazek 20. Urceni stfedu zornice pomoci distanéni metriky. [17]

Na takto upraveny obraz je pouzita distan¢ni transformace (viz. Obrazek 20), ktera
pro kazdy pixel v obraze pfifadi hodnotu vzdalenosti od analyzovaného pixelu

k nejbliz§imu nenulovému pixelu. Pfi oby¢ejném pievodu Cernobilého obrazu do binarni
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reprezentace, podle zvoleného prahu, mize byt kromé zornice pfevedena i spousta
falesnych oblasti, které jsou z hlediska detekce nezadouci, jako napiiklad fasy. Tyto
faleSné oblasti jsou po pievodu mnohdy vétsi nez oblast zornice a tvofi jeden celek
s logickou urovni 1. Z toho divodu byla zvolena distan¢ni transformace. Ta, jak jiz bylo
feceno, piifadi kazdému pixelu hodnotu vzdalenosti od nenulového pixelu v jeho okoli a
tim zabrani vzniku velkych falesnych detekci. Jedna se o jemné&jsi vahovani jednotlivych
pixeld nez v piipadé klasického pievodu ¢ernobilého obrazu na binarni. Po pievodu jsou
Vv binarnim obraze pouze malé chybné detekované oblasti, které jsou nasledné odstranény,
a v obraze se poté nachazi pouze binarni oblast zornice. Pro distanéni transformaci byla
zvolena distan¢ni metrika ,,Euclidean* hodnotici pfimou vzdalenost mezi dvéma pixely.
Z Obrazku 20. Ize vypozorovat, Zze vzdalenost je méfena v okoli kazdého pixelu po
kruhové draze a vysledny binarni obraz po pievodu distan¢ni mapy bude vice odpovidat
pivodnimu kruhovému tvaru zornice po operaci eroze. Obrazek 20. taktéz zobrazuje

princip urceni stiedu zornice prostiednictvi distanéni transformace. [17]

Poslednim krokem je odstranéni malych shlukii v obraze a ponechini pouze
nejvétsiho shluku jednicek odpovidajici zornici. Z této oblasti je uréen stied, jez je
zobrazen do puvodniho neupraveného obrazu jako poloha zornice. Cely postup

zpracovani obrazu z kamery az po detekci stiedu zornice znazoriiuje Obrazek 21.

Snimek z kamery (barevny) Pfevod do stupni $edi Otoceni obrazu o 180°

> S

Zrcadlové prevraceni obrazu

Seni kontrastu v celém rozsahu

Pouziti eroze s maskou jednicek 5x5 z

—p oy

Opétovné poufZiti eroze s maskou jedniéek 5x5

Aplikace distan¢ni transformace Ur&eni stiedu zornice
L -
2 3 4 ) B 7

[ IR
1

0

Obrazek 21. Postup zpracovani obrazu z kamery
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7.3  Transformace bodu na velikost displeje

Po uspésné detekci zornice prichazi na fadu kalibrace s néslednou transformaci

soufadnic na velikost monitoru.

Jak bylo vysvétleno v podkapitole 4.4, kalibrace se sklada z 25 bodti na monitoru,
které testovand osoba postupné podle ¢isel pozoruje. Soutradnice kazdého bodu jsou

ulozeny do kalibra¢ni matice uréenou pro vypocet geometrické transformace.

Geometrické transformace jsou nejcastéji pouzivany v geografickych informac¢nich
systémech, kdy je cilem umistit potfizeny letecky snimek do soufadného systému na
zemského povrchu. Dochazi tedy k transformaci z jednoho soufadného systému na jiny.

Mezi zakladni geometrické transformace patii:

e rotace kolem pocatku,
e zména velikosti,

e posunuti,

e zkoseni.

vvvvvv

e afinni,

e polynomické,

e projekent,
jsou slozeny z téchto zakladnich geometrickych transformaci a nékteré z nich pocitaji i
s ruznou deformaci obrazu.

Pro transformaci soufadnic nasnimanych kamerou byla pouzita polynomicka
transformace ¢tvrtého fadu. Tento typ transformace je vhodny zejména pro soufadnice,
které jsou nejen natoCeny nebo posunuty, ale vykazuji i uréitou deformaci vici originalu
(kalibra¢nimu poli). Polynomicka transformace ¢tvrtého fadu je popsana rovnici 7.1, [18]

Lx,y,x*y,x%y%y*xx?,x * y?,
[w,v] = 5 3y 3 Y 2y 2y 3 4}1 4]*T (7.1)
x:y lx *y;x *y ;x*y 'x ’y

kde (u, v) jsou transformované soufadnice, (X, y) jsou soufadnice nasnimané kamerou a

T je transformaéni matice realizujici geometrickou transformaci.
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Rozlozeni nasnimanych boda vici kalibraénim bodim na monitoru s jejich naslednou

transformaci na souradnice monitoru prezentuje Obrazek 22. Byla provedena tedy zména

velikosti a nato¢eni nasnimanych bodu tak, aby sedély do soufadného systému monitoru.

Nasnimané body Kalibraéni body
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Obrazek 22. Transformace soufadnic

Detekce pohledi na monitoru

Po kalibraci je jiz k dispozici dostatek potiebnych dat pro samotnou registraci

pohledu oka testované osoby na monitoru.

Nejdiive je opét zpracovan obraz z kamery pomoci algoritmu popsaného

v podkapitole 7.2 s cilem nalézt polohu zornice. Z této polohy zornice je nasledné uréen

stied, jehoZ soufadnice x, y jsou vlozeny do rovnice 7.1 a vynasobeny transformacni

matici ziskanou pfi kalibraci. Vystupem z rovnice 7.1 je jiz transformovand pozice

odpovidajici mistu na monitoru, kam se testovana osoba diva. Pro ucely dalsi analyzy

jsou pozice kazdého bodu pohledu ulozeny do matice, ze které je v dalSim kroku

vyhodnoceno misto S nejvétsi hustotou bodii pohledu, coz odpovidd mistu, kam se

testovana osoba nejvice divala. Body pohledu na podkladovém obraze ukazuje Obrazek

23.
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Obrazek 23. Body pohledu na testovaném obraze vcetné interpolace

Pro lepsi pozdéjsi vizualni analyzu byla provedena interpolace bodd pohledu na
Obrazku 23. (oznaceny modie) S cilem dosazeni jemnéjSiho méfitka. Interpolaci byly
pridany body do okoli kazdého origindlniho bodu pohledu podle daného opakovani.
Zvoleno bylo 1x nasobné opakovani.

7.5  Zajmova mapa

Pro vizuélni hodnoceni, co testovana osoba sledovala, se nejcastéji pouzivaji dvé

Z4jmoveé mapy.

Prvni z nich je tzv. ,,Heat mapa“, kterd vizualizuje zaregistrované body pohledu
podle jejich Cetnosti v okoli a pfifazuje jim tak piislusnou barvu. Pro vytvofeni ,,Heat
mapy* je dulezité body pohledu umistit do matice o rozmérech obrazku na pozice
odpovidajici pozicim v piivodni matici, kam se ukladaly, a pfifadit jim hodnotu 1. Tim je
zajisténo, Ze mista, kam se testovana osoba divala, budou bilé a ostatni budou ¢erné. Na
tento obrazek, obsahujici body pohledu v binarni reprezentaci, je aplikovana operace,
ktera provede zvétseni kazdého jedni¢kového pixelu v matici do urc¢eného okoli a provede
operaci podle zvolené funkce, v tomto ptipad€ soucet vSech pixeld, jenzZ jsou umistény
pod zvétSenou oblasti. Vystupem je matice, jejiZ rozméry jsou shodné s plivodni matici
pohledi, obsahujici ¢iselné hodnoty podle hustoty bodii v okoli kazdého pixelu. Nasledné
je tato matice zobrazena pomoci operace, ktera pievede tyto ¢iselné hodnoty do barevné
mapy, ze které Ize podle nejvyraznéjSich oblasti poznat, kam se testovana osoba nejvice
divala. Testovany obraz S prekrytou ,,Heat mapou* zobrazuje Obrazek 24. [19]
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Obrazek 24. ,,Heat mapa“

Druhou metodou vizualizace nasnimanych pohledi je tzv. ,,mapa propustnosti®. Tato
mapa je vytvorena na zaklad¢é matice ,,Heat mapy*, kdy podle ¢etnosti bodl pohledi je
upravovana prithlednost. Mista, kam se osoba nejvice divala, jsou tak zcela pruhlednd a
je mozné vidét podkladovy obrazek, zatimco mista, kam se nedivala, zcela nepropustna
(¢ernd). Vytvofeni ,,mapy propustnosti“ spociva v tom, ze ¢iselnymi hodnotami cetnosti
pohledi je vahovan sledovany obrazek. Nejdiive je vypoctena konstanta ptevodu hodnoty
Cetnosti na stupent prihlednosti, kterd je dana jako rozdil maximalni neprtihlednosti
(nepruhlednost = 255) a maximalni ¢iselné hodnoty Cetnosti. Poté je prochazena matice
Cetnosti pohledt a jsou hledany jeji nenulové hodnoty, jez jsou nasledné vynasobeny
vypoctenou konstantou. Tim je docileno toho, Ze ¢isla s nejvyssi hodnotou ¢etnosti budou
po zobrazeni zcela prihledné a naopak s nejniz§i hodnotou neprthledné. Vyslednou
,»mapu propustnosti‘ znazorituje Obrazek 25.

Obrazek 25. ,,Mapa propustnosti‘
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7.6  Presnost pouzitého algoritmu

Ptesnost u navrhnutého algoritmu je chapana jako schopnost, s jakou mirou se misto
pohledu zpracované kamerou pienasi na skute¢né misto na monitoru. Je zavisla zejména
na presnosti urceni stfedu zorni¢ky, umisténi kamery a v neposledni fadé také na

kalibrac¢ni procedure.

Ptesnost urceni stiedu zornicky je dale zavisla na zptisobu jejiho zpracovani a na
rozliSeni kamery. Jelikoz byla zvolena jednoducha metoda pomoci distanéni transformace
s korekei odrazu svétla od rohovky, je dosazeno pomérné vysoké presnosti lokalizace.
Chyby mohou zpusobovat nestejné vlastnosti oka libovolného ¢lovéka, kdy napiiklad
korekce odrazu nemusi poskytovat pozadované vysledky a je tfeba upravit jeji hodnotu.
Zvolené rozliSeni kamery poskytuje optimalni ¢asové rozliSeni, a tim i zcela plynuly
obraz.

Umisténi kamery bylo zvoleno z hlediska konstrukce kamery. Kamera je umisténa
pfimo naproti oku, které je velkou mirou nasvétleno pomocnym infracervenym ptisvitem
kamery. Pti tomto umisténi kamery lze velmi dobie rozeznat umisténi zornice, i pokud je
cast oka schovana za o¢nim vickem. Jestlize je hlava testované osoby situovana piiblizné
uprostied monitoru, nec¢inni umisténi kamery problém.

V podstaté nejvétsi dopad na piesnost ma kalibracni procedura. Ta je zavisla
zejména na presnosti transformace soufadnic na velikost monitoru a také na spolupraci
testované osoby. Zasadni podminkou je, aby testovana osoba béhem kalibrace i pfi zivé
detekci nehybala hlavou, nebot’ je jiz kalibraci vzdjemné provazany stfed monitoru se
sttedem kamery, ktery se pfi pohybu méni v disledku odlisné polohy oka. Tim vzniké
naprosto zkresleny bod pohledu neodpovidajici skute¢nému pohledu na monitoru.

Piesnost sledovani lze vypozorovat na Obrazku 26., kde Cervené kiizky
reprezentuji body pohledu, modr¢ linie hrani¢ni kruhy a bilé ¢tverce sledované objekty
na monitoru. Algoritmus je schopen vyhodnotit pfesnost automaticky po skonéeni
programu testovani piesnosti, kdy testovana osoba sleduje obrazec s n¢kolika body na
obrazovce. Vypocet probiha tak, Ze jsou nejdiive odstranény body, jenz nespadaji do
kruhového okoli kolem kazdého sledovaného bodu. Z bodl leZicich uvnitt sledovaného
okoli je spoctena chyba sledovani vii¢i sledovanému bodu na monitoru, ktera je odectena
od 100% pro dosazeni piesnosti, s jakou byl bod na monitoru sledovan. Takto jsou
vypocteny piesnosti pro vSechny body v jednotlivych kruhovych okolich a ty jsou
nasledné zprimérovany pro dosazeni celkové primérné piesnosti pouzitého algoritmu,
kterou zobrazuje dialogové okno v Obrazku 26. Piesnost byla urcena zvlast’ pro x-ovy a

y-novy smér. Pro vypocet ptesnosti byly pouzity rovnice 7.2 a 7.3:
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Chyba pohledu [%)] = 'N“mefe"iijﬁge:;dpj'ﬁz;’j” obrazel 100 (7.2)

Presnost pohledu [%] = 100 — Chyba pohledu [%] (7.3)

Ptesnost kalibrace byla vypoctena Stejnym zptisobem jako v ptedchozim ptipade¢.
U kalibrace je vypocet podstatné jednodussi, nebot’ piesnost je vypoctena ze stejné¢ho
poctu pohledd, jako je pocet bodt v kalibra¢ni Sabloné. Prakticka prumérna hodnota
ptesnosti kalibrace vypoctena z péti kalibraénich méfeni pro vSechny kalibra¢ni body
¢inila 88,54 % Vv X-ové ose a 79.45 % Vv y-nové ose.

Stfedy referenénich badd
Hranice pro wybér bodd

4  Zaregistrované pohledy

Prémémé pfesnast v ase + je 95.93 procent
it

Obrazek 26. Pfesnost pouzitého algoritmu
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8 PRAKTICKE TESTOVANI

V této cCasti diplomové prace bude provedeno praktické otestovani pouzitého
algoritmu detekce na nékolika dobrovolnicich (muzi a Zeny) S naslednym vizudlnim
vyhodnocenim dosazenych vysledkli pomoci ,,heat map* a ,,map propustnosti. Testovani
pro ob¢ pohlavi bude probihat na obrazku v ptiloze B. [20], roztazeného na maximalni
velikost monitoru. Body pohledu budou pro lepsi vizualni podani aproximovany.

8.1 Testovana osoba ¢. 1

Jméno: | Z.B

Veék: 21

Pohlavi: = Zena

Obrazek 27. Testovana osoba €. 1
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Obrazek 28. "Heat map" osoba €. 1

60

150

'-]UJOZ'-]MO<|
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Obrazek 29. "Mapa propustnosti" osoba ¢. 1
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8.2 Testovana osoba ¢. 2

Jméno: | M. B

Vek: 53

Pohlavi: = Zena

Obrazek 30. Testovana osoba €. 2

60

150

20

Obrazek 31. "Heat map" osoba €. 2
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Obrazek 32. "Mapa propustnosti" osoba ¢. 2

8.3 Testovana osoba €. 3

Jméno: | Z.B

Vék: 55
Pohlavi: | Muz

{ bbbty

L sl G0 i T %X‘

Obrazek 33. Testovana osoba €. 3
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Obrazek 34. "Heat map" osoba ¢. 3

50
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Obrazek 35. "Mapa propustnosti” osoba ¢. 3
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Testovana osoba ¢. 4

8.4
Jméno: E.P
Veék: 28
Pohlavi: = Zena

Obrazek 36. Testovana osoba €. 4

Obrazek 37. "Heat map" osoba €. 4
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Obrazek 38. "Mapa propustnosti" osoba ¢. 4

8.5 Testovana osoba ¢. 5

Jméno: | Z. P

Veék: 32

Pohlavi: | Muz

Obrazek 39. Testovana osoba €. 5
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Obrazek 40. "Heat map" osoba ¢. 5

60

150

F 40

F 30

E o

S ® O Z=m 0
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Obrazek 41. "Mapa propustnosti" osoba ¢. 5
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8.6 Testovana osoba €. 6

Jméno: | J.B

Vek: 30

Pohlavi: | Muz

Obrazek 42. Testovana osoba €. 6

b o

120

Obrazek 43. "Heat map" osoba ¢. 6
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Obrazek 44. "Mapa propustnosti" osoba ¢. 6

8.7 Testovana osoba ¢. 7

Jméno: I.L

Veék: 25

Pohlavi: = Zena

!

"

Obrazek 45. Testovana osoba ¢. 7
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Obrazek 46. "Heat map" osoba €. 7

S ® O Z=m 0

EEERERE

Obrazek 47. "Mapa propustnosti" osoba €. 7
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8.8  Spojeni vSech ,,heat map*

F 40

F 30

Obrazek 48. "Heat map" vsech testovanych osob

Pfi pohledu na Obrazek 48. je mozné vidét mapu vzniklou souctem ,.heat map* od
vSech testovanych osob. Nazorné tak zobrazuje mista, ktera byla méfenymi osobami

nejvice sledovana.

Z mapy je patrné, ze nejsledovanéj$imi oblastmi jsou zcela jist¢ obliceje. Oblicej
vzbuzuje u Clovéka nejveétsi zajem, a proto vzdy sleduje nejdiive oblicej (pokud se
v obraze vyskytuje) a nasledn¢ si v§ima ostatnich véci.

Dalsi sledovanou oblasti je volant. Jedna se o velmi ¢lenité misto, jenz ¢loveék
potiebuje nejdiive pochopit, a tudiz delsi dobu setrvava na tomto misté. Taktéz je mozné,
ze osoba sledujici oblast volantu ma zalibu v automobilech, kdy se snazi podle volantu
urcit naptiklad znacku auta.

Kromé obliceje je také jednou z vice sledovanych oblasti ruka. Ruka zeny sedici na
zadnim sedadle zaujme na prvni pohled. Testovand osoba si mize vybavit naptiklad
né&jakou nabidku, kterou Zena nabizi muzi a domysli si, o jakou nabidku ¢i nabizenou véc
by se mohlo jednat. Taktéz ruka muze sediciho na pfednim sedadle mtize vzbuzovat
pozornost a hlubsi zamysleni.

Takto by bylo mozné ohodnotit vSechny sledované oblasti v obraze a z mapy
dokonce urcit psychologicky profil testované osoby.
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9 ZAVER

Cilem fteSeni této diplomové prace bylo prostudovat problematiku tykajici se
sledovani trajektorie pohybu o¢i se zaméfenim zejména na sledovani pomoci webové
kamery a na zakladé toho navrhnout algoritmus, v programovém prostiedi Matlab,
schopny sledovat trajektorii pohybu oka pomoci webkamery. Pozadavkem byl také navrh

parametrii Sablon, které budou pouzity pro hodnoceni piesnosti pouzité metody.

Po prostudovani vSech metod detekce oka a praktickém otestovani byla zvolena
metoda detekce pomoci infracerveného svétla, ktera se oproti ostatnim metodam
vyznacuje vypocetni nenaroc¢nosti, odolnosti viici osvétleni a piesnosti sledovani. Jako
snimaci zafizeni pfi implementaci této metody byla pouzita webkamera s infracervenym
piisvitem pfipevnéna na helm¢, odkud je sniman pohyb oka z velmi malé vzdalenosti.
Pro detekci bylo zvoleno rozliSeni 176x144, pii kterém je mozné spolehlivé detekovat
oblast, kde se nachazi zornice (viz Zpracovani obrazu a detekce zornice). Nasledné byl
VvV programovém prostiedi Matlab vytvofen program umoziujici hodnoceni pozice oka

Vv redlném case a tuto pozici prevadet na odpovidajici pozici na monitoru.

Pomoci tohoto programu bylo provedeno otestovani celkem sedmi dobrovolniki
s prilozenim jejich fotografie, v€ku, pohlavi a inicidlti. Pro kazdého z nich byly vystupem
dvé mapy — ,,heat mapa“ a ,,mapa propustnosti®, jenZ nazorné zobrazuji, co testovana
osoba v obraze sledovala. Taktéz bylo provedeno slouceni vSech ,heat map“ do jedné

mapy na Obrazku 48. slouzici pro zhodnoceni oblasti zajmu vSech testovanych osob.

Prestoze pouZity program dosahuje pomérné velké piesnosti sledovani, jak je
uvedeno v podkapitole 7.6, pro nékteré testované osoby pii méteni dosahovala piesnost
zcela odlisnych hodnot. Tato nepiesnost se projevila ve vysledné ,,heat mapé“ a ,,mapé
propustnosti jako odchylka nejvice sledovaného mista viici skute¢nému mistu v obraze.
Mozny vznik této chyby je zplsoben odlisnymi Vlastnostmi lidského oka a metodou

geometrické transformace pouzitou pii kalibraci.

I pfes tyto nedostatky vynikd navrZzené feSeni svou jednoduchosti, snadnou
dostupnosti a rychlosti registrace. Mozné vylepSeni, které by zlepSilo pfesnost, spociva
ve zmén¢ webkamery za kameru obsahujici automatické ¢i manualni ostieni. Tak by bylo
mozné kvalitn&ji detekovat plochu zornice. Dalsi zvyseni pfesnosti je mozné dosdhnou
umisténim zdroji IR svétla tak, aby nezplsobovaly nezadouci odraz IR svétla od
rohovky. Tim by doslo i ke zvySeni rychlosti pouzitého piistupu detekce, nebot’ by nebylo
tteba tento odraz potlacovat. Poslednim moznym vylepSenim je navrZeni piresnéjsi

geometrické transformace.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

EOG Electrooculography, Elektrookulografie

IR Infrared, Infracervené
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SEZNAM PRILOH

A Sablona pro hodnoceni piesnosti sledovani

B Testovaci obraz
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A SABLONA PRO HODNOCENI
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B TESTOVACI OBRAZ
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