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Wprowadzenie

Obserwator ogladajacy obraz bedacy wizualizacja pewnej sceny, dokonuje jego
oceny kierujac si¢ licznymi kryteriami. Kryteria te sa czesto nieSwiadome i bazuja
na doswiadczeniu zwiazanym z codziennym postrzeganiem (ang. perceiving) otacza-
jacego swiata. Doswiadczenie to budowane jest na podstawie wrazen i reakcji, ktore
zazwyczaj wywolywane sa przez bodZce wzrokowe (ang. visual stimuli) w postaci
przestrzennych obiektéw z realnego otoczenia. Kluczowym elementem, na ktéry na-
lezy tu zwrdcié uwage, jest wlasnie poczucie przestrzennosci srodowiska (ang. spatial
perception): zdolnosé do swiadomego rozrézniania tworzacych je bryt oraz estymacji
ich odlegtosci zarowno w ujeciu bezwzglednym, jak i wzglednym. Zdolnos¢, ktora po-
zwala na codzienng interakcje z przedmiotami i Swiadome funkcjonowanie cztowieka
W jego otoczeniu.

Swiat rzeczywisty charakteryzuje sie znaczacym zréznicowaniem odleglosci od ob-
serwatora, w zakresie ktorych mieszczg sie tworzace go obiekty. Naturalnym wiec
jest, ze cechujace kazdego widza subiektywne poczucie realnosci otoczenia (ang. re-
alism perception), wymaga od obrazu nasladujacego rzeczywisty $wiat, by ten two-
rzyt w swiadomosci trojwymiarows reprezentacje wizualizowanej sceny. By to umoz-
liwi¢ w przypadku obrazéw generowanych komputerowo, stosowane sa réznorodne
sposoby ich syntezy i prezentacji, uwzgledniajace glebi¢ (ang. depth) przedstawia-
nego wycinka wirtualnego swiata.

Definicja problemu

Oddzialtywanie na ludzki system postrzegania w sposob, ktéry ma na celu wywo-
ta¢ wrazenia jak najbardziej zblizone do tych doswiadczanych w trakcie obcowania
ze Swiatem rzeczywistym, jest zadaniem niezwykle ztozonym i problematycznym.
Wiaze sie to z trudno$ciami technicznymi dotyczacymi zaréwno metod syntezy ob-
razow, jak i metod ich wyswietlania.

Cztowiek buduje swoja umystows reprezentacje przestrzennego uktadu sceny
na podstawie zawartych w ogladanym obrazie wskazdwek glebi (ang. depth cues).
Tym pojeciem okresla sie elementy bodzcéw tworzace lub wzmacniajace wrazenie
roznic gltebokosci pomiedzy poszczegdlnymi sktadnikami obrazu. Celem dziatania
wyidealizowanych komputerowych systeméw syntezy i prezentacji obrazu byloby
wiec dostarczenie ludzkiemu aparatowi widzenia takiej stymulacji, ktéra bedzie za-
wierata w sobie kompletny zestaw wskazéwek znanych z realnego otoczenia.

Wspblcezesne sposoby wizualizowania wirtualnych scen komunikuja wskazéwki
glebi jedynie w ograniczonym stopniu. Metody dostarczania obserwatorowi zrdzni-



cowanych wrazen obuocznych sg niedoskonale. Wyséwietlanie stereoskopowe wiagze sie
z redukcja kontrastu, obarczone jest zaktoceniami dostarczanej informacji i stawia-
jac wymuszong konwergencje oczu w konflikcie z akomodacja do ptaszczyzny ekranu,
prowadzi do nienaturalnego zachowania i w konsekwencji zmeczenia aparatu widze-
nia. Z kolei samo zjawisko akomodacji i powigzanej z nig glebi ostrosci jest czesto
pomijane lub ukazywane w sposéb nasladujacy wyrezyserowany film, zamiast na-
sladowania rzeczywistego, reagujacego na kierunek spojrzenia dziatania cechujacego
system widzenia cztowieka. Natomiast niedostateczny zakres dynamiki urzadzen wy-
Swietlajacych obraz skutkuje niewystarczajacymi poziomami jasnosci i zbyt matym
kontrastem obrazu.

Ograniczenia te stanowig przeszkode w dostarczeniu uzytkownikowi wrazen mo-
gacych skutkowa¢ u niego poczuciem pelnego uczestnictwa w wirtualnej rzeczy-
wistosci. Nie pozwalajg one na zatarcie granicy pomiedzy syntetycznymi bodzca-
mi, a odczuwaniem obrazowanego za ich pomoca srodowiska. Dazac do uzyskania
jak najbardziej przekonujacej symulacji rzeczywistosci konieczne staje sie wiec po-
szukiwanie sposob6éw na to, by probowaé przezwyciezy¢ te ograniczenia oraz wyko-
rzysta¢ dostepne srodki tak, aby jak najdoskonalej przekazac¢ niezbedng informacje
o przestrzennosci sceny.

Teza i1 cele pracy

Odnoszac sie do opisanej wyzej problematyki, na potrzeby rozwazan ujetych
W niniejszej rozprawie postawiono nastepujaca teze:

Wykorzystanie modeli mechanizmu percepcyi glebi czlowieka umozliwia
poprawe jakosci wizualizacyi obrazow trojwymiarowych. Dotyczy to takich
mechanizmow jak: kierunkowosé widzenia, czutos¢ na kontrast w szero-
kim zakresie dynamiki luminancyi, mechanizm akomodacyi, widzenie ste-
reoskopowe oraz subiektywne wrazenie realizmu obrazu.

Za gtéwny cel pracy postawiono zbadanie wybranych aspektéw sposobu widzenia
cztowieka w kontekscie ich uzytecznosci dla komputerowych metod wizualizacji gle-
bi obrazu, a nastepnie zaproponowanie i sprawdzenie skutecznosci rozwigzan umoz-
liwiajacych wykorzystanie pozyskanej wiedzy w procesie syntezy oraz prezentacji
grafiki komputerowej.

Do rozpatrywanych aspektow widzenia nalezg przede wszystkim: powigzana z ako-
modacja glebia ostrosci, widzenie stereoskopowe oraz postrzeganie kontrastu. Do-
datkowo istotnym narzedziem staje si¢ estymowanie kierunku spojrzenia w czasie
zblizonym do rzeczywistego, ktore umozliwia realizacje technik wzbogacajacych wy-
Swietlanie obrazu.

Do szczegdtowych celéw niniejszej rozprawy zalicza sie:

e Zbadanie skutecznosci metod filtracji danych okulograficznych na potrzeby
identyfikacji elementu, na ktérym spoczywa uwaga obserwatora w Srodowi-
skach trojwymiarowych (zob. Rozdzial 2.2.4) i zaproponowanie metody dedy-
kowanej dynamicznym wizualizacjom wirtualnych srodowisk (zob. Rozdzial 2.3).



e Zbadanie mozliwych zastosowan wiedzy o punkcie skupienia wzroku w wizuali-
zacji wirtualnego srodowiska zarowno w kontekscie mozliwosci przyspieszenia
renderowania (zob. Rozdzial 2.4.2), jak i elementéw interfejsu uzytkownika
(zob. Rozdzial 2.4.3).

e Opracowanie metody interaktywnej, opartej na danych okulograficznych sy-
mulacji zjawiska gtebi ostrosci, zbadanie jej wplywu na odbiéor wizualizacji
wirtualnego $rodowiska przez uzytkownika (zob. Rozdzial 3.1) oraz zbadanie
mozliwosci zredukowania za jej pomocg dyskomfortu konwergencji i akomoda-
cji w wyswietlaczach stereoskopowych (zob. Rozdziat 3.1.4).

e Zbadanie wplywu kontrastu w stereoskopowych wyswietlaczach o poszerzo-
nym zakresie dynamiki luminancji na postrzeganie gtebi (zob. Rozdziat 3.2.1)
oraz wrazenie realnosci ogladanego obrazu (zob. Rozdzial 3.2.2).

Metodologia badan

Praca ma charakter eksperymentalno-analityczny. Z uwagi na przedmiot badan,
podstawowa metoda badawcza jest prowadzenie eksperymentéw percepcyjnych do-
tyczacych ludzkiego sposobu postrzegania obrazéw syntezowanych i wyswietlanych
przez graficzne systemy komputerowe. Wyniki eksperymentéw sg poddawane ana-
lizie, na podstawie ktorej powstaja modele umozliwiajace pozniejsze wykorzystanie
badanych zaleznosci. Te za$ weryfikowane sg pod katem ich poprawnosci.

Przyktadem zastosowania tego podejscia jest zamodelowanie dokonywanej przez
obserwatorow oceny jakosci identyfikacji obiektu, na ktorym skupiona jest ich uwaga
wzrokowa. Na podstawie wynikow eksperymentu percepcyjnego powstata metryka
jakosci, ktéra stala sie podstawg dla zaprojektowania i kalibracji metody filtracji
danych okulograficznych. Metoda ta jest nastepnie wykorzystywana w licznych apli-
kacjach (symulacja glebi ostrosci, analiza uwagi wizualnej w materiatach wideo,
elementy interfejsu uzytkownika gry komputerowej), ktérych skutecznosé dziatania
jest eksperymentalnie weryfikowana. Inne zadania, w ktérych uzyto podobnej meto-
dologii, to modelowanie zaleznosci gtebi od kontrastu wyswietlacza stereoskopowego
oraz pomiar doktadnosci urzadzen sledzacych kierunek spojrzenia.

Operujac w obszarze subiektywnych odczué uzytkownika systemu komputero-
wego, ewaluacja proponowanych rozwigzan opiera sie tez na ankietyzacji badanych
0soOb i analizie statystycznej uzyskanych wynikow. W ten sposob rozpatrywany jest
wpltyw opisanych w pracy technik na poczucie zanurzenia w wirtualnym srodowi-
sku, a takze okreslane sa preferencje obserwatorow odno$nie zaimplementowanych
rozwigzan.

W pracy badany jest ludzki uktad postrzegania, ktéry nosi znamiona systemu
czasu rzeczywistego o ciagtej charakterystyce pracy. Synteza i wy$wietlanie obrazéw
nasladujacych rzeczywisto$¢, niosacych wiarygodng informacje o gtebi sceny, stanowi
wyzwanie z uwagi na szybkos$¢ dziatania tego uktadu. W ramach pracy konieczne by-
to rozwiazanie szeregu zwiazanych z tym problemoéw technicznych. W toku rozprawy
dokonano wiec implementacji wielu opracowanych rozwigzan, takich jak dziatajaca
w czasie zblizonym do rzeczywistego metoda identyfikacji elementu sceny bedace-



go przedmiotem uwagi obserwatora, bazujaca na danych okulograficznych metoda
symulacji glebi ostrosci w oparciu o podejscie post-processing, czy tez metoda ana-
lizy uwagi obserwatora ogladajacego obraz wideo, wspomagana techniks sledzenia
przeptywu optycznego.

Organizacja tresci rozprawy

Na rozprawe sktadajg si¢ trzy gtéwne rozdziaty.

Rozdziat 1 zawiera opis podstaw dotyczacych percepcji cztowieka i postrzega-
nia przez niego przestrzeni na podstawie obrazow, ktore sa mu przedstawiane przez
graficzny system wirtualnej rzeczywistosci. Rozwazania dotycza koncepcji realizmu
symulowanego Swiata i jego poczucia u uzytkownika systemu, jak i jej powigzan
z postrzeganiem przestrzennosci sceny. Wskazana zostaje istotnos¢ aspektu kierun-
kowosci widzenia obserwatora, jako jednego z mechanizméw uwagi wizualnej, ktory
przektada si¢ na zdolnos¢ do odbioru informacji przestrzennej o ogladanej scenie.
Zawarte w tym rozdziale tresci stanowig tto dla wlasciwej pracy badawczej, opisane;j
w dalszej czesci rozprawy.

Rozdziat 2 jest w catosci pos$wiecony problematyce kierunkowosci widzenia, ro-
zumianej jako narzedzie pozwalajace wprowadzi¢ nowe elementy do symulacji wirtu-
alnej rzeczywistosci. Rozdzial dotyczy technicznych mozliwosci $ledzenia kierunku
spojrzenia za pomocg okulografii. Przedstawione zostajg wspotczesne problemy te-
go obszaru oraz, opracowana w ramach rozprawy, innowacyjna technika o nazwie
GDOT, ktéra znaczaco poprawia jakosé identyfikacji tych wyséwietlanych obiektow,
na ktore spoglada w danej chwili uzytkownik. Proponowane sg zastosowania tej
techniki, wykraczajace takze poza obszar wirtualnej rzeczywistosci. Rozwiazania te
zostaja poddane ewaluacji.

Natomiast Rozdzial 3 dotyczy sposobéw wptywania na wystepujace u uzytkowni-
ka poczucie przestrzennosci za pomoca technik syntezy i prezentacji obrazu. Propo-
nowana jest idea oraz implementacja interaktywnej symulacji zjawiska glebi ostrosci,
ktéra wykorzystuje zbierane na biezaco dane okulograficzne. Badana jest skutecznosé
tego rozwigzania. Ponadto badana jest proba wykorzystania go w celu ztagodzenia
niedogodnosci wystepujacych podczas ogladania obrazow stereoskopowych.

Dalsze badania opisane w Rozdziale 3 dotycza stereoskopowych wyswietlaczy
o poszerzonym zakresie dynamiki luminancji. Modelowana jest zaleznos¢ pomiedzy
kontrastem a postrzeganiem roznicy odlegtosci. Kontrast i obrazowanie stereosko-
powe sa takze rozpatrywane pod wzgledem ich wplywu na poczucie realizmu pre-
zentowanych obrazow.

Cata praca stanowi wiec wieloaspektowe ujecie problematyki glebi i realizmu
obrazow, ktore powstaja w wyniku komputerowej syntezy i sa dostarczane odbiorcy
za pomocy technik wyswietlania majacych stymulowaé postrzeganie przestrzennosci
tréjwymiarowych scen.



Rozdziat 1

Realizm, glebia i uwaga wzrokowa
W postrzeganiu obrazu

W rozdziale przedstawiono kognitywne oraz fizjologiczne podstawy poczucia re-
alizmu ogladanego obrazu, postrzegania glebi oraz mechanizmu kierunkowosci wi-
dzenia czlowieka. Przyblizone zostaja takze powigzania pomiedzy poszczegdlnymi
aspektami tych zagadnien, ze szczegdlnym uwzglednieniem obszaru obrazowania
komputerowego.

1.1 Postrzeganie obrazu

Rozumienie poznawcze obrazu jest procesem kognitywnym, shuzacym przetwa-
rzaniu zawartej w nim informacji wizualnej. Przyjeto sie rozpatrywacé ten proces
na trzech zaproponowanych przez Marra poziomach abstrakcji: implementacyjnym
(fizycznym), algorytmicznym (reprezentacyjnym) oraz semantycznym (nazywanym
réwniez obliczeniowym) [Mar82]. Wspélcezesnie wyrdznia sie takze dwa wyzsze po-
ziomy zwigzane z uczeniem i ewolucja [Pogl2].

W ujeciu semantycznym, ktore bedzie stosowane w niniejszej rozprawie, postrze-
ganie obrazu prowadzi do skonstruowania swiadomosci informacji zawartych w wi-
zualnym bodzcu, by w umysle obserwatora mogta zajs¢ reakcja na jego ogladanie.
W procesie tym mozna wyréznic etapy, ktére prowadza do uzyskania reprezentacji in-
formacji na kolejnych poziomach konstruowania $wiadomosci (zob. Rys. 1.1) [JB97].

Pierwszy z etapow, percepcja obrazu, obejmuje proces transdukceji oraz tworzenia
wewnetrznej reprezentacji bodzca, zachodzi zwykle poza swiadomo$cia i jest podat-
ny na liczne ograniczenia fizjologii aparatu widzenia. Jest to przetwarzanie niskopo-
ziomowe, operujace w dziedzinie $wiatta i tego, jak w wyniku pobudzenia za jego
pomoca fotoreceptoréow uktad nerwowy jest w stanie utworzy¢ wstepna reprezentacje
informacji w postaci tréjwymiarowych ksztaltéw i ich hierarchii. Reprezentacja ta
stanowi dane wejsciowe dla dalszego rozpoznania i klasyfikacji elementow srodowiska
wizualnego [Wat88, Mar82].

Kolejnym etapem jest interpretacja utworzonej przestrzennej struktury infor-
macyjnej, polegajaca na wykorzystaniu zgromadzonych wcze$niej w pamieci repre-
zentacji opartych na doswiadczeniu. Tak powstata koncepcja sceny jest nastepnie



Rysunek 1.1: Kognitywny proces postrzegania obrazu w ujeciu semantycznym. Moz-
na wyréznic trzy etapy przetwarzania informacji: niskopoziomowsg percepcje, zalezna
od do$wiadczenia interpretacje, a takze uzaleznione od chwilowego uwarunkowania
przetwarzanie semantyczne [JB97].

Wyodrebnienie informacji

Wewnetrzna reprezentacja

Zinterpretowana scena

Przetwarzanie semantyczne Zadanie, uwarunkowanie

Interpretacja Reprezentacje pamieciowe

Dziatanie umystowe



przetwarzana na poziomie semantycznym, w sposob zalezny od rozwigzywanego za-
dania czy tez chwilowego uwarunkowania [JB97, dG00].

Majac na uwadze powyzsza, semantyczng strukture procesu postrzegania obrazu,
zadaniem syntezy i wyswietlania komputerowej wizualizacji wirtualnej rzeczywisto-
Sci staje sie zapewnienie, by rezultat procesu jej postrzegania odpowiadal rezulta-
towi, ktéry miatby miejsce, gdyby zamiast na obraz, widz spogladat na rzeczywiste
otoczenie.

1.1.1 Realizm obrazu

Jednym z gtéwnych kierunkow rozwoju metod obrazowania komputerowego jest da-
zenie do uzyskania zdolnosci komunikowania odbiorcy takich obrazéw, ktore bytyby
w stanie nasladowaé rzeczywistos¢. Obejmuje to zaréwno metody samej syntezy,
jak i prezentacji obrazu. Niezaleznie jednak od ich doskonalosci i zaawansowania,
wizualizowany swiat jest jedynie reprezentacjg obiektow, ktore sa jego czescig. Trud-
na do zdefiniowania miare skutecznosci nasladowania faktycznych obiektow przez
te wizualizacje, zwykto sie nazywaé realizmem danego obrazu (zob. Rys. 1.2).

Z realizmem obrazu nieodtgcznie powiazane jest takze pojecie jego jakosci. Za Jans-
senem i Blommaert, na potrzeby dalszych rozwazan przyjete zostang dwa sposoby
definicji tego pojecia [JBI7]. Pierwszy z nich odnosi sie do niedoskonatosci i ograni-
czen samego sygnatu, ktorym jest obraz. Drugi ze sposobdw definicji jakosci dotyczy
za$ informacji, ktora jest komunikowana przez dany obraz. W tym ujeciu obrazem
dobrej jako$ci nazywa si¢ ten, ktoéry moze zosta¢ skutecznie zinterpretowany przez
odbiorce, a wiec pozwala mu odtworzy¢ niesiong przez ten obraz informacje. W kon-
tekscie wirtualnych srodowisk bedzie to wiec uzyskanie przez uzytkownika petni
swiadomosci sytuacyjnej na temat $wiata, ktory jest wizualizowany. W niniejszej
pracy, wiodace pojecie jakosci obrazu bedzie odnosito sie do ostatniego z przytoczo-
nych podejsc.

1.1.1.1 Ujecia realizmu obrazu komputerowego

James Ferwerda w swojej czesto cytowanej pracy na temat realizmu obrazow
komputerowych [Fer03], wyr6znia trzy ujecia tego pojecia, rézniace sie plaszczyzna-
mi na ktérych odbywa sie nasladowanie rzeczywistosci: realizm fizykalny (ang. physi-
cal realism), fotorealizm (ang. photo-realism) i realizm funkcjonalny (ang. functional
realism).

Mowiac o realizmie fizykalnym, za obraz realistyczny uznaje sie taki, ktéry doko-
nuje stymulacji aparatu widzenia obserwatora dostarczajac doktadnie takich samych
wartosci energii, jakich dostarczalyby same znajdujace sie na nim obiekty. Ujecie to
wymaga wiec zaréwno doktadnych obliczen prowadzacych do uzyskania koniecznych
wartosci, jak 1 sposobu wyswietlania bedacego w stanie dostarczy¢ obserwatorowi
niezbednej stymulacji. Nalezy jednak pamicta¢, ze nawet najdoskonalszej jakosci,
komputerowo syntezowana statyczna wizualizacja sceny, nie jest w stanie w uni-
wersalny sposob spetni¢ kryterium realizmu fizykalnego, gdyz wyjscie systemu kom-
puterowego posiada ograniczona zdolnosé do reprodukeji cech obrazu (ograniczony
kontrast, ograniczone zdolnosci prezentacji obrazu panoramicznego czy obuocznego).
Wyzwaniem jest wiec dostarczenie ludzkiemu systemowi widzenia takich bodzcow,



Rysunek 1.2: Rozne podejscia do definicji realizmu obrazu.

REALIZM OBRAZU

Ujecia Ferwerdy lluzje Slatera Poczucie obserwatora

ktore wywotajg wrazenie gtebi zblizone do obserwacji sceny w $wiecie rzeczywistym.
Pewnym utatwieniem moze by¢ fakt, ze idea realizmu fizykalnego nie bierze pod
uwage ograniczen aparatu widzenia, dostarczajac jedynie zrodtowego bodzca, nawet
jesli ten z powodu wspomnianych ograniczen nie bedzie w peli odbierany. To two-
rzy mozliwos¢ ominiecia niektérych z limitéw wspotezesnych systemow wyswietlania
obrazu i toruje droge do kolejnego z uje¢ realizmu grafiki komputerowej.

Uwzgledniajac cechy aparatu widzenia cztowieka i stawiajac sobie za cel jedy-
nie wywotanie takiej samej reakcji wzrokowej jak podczas ogladania rzeczywistej
sceny, mowimy o pojeciu fotorealizmu. To ujecie realizmu obrazu komputerowego
ogranicza konieczno$¢ doktadnej reprodukeji catosci bodzca, a wiec na przyktad
fizycznych pozioméw energii docierajacej do oka, skupiajac sie jedynie na naslado-
waniu samego wrazenia. Pozwala wigc na moéwienie o obrazach realistycznych nawet
przy ograniczeniach technicznych, jakimi obarczone sa wspotczesne graficzne syste-
my komputerowe: zarowno w kontekscie zdolnosci do reprodukowania samego ob-
razu, jak i wydajnosci obliczeniowej. Wieloaspektowos¢ tego zagadnienia obejmuje
szerokie spektrum elementéw zwigzanych z ludzka percepcja wzrokowa: postrzegania
koloru, kontrastu, uktadu przestrzennego czy glebi.

Natomiast pojecie realizmu funkcjonalnego dotyczy skupienia sie na odwzoro-
waniu istotnych w danej chwili zaleznosci i zachowan obrazowanego wycinka swia-
ta. Obrazy realistyczne funkcjonalnie nasladuja wiec niesienie tej samej informacyi,
co obserwacja rzeczywistego pierwowzoru. Tu wyrdzni¢ nalezy, szczegdlnie intere-
sujacg z uwagi na przedmiot rozprawy, zaleznos¢ postrzeganego obrazu od natu-
ralnych zachowan obserwatora. Przemieszczenie punktu skupienia wzroku na inny
obiekt wywotuje zmiang¢ bodzca pobudzajacego siatkéwke w wyniku akomodacyj-
nego dostosowania si¢ ksztaltu soczewki oka do odlegtosci tego obiektu. Podobnie
jasnosé ogladanego, rzeczywistego obiektu moze powodowacé reakcje w postaci adap-
tacji sensorycznej do warunkow oswietleniowych. Te, charakterystyczne dla obserwa-
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cji rzeczywistego $wiata zjawiska nie zachodza, gdy wizualizujemy scene na klasycz-
nym wyswietlaczu o ograniczonej zdolnosci do reprodukowania dynamiki luminancji.
By dazy¢ do osiggniecia realizmu funkcjonalnego, nalezy wiec te i podobne zjawiska
imitowaé juz na etapie syntezy obrazu.

W niniejszej pracy poruszana bedzie kwestia realizmu rozumianego w kazdym
z trzech opisanych wyzej ujeé. Realizm fizykalny zostanie ujety podczas badania
na wyswietlaczach o poszerzonym zakresie dynamiki wptywu kontrastu luminancji
na ocene obrazu (zob. Rozdz. 3.2.2), fotorealizm bedzie dominujacym z aspektow
podczas proby nasladowania wrazenia glebi poprzez roézne techniki syntezy obrazu
(zob. Rozdz. 3.2.1), za§ w kontekscie realizmu funkcjonalnego zostanie rozpatrzo-

.....

podczas prezentacji obrazéw stereoskopowych (zob. Rozdz. 3.1.3 i Rozdz 3.1.4).

1.1.1.2 Zanurzenie, obecnos¢, iluzja miejsca i pozornosci

Gléwna idea wirtualnych srodowisk i dzialania systeméw graficznych majacych
je wizualizowad, jest nie tyle przedstawienie uzytkownikowi samego obrazu, co za je-
go pomocg wywolanie w uzytkowniku poczucia uczestniczenia w funkcjonowaniu
obrazowanego $wiata [SW97].

Slater w swoim artykule [Sla09] zwraca uwage, ze graficzne systemy komputero-
we tworzace wizualizacje wirtualnej rzeczywistosci nie stuza wytacznie nasladowaniu
realnych obrazéw. Ich zadaniem jest wytworzenie poczucia realizmu tej sceny, ktorej
czedcig staje sie uzytkownik, jednak nie musi to by¢ zwiazane z doktadnym od-
zwierciedleniem znanego, otaczajacego $wiata. W pracy tej wprowadzone zostaje
rozroznienie dwu poje¢ dotyczacych odczué¢ uzytkownika wirtualnej rzeczywistosci:
iluzji miejsca PI (ang. place illusion) oraz iluzji pozornosci Psi (ang. plausability
illusion).

O iluzji miejsca méwimy, gdy uzytkownik odczuwa dostarczane przez wirtual-
ng rzeczywisto$¢ bodzce jako prawdziwe. Ma wiec poczucie obecnosci w miejscu,
ktore jest przez nig symulowane. Mozna to nazwaé realizmem wysokiego poziomu,
gtebokim i poréwnywalnym z fizycznym znajdowaniem sie w wirtualnym S$wiecie.

Natomiast iluzja pozornosci dotyczy przekonujacego dostarczenia symulacji za-
chowan $wiata, niekoniecznie powigzanego z przedstawieniem obrazéw identycznych
do tych, ktére uzytkownik ogladatby w $wiecie realnym. Jest to wiec ptytsza forma
realizmu, nawiazujaca przede wszystkim do realizmu funkcjonalnego Ferwerdy.

Powyzsze prowadzi do dwu kolejnych waznych konceptéw: poczucia obecnosci
uzytkownika w wirtualnej rzeczywistosci oraz jego zanurzenia w tejze. Pierwsze
z nich definiowane jest jako stopien, w jakim system postrzegania i kognitywnego
przetwarzania informacji daje si¢ ponies¢ ztudzeniu przebywania w innej lokacji niz
ma to fizycznie miejsce [BC04]. Ten trudny do osiagniecia stan [PCST00] jest wiec
zalezny od subiektywnej, psychologicznej reakcji danej osoby i jest charakterystycz-
ny dla danej jednostki [BMO7]. Z drugiej strony, zanurzenie jest definiowane jako
rzecz obiektywna, mozliwa do pomierzenia i zalezna od zdolnosci danego systemu
wirtualnej rzeczywistosci do pobudzenia reakcji psychofizycznej u uzytkownikéw,
porownywalnej z ta, ktora zachodzi przy eksploracji realnego $wiata. Jest ona wiec
zalezna od kompletnosci spektrum informacji, ktére dany system przekazuje odbior-
cy [Sla03].
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1.1.1.3 Komunikowanie informacji przestrzennej

By wywota¢ u odbiorcy wizualizacji iluzje pozornosci, poczucie obecnosci i osig-
gna¢ wysokie zanurzenie, konieczne jest zadbanie o zdolno$¢ wytworzenia wrazenia
uczestnictwa w funkcjonujacym, przestrzennym srodowisku. Takim, ktére dostarcza
nie tylko odczué estetycznych, lecz pozwala na $wiadome okreslenie zwigzkéw pomie-
dzy tworzacymi je obiektami, a samym uzytkownikiem, w tym zwigzkow opartych
na odlegltosci. Konieczne dla osiggnig¢cia akceptowalnego realizmu jest wigc komuni-
kowanie odbiorcy informacji o gtebi w sposéb mozliwie wiarygodny.

1.1.2 Wskazowki glebi

Cztowiek wytwarza swiadomo$¢ przestrzennosci otoczenia na podstawie rézno-
rodnych przestanek wizualnych, postrzeganych w ogladanym obrazie. Przestanki te
zbiorczo nazywa sie wskazowkami glebi [ZJMO09]. Oddzialuja one zar6éwno na etapie
percepcji obrazu, jak i jego interpretacji.

Zasadniczy podzial wskazowek gtebi polega na ich rozréznieniu z uwagi na to,
czy do niesienia informacji wystarcza bodzce odbierane przez pojedyncze oko (wska-
z0wki monokularne), czy tez wnioskowanie o gtebi nastepuje w wyniku poréwnania
informacji otrzymanych od obojga oczu (wskazéwki binokularne) (zob. [ZJMO09],
s. 84-87).

1.1.2.1 Wskazéwki binokularne

Rozbieznos¢ dwuoczna, wywotana obuocznym ogladaniem obrazoéw rozsunietych
wzgledem siebie o pewng odleglos¢, jest podstawowa wskazoéwka o odlegtosci oglada-
nego obiektu od obserwatora. Obie galki oczne sg niezaleznie orientowane poprzez
dziatanie miesni okomotorycznych w taki sposéb, by ich osie widzenia przeciety sie
na powierzchni tego elementu swiata, na ktorym w danej chwili skupiony jest wzrok.
Woéwezas umyst dokonuje fuzji obu, czesto réznigcych sie w pewnym stopniu, obra-
zo6w [HR95]. Dostarczajac wiec osobne, rézniace sie zastosowana projekcja, obrazy
dla lewego i prawego oka podczas wizualizowania wirtualnego srodowiska, mozna
wymuszaé na obserwatorze reakcje zblizong do tej, jaka wzbudzitoby ogladanie rze-
czywistej, przestrzennej sceny.

Wyswietlanie obrazu stereoskopowego

Idea dostarczenia obojgu oczom réznych obrazéw w celu wywotania wrazenia
gtebi nie jest nowa. Juz w pierwszej potowie XIX wieku proponowano uzycie roz-
wigzan technicznych, pozwalajacych przekierowaé¢ tor optyczny oczu tak, by trafit
on na specjalnie przygotowane wersje obrazu, zawierajace subtelne réznice imituja-
ce rzeczywiste ogladanie trojwymiarowej przestrzeni z dwu rozsunietych punktow.
Oparty o lustra projekt stereoskopu Wheatstone’a [Whe38| do dnia dzisiejszego
jest rozwigzaniem uzywanym w wielu badaniach nad obrazowaniem stereoskopo-
wym. Dzieje si¢ tak, poniewaz nie powoduje on znieksztalcen obrazu i zaklocen
w ich odbiorze, charakterystycznych dla innych technik [Pet14].

Popularnym, prostym i pasywnym sposobem prezentacji obrazu stereoskopowego
przeznaczonym takze dla druku, jest technika anagliféw. Zostata ona zaproponowana
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rowniez w XIX wieku, przez niemieckiego fizyka Rollmanna [Rol53]. Polega ona
na wykorzystaniu dwu roéznych filtréw barwnych dla obojga oczu oraz specjalnie
spreparowanego stereogramu, sktadajacego sie z nalozonej na siebie pary obrazéw
dla oka lewego i prawego, opartych na innych kolorach. Ta technika ma jednak istotne
wady zwigzane ze zmeczeniem wzroku podczas korzystania z filtrow barwnych oraz
ograniczong zdolnoscig do reprodukeji oryginalnej kolorystyki obrazu.

Mozliwe jest tez wykorzystanie zjawiska polaryzacji i okularéw wyposazonych
w dwa filtry polaryzacyjne, ktorych ptaszczyzna polaryzacji jest ustawiona wzgle-
dem siebie prostopadle. Poprzez odpowiednie spolaryzowanie $wiatta podczas wy-
Swietlania obrazéw przeznaczonych dla oka lewego i prawego, mozliwe jest zapew-
nienie, ze tylko to oko, ktére jest adresatem danego obrazu, jest w stanie go obejrzec.
Metoda ta jest jednak podatna na zjawisko przestuchu (ang. crosstalk), polegajace
na mieszaniu klatek oka lewego i prawego [Zon07]. Jej stosowanie przy prezentacji
obrazu komputerowego wymaga specjalnego sposobu wys$wietlania, pozwalajacego
na rézng polaryzacje $wiatta dla poszczegdlnych klatek lub pikseli.

Wspotczesnie najczesciej stosowang techniky dla konsumenckich wyswietlaczy
stereoskopowych jest natomiast podejécie oparte o aktywne okulary migawkowe.
Szkta okularéw uzywanych przez uzytkownika sa wyposazone w naprzemiennie przy-
mykane z duza czestotliwoscig migawki, najczesciej zbudowane z ekranow ciektokry-
stalicznych. Przy synchronizacji czestotliwosci naprzemiennego przymykania miga-
wek dla obojga oczu z wyswietlaniem kolejnych klatek animacji na ekranie, mozli-
we jest adresowanie poszczegblnych z nich do odpowiednich oczu. Rozwigzanie to
jest jednak zwigzane z wieloma problemami, mi¢dzy innymi zwiazanymi ze zmecze-
niem oczu i wystepowaniem przestuchu pomiedzy klatkami [Zon07].

Warto zauwazy¢, ze zaktadajac uzycie gogli wirtualnej rzeczywistosci, wyswietla-
nie osobnych klatek przeznaczonych dla poszczegdlnych oczu staje sie czesto znacznie
tatwiejsze. Nie wymaga ono stosowania zadnej z powyzszych technik, jesli fizyczne
rozmiary urzadzenia pozwalaja na uzycie dwoch oddzielnych ekranéw lub czesci
ekranu z przeznaczeniem do wyswietlania obrazu dla poszczegdlnych oczu. Wowcezas
mozliwe jest niezalezne wyswietlanie klatek dla oka lewego i prawego.

1.1.2.2 Wskazéwki monokularne

Pomimo tego, ze podstawowym przeznaczeniem widzenia obuocznego jest wnio-
skowanie o glebi, mozna wyr6zni¢ takze liczne wskazoéwki o odleglosci elementéw
obrazu, ktore opieraja si¢ na widzeniu jednoocznym.

Perspektywa

Ludzki aparat widzenia bazuje na obrazie uzyskanym w wyniku perspektywicz-
nego rzutowania $wiatta na siatkéwke. Prowadzi to do powstania zjawiska, w ktorym
obiekty bardziej odlegte od obserwatora, uzyskuja mniejszy obraz anizeli te blizsze.
Doswiadczenie obserwatora powoduje wiec, ze naturalnym jest wnioskowanie o odle-
glosci ze wzglednych rozmiarow obiektow lub zbiegania si¢ tworzonych przez nie linii
(ang. depth from shape) [ZJMO09].
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Akomodacja

Cechg kazdego fizycznego uktadu optycznego ztozonego z przynajmniej jednej
soczewki, jest towarzyszace mu zjawisko gtebi ostrosci. Dla danego uktadu istnie-
je tylko jedna odleglos¢ od soczewki, ktorej obrazowanie w wyniku zogniskowania
projekcji na powierzchnie siatkéwki pozwala na uzyskanie rezultatu pozbawionego
rozmycia. Wszystkie obiekty znajdujace sie blizej tej progowej odlegltosci (tzw. odle-
glosci ostrzenia) i dalej od niej, beda w efekcie nieostre. Jednak z uwagi na ograni-
czong rozdzielczos¢ widzenia, zapisywania lub przetwarzania obrazu, pewien zakres
rozmycia jest ponizej progu zauwazalnosci. Tak nieznacznie rozmyty obraz jest od-
czuwany jako ostry. Zakres odlegtosci powodujacych rozmycie ponizej wspomnianego
progu, nazywany jest zakresem glebi ostrosci [MMN99, TC75].

Ludzki aparat widzenia, podobnie do obiektywéw aparatéw fotograficznych, ma
mozliwos$¢ zmiany odlegtosci ostrzenia zaleznie od potrzeb. O ile dla wiekszosci obiek-
tywow odbywa sie to poprzez zmiane odlegtosci pomiedzy soczewkami, w przypadku
ludzkiego aparatu widzenia zmienia si¢ geometria samej soczewki znajdujacej si¢
w oku, prowadzac do zmiany jej ogniskowej. Dzieje sie to w wyniku zmiany napiecia
miesnia rzeskowego, bedacego czescig teczoéwki. Wplyw na zakres gltebi ostrosci ma
rowniez rozmiar zrenicy [CW77].

Zwiagzane z akomodacjg zjawisko glebi ostrosci i wynikajace z niej selektywne
rozmycie obrazu, wystepuja przy ogladaniu obrazéw przestrzennych, gdzie tworzace
je obiekty znajduja sie na roznych odlegtoéciach. Rozmycie to staje sie wiec wskazow-
ka niosaca informacje o zréznicowaniu dystanséw poszczegdlnych elementow $wia-
ta [ZJMO09]. Z tego powodu rozmycie to jest wykorzystywane w fotografii i kinema-
tografii dla podkreslenia gtebi reprodukowanej sceny, a takze prowadzenia wzroku
ogladajacego, sugerujac miejsca na ktérych powinien on skupi¢ wzrok, by rozmycie
to wydato si¢ naturalnym [Mon00].

Kontrast

Ciagle doswiadczanie w rzeczywistym swiecie niepelnej przejrzystosci powietrza,
mgly oraz smogu jest przyczyna wytworzenia przekonania o wigkszej odlegtosci
od obserwatora tych obiektow, ktore jawig sie jako majace mniejszy kontrast. Zjawi-
sko to, niezwykle czesto wykorzystywane w malarstwie dla ukazania dystansu na pej-
zazach, nazywane jest perspektywq powietrzng (ang. aerial perspective) [OBO94].

Do wskazéwek bazujacych na kontrascie zalicza si¢ takze wnioskowanie o wzgled-
nych odlegtosciach i ksztalcie przedmiotéw na podstawie uktadu $wiattocieni (ang.
depth from shading) [Hee06]. Rowniez obiekty, ktére cechuja sie wieksza iloscia emi-
towanego lub odbijanego Swiatta, sa czesto interpretowane jako blizsze [ZJMO9,

TKAO7].

Przestoniecie i ruch obiektéw

Obiekty blizsze przestaniaja te, ktore znajduja sie dalej od obserwatora. Zjawisko
okluzji, rzeczywistej badz pozornej (imitowanej jako narzedzie sugerowania kolejno-
Sci elementéw [EML13]) jest wiec czynnikiem ktéry wplywa na ocene wzglednych
odlegtosci pomiedzy obiektami.
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Znaczenie okluzji jest takze istotne, gdy obserwowana scena zawiera ruchome
elementy. Tymczasowe, dynamiczne przestanianie sie ich, pozwala wnioskowaé o ich
wzglednym potozeniu. Zachowanie to w potaczeniu z estymacja predkosci porusza-
nia sie obiektow pozwala dotaczy¢ do zestawu wskazéwek o gltebi dodatkowy element:
zjawisko paralaksy (ang. parallaz, depth from motion) [ZJMO09].

1.1.2.3 Istotnosé wskazdéwek

Mnogos¢ dostepnych w postrzeganiu wizualnym no$nikéw informacji o gtebi su-
geruje zastanowienie si¢ nad istotnosciag i sitg kazdego z nich. Z uwagi na technicz-
ne trudnosci zwigzane z uzyciem niektorych z nich podczas syntezy i prezentacji
komputerowego obrazu, wykazanie zwigzkéw pomiedzy poszczegdlnymi wskazdwka-
mi gtebi, mogltoby utorowaé droge do prob kompensacji brakow z pomocg innych
sposrod nich.

Zesp6t O’Shea podjat sie oszacowania wagi, ktérg obserwatorzy przypisuja infor-
macji o gltebi ptynacej z kontrastu [OBO94|. Wykazal on, Ze przy monoskopowych
bodZcach o zréznicowanej luminancji, kontrast jest wystarczajaco silng wskazowka
by konkurowaé¢ z wnioskowaniem o odlegtosci z rozmiaru obiektéw. Jego sita jednak
ulega znaczacemu ostabieniu w sytuacji, gdy dostarczana jest dodatkowo wskazéwka
stereoskopowa. Ta zaleznos¢ zostanie zbadana i zamodelowana w Rozdziale 3.2.1.

7 punktu widzenia powigzan pomiedzy wskazéwkami, istotny jest tez zwia-
zek pomiedzy wskazdéwka binokularng, oparta o konwergencje oczu, a gtebig ostro-
sci. Wystepowanie tej pierwszej przy jednoczesnym braku drugiej, uwazane jest za
podstawowsa przyczyne dyskomfortu odczuwanego przez uzytkownikow wspotcze-
snych jednoptaszczyznowych wyséwietlaczy stereoskopowych. Konflikt konwergencji-
akomodacji stanowi powazny problem wspotczesnej techniki wizualizacji trojwymia-
rowych $rodowisk [LFH09, IKT09, HR02|. Préba jego ztagodzenia zostanie opisana
w Rozdziale 3.1.4.

Easa wraz z zespotem podjeli probe uszeregowania sposoboéw prezentacji wielo-
warstwowych danych przestrzennych pod wzgledem ich skutecznosci [EML13]. Zba-
dane metody uwzgledniaty kilka monoskopowych wskazowek o glebi, ktorymi intu-
icyjnie poshuguja sie obserwatorzy. Przeprowadzony eksperyment pozwolil na wska-
zanie zréznicowanego, wzglednego rozmiaru oraz kontrastu jako tych wskazowek,
ktore w warunkach wyizolowania pozwolity na najwieksza skutecznosé identyfikacji
wtasciwej kolejnosci wyswietlanych warstw.

7 kolei zespot Helda w swojej pracy uzyskat wyniki pozwalajace na stwierdzenie,
ze istotnos¢ poszcezegdlnych wskazowek zalezy od obszaru pola widzenia, w ktorym
znajduja sie postrzegane obiekty [HCB12]. Wedtug ich ustalen, w bezposrednim sa-
siedztwie punktu skupienia wzroku, najwiekszy udzial w sugerowaniu odlegtosci ma
wskazowka oparta na konwergencji. Dalej od tego obszaru rosnie znaczenie rozmy-
cia wynikajacego z gtebi ostrosci. W zakresie widzenia bocznego i peryferyjnego,
najistotniejsza staje si¢ zas wskazowka oparta na rozmiarach obiektéw.

Wrazenie glebi pochodzace z ogladania wizualizacji wirtualnej sceny powinno od-
zwierciedla¢ rzeczywiste odczucia, ktore ptynetyby z zanurzenia w tej scenie. Inter-
rante i Anderson w swoich badaniach opisanych na tamach [IRA06], opartych o gogle
wirtualnej rzeczywistosci i komputerowy model rzeczywistego otoczenia uzytkowni-
ka, dowiedli ze dostarczajac uzytkownikowi jedynie czes¢ mozliwych wskazowek uda-
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je sie wytworzy¢ swiadomosé dystansu otaczajacego $wiata. W ich eksperymencie
badani mieli za zadanie wchodzi¢ w interakcje z elementami rzeczywistego pomiesz-
czenia, w ktorym sie znajdowali, ogladajac na zywo wytacznie jego wirtualny odpo-
wiednik. Odwzorowanie rzeczywistosci odpowiadato faktycznym wymiarom otocze-
nia, jednak dostarczany, stereoskopowy obraz, pozbawiony byt chociazby rozmycia
wynikajacego z glebi ostrosci oraz wskazéwek opartych na kontrascie. Postrzega-
nie glebi przez uczestnikow byto jednak wystarczajaco silne, by byli oni w stanie
swobodnie poruszaé si¢ po pomieszczeniu ze Swiadomoscig realnych odlegtosci.

1.2 Uwaga wzrokowa

Z widzeniem nieodzownie taczy sie pojecie uwagi wzrokowej (ang. visual atten-
tion). Aby sprobowaé zrozumie¢ jej znaczenie, nalezy jednak zaczaé od rozpatrzenia
pojecia uwagi w szerszym ujeciu, odnoszacym sie do ogéhu proceséw percepcyjnych
i kognitywnych.

1.2.1 Pojecie uwagi wzrokowej

W literaturze mozna spotka¢ si¢ ze zroznicowanym podejsciem do ttumaczenia
przez badaczy kwestii uwagi. Przyktadowo, Broadbent okredlit jej mianem mecha-
nizm wybiérczego kierowania bodzcoéw do kanalow sensorycznych o przepustowosci
ograniczonej pewnym nieprzekraczalnym limitem [Bro58].

Z kolei Treisman w swojej teorii integracji cech (ang. Feature Integration Theory,
FIT), wskazuje na uwage jako drugi etap procesu postrzegania, poprzedzony odby-
wajaca si¢ w sposob rownolegly rejestracja skonczonego zbioru cech wielu obiektow.
Uwaga jest wowczas wybiérczym wzmacnianiem badz ostabianiem tych cech lub od-
najdywaniem relacji pomiedzy nimi w uzaleznieniu od chwilowego ukierunkowania
danej osoby. Za$ ostatecznym celem jest wyodrebnienie konkretnego obiektu zainte-
resowania z calej ich gamy bedacej w zasiegu zmystowym [TG80].

Natomiast Wolfe w serii swoich teorii ukierunkowanego poszukiwania (ang. Gu-
ided Search, GS), nawiazujacych do FIT, szczegblnie zaakcentowal mechanizmy po-
przedzajace sam proces uwagi. Skupiajac si¢ na zadaniu wizualnego odszukania
elementu sceny i towarzyszacych temu zachowan, wskazat jako kluczowy czynnik
majacy wplyw na efektywnos¢ tego poszukiwania, $wiadome ukierunkowanie uwagi
opierajace sie zaréwno o procesy top-down (odgorne, rozpoczynajace sie od ukie-
runkowania), jak i bottom-up (oddolne, inicjowane samymi bodzcami) [Wol07]. Co
istotne, pierwsza wersja GS ograniczala si¢ jednak wytacznie do uwzgledniania kie-
runkowania zwigzanego z procesami kognitywnymi, ignorujac specyfike samych ru-
chow oczu 1 budowe siatkowki, ktore jak sie okaze w Rozdziale 2, sa niezwykle wazne
dla omawianych rozwazan (por. [WCF89] oraz [Duc07, s. 229]).

Uwage mozna wiec probowac interpretowac jako zdolno$¢ do selektywnego sku-
piania sie na elementach otaczajacego $wiata, pozwalajaca odrzucic¢ te z nich, ktore
wydaja sie by¢ nieistotne przy aktualnym uwarunkowaniu obserwatora. W przenie-
sieniu na widzenie, oznacza to taka ocen¢ sktadnikéw wrazenia wzrokowego, ze sa
one przetwarzane przez umyst w sposéb wazony. Nalezy tutaj podkresli¢, ze czym
innym jest wspomniane wazenie w sensie procesow rownoleglych poprzedzajacych
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Rysunek 1.3: Uproszczony schemat budowy ludzkiego oka z wyrdznionymi najistot-
niejszymi jego elementami.
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uwage wizualng w rozumieniu FIT Treisman czy GS Wolfe’a, czym innym zas wa-
zenie zwigzane z fizjologiczna budows oka. Mamy wiec do czynienia z dychotomia
selektywnosci uwagi wizualnej, o ktérej mozna mowi¢ zarowno w kontekscie kogni-
tywnym, jak i fizjologicznym (zob. Rozdz. 2.1.1).

W znaczeniu czysto fizjologicznym selektywnos$¢ wynika z niejednorodnej czutosci
aparatu wzrokowego na detale obrazu z racji budowy siatkéwki. Mozna wiec powie-
dzie¢, ze nastepuje w ten sposoéb naturalne wazenie istotnosci elementéw obrazu,
a waga maleje wraz z oddalaniem si¢ od centralnego pola widzenia. Kontrola selek-
tywnosci w ujeciu fizjologicznym polegataby zatem na takim ruchu gatek ocznych,
by obiekt uwagi znalazt sie¢ w obszarze pozwalajacym na postrzeganie najwickszej
ilodci jego szczegdtow.

1.2.2 Fizjologia kierunkowosci widzenia

Interesujacym zagadnieniem powigzanym z uwaga wizualng jest kwestia budowy
swiadomosci sytuacyjnej pelni sceny, pomimo ograniczen chwilowego pola widzenia.
U zdrowego cztowieka pole widzenia pary nieruchomych oczu przekracza w ptasz-
czyznie poziomej 180 stopni [Duc07], jednak wytacznie maly jego wycinek pozwala
na widzenie szczegdtowe.

1.2.2.1 Budowa siatkowki

Elementem realizujacym transdukcje, a wiec przetwarzajacym swiatto na impul-
sy nerwowe prowadzace do wytworzenia swiadomosci obrazu, jest mozaika czopkéw
i precikow: komoérek swiattoczutych, czyli fotoreceptorow. Wchodza one w sktad
siatkowki wyscietajacej dno oka. Ich przestrzennie zréznicowane zageszczenie powo-
duje, ze jedynie cze$¢ obrazu moze by¢ postrzegana w sposoéb wyrazny i szczegod-
towy [Ost35]. Wspdlezesnie wyrdznia sie takze dodatkowy rodzaj komoérek swiatto-
czultych, komorki zwojowe (ang. photosensitive ganglion cells), jednak nie biora one
udzialu w tworzeniu podstawowej swiadomosci ogladanego obrazu, a stuza gléwnie
regulacji cyklu dobowego [DY10].
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Rysunek 1.4: Katy widzenia cztowieka z rozréznieniem na widzenie centralne, pe-
ryferyjne i boczne. Osoba na rysunku ma wzrok skierowany na wprost, ku gorze
diagramu.
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Srodkowg czesé siatkéwki z racji intensywnie zottego pigmentu okregla sie mia-
nem plamki z6ttej. W jej obrebie znajduje sie tzw. dotek srodkowy oka (tac. fovea
centralis), ktéry jest obszarem o najwiekszym zageszczeniu czopkéw odpowiadaja-
cych za kolorowe widzenie w warunkach fotopowych (dobrego o$wietlenia). O$ widze-
nia, ktora zwigzana jest z obszarem najwyrazniejszego postrzegania, jest wyznaczana
przez odcinek taczacy dotek srodkowy oka ze srodkiem soczewki. Jego przedtuzenie
wskazuje kierunek w jakim zorientowane jest szczegdétowe widzenie i nie nalezy utoz-
samiaé go z osia optyczna soczewki (ang. optical axis), od ktérej jest ona znacznie
odchylona (por. Rys. 1.3). Biorac pod uwage rozktad fotoreceptoréw w plamce z6tte;
przyjmuje sie, ze czlowiek jest w stanie postrzega¢ detale w obszarze odchylonym
do okoto 1° od osi widzenia, przy czym zdolnos¢ ta jest rézna i niejednorodna dla
poszczegblnych koloréw $wiatta na ktére czule sa czopki [CAST91]. Ta cze$é pola
widzenia nazywana jest widzeniem centralnym (ang. foveal vision). Poza obszarem
centralnym mamy do czynienia z widzeniem peryferyjnym o znacznie obnizonej roz-
dzielczosci i czutosci. W jego obrebie mozna jednak wyrdzni¢ umiarkowanie szczego-
towe widzenie parafoveal, zwigzane z projekcja obrazu na zewnetrzny obszar plamki
zottej. Dotyczy ono obszaru do 2.5° odchylenia od osi widzenia.

Naturalnym jest wiec dazenie do tego, by ogladany obiekt znajdowat si¢ w ob-
szarze widzenia centralnego, a wiec by jego obraz byl rzutowany na najblizsza oko-
lice dotka $rodkowego. W tym celu wykorzystywane sa miesnie gatki ocznej (tzw.
migsnie okomotoryczne), ktére zmieniaja jej orientacje. Agregacja wiedzy o caltym,
ztozonym obrazie, ktéry nie moze zostaé pokryty widzeniem centralnym jest wiec
sekwencja zbierania czastek informacji wizualnej pochodzacych z jego fragmentdow.

18



Proces ogladania polega na cigglym przenoszeniu przez obserwatora swojej zdolnosci
wyraznego widzenia pomiedzy znajdujacymi sie na obrazie regionami zainteresowa-

nia [NS71, Duc07].

1.2.2.2 Fiksacje

Moment, w ktorym stacjonarny wzgledem obserwatora obiekt zainteresowania
jest rzutowany na cze$¢ siatkowki umozliwiajaca wyrazne widzenie w taki sposob,
by jego projekcja pozostata jak najbardziej nieruchoma, nazywany jest fiksacja. Aby
obraz obiektu mogt by¢ widziany wyraznie, szybkos¢ jego przemieszczania si¢ musi
by¢ mniejsza niz 5°/s [LZ99, s. 189-190]. To wlasnie wowczas jest $wiadomie po-
strzegana pochodzaca z niego, szczegdétowa informacja wizualna. Fiksacje zazwyczaj
trwaja 150-600 milisekund i stanowia 90% czasu ogladania statycznej sceny [Duc07,
s. 46-47].

Podczas trwania fiksacji gatka oczna nie pozostaje jednak nieruchoma. Mozliwe
jest zauwazenie nieSwiadomych ruchéw pod postacia niewielkiego drzenia (ang. tre-
mor), dryfu (ang. driff) oraz tzw. ruchéw mikrosakadycznych (ang. microsaccades).
Natura dwoch pierwszych z nich nie jest oczywista i wigze sie ze swojego rodzaju
szumem naturalnego aparatu sterowania ruchem oka, ktory dazy do zachowania jego
spoczynku w pozadanej orientacji [Duc07, s. 46-47] lub ttumaczy sie je jako aparat
powiazany z mikrosakadami, petniacy ich role w przypadku ich zaniku [MCMHO04].
Pomierzona amplituda drzen i dryféw jest najczesciej mniejsza niz 0.01°, czyli od-
powiada w przyblizeniu wielkosci jednej komorki swiattoczutej. Natomiast czestotli-
wosé jest rzedu 100-150Hz [MCMHO04, LZ99, s. 189-190], co czyni je niemozliwymi
do zaobserwowania bez wykorzystania czutej aparatury.

7 kolei wystepowanie mikrosakad, odbywajacych si¢ w kierunkach sprawiajacych
wrazenie chaotycznych, jest najczesciej ttumaczone zadaniem zapobiezenia powsta-
niu permanentnego powidoku. Powidok ten, bedacy wynikiem adaptacji fotorecep-
torow do nieruchomego obrazu, sprawitby, ze kazdy obraz, na ktéorym obserwator
zatrzymalby sie przez dtuzszy czas, przestatby by¢ widoczny [DG52, Duc07]. Innym
mozliwym wyttumaczeniem jest korekta potozenia rzutu obrazu na siatkéwcee, ktore
ulegto oddaleniu od dotka $rodkowego w wyniku drzen i dryféw [Corb6]. Amplituda
mikrosakad wynosi ponizej trzeciej czesci stopnia [LZ99, s. 189-190], co odpowia-
da przeniesieniu obrazu o kilkaset receptoréw, a czas ich trwania wynosi okoto 25
milisekund [MCMHO04]. Nalezy zwréci¢ uwage, ze identyfikacja mikrosakad wylacz-
nie na podstawie amplitudy ruchu moze by¢ klopotliwa, jako ze $wiadome sakady
rowniez moga odbywac sie na zblizonych odlegltosciach.

Mozna sie wiec spodziewac, ze nie jest mozliwe wyodrebnienie z przebiegu orien-
tacji gatki ocznej takich jego fragmentow, gdy pozostawatoby ono w catkowitym
spoczynku.

1.2.2.3 Sakady i plynny poscig

Przejscie pomiedzy kolejnymi fiksacjami zajmuje zwykle od 10 do 100 milisekund.
Taki ruch galek ocznych zwigzany ze zmiang ich orientacji nazywany jest sakada
(ang. saccade od fr. saccadé oznaczajacego szarpniecie, gwaltowny ruch). Charak-
ter tych ruchow zostat opisany juz w drugiej potowie XIX wieku przez francuskiego
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okuliste, Louis Emile Javala [Jav79]. Sakady maja dowolny zasieg w obrebie obsza-
ru mozliwego do pokrycia fiksacjami. Ich szczytowa szybkosé moze osiggaé¢ nawet
wielko$ci rzedu 500° /s 1 jest zalezna od amplitudy danej sakady [LZ99, s. 111]. Wy-
kazano, ze przez ten czas nie sg $wiadomie odbierane zadne bodzZce wzrokowe, mozna
wiec méwié o chwilowej Slepocie percepcji wzrokowej podczas trwania sakad [HH03).

Aparat widzenia cztowieka zdaje sie interpretowac¢ informacje o ruchu obiektow
w sposOb zupetnie odrebny, anizeli o ich pozycji. Przykltadem majacym potwierdzic¢
te teze jest zjawisko, z ktorym mozna sie spotka¢ podczas uwaznego ogladania na-
piséw konczacych kinowy film, ktore przesuwajg sie ze staty szybkosciag ku gorze
ekranu. Po pewnym czasie odnosi si¢ wrazenie, ze to nie napisy, lecz cate otocze-
nie znajduje sie w ruchu, przesuwajac sie nieustannie ku dotowi. Dzieje sie tak
wskutek adaptacji aparatu motoryczno-wizyjnego do odbieranego bodzca: pomimo
koniecznosci wprawienia oczu w ciggty ruch, pozycja obrazu rzutowana na siatkow-
ke pozostaje niezmieniona dajac tym samym zludzenie bycia nieruchoma [LZ99,
s. 193]. Podobnie mozna argumentowaé istnienie kolejnego, interesujacego rodzaju
ruchow gatek ocznych jakim sa etapy tzw. ptynnego poscigu (ang. smooth pursuit),
ktore zostaly po raz pierwszy odrdéznione od sakad przez Dodge’a na poczatku XX
wieku [Dod03].

Postrzeganie szczegdtéw obrazu jest bowiem mozliwe nie tylko podczas stacjo-
narnych fiksacji. Ruchome bodzce wizualne, charakteryzujace sie albo znaczaco inna
luminancja wzgledem tta, albo kontrastem czy migotaniem, moga by¢ w ptynny,
nieprzerwany sposob sledzone przez wzrok obserwatora. Pozwala to im by¢ rzutowa-
nymi na te¢ czes¢ siatkowki, ktora zapewnia najlepsze widzenie. Dla dynamicznych
scen i obserwacji poruszajacych sie obiektéw, plynne poscigi pelnia wiec te sama
role, co fiksacje dla stacjonarnych bodzcéw. Analogicznie, dla takiego przypadku
etapy poscigu bedg wiec rozdzielone ruchami sakadycznymi. Na przyktad podczas
przytoczonego juz wezesniej przyktadu czytania poruszajacego sie tekstu, odczyty-
wanie informacji odbywa sie na etapach ptynnego poscigu, ktore stanowia logiczny
odpowiednik fiksacji dla nieruchomego tekstu [VGS13].

Plynny poscig nastepuje z op6znieniem rzedu 100 milisekund po wystapieniu in-
tencji skupienia uwagi wizualnej na ruchomym bodzcu, przy czym czas ten jest nie-
zalezny od szybkosci dla obiektéw poruszajacych sie z szybkoscia powyzej 5°/s.
Dla obiektéw poruszajacych sie wolniej opdznienie ulega wydtuzeniu, natomiast
nie udato si¢ zauwazy¢ ptynnych poscigéw dla bardzo wolno poruszajacych si¢ bodz-
cow, ktérych szybkosé byta na poziomie 0.03°/s i mniejsza [CG8T7].

W przypadku gdy ruch bodZca staje sie zbyt szybki i przekracza 30°/s lub gdy
kontrast bodZca jest zbyt niski [SKBT05], zamiast jednego, dtugiego ptynnego po-
Scigu za $ledzonym obiektem, mamy do czynienia z sekwencja krétkich faz posci-
gu lub fiksacji, rozdzielonych sakadami. Takie zjawisko moze wystepowaé czedciej
przy okreslonych chorobach uktadu nerwowego takich jak np. schizofrenia i autyzm,
co jest wykorzystywane jako sposob ich diagnozy [HTAT05, TMLT04, LZ99, s. 220—
226).

1.2.2.4 Pozostale ruchy gatek ocznych

Innym, istotnym z punktu widzenia postrzegania gtebi ruchem oczu jest konwer-
gencja (ang. vergence). W przeciwienstwie do wezeéniej wymienionych, istota kon-
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wergencji jest skorelowane poruszanie sie obu gatek ocznych. Odbywa sie to w celu
zredukowania zjawiska diplopii, a wiec podwojnego widzenia. Zaleznie od odlegtosci
ogladanego przedmiotu, konieczna jest wiec taka rotacja oczu, by osie widzenia prze-
ciety sie w miejscu skupienia uwagi. W ten sposéb aparat widzenia dazy do minima-
lizacji rywalizacji (ang. binocular rivalry) dwu obrazéw, pochodzacych z siatkdéwek
kazdego z oczu. Wzgledna réznica orientacji gatek ocznych moze wiec by¢ przestanka
moéwiaca o dystansie na jakim skupiony jest wzrok obserwatora (zob. Rozdz. 1.1.2.1).

Oprocz fiksacji, sakad, pltynnego poscigu i konwergencji, do czynnosci wzroko-
wego aparatu motorycznego zalicza sie takze odruch przedsionkowo-oczny (ang.
vestibulo-ocular reflex). Pozwala on kompensowaé ruchy rotacyjne i translacyjne gto-
wy, zapewniajac mozliwie nieznaczny ich wpltyw na przemieszczenie obrazu na siat-
kowce oka podczas fiksacji oraz ptynnego poscigu. Pomimo zmiany orientacji gatki
ocznej wzgledem gltowy, nie powoduje on wiec zmiany obiektu ktéry jest odbiorca
uwagi wizualnej. Ten bezwarunkowy odruch jest wiec neutralny z punktu widzenia
uwagi wizualnej, a stuzy jedynie jej utrzymaniu.

Podsumowanie rozdzialu

Chcac osiagnaé jak najwiekszy realizm prezentowanego uzytkownikowi obrazu,
niezaleznie od tego czy celem jest dazenie do spowodowania iluzji miejsca czy tez ilu-
zji pozorno$ci, konieczne jest zakomunikowanie przestrzennosci wizualizowanej sce-
ny. Zanurzeniu w wirtualnym $wiecie sprzyja odczuwanie glebi ogladanych obrazéw,
wiec wywolanie tego odczucia powinno bazowaé na jak najwierniejszym dostarczeniu
obserwatorowi wskazowek dotyczacych odlegtosci pomiedzy obiektami wystepujacy-
mi w ogladanej wizualizacji. Wizualizacje te zwykle nie zawieraja informacji prowa-
dzacych do wytworzenia wszystkich wskazowek z realnego Swiata. Z tego powodu
konieczne moze okaza¢ sie imitowanie podczas syntezy obrazu niektorych zjawisk
wizualnych, wspomagajac sie takze wiedza o chwilowym ukierunkowaniu uwagi wi-
zualnej, wynikajaca z pomierzonych ruchéw oczu uzytkownika.
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Rozdziat 2

Modelowanie
kierunkowosci widzenia

W tym rozdziale oméwiony zostanie zbiér zagadnien powiazanych z techniczny-
mi aspektami systeméw komputerowej estymacji kierunku spojrzenia, a takze ich
wykorzystaniem w dziedzinie interaktywnej grafiki komputerowe;j.

Przyblizenie zasady dziatania systeméw okulograficznych (Rozdz. 2.1) doprowa-
dzi do wskazania i zbadania istotnego problemu jakosci danych pozyskiwanych z po-
mocg okulografii, bedacego waznym ograniczeniem wspotczesnie stosowanych metod
(Rozdz. 2.2). Problem ten wymaga stosowania, dopasowanych do konkretnego za-
stosowania, sposobow redukcji jego wptywu na uzyskiwane rezultaty. Przedstawiona
zostanie powstala w ramach prac nad niniejszg rozprawa, przeznaczona dla rozwia-
zan zwigzanych z grafikg komputerows, technika identyfikacji obiektu, na ktorym
spoczywa w danej chwili uwaga obserwatora (Rozdz. 2.3). Jej dziatanie zostanie
poddane weryfikacji wzgledem wynikow otrzymywanych z uzyciem innych, popular-
nych metod (Rozdz. 2.3.2). Ocena rozwiazania bedzie wiazala si¢ z wprowadzeniem
dedykowanej dla tego problemu, percepcyjnej metryki jakosci (Rozdz. 2.3.2.1). Tresé
tej czesci Rozdzialu opiera sie na pracach zrealizowanych w ramach wspoétautorskich
publikacji [MKNB12, MBM13, MB14].

W konicowej czedci rozdziatu zostang oméwione i poddane badaniu skutecznosci-
przyktady zastosowania proponowanej techniki w réznych obszarach powiazanych
z grafika komputerowa. Poruszona zostanie kwestia, opartej na identyfikacji obiek-
téw, analizy skupienia uwagi podczas ogladania materialéow wideo (Rozdz. 2.4.1,
na podstawie autorskiego artykutu [BM14a]). Kolejnym przytoczonym zastosowa-
niem bedzie optymalizacja ilo$ci niezbednych obliczen, stuzacych komputerowej syn-
tezie obrazu, poprzez redukcje jego ztozonosci dla tych obszaréw, ktore nie sg ob-
jete najbardziej szczegdtowym widzeniem uzytkownika (Rozdz. 2.4.2, opublikowano
w [TB10]). Przedstawione zostana takze przyktady sposobéw wykorzystania danych
o elemencie sceny na ktéorym spoczywa wzrok jako czesci interfejsu uzytkownika
w aplikacji grafiki czasu rzeczywistego (Rozdz. 2.4.3, opracowane w ramach autor-
skiej publikacji [BM14b]).
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2.1 Okulografia

Uwaga wizualna jest zbiorem indywidualnych proceséw kognitywnych, ktére od-
bywaja sie w sposob ukryty dla otoczenia. Mozliwos¢ ich poznania mogtaby do-
starczy¢ waznego wgladu w nature i procesy myslowe cztowieka (zob. Rozdz. 1.2).
Jest to jedna z najistotniejszych mysli, ktore prowokowalty badaczy do tego, by sta-
ra¢ sie ten wglad uzyska¢. Naturalnym wiec jest, ze przedmiotem badania stat sie
jedyny zewnetrzny objaw uwagi jakim jest kierunek spojrzenia, a wigc orientacja
gatek ocznych i ich ruch. Techniki obserwacji, sledzenia i interpretacji ruchow oczu
nazywa sie okulografig.

2.1.1 Kierunek spojrzenia

Zrédltem danych dla okulografii jest pomiar ruchéw oczu badanej osoby. Na
podstawie zaobserwowanego stanu gatek ocznych wyznacza si¢ kierunek spojrzenia,
w celu pozniejszego wnioskowania o aktualnym przedmiocie, na ktérym skupia sie
badany.

Nalezy odrézni¢ kierunek widzenia wyznaczony przez o$ widzenia odpowiednio
zorientowanej gatki ocznej, od orientacji uwagi wizualnej obserwatora. Skupienie
uwagi odbywa si¢ rownolegle do postrzegania obrazu i moze by¢ od niej niezalezne,
a wiec niezwiagzane bezposrednio z faktycznym ruchem oczu. Choé¢ nie jest wyklu-
czone, ze moze na ten ruch wptywac, jesli na jej podstawie w §wiadomosci powstanie
przewidywanie odno$nie potozenia obiektu zainteresowania [PSD80)].

O ile wiec kierunek widzenia w sensie orientacji gatek ocznych jest rzeczg obser-
wowalna i stosunkowo tatwa do zdefiniowania w fizykalny sposéb, a jego pomierzenie
jest mozliwe poprzez obserwacje galki ocznej, o tyle dla uzyskania wiedzy na temat
skupienia uwagi konieczny bytby wglad w procesy percepcyjne i myslowe cztowie-
ka. Dlatego od wspotezesnych urzadzen technicznych bazujacych na obserwacji oka
w celu wyznaczenia kierunku patrzenia, mozna oczekiwac jedynie okreslenia kierun-
ku w rozumieniu jego fizycznej wartosci.

Natomiast co do kognitywnego ujecia obiektu uwagi w takich warunkach ko-
nieczne jest poczynienie zatozenia, ze w danej chwili jest on tozsamy albo z jednym
z elementow obserwowanej sceny ktory znajduje sie na osi wyznaczajacej kierunek
patrzenia, albo innym obiektem wyznaczonym na podstawie pewnego rodzaju heu-
rystyki (zob. Rozdz. 2.3).

W przypadku uproszczonego zalozenia, ze fizyczny kierunek patrzenia implikuje
skupienie uwagi na obiekcie znajdujacym si¢ na osi wyznaczonej przez ten kierunek,
powstaje problem wyboru obiektu sposrod zbioru obiektow spetniajacych to kryte-
rium. Problem ten jest szczegdlnie wyrazny w srodowiskach wirtualnej rzeczywisto-
Sci, ktore zazwyczaj opieraja sie na syntezie obrazu tréjwymiarowej sceny ztozonej
z licznych, niezaleznych obiektéw przestrzennych. W takim wypadku za obiekt uwagi
najczesciej uznaje sie ten nieprzezroczysty obiekt, ktory znajduje sie najblizej wir-
tualnej kamery, positkujac sie informacja odczytana z bufora glebokosci [MBT11].
Innym, stuszniejszym podejéciem ktore mozna zastosowaé w sytuacji, gdy prezentu-
jemy obserwatorowi obraz stereoskopowy, jest wybor obiektu znajdujacego sie w od-
legtosci zwigzanej z plaszczyzng na ktorej faktycznie skupiany jest wzrok, mierzac
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ruchy konwergencyjne oczu [DPHW11al.

2.1.2 Eye tracking, gaze tracking i okulografia

Angielskojezyczne pojecie eye trackingu, a wiec Sledzenia oczu, moze okazaé sie
dos$¢ niejednoznaczne, choé czesto jest przytaczane jako bezposrednie ttumaczenie
okulografii na jezyk angielski. W podstawowym rozumieniu mianem tym mozna
okresli¢ techniki pozwalajace na wykrycie i §ledzenie samego potozenia oczu w prze-
strzeni obrazu, bez zwazania na szczegélowa analize ich stanu czy tez kierunku
w jakim sg one zwrocone. Ta definicja zdaje sie by¢ szczegdlnie chetnie przyjmowana
w kregach marketingowych zwiazanych z rynkiem przeno$nych urzadzen elektronicz-
nych, gdzie za eye tracker zwykto si¢ przyjmowac algorytmy prostego wykrywania
oczu w obrazie z kamery skierowanej na twarz uzytkownika [Leal3]. Dopiero inne,
znacznie wezsze znaczeniowo okreslenie gaze trackingu czyli sledzenia spojrzenia,
nie pozostawia watpliwosci co do oczekiwanego rezultatu takiego procesu.

Pojecie okulografii odnosi sie przede wszystkim do eye trackerow i obejmuje ogot
technik powiazanych z rejestrowaniem potozenia i ruchu oczu [Wil06]. W literatu-
rze przedmiotu w przewazajacej wiekszosci przypadkéw stosuje si¢ jednak ogdlne
pojecie eye trackingu dla metod, ktére maja za zadanie wyznaczy¢ albo kierunek
spojrzenia, albo potozenie punktu skupienia wzroku we wspotrzednych zadanego
medium wyswietlajacego bodziec. Mozna by wiec polemizowaé, czy stusznym jest
stosowanie pojecia okulografii w znaczeniu gaze trackingu. Jednak dla unikniecia
wprowadzania zbednego zamieszania nomenklaturowego w stosunku do innych prac
badawczych, w niniejszej pracy pojecia eye trackingu i okulografii bedg stosowane
zamiennie, odnoszac sie do powszechnie rozumianego $ledzenia kierunku i punktu
patrzenia.

2.1.3 Metody okulograficzne

Pierwsze obserwacje kierunku spojrzenia odbywaty si¢ w sposoéb naoczny. Istot-
nym kamieniem milowym stato sie opisanie sakad i fiksacji majgcych miejsce naprze-
miennie podczas czytania drukowanego tekstu, co byto sprzeczne z wczesniejszym
przekonaniem o ptynnym ruchu oczu §ledzacym kolejne wersy [Jav79]. Na przestrzeni
lat zaczeta sie pojawia¢ roznego rodzaju aparatura techniczna utatwiajaca precyzyj-
ne wyznaczenie chwilowego kierunku patrzenia i na jego rejestracje, wykorzystujaca
podejscia takie jak znieczulenie gatki ocznej, jej stabilizacje i znaczniki umieszczane
bezposrednio na jej powierzchni [HNAT11a, s. 20].

Wsréd wspotezesnych podejsé do tematyki sledzenia wzroku wyrozni¢ mozna
przede wszystkim techniki takie jak: oparta na elektrodach umieszczonych na po-
wierzchni skory elektrookulografia (FOG, ang. Electro-OculoGraphy), wykorzystanie
w polu magnetycznym specjalnie spreparowanych soczewek kontaktowych z zanu-
rzong w niej cewka, w ktoérej indukowany jest przeptyw pradu, czy wreszcie oparta
na obrazie z kamery wideookulografia [Duc07, s. 51-59]. W tym ostatnim podejsciu
wyznaczanie kierunku spojrzenia odbywa si¢ na podstawie kolejnych klatek wideo
obrazujacych ruch oczu. Technika ta, za pioniera ktorej uznaje si¢ znanego psycho-
loga, Alfreda Yarbusa [YHRG7], jest na dzien dzisiejszy najpowszechniej stosowang
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i najbardziej rozwinieta metoda. Te wtasnie beda przedmiotem dalszych rozwazan
zawartych w niniejszej pracy.

2.1.3.1 Wideookulografia

Wideookulografy mozna podzieli¢ na dwie grupy pod wzgledem umiejscowienia
kamery rejestrujacej obraz oczu (lub kamer). Kamera bowiem moze by¢ albo umiesz-
czona bezposrednio przy oku i pozostawaé¢ nieruchomo wzgledem gtowy. Moze tez
by¢ zwigzana z polozeniem prezentujacego bodzce medium, w przestrzeni ktorego
planujemy uzyskac rezultaty.

W pierwszym przypadku zwykle dazy sie do sytuacji w ktorej oko wypelnia
wiekszg cze$¢ kadru. Kamera moze by¢ wowczas skierowana bezposrednio na oko
lub na zwierciadlany element, w ktérym odbija sie jego obraz (np. umieszczona
pod katem przezroczysta plytka, ktéra nie blokuje pola widzenia lub przezroczyste
szklo pokryte folia selektywnie odbijajaca swiatto zaleznie od dtugosci fali). Pomi-
mo korzysci ptynacej z wysokiej rozdzielczosci obrazu samego oka, rozwiazanie to
obarczone jest zasadniczym problemem: jesli kamere umiescimy na gtowie w taki
sposob, ze bedzie sie poruszata wraz z nia, bedziemy mogli jedynie wyznaczy¢ kie-
runek spojrzenia wzgledem glowy badanej osoby, a wiec zupehie ignorujac wpltyw
orientacji samej gtowy na ten kierunek w ujeciu catej przestrzeni otoczenia. W ta-
kim wypadku, aby wyznaczy¢ punkt skupienia wzroku w przestrzeni interesujacego
nas, niezwigzanego z glowa medium, konieczne jest albo zapewnienie jego stabilnosci
wzgledem glowy poprzez unieruchomienie badanego [MKNB12], albo potraktowanie
wykrywania orientacji glowy jako osobnego problemu prowadzacego do pozyskania
ostatecznego wyniku [AEC96].

Natomiast wideookulografy, w ktérych kamera zwigzana jest nieruchomo z me-
dium prezentujacym bodzce i znajduje si¢ w pewnej odlegtosci od badanego, nazy-
wa sie eye trackerami zdalnymi (ang. remote eye trackers). Najczescie] mozna spo-
tka¢ si¢ z rozwigzaniami w ktorych kamera umieszczona jest w sposob Scisle zwia-
zany z monitorem komputerowym albo innego rodzaju wyswietlaczem, takim jak
na przyktad ekran telefonu komodrkowego [tob13]. Obraz oczu rejestrowany ze spo-
rej odlegtosci (zwykle 50-70 centymetréw), obejmuje czesto calta gtowe uzytkowni-
ka wraz z otoczeniem. Mozna sie wiec spodziewac, ze liczba pikseli przypadajaca
na kazde z oczu jest tutaj znacznie mniejsza niz w przypadku eye trackerow z kame-
ra montowana w bliskim sasiedztwie oka, co przektada si¢ na tatwos¢ i doktadnosé
z jaka rozpoznawane sa ich wizualne cechy shuizace do estymacji kierunku spojrze-
nia [MKNB12].

Polozenie Zrenicy

Zbieranymi na biezaco danymi, ktére bezposrednio stuza wyznaczeniu kierun-
ku widzenia, sa potozenia srodkow Zrenic, a takze opcjonalnie potozenia jednego lub
wiecej odbi¢ rogowkowych w kazdym z oczu. Wszystkie te dane uzyskuje sie metoda-
mi przetwarzania obrazow, analizujac klatki dostarczone przez kamer¢ whudowana
w eye tracker.

Okulografy pracuja czesto w oparciu o obraz obojga oczu. Jednak jesli celem $le-
dzenia kierunku widzenia jest okre$lanie punktu skupienia wzroku na ptaszczyznie
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Rysunek 2.1: Dwa rodzaje obrazéw oka w podczerwieni, uzyskane w uzaleznieniu od
wzajemnego potozenia zrodta $wiatta, kamery i oka. Jesli zrodto Swiatta znajdzie sie
w poblizu osi taczacej oko z kamerg, wowczas przez otwor zrenicy bedzie widoczna
oswietlona czesé siatkowki wyscietajacej dno oka (a). Jesli zas zrodto $wiatta znaj-
dzie sie daleko od tej osi, przez Zrenice bedzie widoczna zacieniona czesé siatkowki

(b).

badz obiekcie, ktory nie bedzie zmieniat odlegtosci wzgledem obserwatora przez caty
czas trwania kalibracji i badania, to zaktadajac poprawne funkcjonowanie aparatu
widzenia wystarczy ograniczenie sie tylko do jednego oka. Wéwcezas wykorzystanie
potozen zrenic i odbi¢ rogéwkowych obojga oczu shuzy najczesciej jedynie reduk-
¢ji zaszumienia danych i redukcji negatywnego wpltywu na wyniki ewentualnych,
chwilowych probleméw z wykryciem cech jednego z oczu.

Odnalezienie Zrenicy na obrazie oka zazwyczaj sprowadza sie do poszukiwania
jej granicy z teczéwka [MMO5]. Z racji niewielkiego kontrastu jaki cechuje te granice
w $wietle widzialnym, czesto pozyskuje sie obraz w podczerwonej czedci spektrum
fal swietlnych. Doswietlajac otoczenie oczu za pomoca Swiatta podczerwonego, moz-
liwe jest uzyskanie dwoch przypadkéw zaleznych od wzajemnego potozenia zrédia
Swiatta, kamery i oka, ktore zobrazowano na rysunku 2.1. W ten sposéb znaczaco
zwicksza si¢ kontrast poszukiwanej granicy, co utatwia znalezienie odpowiednio naj-
ciemniejszego badz najjasniejszego fragmentu obrazu. Staje sie on kandydatem, by
zosta¢ uznanym za Zrenicg. Spotyka si¢ takze rozwiazania w ktérych wykorzystu-
je sie zarowno efekt jasnej, jak i ciemnej Zrenicy, poprzez zsynchronizowanie dwoch
lub wiecej roznie rozmieszczonych zrodet $wiatta z rejestrowaniem klatek przez ka-
mere i zbieranie kolejnych klatek przy naprzemiennym zataczaniu kazdego z nich.
W ten sposob po odjeciu od siebie nastepujacych po sobie klatek i progowaniu, ni-
skim kosztem uzyskuje sie zgrubne potozenie Zrenicy [ES93|. Podobny efekt mozna
uzyskaé¢ poprzez uzycie zrodel swiatta o roznej dlugosci fal lub spolaryzowanych
w potaczeniu z kilkoma dopasowanymi elementami $wiattoczutymi [TTK90]. Aby
opisa¢ ksztatt Zrenicy i znalezé jej Srodek, mozliwe jest tez postuzenie siec metodami
dopasowywania elipsy [LWPO05], dzieki czemu mozliwe jest uzyskanie podpikselowe;
doktadnosci [2Y02].
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Rysunek 2.2: Mechanizm powstawania odbi¢ rogéwkowych, czyli obrazéw Purkynie-
go [-1V rzedu. Czerwong linia oznaczono promien $wiatta docierajacy do oka. Kolor
niebieski oznacza odbicia kolejno od: zewnetrznej powierzchni rogdéwki (obraz I rze-
du), wewnetrznej powierzchni rogéwki (obraz II rzedu), zewnetrznej powierzchni
soczewki (obraz III rzedu) i wewnetrznej powierzchni soczewki (obraz IV rzedu).

Odbicie rogéwkowe

Druga z cech obrazu ktoéra czesto jest wykorzystywana przy estymacji kierunku
spojrzenia, sg odbicia rogowkowe. Na szklistej powierzchni rogowki, ktorej ksztatt
jest zblizony do wycinka sfery, mozliwe jest tatwe zauwazenie odbi¢ tych zrodet
sSwiatta, ktore ja oswietlaja. Rozbtyski nie pochodza jednak wytacznie z odbicia
w zewnetrznej powierzchni rogéwki, ale takze jej wewnetrznej strony oraz z obu, ze-
wnetrznej 1 wewnetrznej, powierzchni soczewki. Powstajg wiec na granicach warstw
zewnetrznej struktury gatki ocznej. Rozbtyski te (ang. glints) nazywa sie obrazami
Purkyniego od nazwiska czeskiego badacza, ktory dokonal ich opisu (patrz: Rys. 2.2).

Gdy zrodlo swiatta pozostaje nieruchome wzgledem kamery rejestrujacej obraz
oka, mozna zaobserwowac, ze obraz Purkyniego I rzedu pozostaje stacjonarnym
punktem odniesienia podczas ograniczonych ruchéw gtowa. Wykorzystanie informa-
¢ji o potozeniu odbicia rogéwkowego moze zatem postuzy¢ w ograniczonym stop-
niu do uodpornienia metody $ledzenia kierunku spojrzenia na zmiane potozenia
i orientacji gtowy badanej osoby [MMO05]. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na to, ze po
przekroczeniu kata +12 — 15° pomiedzy osia widzenia a osia kamery, odbicie zro-
dta swiatta moze pojawic¢ sie juz poza sferyczng powierzchnig rogéwki, tym samym
zmniejszajac skutecznosé tej metody [SFHHFLLI1].

Inne techniki

Innym podejsciem zwigzanym ze $ledzeniem odbi¢ rogéwkowych wielu zrodet
swiatta, moze by¢ metoda opracowana przez Yoo. Wykorzystuje ona cztery zrodta
Swiatta rozmieszczone na naroznikach wyswietlacza komputerowego. Po odnalezieniu
odbi¢ kazdego z nich i wykorzystaniu modelu geometrii oka, mozliwe jest wyznacze-
nie przeksztatcenia prowadzacego do uzyskania projekcji na powierzchni rogéwki
odpowiadajacego zaobserwowanemu roztozeniu. To zas prowadzi do okreslenia trdj-
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wymiarowej orientacji gatki ocznej wzgledem ekranu [YKLCO02].

Czesto celem optymalizacji ilosci niezbednych obliczen, wprowadza sie posredni
krok w postaci zgrubnego wykrywania i sledzenia twarzy badanej osoby, badz oko-
licy jej oczu. Dopiero w obrebie tak zawezonego obszaru dokonuje si¢ poszukiwania
zrenicy i odbi¢ rogowkowych. Wyznaczenie czesci pola widzenia kamery w ktorej
znajduja si¢ oczy (ang. ROI Region Of Interest) moze takze shuzy¢ redukcji licz-
by pikseli z ktérych sktadajg sie klatki pobierane z kamery. To z kolei skutkuje
mozliwoscig znacznego zwickszenia czestotliwosci rejestrowania klatek.

2.1.4 Mapowanie danych okulograficznych

Znajomo$¢ potozenia zZrenic lub odbié¢ rogéwkowych jest pierwszym krokiem
do estymacji kierunku spojrzenia lub potozenia punktu skupienia wzroku. Wyzna-
czenie tych ostatecznych wartosci wymaga zamapowania znanych potozen, okreslo-
nych w przestrzeni obrazu z kamery skierowanej na oko badz oczy, w przestrzen
w ktorej okreslone majg by¢ dane wyjsciowe. Na przyktad moze by¢ to przestrzen
ekranu na ktérym prezentowany jest bodziec lub przestrzen kamery zapisujacej ob-
raz sceny znajdujacej sie przed obserwatorem. Obie z tych przestrzeni najczesciej sa
dwuwymiarowe.

2.1.4.1 Procedura kalibracyjna

Mapowanie jest zadaniem identyfikacji modelu matematycznego o zadanych wspot-
czynnikach. Wspétcezynniki te powinny odpowiadaé¢ konkretnym warunkom, w jakich
funkcjonuje dane $rodowisko badan: poczawszy od cech samego urzadzenia, geome-
trycznych wlasnosci jego relacji z uzytkownikiem, jak i samego uzytkownika. 7 racji
roznorodnosci cech anatomicznych oraz fizjonomicznych, jak i réznic w zachowa-
niu poszczegolnych oséb, niezbedne jest wyznaczenie wspotezynnikow kalibracji dla
kazdego uzytkownika osobno. Nalezy wiec traktowac kalibracje jako procedure indy-
widualna, konieczng do powtoérzenia, gdy zachodzi zmiana konfiguracji przestrzennej
systemu.

Zbieranie danych okulograficznych musi wiec zwykle zosta¢ poprzedzone kali-
bracja systemu, podczas ktorej dokona sie wyliczenia wspolczynnikow mapowania
na podstawie znanych danych. Te znane dane sa zbiorem odwzorowan punktéw
referencyjnych, ktéry najczesciej tworzony jest na podstawie procedury kalibracyj-
nej polegajacej za zaprezentowaniu uzytkownikowi wizualizacji punktéw o znanych
wspoOtrzednych w docelowej przestrzeni, poleceniu mu wpatrywania si¢ w nie i ze-
braniu probek zawierajacych dane o potozeniu $rodka Zrenicy i ewentualnie odbié
rogowkowych.

Zazwyczaj podczas zbierania danych kalibracyjnych, uzytkownikowi prezentu-
je sie kolejne punkty kalibracyjne z siatki, ktéra powinna pokrywac jak najwieksza
cze$¢ docelowego obszaru roboczego. W ten sposob mapowanie sprowadza sie do roz-
wigzania pary zadan dwuwymiarowej interpolacji, gdzie dwuwymiarowym wejsciem
sg wspotrzedne x i y pochodzace z probki uczacej, a jednowymiarowym wyjsciem
jest jedna z dwu wspoétrzednych kierunku spojrzenia lub potozenia punktu skupienia
wzroku. Poza obszarem wyznaczonym przez rozmieszczenie punktéw kalibracyjnych
zadanie staje si¢, najczesciej mniej doktadna, ekstrapolacja.
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Kolejne punkty kalibracyjne prezentuje sie uzytkownikowi w postaci okregéw
na jednolitym tle. Ekspozycja kazdego z nich powinna trwa¢ dostatecznie dtugo, by
kazda osoba byla w stanie zauwazy¢ nowe potozenie, przenie$¢ wzrok i skupic¢ sie
na nowym punkcie. Aby to utatwi¢, sugeruje sie by polozenie wyéwietlanego okregu
bylto animowane i ptynnie przemieszczato sie w krotkim czasie pomiedzy docelowymi
potozeniami. Warto takze rozwazy¢ stopniowe, ptynne zmniejszanie si¢ promienia
takiego okragtego markera wraz ze zbieraniem kolejnych probek dla danego punktu
kalibracyjnego. Ruch obserwowanego obrazu sprzyja skupieniu wzroku, tym samym
prowadzac do pozyskania bardziej stabilnych wspotrzednych z okulografu.

Ze zbioru zebranych prébek nalezy usunaé te, ktore znaczaco odbiegaja od reszty
dla danego punktu kalibracyjnego. Mozna tu zastosowa¢ np. metode usuniecia kilku
procent prébek najbardziej oddalonych od wartosci $redniej lub mediany dla danego
punktu. Warto réwniez usunaé ze zbioru te prébki, ktore zebrano bezposrednio po
przejsciu do pokazywania punktu w nowym potozeniu. W ten sposéb zredukuje sie
mozliwos¢ wystapienia sytuacji, w ktorej obserwator nie zdazyt jeszcze przeniesé
wzroku w nowe miejsce. Podobnie nalezy traktowa¢ probki zebrane po wystapieniu
wadliwych pomiaréw, zwiazanych np. z zamknieciem powiek przez uzytkownika.
Dobrg praktyka jest wprowadzenie op6znienia rzedu kilkuset milisekund po wykryciu
takiego zdarzenia, przez ktory to czas probki nie bedg zbierane.

Aby wyeliminowa¢ mozliwosé predykeji kolejnych potozen punktow kalibracyj-
nych przez doswiadczonych obserwatoréw, co mogtoby skutkowaé prowadzacym
do zaburzenia jako$ci zebranych préobek przedwcezesnym przeniesieniem punktu sku-
pienia wzroku, warto tez rozwazy¢ przechodzenie do kolejnych punktéw kalibracyj-
nych w sposéb losowy. Przy czym dobra praktyka w celu przygotowania uzytkownika
do skupienia si¢ na procedurze, jest rozpoczecie kalibracji od wyswietlenia punktu
znajdujacego sie w centrum obszaru roboczego. Podczas ekspozycji tego poczatkowe-
go punktu dane nie bedg zbierane, musi wiec zosta¢ ponownie wyswietlony pozniej,
dotaczajac do zbioru pozostatych punktow.

Przejscia do kolejnych punktéow moga odbywaé sie albo w sposob zautomatyzowa-
ny po zebraniu odpowiedniej, spodziewanej liczby poprawnych probek, albo w spo-
sOb manualny przez np. wcisniecie odpowiedniego klawisza. Ta druga metoda jest
jednak bardziej ktopotliwa i jej uzycie przy niedoswiadczonych obserwatorach wyma-
ga ingerencji operatora. Dlatego zautomatyzowana procedura kalibracyjna zdaje si¢
by¢ trafniejszym wyborem dla popularnych zastosowan okulografii.

Obliczenie wspétczynnikow

Ujecie odwzorowan przestrzeni kamery w przestrzen docelowa jako zbidr linio-
wo niezaleznych rownan, gdzie zwykle kazdemu punktowi kalibracyjnemu o znanych
wspotrzednych ekranowych odpowiada wiecej niz jedna probka uczgca, sprowadza
kwestie obliczenia wspotczynnikéw mapujacych do problemu rozwiagzania nadokre-
Slonego uktadu réwnan. Wyliczenie wspotezynnikow modelu mapujacego jest wiec
zadaniem minimalizacyjnym, gdzie dazy sie do uzyskania jak najmniejszego bledu,
godzac si¢ na brak jednoznacznego rozwiazania. Ponizej przedstawiono propozycje
znalezienia takiego pseudorozwigzania w oparciu o metode najmniejszych kwadra-
téw z wykorzystaniem rozktadu macierzy réwnan wedtug wartosci osobliwych (ang.
SVD, Singular Value Decomposition), natomiast dalej w Rozdziale 2.1.4.2 zapro-
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ponowano proste uzycie macierzy odwrotnej. Przy czym nie sa to jedyne mozliwe
sposoby rozwigzania tego problemu minimalizacji.

Rozpatrzmy sytuacje, w ktorej zadaniem okulograficznym jest wnioskowanie
o potozeniu punktu skupienia wzroku w przestrzeni ekranu, jedynie na podstawie
potozenia srodka Zrenicy w przestrzeni kamery eye trackera. Przyjeto, ze mapowanie
zostanie oparte o model drugiego rzedu nastepujacej postaci:

_ 2 2
Ty = ag + alxp + A2Tp + asTplYp + a4Yp + a5yp7

yr = bo + 5113129 + baxp + b3wpyp + bayp + 651/1%7

gdzie z; oraz y, oznaczaja wspotrzedne wyswietlanych punktéow, z, oraz y, to wspot-
rzedne $rodka Zrenicy w przestrzeni kamery dostarczone przez okulograf, a a; oraz b;
to nieznane parametry modelu. Réwnania dla x oraz y mozna traktowac¢ oddzielnie.
Kwestia doboru modelu i poréwnanie wynikow otrzymywanych z uzyciem roéznych
z nich zostanie poruszona dalej w tym rozdziale.

Dane ze zbioru uczacego stanowia ograniczenia rozpatrywanego modelu. Gdyby
danymi wejsciowymi miaty by¢ potozenia srodkéw Zrenic wzgledem odbi¢ rogéowko-
wych, obliczenia takich potozen nalezatoby dokona¢ przed rozpoczeciem obliczania
wspotezynnikéw 1 wyniki wykorzystac¢ jako x, oraz y, w opisanej wyzej metodzie. W
celu zredukowania liczby ograniczen do jednego dla kazdego wyswietlanego punktu,
jak i w celu odrzucenia probek najbardziej odlegltych, tzw. outlierow, dla kazdego z t
punktéw mozna obliczy¢ np. mediane 7, ze zbioru odpowiadajacych im probek. Tak
uzyskane dane mozna uzna¢ za ograniczenia poszukiwanego modelu. W wyniku tej
operacji, otrzymujemy dwa modele z 6 parametrami i ¢ ograniczeniami kazdy. Nale-
zy wiec zapewni¢ spelnienie warunku ¢ > 6, aby mozna byto dopasowaé rozwigzanie
problemu.

Do znalezienia wartosci parametrow uktadu zastosowano minimalizacje metoda
najmniejszych kwadratéw [HZ03]. Nasz przypadek mozna przedstawi¢ w postaci
(rozwazania dla z;, dla y; analogicznie):

PA=T,,

gdzie P jest macierza wartosci T,77," 4,k = 0..2, A poszukiwanym wektorem pa-
rametrow a; (i = 0..5), a T,, wektorem wartosci x;. Rozwigzaniem tego réwnania
jest wiec:

A= P,

gdzie PT jest macierzg pseudoodwrotng do P, okreslong jako macierz, ktora dla
elementow réwnych 0 przyjmuje wartosé 0, a dla elementéw réznych od zera - odpo-
wiadajace wartosci z macierzy odwrotnej. Dla zachowania pewnosci bezbtednego wy-
konania na maszynie komputerowej operujacej na liczbach zmiennoprzecinkowych,
nalezy dla warunku réwnosci przyjac tolerancje o waskim zakresie €.

Stosujac dla macierzy P rozktad SVD (ang. Singular Value Decomposition) [GK65],
mozna przedstawié jg jako:

P=UDVT,
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co, przy uwzglednieniu wlasnoséci U, D, V' wynikajacych z rozktadu SVD (macierze
U iV sa unitarne - ich odwrotnosci sg transpozycjami ich samych, a macierz D jest
macierza diagonalng), pozwala uprosci¢ zadanie znalezienia macierzy pseudoodw-
rotnej:

Pt =vD'UT,

gdzie D jest macierzg diagonalng, ktora na gtéwnej przekatnej posiada odwrotnosci
warto$ci odpowiadajacych jej elementéw z macierzy D, z zachowaniem wartosci
zerowych.

Po wykonaniu finalnej operacji

A=VDU'T,,

otrzymuje si¢ wektor wartosci parametrow a; modelu, odpowiadajacych warunkom
narzuconym przez wartosci zebranych probek.

W rezultacie mozemy dokonywaé¢ mapowania dowolnej probki (., y.) pochodza-
cej z pomiaru okulograficznego, na wspoétrzedne ekranowe (x,,, Y, ):

T = Qo + 172 + agTe + a37Ye + a4ye + asy?,
Ym = bo + blffg + boxe + b3zeye + baye + b5y§.

2.1.4.2 Dobér modelu matematycznego

Warto rozpatrzy¢ problem doboru modelu matematycznego stosowanego na po-
trzeby mapowania potozenia cech oczu w przestrzeni kamery na docelowa przestrzen,
w ktorej oczekuje si¢ okreslenia kierunku spojrzenia lub potozenia punktu skupie-
nia wzroku. Ponizej przedstawiono rozwazania dotyczace poréwnania kilku prostych
modeli pierwszego i drugiego rzedu oraz wyniki poréwnania rezultatéw uzyskanych
za ich pomoca. Rozwazania te dotyczg danych pochodzacych z urzadzen stuzacych
okulografii, nie sg wiec prébg uniwersalnego rozwigzania problemu mapowania za-
chodzacego pomiedzy takimi przestrzeniami, a jedynie praktycznym podej$ciem ma-
jacym za zadanie wybra¢ najlepsza z mozliwo$ci w istniejacych warunkach i dla
rzeczywistych danych wejsciowych.

Dla dalszych zastosowan bedziemy wykorzystywaé jako dane wejsciowe dwa ro-
dzaje pozycji uzyskanych na podstawie analizy obrazu z kamery skierowanej na oczy
uzytkownika: pozycje w przestrzeni kamery $rodkéw Zrenic, odpowiednio lewej (Py)
i prawej (Pg):

P = {xvapr}’
Pr = {Q:pmpr}

oraz pozycje w przestrzeni kamery obrazéw Purkyniego I-go rzedu, odpowiednio dla
oka lewego (CRp) i prawego (C'Rpg):
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C%%L - {xcrLa ycrL}u
CRR = {xchu Z/ch},

a wlasciwymi wartosciami ktére bedziemy poddawaé mapowaniu, bedg réznice po-
wyzszych, czyli odpowiednio Fy, oraz Eg:

EL = PL — CRL = {fEeL,yeL},
ER = PR — CRR = {xeR,yeR}.

Na potrzeby utworzenia zbioru uczacego stuzacego do poréwnania wynikoéw uzy-
skiwanych z uzyciem badanych modeli, obliczana jest mediana wspotrzednych x i y
probek zebranych dla kazdego z punktéw kalibracyjnych. W ten sposob dla kazdego
z ekranowych punktow kalibracyjnych uzyskiwany jest doktadnie jeden odpowiada-
jacy mu punkt okreslony w przestrzeni kamery, przy czym zastosowanie mediany
pozwala na proste odrzucenie wynikéw skrajnych (ang. outliers), mogacych by¢
wynikiem zaszumienia lub znieksztalcenia pomiaréw. To wlasnie wektor tych war-
tosci jest przekazywany do algorytmu obliczajacego wspotezynniki mapowania jako
wektor danych uczacych. Wspotrzedne ekranowe punktow kalibracyjnych sa znane,
mozna wiec dokona¢ mapowania danych pochodzacych z eye trackera, w przestrzen
ekranu.

Zatem celem badania jest wybor modelu F', ktory na podstawie wyliczonych
wspotezynnikow kalibracji C' 1 chwilowej probki E| zawierajacej roznice poltozenia
srodka Zrenicy i odbicia rogéwkowego, pozwalatby najtrafniej wyznaczy¢ ekranowe
wspoétrzedne S punktu na ktéry w danym momencie spoglada uzytkownik:

S = F(C,E).

W przypadku sledzenia obojga oczu bedziemy mieli do czynienia z czterema réz-
nymi mapowaniami, a wigc czterema zestawami wspotczynnikow, odpowiednio dla x
i y oka lewego, jak i obu tych wspotrzednych dla oka prawego. Sposob M obliczenia
wspoOtezynnikéw powinien pozwalaé na ich uzyskanie na podstawie wektora danych
uczacych Tg oraz wektora znanych wspotrzednych ekranowych wyswietlanych punk-
tow W. Wektor danych uczacych zawiera wspomniane wczesniej mediany wartosci
E dla kolejnych punktéw kalibracyjnych:

=~

=

NSNS
[l
Sxx%

Aby pokry¢ cata powierzchnie robocza ekranu oraz umozliwi¢ okreslenie przebie-
gu plaszczyzny obrazujacej mapowanie, liczba punktow kalibracyjnych dla omawia-
nego przypadku zostata ustalona na piec¢: cztery narozniki ekranu oraz jego srodek.
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Rysunek 2.3: Uzyte punkty kalibracji (czarne) i punkty testowe (czerwone) ukazane
na ptaszczyznie ekranu.

Punkty kontrolne dla ktoérych rowniez zbierano dane, umieszczone byty na srodkach
krawedzi ekranu (Rys. 2.3).

Zbieranie danych

Kazdy z punktow kalibracyjnych i kontrolnych byt eksponowany przez dwie se-
kundy. W tym czasie obserwator byt proszony o nieruchome spogladanie w jego
kierunku. Dane o potozeniu $rodkéw Zrenicy oraz odbi¢ rogéwkowych byty reje-
strowane z czestotliwoscia 250H z, dzieki czemu dla kazdego z punktéw otrzymano
ok. 500 probek. 7 kazdego zestawu probek przed jakakolwiek dalsza analizg odfil-
trowano 5% tzw. outlieréw, prébek znajdujacych siec w najwickszej odleglosci od
pozostatych [tob11].

Dane zbierane byly z uzyciem urzadzenia SensoMotoric Instruments RED250.
Obraz wyswietlany byl na 22”7 monitorze w rozdzielczosci 1680 x 1050 pikseli. W
badaniu wykorzystano dane zebrane od 12 0s6b (2 kobiety i 10 mezczyzn, wiek 21-42
lat).

Modele

Przebadano cztery modele o nastepujacych strukturach:

Fi:s=cy+ crxe + caye,
Fy 15 =cy+ c1xe + c2Ye + C3TcYe,
Fy:8=co+ 1T + Cole + 327 + 492,

Fy:s=cy+ c1xe + coye + 3Ty + c4xz + c5yf,

gdzie wspotezynniki ¢; mozna przedstawi¢ w postaci wektora:

C ={co,c1,...,Cn}-
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Identyfikacji dokonano wykorzystujac prosta metode najmniejszych kwadratow,
uwzgledniajaca obliczenie macierzy odwrotnej. Wartosci wspotezynnikéw C' obliczo-
no z uzyciem macierzy Zr, zawierajacej zalezne od danego modelu potegi z. oraz
Yo oraz wektora znanych wspoétrzednych ekranowych punktéw kalibracyjnych W.
Zarowno dla lewego, jak i dla prawego oka mamy wiec:

Wx = CIZTE7
Wy - OyZTEa

co po przeksztatceniu pozwala obliczy¢ potrzebne wartosci C':

Cx = WxZ%E(ZTEZYTE>_17
Cy = WyZYT“E(ZTEZ%E)_l-

Rezultaty

W celu dokonania oceny skutecznosci poszczegdlnych modeli, postuzono sie mia-
rg opartg o sredniokwadratowy btad wartosci otrzymywanych we wszystkich punk-
tach referencyjnych (kalibracyjnych oraz testowych). Oddzielnie obliczono wartosci
dla kazdego z oczu oraz kazdej ze wspoirzednych. Nastepnie usredniono wyniki dla
wszystkich obserwatoréw. Poréwnanie przedstawiono w Tabeli 2.1.

Oko lewe Oko prawe
X y x Y
Model | sr. bt. \ od. std. | $r. bl \ od. std. | ér. bl \ od. std. | ér. bl \ od. std.
I 93.06 34.06 | 137.27 | 120.59 | 140.10 | 220.68 | 157.30 62.02
Iy 87.19 29.33 | 130.99 | 95.23 | 122.03 | 180.45 | 148.17 | 135.66
Iy 561.76 | 751.40 | 752.60 | 665.19 | 772.80 | 956.69 | 1181.31 | 1297.16
F, 517.42 | 633.81 | 434.07 | 347.90 | 982.86 | 1091.01 | 608.99 | 921.38

Tabela 2.1: Wartosci btedu sredniokwadratowego dla testowanych modeli.

Powierzchnie wizualizujace obliczone mapowanie dla wspotrzednej x oka lewego
i prawego przedstawiono na Rys. 2.4. Mozna zaobserwowaé charakterystyczne, sy-
metryczne przesuniecie na osi z jednego z zamapowanych w przestrzen S punktéw
referencyjnych, wynikajace prawdopodobnie z cech anatomicznych oka (przystonie-
cie czesci zrenicy przy skrajnym kacie spojrzenia, co zaburza potozenie wyznaczo-
nego srodka jej widocznej czesci), co zdaje sie dodatkowo podkreslaé nieliniowos¢
rozpatrywanego problemu.

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna wysunaé wniosek, ze model o struk-
turze Fy jest tym, ktéry pozwala na najlepsze odwzorowanie rozpatrywanego pro-
blemu. Jego uzycie poskutkowato uzyskaniem najmniejszych btedéow dla warunkéw
eksperymentu. Drugim pod wzgledem jakosci jest prosty model liniowy, jednak z ra-
¢ji niedostosowania do charakteru problemu, wyniki uzyskiwane z jego uzyciem sa
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Rysunek 2.4: Poréwnanie modeli dla wspoétrzednej = lewego (pierwsze cztery dia-
gramy) oraz prawego (cztery ostatnie diagramy) oka wybranego obserwatora. Wy-
kreslono powierzchnie odpowiadajace wyliczonym wspotczynnikom rozpatrywanych

modeli.
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Rysunek 2.5: System DIY podczas pracy. Konieczne jest wykorzystanie podbrodka
stabilizujacego potozenie i orientacje gtowy.

zauwazalnie gorsze. Z kolei bardziej ztozone modele wyzszych rzedéw nie pozwalaja
na uzyskanie satysfakcjonujacych wynikéw przy tak matej liczbie punktéw kalibra-
cyjnych. Ich uzycie wymagatoby wiec zwigckszenia liczby punktow. Podnoszac rzad
wielomianu nalezy jednak mie¢ na wzgledzie ryzyko zaistnienia zjawiska Rungego,
jak i nadmiernego dopasowania mapowania do siatki danych referencyjnych.

2.1.5 Budowa prostego okulografu

Do niedawna istotnym problemem w dostepnosci gotowych rozwigzan okulo-
graficznych byta ich cena rynkowa. Koszt systeméw eyetrackingowych oferowanych
przez wiodacych producentéw w branzy potrafit przekroczy¢ nawet 20 tysiecy eu-
ro [Sen09, Tob09]. Przy czym nalezy zwréci¢ uwage, ze znaczacy udzial w tej cenie
przypada na warto$¢ badan prowadzacych do powstania produktu, a nie samych
technicznych elementéw stuzacych do budowy urzadzenia. Z tego powodu podje-
to probe budowy prostego systemu okulograficznego opartego na tatwo dostepnych
komponentach, ktorego taczny koszt budowy nie powinien przekroczy¢ kwoty 50 eu-
ro. W ten sposob zaproponowano, opracowany przy wspotudziale autora niniejsze;j
rozprawy, system nazwany DIY (ang. Do It Yourself) [MKNB12].

System DIY jest implementacja idei jednoocznego eye trackera mobilnego, a
wiec noszonego przez uzytkownika na glowie, ale przeznaczonego do uzytkowania
z ekranem komputerowym. Z racji umieszczenia kamery w poblizu oka, mozliwe jest
uzycie kamery o niewygérowanych wlasnosciach technicznych. W celu ogranicze-
nia kosztéw problem ruchow gltowy wzgledem ekranu zostat catkowicie pominiety,
ograniczajac uzytkowanie tylko do takich sytuacji, w ktorych orientacja i potozenie
gltowy badanej osoby nie zmieniajg sie. Tym samym konieczne jest uzycie fizycznego
stabilizatora gtowy w postaci np. podbrédka (ang. chinrest, zob. Rys. 2.5).

Poréwnanie jakosci danych dostarczanych przez system okulograficzny DIY z roz-
wiazaniem dostepnym na rynku przedstawiono w Rozdziale 2.2. Ponizej natomiast
opisano budowe i sposob dzialania proponowanego rozwiazania.
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Rysunek 2.6: Urzadzenie DIY zostato zbudowane na bazie okularéw ochronnych
oraz elementéw dostepnej na rynku kamery internetowe;j.

Urzadzenie DIY sklada sie z dwéch podstawowych czesei (zob. Rys. 2.6): ramy,
ktérg stanowi zmodyfikowana oprawa okularow ochronnych oraz modutu obrazuja-
cego, ktoéry jest do niej przymocowany.

2.1.5.1 Modul obrazujacy

Podstawa modutu obrazujacego jest kamera stuzaca do rejestrowania obrazu oka
uzytkownika z niewielkiej odleglosci (ok. 5 cm w przypadku omawianego rozwiaza-
nia). W celu ograniczenia kosztow i uzycia elementéw, ktore sa powszechnie dostep-
ne, omawiane urzadzenie oparto na kamerze internetowej Microsoft Lifecam VX-
1000 (zob. Rys. 2.7). Po usunieciu jej obudowy dokonano jednak kilku modyfikacji.

Kamera VX-1000 jest w stanie dostarczac¢ poprzez interfejs USB 2.0 obraz z cze-
stotliwoscig 30 klatek na sekunde, obraz rejestrowany jest przez sensor CMOS o roz-
dzielczosci 640 x 480 pikseli (0.31 megapikseli). Taki rozmiar obrazu jest wystarczaja-
cy do precyzyjnego odnalezienia potozenia srodka zrenicy, gdy obraz oka z zatozenia
wypetnia duza czes¢ kadru, co ma miejsce w przypadku tak bliskiego umieszcze-
nia kamery przy kacie widzenia obiektywu zblizonym do 55° (por. Rys. 2.8). Prze-
twornik kamery swoja czutoscia pokrywa oprocz swiatta widzialnego takze bliska
podczerwien, jednak ta zostala zablokowana poprzez wbudowany w obiektyw filtr
podczerwieni. Jako ze celem wykorzystania kamery jest praca w tej czeSci spek-
trum Swiatla, filtr ten zostal usuniety i zastgpiono go filtrem $wiatta widzialnego
przepuszczajacym podczerwien. Tenze, dostatecznej jakosci, uzyskano z wywotanego
filmu fotograficznego.

Aby doswietli¢ oko i uzyskaé¢ wysoki kontrast na granicy zrenicy i teczowki, ktory
pozwoli na tatwe wykrycie potozenia Zrenicy, modut obrazujacy wyposazono w diody
LED emitujace $wiatto podczerwone. W celu uzyskania réwnomiernego oswietlenia
i unikniecia nadmiernych rozbtyskéw w powierzchni rogéwki, uzyto trzech diod ota-
czajacych obiektyw kamery. Diody, potaczone szeregowo z rezystorem 22 €2, zasilane
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Rysunek 2.7: Modut obrazujacy urzadzenia DIY. Na aluminiowym precie zamonto-
wano pozbawiong obudowy, zmodyfikowang kamere internetows Microsoft Lifecam
VX-1000.

Rysunek 2.8: Przyktadowy obraz zarejestrowany przez kamere skierowang na oko
uzytkownika eye trackera DIY. Oko wypelia duza czes¢ kadru, przez co mozliwe
jest precyzyjne znalezienie srodka Zrenicy. Widoczne sg trzy odbicia rogéwkowe pod-
czerwonych diod doswietlajacych oko. Przez Zrenice widoczny jest zacieniony obszar
siatkowki, przez co mamy do czynienia ze zjawiskiem dark pupil utatwiajacym od-
nalezienie Zrenicy.
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sa napieciem 5 V z tego samego zrédia, co kamera: z przewodu USB.

Kazda z zastosowanych w module obrazujacym diod emitujacych swiatto pod-
czerwone, cechuje moc emisji na szczytowym poziomie nie wiekszym niz 150 mW
sr~1 dla dlugosci fali 940 nm. Jest to warto$¢ znaczaco nizsza od progu ekspozycji
okreslonego przez wytyczne ICNIRP (International Commission on Non-lonizing
Radiation Protection) [oNIRP*13]. Korzystanie z bliskiego doswietlenia oka pod-
czerwienig w takiej konfiguracji jest wiec catkowicie bezpieczne nawet podczas dtu-
gotrwatego uzytkowania.

2.1.5.2 Oprogramowanie

Zadanie modutu obrazujacego koniczy sie na dostarczeniu systemowi kompute-
rowemu kolejnych klatek obrazu z kamery. Przeksztalcenie tego obrazu w mozliwe
do wykorzystania dane o kierunku spojrzenia i punkcie skupienia wzroku sg realizo-
wane programowo.

W omawianych zastosowaniach postuzono si¢ udostepnionym na licencji open
source oprogramowaniem ITU Gaze Tracker, opracowanym na uniwersytecie w Ko-
penhadze [itul2]. Odpowiada ono za przeprowadzenie procedury kalibracji, wykry-
cie potozenia srodka Zrenicy oraz dokonanie jego mapowania na ptaszczyzne ekranu
w celu okreslenia potozenia punktu skupienia wzroku.

Wyjscie z oprogramowania I'T'U konsumowane jest przez jeden z autorskich inter-
fejsow programowych (biblioteka napisana w jezyku C++, biblioteka . NET, interfejs
MATLAB oparty o technike MEX ), pozwalajacych na dalsze wykorzystanie danych
w koncowych aplikacjach. Ostatecznie dane dotyczace punktu skupienia wzroku mo-
ga by¢ wykorzystane w dowolny sposéb, zar6wno w charakterze on-line (na biezaco,
w czasie zblizonym do rzeczywistego), jak i off-line (analiza danych po ich zebraniu).
System DIY sprawdzit si¢ i byl wykorzystywany przy wszystkich zastosowaniach
okulografii opisanych dalej w niniejszej rozprawie.

2.1.5.3 Dalszy rozwdj

Naturalnym dalszym etapem rozwoju systemu DIY jest proba wyeliminowa-
nia problemu niemoznosci zmiany orientacji i pozycji gtowy podczas korzystania
z okulografu. Chcac pozosta¢ przy koncepcji urzadzenia noszonego na glowie, ko-
nieczne bedzie postuzenie sie pewna technika $ledzenia glowy (ang. head tracking),
pozwalajaca na wyznaczenie wzglednej relacji pomiedzy urzadzeniem (czyli de facto
glowa), a ekranem na plaszczyzne ktoérego rzutowane sg wyniki. Odwrotnym po-
dejéciem prowadzacym do tego samego celu mogloby byé wykrywanie czworokata
ekranu w obrazie pochodzacym z dodatkowej kamery zamontowanej na urzadzeniu,
ale skierowanej w strone sceny ogladanej przez uzytkownika.

Umieszczenie na urzadzeniu dodatkowej kamery pozwalajacej na uzyskanie ob-
razu Swiata znajdujacego si¢ przed uzytkownikiem mogtoby dodatkowo poszerzyé
spektrum zastosowan systemu DIY. Poprzez rzutowanie kierunku spojrzenia na ob-
raz Swiata mozliwe bytoby uzycie okulografu do badan terenowych, gdzie bodzcami
nie sa obrazy prezentowane na ekranie, a obiekty pochodzace ze Swiata rzeczywiste-
go. Taka koncepcja wigze sie jednak z zaistnieniem problemow natury geometrycznej
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(np. zréznicowanie odleglosci ptaszcezyzn na ktérych spoczywa punkt skupienia wzro-
ku iidace za tym problemy kalibracyjne) czy tez powiazanych z poruszaniem sie sys-
temu okulograficznego (np. koniecznosé klasyfikacji ruchéw oczu z uwzglednieniem
zmiany orientacji gtowy).

Innym kierunkiem rozwoju mogtaby by¢ poprawa jakosci danych. Uzycie lepszej
kamery, prébkowania z wickszg czestotliwoscig i innych, szybszych i doktadniejszych
algorytméw wykrywania cech obrazu oka [Woll5], prowadzi¢ bedzie do zmniejszenia
btedow sledzenia i zwiekszenia szeroko rozumianej efektywnosci dziatania systemu.

2.2 Problem jakosci danych

Istotng kwestia, ktora nalezy bra¢ pod uwage korzystajac ze wspotczesnych sys-
teméw eye trackingowych, jest problem jakosci danych jakie sa przez nie dostarcza-
ne. Nalezy liczy¢ sie z tym, ze dane uzyskiwane z pomiaréw obarczone sa btedem
w stosunku do rzeczywistego kierunku patrzenia uzytkownika. A co za tym idzie,
wnioskowanie o obiekcie, na ktérym skupiona jest uwaga obserwatora, moze by¢
jeszcze mniej doktadne.

2.2.1 Czynniki wplywajagce na jakosé

Wspblcezesne urzadzenia shuzace okulografii obarczone sg istotnymi ogranicze-
niami technicznymi. Korzystajac z metod opartych o obraz wideo gatek ocznych,
nie jest mozliwe zmierzenie kierunku patrzenia z idealng doktadnoscia. Decydujace
sg tutaj czynniki takie jak rozdzielczosé obrazu rejestrowanego przez kamere, czesto-
tliwosé pracy kamery czy w koncu jej wiasnosci optyczne. Takze model matematyczny
pozwalajacy na wyznaczenie kierunku na podstawie obrazéw z kamery czesto opar-
ty jest o znaczace uproszczenia, jak chocby zalozenie o jednorodnosci krzywizny
powierzchni rogéwki (por. Rozdz. 2.1.4.2).

2.2.1.1 Techniczne mozliwosci kamery

Podstawa do wyznaczenia kierunku spojrzenia obserwatora jest w przypadku wi-
deookulografii obraz oka zarejestrowany przez kamere¢. Cechami, ktére musza zostaé
wyodrebnione z tegoz obrazu, a ktore majg znaczenie dla procesu estymacji kie-
runku spojrzenia, sa najczesciej potozenia srodka Zrenicy oraz odbié¢ rogéowkowych.
Oczywistym jest, ze obraz w niskiej rozdzielczosci utrudnia precyzyjne okreslenie
tych potozen, szczegdlnie uwzgledniajac zwykle niedoskonate warunki oswietlenio-
we 1 zmienno$¢ rejestrowanego obrazu wywotang ruchem uzytkownika badz samej
kamery. Nalezy tutaj zwroci¢ uwage, ze w eye trackerach, w ktérych kamera zamon-
towana jest w sposob zwigzany z potozeniem gtowy i skierowana jest na oko, najcze-
sciej zadowalajace rezultaty mozna uzyskaé juz z kamerami, ktére dostarczaja obraz
o stosunkowo niewielkiej rozdzielczosci (np. 640 na 480 pikseli jak w przyktadzie opi-
sanym w Rozdz. 2.1.5), poniewaz obraz oka wypelnia znaczna cze$é¢ kazdej klatki.
Gdy jednak $ledzenie wzroku odbywa sie w sposob zdalny, z dopuszczeniem ogra-
niczonego ruchu gtowy, obraz oka stanowi jedynie niewielka czes¢ kolejnych klatek.
Tym samym podejscie to wymusza stosowanie kamer o podwyzszonej rozdzielczosci,
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by zapewni¢ wystarczajaca zdolno$é do rozréznienia ksztattéw i potozen poszukiwa-
nych cech obrazu.

Liczba rejestrowanych klatek w jednostce czasu réwniez jest istotnym czynnikiem
dla procesu okulografii. Z uwagi na bardzo krétki czas trwania ruchéw sakadycznych
(por. Rozdzial 1.2.2.3), jesli celem §ledzenia kierunku spojrzenia ma by¢é wyodreb-
nienie charakterystyki tychze, kamera winna by¢ w stanie pracowac z czestotliwo$cia
wieksza niz 100H z (czas trwania ruchéw sakadycznych moze wynosi¢ 10 milisekund,
por. Rozdz. 1.2.2.3). Na dzisiejszym rynku dominuja jednak rozwiazania pracujace
z czestotliwoscia w zakresie 50 — 60H z, co zdaje sie by¢ wystarczajace dla podsta-
wowych zastosowan, gdzie oczekiwanym rezultatem jest informacja o wystepowaniu
kolejnych fiksacji obserwatora. Nalezy takze wzia¢ pod uwage mozliwos¢ wystapienia
zjawiska rozmycia ruchowego (ang. motion blur), jesli czas naswietlania kolejnych
klatek bedzie dostatecznie dtugi, co wptywa niekorzystnie na zdolnos¢ do okresle-
nia potozen poszukiwanych elementow obrazu. Inne cechy typowe dla kamer, jak
na przyktad zaszumienie obrazu wynikajace z wtasnosci elementu $wiattoczutego lub
optyki, rowniez majg istotne znaczenie dla jakosci uzyskiwanych rezultatéw i moga
by¢ zrédtem przektaman w zebranych i obliczonych danych.

2.2.1.2 Ograniczenia stosowanych modeli

Wyznaczanie kierunku spojrzenia na podstawie obrazu oka odbywa sie poprzez
podanie na wejscie obranego matematycznego modelu potozen srodka Zrenicy i ewen-
tualnie potozen odbi¢ rogéwkowych. Model taki, zasilony uprzednio danymi zebra-
nymi podczas procedury kalibracyjnej dla konkretnego uzytkownika, pozwala na wy-
znaczenie wspotrzednych kierunku spojrzenia lub punktu skupienia wzroku w prze-
strzeni zadanego medium prezentujacego bodzce wizualne. Stad jako$¢ danych ze-
branych podczas kalibracji rzutuje na jakos¢ danych bedacych rezultatem procesu
okulograficznego. Istotnym jest wiec to, jak oprogramowanie kontrolujace procedure
kalibracji reaguje na pojawienie si¢ potencjalnie niepoprawnych danych kalibracyj-
nych oraz jak ta procedura przebiega od strony wspoétpracy z uzytkownikiem.

Nalezy pamie¢tac, ze sama posta¢ modelu moze by¢ zZrodtem pogorszonej doktad-
nosci. Nadmierne dopasowanie lub zjawisko Rungego przy modelach zbyt wysokiego
rzedu, prowadza do pogorszenia skutecznosci mapowania w cze$ciach przestrzeni,
w ktorych nie wystepuja punkty referencyjne. Z kolei wielomiany nizszego rzedu
moga by¢ niewystarczajace, aby zapewni¢ odwzorowanie nieliniowosci problemu.
Szerzej problem doboru odpowiedniego modelu matematycznego opisano w Roz-
dziale 2.1.4.2.

2.2.1.3 Ruch, fizjologia i predyspozycje psychofizyczne

Niezaleznie od typow i charakterow dziatania systemoéw okulograficznych, kazdy
z nich jest w jakims stopniu czuly na zmiane¢ polozenia i orientacji glowy wzgle-
dem samej kamery rejestrujacej obraz oczu albo docelowego medium w przestrzeni
ktorego okreslane jest potozenie punktu skupienia wzroku.

W przypadku wideookulograféw opierajacych swoje dziatanie tylko na wykry-
waniu potozenia Zrenicy (jak opisany w Rozdziale 2.1.5 DIY), nalezy zapewnié¢ ze
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jedynym zrodlem przemieszczenia $rodka zrenicy w obrazie z kamery jest ruch sa-
mych gatek ocznych wzgledem gltowy. Jakakolwiek zmiana wzglednego potozenia ka-
mery i gtowy doprowadzi do btednej interpretacji przesunigcia obrazu zrenicy i tym
samym drastycznego zmniejszenia jakosci danych, prowadzacego w efekcie do ich nie-
uzytecznosci. Skuteczne dziatanie jest mozliwe dopiero, gdy dokona sie kompensacji
ruchéw lub ponownie przeprowadzi si¢ kalibracje.

Dopiero uzycie stacjonarnego punktu referencyjnego zwigzanego z gtowa, jakim
w pewnym zakresie moze by¢ odbicie w powierzchni rogéwki (por. Roz. 2.1.3.1),
moze pozwoli¢ na pewna swobode zmiany pozycji gtowy [Duc07]. Przy czym nalezy
pamieta¢ o dwoch zwigzanych z tym problemach. Po pierwsze, o ile odnalezienie
polozenia Zrenicy w obrazie z kamery jest obarczone btedem zwiazanym z przetwa-
rzaniem samej klatki pochodzacej z kamery (problem rozdzielczosci, zaszumienie,
rozmycie), o tyle dodatkowe uzaleznienie systemu od odnalezienia potozenia dru-
giej cechy obarczonej takimi samymi lub wiekszymi problemami (odbicie rogéwkowe
zwykle jest znacznie mniejsze od Zrenicy, por. Rys. 2.1), moze prowadzi¢ do jeszcze
wigkszego pogorszenia jakosci danych zrédtowych na ktorych opiera si¢ dziatanie
mechanizmu estymacji kierunku spojrzenia. Druga kwestiag jest w takim przypad-
ku wrazliwos¢ na odlegto$¢ pomiedzy kamerg, a okiem uzytkownika. Oddalanie sie
powoduje skrocenie obrazu wektora pomiedzy $rodkiem Zrenicy a odbiciem rogow-
kowym, co bedzie btednie interpretowane jako zmiana kierunku spojrzenia. Dopie-
ro uzycie obrazéw obojga oczu pozwala na uwzglednienie kompensacji odleglosci
na podstawie odlegtosci Zrenic. Przy czym tu nalezy tez zwrdci¢ uwage na ruch kon-
wergencyjny, ktéry moze znaczaco zaburzy¢ tak prosty sposob szacowania odlegtosci
od kamery w przypadku, gdy sa one niewielkie.

Problem jakosci danych nie wynika wylgcznie z samego technicznego wymiaru
srodowiska eyetrackingowego. Zrédtem niedoskonatosci jest tez element ludzki. Wy-
nikajace z ludzkich cech fizjologicznych czynniki prowadzace do pogorszenia jakosci
danych moga mie¢ swoje zrédto juz na etapie kalibracji. W wyniku mikrodrgan gatki
ocznej w trakcie trwania fiksacji (por. Roz. 1.2.2.2), nie jest mozliwe trwale skupie-
nie sie (skierowanie osi gatki ocznej) przez wymagany czas dokladnie na wys$wie-
tlanym markerze kalibracyjnym. Tym samym odwzorowanie mapujace pomiedzy
polozeniem istotnych cech w obrazie oka a punktami kalibracyjnymi, do wylicze-
nia ktorego stuzy kalibracja, nigdy nie bedzie miato charakteru doskonalej precyz;ji.
Zatem nalezy spodziewac sie zaszumienia danych zréodlowych juz na etapie samej
kalibracji, przez co warto rozpatrzy¢ pewnego rodzaju wstepne przetworzenie stuza-
ce odrzuceniu skrajnie odstajacych probek (ang. outliers), np. omawiane wezesniej
obliczenie mediany potozen [tobl1].

Takze mrugniecia prowadza do zaburzenia skutecznosci wykrycia rzeczywistego
polozenia $rodka zrenicy. Stan, w ktérym powieki sg czesciowo przymkniete, mo-
ze zostaé zarejestrowany w trakcie zbierania osobnej klatki pochodzacej z kamery
okulografu. Srodek obszaru bedacego widoczng czescia Zrenicy moze wowczas by¢é
przesuniety wzgledem faktycznego jej srodka, tym samym prowadzac do powstania
probki bedacej przesunieta wzgledem pozostatych, zwiekszajac zaszumienie wérod
probek uczacych. Dlatego wazne jest, by po ewentualnym wykryciu mrugniecia lub
wynikajacej z jakiegokolwiek innego powodu utraty probki, pominaé¢ zebranie kilku
nastepnych a takze, jesli to mozliwe, kilku wezesniejszych. To daje takze czas obser-
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watorowi na ewentualne skorygowanie punktu skupienia wzroku, do ktérego mogto
dojs¢ podczas chwilowego zamknigcia oczu.

Zmeczenie wydaje sie by¢ kolejnym czynnikiem, ktory mogtby prowadzic¢ do zwigk-
szenia rozbieznosci pomiedzy faktycznym punktem skupienia wzroku, a tym esty-
mowanym przez system okulograficzny. Taka zaleznos¢ miataby wynikaé z trudnosci
w skupieniu sie obserwatora podczas przechodzenia procedury kalibracyjnej. Co cie-
kawe, faktyczna zalezno$¢ moze by¢ tutaj zupetnie przeciwna. Liczne badania wyka-
zaly bowiem wydtuzajacy sie czas fiksacji i wzmagajgce sie op6znienie sakad wraz
z rosnacym zmeczeniem [LRSK13, APP*09, FPST12], co paradoksalnie w przypad-
ku charakteru kalibracji okulografu okazuje sie pomocne. Ttumaczy¢ mozna to fak-
tem, ze zmeczony aparat wzrokowy jest mniej skory do wykonywania ruchéw gatek
ocznych, tym samym traktujac spogladanie na stacjonarne znaczniki jako swojego
rodzaju odpoczynek.

Ostatecznie koniecznym jest wziecie pod uwage uwarunkowan konkretnych jed-
nostek. Pewne predyspozycje i dysfunkcje psychofizyczne moga bowiem znaczaco
utrudni¢ wlasciwa estymacje kierunku spojrzenia czy tez przejscie samej procedury
kalibracyjnej. Nalezy tutaj wyrézni¢ wszelkie odmiany oczoplasu i nystagmoidalnych
ruchow gatek ocznych, powodujace znaczacy rozrzut probek kalibracyjnych. Jedy-
nie w przypadku niewielkiej amplitudy i przy zalozeniu rozktadu normalnego drgan
oczu, mozna oczekiwa¢ pomyslnego dziatania systemu okulograficznego. Jaskra i in-
ne przypadtosci zaburzajace czynnosci siatkéwki poprzez wplyniecie na znieksztat-
cenie rozktadu jej czutosci, mogg skutkowaé niezdolnoscig obserwatora do skupienia
obrazu markera kalibracyjnego w sposoéb powtarzalny na powierzchni dna oka, pro-
wadzac do nieskutecznosci kalibracji. Takze zaburzenia widzenia obuocznego jak
strabizm (zez) lub amblyopia moga prowadzi¢ do pogorszonej skutecznosei dziata-
nia okulograféw binokularnych i, naturalnie, monokularnych, gdy te operuja na oku
ktére nie jest u danej osoby dominujace [Duc07].

2.2.2 Miara jakosci systemu okulograficznego

Wobec braku jednoznacznego sposobu oceny jakosci rozwiazan okulograficznych,
przyjeto sie wyrdzniaé trzy istotne aspekty charakteryzujace dany system eyetrac-
kingowy: precyzje (ang. precision), doktadnosé (ang. accuracy) i powtarzalnos¢ po-
miaréw (ang. robustness) [tobll, HNA*11a].

2.2.2.1 Precyzja

Za [HNAT11b] precyzja okresla sie zdolnos$é systemu eyetrackingowego do wska-
zywania tego samego kierunku, podczas ciggtej obserwacji tego samego punktu przez
uzytkownika.

Precyzja jest tym aspektem jakosci, ktory zdaje sie by¢ w najwiekszej mierze
wrazliwym na fizjologiczne cechy mechanizméw okomotorycznych. Paradoksalnie,
hipotetyczny system okulograficzny, ktory cechowaltby sie idealng czutoscig na zmia-
ny orientacji galki ocznej, nie poda na wyjsciu niezmiennego kierunku patrzenia.
Btad precyzji w takim wypadku i tak bedzie zauwazalny, bedzie cecha indywidualna
danego uzytkownika i bedzie zaleze¢ od zakresu mikrodrgan gatki ocznej podczas
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stabilnej fiksacji (por. Rozdziat 1.2.2.2). Odfiltrowanie charakterystycznych dla pro-
blemow z precyzja, wysokoczestotliwosciowych szumoéw, z sygnatu wyjsciowego jest
zatem zadaniem nie tylko kompensujacym niedoskonatosci samych systemoéw okulo-
graficznych, ale tez pozwalajacym na poprawe uzytecznosci rezultatow obarczonych
skutkiem fizjologicznego drzenia galtki ocznej.

Problem precyzji ma duze znaczenie takze podczas procedury kalibracyjnej. Trze-
ba pamigtac, ze zaszumienie tego rodzaju pojawia si¢ rowniez wtedy, gdy obserwator
wpatruje sic w w punkty kalibracyjne. Prawidtowe obliczenie wspotczynnikow ka-
libracji bedzie wiec mozliwe tylko wtedy, gdy uda sie uzyska¢ rozktad normalny
zebranych probek, a wiec gdy uda sie odfiltrowac¢ btedne pomiary.

Sama miara precyzji nie jest wystarczajaca do oceny jakos$ci danych. Precyzja
bedzie wysoka nawet pomimo znacznego przesuniecia wskazywanego kierunku wzgle-
dem kierunku referencyjnego, jesli tylko btedne wskazanie bedzie stabilnie podtrzy-
mywane.

2.2.2.2 Dokladnosé

Doktadnoscig nazywa sie srednig roznice katowa pomiedzy referencyjnym kierun-
kiem patrzenia, a kierunkiem wskazanym przez eye tracker [HNA'11b]. Przy czym
za referencyjny uznaje sie fizyczny kierunek orientacji gatki ocznej, tj. wyznaczony
przez odcinek taczacy punkt obserwowanej sceny rzutowany na dotek srodkowy oka
ze Srodkiem obrotu oka.

W potaczeniu z miara precyzji, doktadnos¢ obrazuje w intuicyjny sposéb popraw-
nos¢ danych zebranych podczas pracy z systemem okulograficznym. Nie zapewnia
ona jednak, ze dane zebrane podczas nastepnej sesji przy tych samych warunkach
beda miaty podobna jakos¢.

2.2.2.3 Powtarzalnos¢ wynikéw

Najbardziej rozmyty znaczeniowo z aspektow miary jakosci systemu okulograficz-
nego, dotyczy powtarzalnosci jakosci uzyskiwanych rezultatéw. Okreslenie to obej-
muje zaréwno zdolnos¢ systemu do zapewnienia zblizonej jakosdci dla tego samego
obserwatora przy kolejnych sesjach, jak i zdolnos¢ do zapewnienia poréownywalnej
jakosci dla innych obserwatoréw. To drugie ujecie kwestii powtarzalnosci okazu-
je sie by¢ szczegdlnie istotne i problematyczne nawet dla najbardziej zaawansowa-
nych rozwigzan eyetrackingowych. Zauwazono duza wariancje i doktadnosci, i pre-
cyzji pomiaru pomiedzy uzytkownikami, ktorg probuje sie wigza¢ tak z réznicami
w budowie fizjologicznej ich oczu, jak i z indywidualnymi predyspozycjami psycho-
fizycznymi [tobl1].

2.2.3 Pomiar jakosci

Aby pozyska¢ miarodajne wyniki stanowigce o jakosci danych dostarczanych
przez dany system okulograficzny, potrzebna jest ujednolicona, przemyslana pro-
cedura gromadzenia danych na potrzeby takiego pomiaru. Tylko wéwczas mozna
rozpatrywaé poréwnywanie ze sobg skutecznosci dziatania réznych systemow.
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Rysunek 2.9: Zobrazowanie problemu malejacej miary katowej btedu odpowiadaja-
cej btedowi na ptaszczyznie dla rosnacych katéw obserwacji. Rysunek obrazuje dwa
przypadki, w ktorych faktyczny btad na plaszczyznie ekranu jest identyczny: e; = ey
(odlegtosci oznaczone kolorem fioletowym). Natomiast réznica katowa pomiedzy rze-
czywistym kierunkiem obserwacji (ciagta, zielona linia), a kierunkiem wskazanym
przez system okulograficzny (przerywana, czerwona linia) jest rézna: a > (3. Czar-
ny prostokat wskazuje ptaszczyzne ekranu, natomiast maty okrag jest potozeniem
obserwatora.

Nalezy przy tym zwrécié uwage, ze dane okulograficzne, na podstawie ktorych
wyliczane beda miary doktadnosci i precyzji, winny mie¢ posta¢ surowa, niepod-
dang jeszcze dzialaniu algorytmicznych metod poprawy jakosci jak np. detekcja
fiksacji (zob. Rozdzial 2.2.4). Metody te moga wszak by¢ zastosowane opcjonalnie
we wszystkich systemach bazujacych na idei dostarczania kolejnych probek w po-
staci wspotrzednych kierunku widzenia badz potozenia punktu skupienia wzroku.
Jesli wigce celem jest okreslenie i porownanie jakosci danych dostarczanych przez
dane srodowisko, nalezy wykorzysta¢ najwczesniejszg postaé tychze danych, zalez-
ng wytacznie od rozwigzan wbudowanych w sama procedure wyznaczania kolejnych
probek.

Ponizej przedstawiono opis proponowanego przebiegu procedury pomiarowej,
ktory zostal zastosowany w celu poréownania jako$ci dwu rozwigzan okulograficz-
nych: eye trackera SensoMotoric Instruments RED250 oraz opisanego wezesniej DIY
(por. Rozdziat 2.1.5) [MB14].

2.2.3.1 Miara bledu

By umozliwi¢ poréwnywanie pomierzonej jakosci danych pomiedzy $srodowiska-
mi, konieczne jest uniezaleznienie uzyskanej miary od wlasnosci systemu wys$wietla-
jacego obraz podczas procedury badawczej. Niedopuszczalne bytoby wskazanie re-
zultatow w nawigzaniu do rozdzielczosci ekranu lub rozmiaru bodzcow bez uwzgled-
nienia odlegtosci uzytkownika od ptaszczyzny wyswietlania. Dlatego zaktadajac, ze
system okulograficzny dostarcza dane o potozeniu punktu skupienia wzroku w posta-
ci wspotrzednych ekranowych, nalezy je przetozy¢ na miary katowe zwigzane z katem
widzenia nieruchomego obserwatora.

W dalszych rozwazaniach katowa miara btedu err wyznaczana bedzie w ponizszy
sposob:
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err = arc cos(Tgy, © Tgy),

T = ((zc_xgp)'w (Ye — Ygp) - b d),

) Y
xTES yres

Ttp: ((xc_xtp)'w (yc_ytp)'h d),

Y Y
xres yres

gdzie d jest odlegtoscig obserwatora od ptaszczyzny ekranu o wymiarach obszaru
roboczego w X h, przy czym d, w oraz h powinny by¢ okreslone w tych samych,
fizycznych jednostkach. Punkt (z.,y.) jest polozeniem prostokatnego rzutu obser-
watora na plaszczyzne ekranu, (g, Ygp) jest potozeniem punktu skupienia wzroku
otrzymanym z systemu okulograficznego, a (4, y1,) jest potozeniem punktu referen-
cyjnego na ktory ma za zadanie spogladac¢ obserwator. Potozenia dane sg w jednost-
kach, w jakich wyskalowane jest wyjscie z systemu okulograficznego, czyli najcze-
Sciej w pikselach. W tych samych jednostkach powinna tez zostaé¢ okreslona pozioma
(Zres) Oraz pionowa (Yy.s) rozdzielczosé roboczego obszaru ekranu. Przed obliczeniem
iloczynu skalarnego (o), wektory v, oraz Ty, winny zostaé¢ znormalizowane.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze prosta katowa miara btedu na ptaszczyznie maleje wraz
ze zwiekszaniem sie odleglosci punktu referencyjnego od punktu, ktory jest rzutem
polozenia obserwatora na te ptaszczyzne (por. Rys. 2.9). Skuteczna miara katowa
powinna wiec uwzglednia¢ ten fakt i zapewnié¢, ze rzut obserwatora na plaszczyzne
pomiaru btedu bedzie obrany jako srodek obszaru.

2.2.3.2 Procedura pomiarowa

W przyktadowej procedurze pomiarowej wykorzystano do poréwnania dwa sys-
temy okulograficzne: zdalny, dostepny na komercyjnym rynku eye tracker Senso-
Motoric Instruments RED250 oraz zbudowany niskim kosztem eye tracker DIY
opisany w Rozdziale 2.1.5. Przy zbieraniu danych dla obu urzadzen, uczestnicy eks-
perymentu zajmowali te sama pozycje w tej samej odlegtosci (réwnej 65cm) od
tego samego ekranu, co byto kontrolowane uzyciem podbrédka. Starano si¢ zacho-
waé kontrolowane warunki o$wietleniowe, a kolejno$¢ wykonywania préb byta losowo
zmieniana, by mozliwie zredukowaé¢ wplyw czynnikow srodowiskowych na pozyskane
wyniki. W przypadku obu badanych sprzetow uzyto procedur kalibracyjnych charak-
terystycznych dla nich, tj. opartych odpowiednio na oprogramowaniu SMI iViewX
oraz ITU Gaze Tracker. Danymi na ktorych oparto dalsze obliczenia byty pobrane
ze wspomnianego oprogramowania, wyliczone potozenia punktow skupienia wzroku
na ptaszczyznie ekranu, wyskalowane w pikselach.

Eksperyment rozpoczynat si¢ od kalibracji w oparciu o 9-punktowa siatke po-
tozen referencyjnych, pokrywajaca réwnomiernie caty obszar roboczy 22-calowego
monitora Dell E2210 (por. Rys. 2.10a). Czas trwania procedury kalibracyjnej wy-
nosit w obu przypadkach okoto 20 sekund. Na ekranie wyswietlony byt punkt w po-
staci okragtego markera, ktory przemieszczat sie pomiedzy kolejnymi weztami siat-
ki, zatrzymujac si¢ w nich celem zebrania prébek. Uczestnik badania proszony byt
o uwazne sSledzenie spojrzeniem wyswietlanego punktu.
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Rysunek 2.10: Rozlozenie punktéw weztowych na ekranie podczas kalibracji (a) oraz
pdzniejszego zbierania danych stuzacych ocenie ich jakosci (b).

Analogicznie wygladata wlasciwa cze$¢ eksperymentu, zwigzana ze zbieraniem
danych stuzacych pézniej wyznaczeniu ich jakosci. Tym razem jednak punktéw refe-
rencyjnych rozrzuconych na plaszczyznie ekranu bylo 25 (por. Rys. 2.10b), a proce-
dura kontrolowana byta w pelni przez autorskie oprogramowanie oparte o srodowisko
MATLAB. Czas trwania zbierania probek dla pojedynczego punktu referencyjnego
wynosit 2 sekundy. Probki zebrane przez pierwsze 800 milisekund byly pomijane,
aby upewni¢ sie ze obserwator bedzie mial czas na skupienie sie na nowym po-
tozeniu punktu. Dodatkowym utatwieniem dla niego bylo to, ze okragly marker
wskazujacy punkt referencyjny przemieszczal sie pomiedzy kolejnymi potozeniami
w sposOb ptynny, pozwalajac na wygodne jego $ledzenie. Réwniez dane zebrane pod-
czas ostatnich 200 milisekund ekspozycji danego punktu byty pomijane w dalszych
obliczeniach, by uniknaé¢ wpltywu ewentualnej predykeji ruchu na przemieszczenie
punktu skupienia wzroku. Aby utatwié¢ skupienie sie na wy$wietlanym markerze, po
zatrzymaniu w kazdym z weztow siatki jego promien malat z czasem.

Badanie oparto na danych zebranych od siedmiu obserwatoréw w wieku 22 do 42
lat ($redni wiek to 33 lata, w grupie byly 3 kobiety i 4 mezczyzn). Kazdy z uczest-
nikéw badania powtorzyt caty procedure dziesieciokrotnie dla kazdego z systeméw
okulograficznych. Zbieranie danych odbywato sie na przestrzeni 15 dni. Badane osoby
nie znaly szczegdtéw procedury pomiarowej, cho¢ byty swiadome celu prowadzonego
eksperymentu.

Aby w peli wyeliminowa¢ czynnik zwigzany z fizjologia ludzkiego widzenia,
ocena jako$ci dziatania systemu okulograficznego mogtaby zosta¢ dokonana ekspe-
rymentalnie z uzyciem urzadzenia technicznego imitujacego oko obserwatora, zdol-
nego do zmiany polozenia podczas trwania pomiaréw. Tak funkcjonujace sztucz-
ne oko pozwolitoby wykry¢ niedoskonatosci dziatania samego systemu, pomijajac
wszelkie czynniki dotyczace drgan oczu i trudnosci ze skupieniem uwagi obserwato-
ra [HNAT11a]. Z drugiej strony, tak uzyskane rezultaty odbiegatyby od rezultatéw
osiagganych w praktycznych zastosowaniach i nie uwzglednityby odpornosci systemu
np. na mikroruchy gatek ocznych.

2.2.3.3 Rezultaty

Po u$rednieniu wynikéw pozyskanych w kazdym z powtorzen dla kazdego z ob-
serwatorow oraz dla kazdego z 25 punktéw referencyjnych, spodziewano sie uzy-
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ska¢ rezultat zblizony do rozkltadu normalnego. Otrzymany wynik zwizualizowano
na Rys. 2.11 jako elipsy kowariancji rozktadéw, po uprzednim wyliczeniu warto-
Sci w opisanej wczesniej mierze katowej. Da sie zauwazy¢, ze rozktad odbiega od
normalnego, co szczegdlnie wyraznie wida¢ w przypadku wynikow dla eye trackera
DIY. Elipsa w tym przypadku istotnie odbiega od kolistego ksztaltu, co sugeruje
wigksza niedoktadnosé w osi poziomej (poziomy promien elipsy wynosi 2.44°), niz
w osi pionowej (promien 1.59°). W przypadku SensoMotoric Instruments wartosci
w poziomie i pionie sa do siebie zblizone (odpowiednio 2.01° i 1.86°).

Warto zwroci¢é uwage takze na przesuniecie srodka elipsy wzgledem potozenia
punktu referencyjnego, ktére wskazuje na istnienie systematycznej tendencji w przy-
padku okulografu DIY (przesuniecie o —0.82° w osi poziomej i —0.56° w osi piono-
wej). Dla systemu SensoMotoric Instruments RED250 takie przesuniecie jest zniko-
me (—0.07° w osi poziomej i —0.16° w osi pionowej), co pozwala wnioskowaé o braku
istotnej niejednorodnosci przesuniecia w obrebie calego ekranu. Nalezy jednak zwro-
ci¢ uwage na fakt, ze badanie byto prowadzone w warunkach unieruchomienia gto-
wy badanej osoby. Mozna sie spodziewad, ze btedy dla eye trackera SensoMotoric
Instruments beda wieksze gdy podczas korzystania z okulografu orientacja glowy
bedzie si¢ zmieniata. Z geometrycznych aspektéw systemu optycznego na bazie kto-
rego dziata urzadzenie mozna tez wnioskowac, ze przy obserwacji obrazu pod duzym
katem w stosunku do kierunku prostopadtego do ekranu, moze pojawic sie znaczace,
systematyczne przesuniecie otrzymywanych probek.

Przyczyny systematycznego przesuniecia wynikéw otrzymywanych z eye tracke-
ra DIY mozna doszukiwaé si¢ w jego wrazliwosci na ruchy uzytkownika. Pomimo
wykorzystania podbrodka stabilizujacego potozenie gltowy, nawet niewielkie jej ru-
chy powstajace w wyniku oddychania lub zmeczenia moga wptynaé¢ na powstanie
takiego zjawiska w kolejnych probkach. Dodatkowo moglo nastapi¢ powolne, gra-
witacyjne, nieznaczne zsuwanie sie ramy okularéw eye trackingowych w dét nosa
uzytkownika, co tez ttumaczytoby przesuniecie w osi pionowe;j.

Przygladajac si¢ usrednionej kowariancji rozktadéw z uwzglednieniem podziatu
na punkty referencyjne (por. Rys. 2.12), mozna zaobserwowaé wieksza niedoktadnosé
zachodzaca dla punktow potozonych przy krawedziach ekranu. Szczegdlnie dobrze
jest to widoczne dla gérnych punktéow (+11.72°) w przypadku eye trackera Senso-
Motoric Instruments, ktory dziata zdalnie. Tym samym musi opiera¢ si¢ na obrazach
zarOwno zrenicy, jak i odbi¢ rogowkowych, przy czym te drugie maja znacznie mniej-
szy rozmiar w klatkach rejestrowanych z uzyciem kamery. Biorac pod uwage takze
umieszczenie urzadzenia ponizej ekranu, mozna ttumaczy¢ to zjawisko utrudnionym
rozpoznawaniem potozenia istotnych cech obrazu oczu w wyniku ich przystoniecia
powiekami przy duzym kacie obserwacji.

Kolejnym aspektem jakosci danych jest jej powtarzalnos¢ w uzaleznieniu od ob-
serwatora. Na tym polu zebrane dane pozwolity pokazac, ze jakos¢ jest w bardzo zna-
czacym stopniu powigzana z konkretnym uzytkownikiem systemu. Przy czym w ko-
lejnych powtérzeniach dla danej osoby uzyskuje si¢ zblizone rezultaty. Na Rys. 2.13
przedstawiono $rednie wartosci bltedéw i przedzialty ufnosci dla poszczegolnych uzyt-
kownikéw bioracych udzial w badaniu. Srednia dokltadnosé SensoMotoric Instru-
ments waha si¢ od 1.18° do 2.89°, a DIY od 1.07 do 3.5 stopnia, zaleznie od osoby.
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Rysunek 2.11: Wizualizacja kowariancji usrednionego btedu potozenia probek dla
wszystkich obserwatoréw, wszystkich powtoérzen i wszystkich punktéw referencyij-
nych odpowiednio dla SensoMotoric Instruments RED250 (a) i DIY (b). Czerwo-
nym krzyzykiem oznaczono potozenie usrednionego punktu referencyjnego.
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Rysunek 2.12: Wizualizacja kowariancji usrednionego bledu potozenia probek dla
wszystkich obserwatorow, wszystkich powtorzen z uwzglednieniem rozktadu punk-
téw referencyjnych odpowiednio dla SensoMotoric Instruments RED250 (a) i DIY
(b). Czerwonym krzyzykiem oznaczono potozenie punktéow referencyjnych.
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RED250, ANOVA p=0.0000
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Rysunek 2.13: Analiza wariancji $redniego btedu doktadnosci badanych okulograféw
dla poszezegdlnych obserwatoréw. Srednia warto$é bledu zaznaczona jest okregiem.
Poziome odcinki pokazujg wielkos¢ przedzialéw ufnosci. Wyniki odpowiednio dla
SensoMotoric Instruments RED250 (a) i DIY (b). Kolorem niebieskim oznaczo-
no tych obserwatoréw, dla ktérych wielko$¢ bledu znaczaco przewyzszata srednia,
natomiast kolorem czerwonym tych obserwatoréw, dla ktorych btad byt nizszy.
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2.2.3.4 Wnioski

Dla eye trackera DIY szczegOlnie wazne jest wyeliminowanie wrazliwosci na ru-
chy glowy uzytkownika. Wiaze si¢ to z zadbaniem, by badana osoba faktycznie pozo-
stawala bez ruchu podczas procedury kalibracyjnej i catego badania. Innym, stusz-
nym podejsciem do rozwigzania tej kwestii byloby tez wprowadzenie mechanizmu
korygujacego btad systematyczny wynikajacy ze zmiany orientacji i potozenia gtowy,
bazujacego na zasadach §ledzenia glowy (ang. head tracking, zob. Rozdz. 2.1.5).

O ile urzadzenie SensoMotoric Instruments zdaje sie dostarcza¢ dane obarczone
mniejszym btedem w stosunku do DIY, co wynika z braku wyraznego, systematycz-
nego przesuniecia, to warto zwrédci¢ uwage na poréwnywalna precyzje obu urzadzen
ktora objawia si¢ zblizonymi promieniami elips kowariancji. Dla DIY nie wystepu-
je tez tak wyrazne pogorszenie jakosci przy krawedziach ekranu (poza skrajnymi
wychyleniami w niektorych naroznikach), co wynika z matej odlegtosci kamery od
oka, a tym samym wyraznego, duzego obrazu zrenicy dla wiekszego zakresu katow
widzenia.

Nalezy tez zwroci¢ uwage, ze pomierzone wartosci btedoéw znaczaco réznig sie od
deklarowanych przez producenta urzadzenia SensoMotoric Instruments. Pokazuje to
jak bardzo wazne jest wprowadzenie i upowszechnienie ujednoliconych, sprawnych
i doktadnych metod pomiaru jakosci danych dostarczanych przez systemy okulogra-
ficzne.

Badanie pokazato, ze konieczne jest poddawanie danych otrzymanych z okulo-
grafu odpowiedniej filtracji i przeksztalceniu, by podja¢ prébe kompensacji niedo-
skonatosci wynikajacych z opisanych wyzej przyczyn btedow. Zanim dane zostana
skonsumowane przez koncowa aplikacje lub zostang wykorzystane w ostatecznym
badaniu, powinny zosta¢ przetworzone z uzyciem technik ktoére poprawig ich jakosc.
Takie techniki bedziemy zbiorczo nazywaé technikami filtracji danych okulograficz-
nych.

2.2.4 Filtracja danych

Zaszumienie sygnahlu, bedace cechg charakterystyczng danych obarczonych bte-
dem precyzji, jak i systematyczne jego przesuniecie wzgledem rzeczywistego kierun-
ku spojrzenia zwiazane z mata doktadnoscia, sa zjawiskiem powszechnym w okulo-
grafii. Przyktadowy sygnat otrzymany z urzadzenia do sledzenia wzroku przedsta-
wiono na Rysunku 2.14.

Aby mozliwe byto efektywne wykorzystanie takich danych w celu wnioskowania
o uwadze badanej osoby, konieczne jest ich przeksztatcenie w celu zminimalizowa-
nia wptywu bledéw na ostateczny rezultat Sledzenia uwagi. Proste metody wygta-
dzania sygnatu takie jak srednia kroczaca czy tez Srednia wazona, cho¢ znaczaco
zmniejszajg zaszumienie, to z uwagi na skokowy charakter zmian kierunku spojrze-
nia w momencie wystapienia sakad prowadza do dalszego znieksztalcenia sygnatu
i odsuniecia wyliczonego punktu skupienia wzroku od rzeczywistego jego miejsca.
Nalezy liczy¢ si¢ takze z opdznieniem, jakie tego rodzaju metody wprowadzaja przy
zastosowaniach o charakterze online.

Dos¢ naturalng koncepcja stato sie klasyfikowanie fragmentow przebiegu czaso-
wego zwigzane z fizjologicznymi ruchami gatek ocznych. Najczesciej w ogdlnych za-
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Rysunek 2.14: Przyktadowy przebieg czasowy wspotrzednej x potozenia punktu sku-
pienia wzroku na ekranie. Kolorem czerwonym oznaczono przedziaty zaklasyfikowa-
ne jako fiksacje, kolorem zielonym sakady, a kolorem niebieskim ptynny poscig. Wi-
da¢ problem malej precyzji w postaci zaszumienia sygnatu. Dane Zrédtowe pochodza
z sesji, podczas ktorej uzytkownik byt proszony o sledzenie wys$wietlonego znacznika
ktory wymuszat poszczegolne ruchy, stad dlugi czas trwania fiksacji, nienaturalny
przy swobodnej obserwacji.
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stosowaniach okulograficznych bierze sie pod uwage przede wszystkim fiksacje oraz
sakady, pierwsze z nich przyjmujac za czas $wiadomego percypowania obrazu, a
drugie odfiltrowujgc jako niepowigzane z odbieraniem obrazu przez umyst momenty
przejscia pomiedzy fiksacjami. To powszechne uproszczenie pomija zupetnie okresy
plynnego poscigu, ktore zostaja btednie sklasyfikowane jako serie fiksacji przedzie-
lonych sakadami, gdy zasieg przemieszczenia probek wyczerpie juz znamiona bycia
tymi drugimi. Niemniej dla statycznych bodzcow i rozpatrywania uwagi w obrebie
nieruchomej ptaszczyzny np. ekranu, taka koncepcja zdaje sie by¢ skuteczna. Sztan-
darowymi przyktadami implementacji tej idei sa opisane nizej algorytmy I-DT oraz
I-VT [SGO00].

2.2.4.1 Metody I-DT i I-VT

Obie te metody maja na celu wyodrebnienie punktéw fiksacji z dwuwymiarowe-
go sygnatu pochodzacego z okulografu. Idea obu opiera sie jednak na odmiennych
definicjach fiksacji.

Metoda [-DT (ang. Identification - Dispersion Threshold) uznaje za fiksacje
takie zbiory kolejnych prébek, ktore przez przynajmniej zadany czas t majag dys-
persje o co najwyzej wielkosci d. Przy czym dyspersja jest rozumiana jako rozrzut
potozen punktow skupienia wzroku na ptaszczyznie lub rozrzut katéw kierunku wi-
dzenia, najczesciej mierzonych jako odlegtos¢ od centroidu. Zakres dyspersji czesto
nazywany jest jej oknem. Literatura wzmiankuje rézne wartosci progowe d i t, do-
tycza one jednak zazwyczaj dyspersji katowej na poziomie 1° — 3° i czaséw rzedu
100 — 400 milisekund [BRG81, SE80, WK81]. Dobér konkretnych wartosci powinien
zaleze¢ zarowno od cech danego systemu okulograficznego jak jego czestotliwosé
pracy, op6znienie, doktadnosé¢, jak i od charakteru zadania postawionego obserwa-
torowi [Wid84, Bli09].

Implementacje tej metody moga rézni¢ sie sposobem obliczania wyjsciowej warto-
sci. Mozna spotka¢ implementacje czasu rzeczywistego ktore za wyjsciowe potozenie
punktu fiksacji przyjmuja pierwsza probke nowo wykrytej fiksacji, centroid probek
z pierwszego okna pozwalajacego na wykrycie fiksacji [Sen09], albo tez dynamicznie
aktualizuja potozenie wraz z otrzymywanymi nowymi probkami ktore wcigz przy-
naleza do biezacego okna dyspersji — réwniez w dwojaki sposob: albo uwzgledniajac
catos¢ probek danej fiksacji, albo tylko poruszajace sie w czasie okno. W imple-
mentacjach offline natomiast zazwyczaj spotyka sie statyczne, nieruchome koncowe
polozenie, wyliczane na podstawie wszystkich probek zakwalifikowanych do danej
fiksacji.

Ciekawym rozwinieciem metody opartej o dyspersje jest algorytm, ktory zakta-
da wykorzystanie minimalnych drzew rozpinajacych I-MST (ang. Identification -
Minimum Spanning Trees). Mysla przewodnia tej metody jest takie utworzenie
drzewa ztozonego ze zbioréw probek, ktére zapewni najmniejsza catkowity liczbe
potaczen [SG00]. Nie jest to jednak popularnie wykorzystywane podejscie.

Metoda I-VT (ang. Identification - Velocity Threshold) opera sie na uznawaniu
za sakady takich fragmentow sygnatu, gdzie katowa szybko$é¢ zmiany kierunku wi-
dzenia przekracza warto$¢ progowa v przez przynajmniej przez czas t. Kryterium
czasowe jest tutaj istotne, aby za sakady nie byly uznawane piki zwigzane z zaszu-
mieniem danych. Wartosé progowa v okreslana jest w literaturze na poziomie 15°/s,
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natomiast minimalny czas trwania sakady na 15 milisekund [EV95]. Podobnie jak
w przypadku metody [-DT, wartosci powinny jednak zosta¢ dobrane do konkretnego
srodowiska okulograficznego i charakteru zadania, podczas ktérego zbierane beda in-
formacje o kierunku patrzenia [Kar00]. Przy niewielkiej czestotliwosci probkowania
systemu okulograficznego, okreslenie czasu trwania sakady moze by¢ niemozliwe (dla
30 Hz czas trwania sakady na poziomie 15 ms bedzie dotyczyt pojedynczej klatki).

Probabilistyczna klasyfikacja fiksacji i sakad moze sie odbywaé réwniez z uzyciem
dwustanowych ukrytych modeli Markowa, ktérych uzycie stanowi rozszerzenie pod-
stawowych zatozen opisanej wyzej metody I-VT. Idea takiego podejscia opiera sie
na réznym rozktadzie predkosci dla tych dwoch rodzajéow ruchéw oczu. Mowi sie
wowcezas o metodzie I-HMM. Choé¢ doktadno$é danych ulega woéwczas poprawie,
problemem sg szybkosci zblizone do wartosci progowej, ktére znaczaco utrudniaja
poprawne rozpoznawanie fiksacji i sakad [SG00].

2.2.4.2 Problem identyfikacji obiektu uwagi

Szczegdlnym przypadkiem dla filtracji danych okulograficznych jest sytuacja
w ktoérej mozliwe jest wyznaczenie zbioru elementéw sceny, ktore moga staé sie
odbiorcami wizualnej uwagi obserwatora. Wéwczas mozna rozpatrze¢ uproszczenie
problemu filtracji danych do dyskretnej postaci, w ktoérej oczekiwanym rezultatem
jest wskazanie ogladanego elementu sceny, a nie konkretnego miejsca. Takie meto-
dy identyfikacji nosza zbiorcza nazwe I[-AOI (ang. Identification - Area Of Inte-
rest) [SGOO].

Majac do dyspozycji dane o punkcie skupienia wzroku okreslone w domenie cig-
glej, wyznaczenie wtasciwego, odpowiadajacego im elementu ze zbioru potencjalnych
odbiorcow uwagi, mozna sprowadzi¢ do okreslenia kartezjanskiej odlegtosci pomie-
dzy kazdym z nich a punktem skupienia uwagi. Wowczas najblizszy z elementéw
jest wskazywany jako ten, z ktorym powigzana jest dana probka, ktora mogta weze-
$niej zosta¢ poddana filtracji z uzyciem np. metody I-DT lub I-VT. Jest to metoda
naiwna, okazujaca swoje stabosci szczegdlnie w przypadku ztozonych wizualizacji
dynamicznych srodowisk trojwymiarowych, gdzie poruszajace si¢ obiekty znajduja-
ce sie na roznych planach moga zosta¢ z tatwoscig btednie wskazane.

Identyfikacja obiektu bedacego przedmiotem uwagi podczas prezentowania bodz-
cow dynamicznych, wymaga wziecia pod uwage pltynnych poscigbw (ang. smooth
pursuits), wykonywanych przez obserwatora w celu skupienia sie na poruszaja-
cych si¢ elementach. Wykorzystanie rozpoznawania tego rodzaju ruchéw jest te-
matem stosunkowo nowym, bedacym gtéwnie przedmiotem zainteresowania bada-
czy pracujacych nad systemami rzeczywistosci rozszerzonej (ang. augmented reality)
bazujacych na obrazie pochodzacym z otoczenia obserwatora [VBG13, KvIT16].

Podczas prac zwigzanych z niniejszg rozprawa nie byta znana zadna technika
identyfikacji, ktéra dedykowana bytaby systemom w ktorych mozliwe jest pozyskanie
informacji o topologii ogladanej sceny. Dlatego istotnym elementem pracy stato sie
opracowanie takiego podejscia, ktore korzystatoby z dostepnej na biezaco wiedzy
o dynamicznej scenie w celu osiggniecia jak najlepszego rezultatu minimalizujacego
btedy wskazywania odbiorcy uwagi. Tak powstala opisana nizej metoda GDOT,
zorientowana na uzycie przede wszystkim w srodowiskach wirtualnej rzeczywistosci.
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2.3 Metoda GDOT

Technika GDOT (ang. Gaze-Driven Object Tracking) opiera sie na zastosowaniu
modelu probabilistycznego w celu wyznaczenia tego elementu sceny, ktory z najwiek-
szym prawdopodobienstwem jest w danej chwili ogladany przez obserwatora. Gtow-
nym zatozeniem tej techniki byto potaczenie danych dostarczanych na biezaco przez
eye tracker z wiedzg o ogladanej scenie, jak i z wiedza o charakterystycznych cechach
ludzkiego widzenia. W ten sposob powstata metoda pozwalajaca na znaczaca popra-
we skutecznosci identyfikacji obiektu uwagi, ukierunkowana szczegdlnie na dziatanie
w warunkach duzej zmiennosci sceny. To podejécie, opracowane w ramach pracy nad
rozprawa, zostato opublikowane we wspétautorskim artykule [MBM13].

2.3.1 Algorytm identyfikacji

2.3.1.1 Podstawowe zalozenia

Nie ulega watpliwosci, ze aby obiekt zostat wskazany jako ten, na ktérym spo-
czywa wzrok ogladajacego, pomierzone potozenie punktu skupienia wzroku musi by¢
podobne do potozenia obiektu. Jest to punkt wyjsciowy znanych metod filtracji da-
nych, przedstawionych w poprzednim rozdziale. Takze dla metody GDOT jest to
jedng z dwu podstawowych przestanek stanowigcych o prawdopodobienstwie sledze-
nia danego obiektu przez obserwatora.

Kolejnym, waznym zalozeniem stanowigcym podstawe idei dziatania algorytmu,
jest powiazanie §ledzenia wzrokiem ruchomych obiektéw z inicjalizacja tego ruchu
galek ocznych, ktéry nazwany zostal ptynnym poscigiem (zob. Rozdz. 1.2.2.3). Czy-
nigc takie zalozenie mozna spodziewaé sig¢, ze sygnal polozenia punktu skupienia
wzroku obserwatora w czasie, bedzie skorelowany z sygnatem potozenia sledzone-
go obiektu. To za$ przektada sie na oczekiwane powigzanie pochodnych sygnatow
potozen, a wigc predkosci przemieszczania si¢ obu punktow.

Tym samym wazng przestanka pozwalajaca na rozréznienie sytuacji, w kto-
rych Sledzone sg dwa poruszajace si¢ obiekty, staje si¢ podobienstwo ich predkosci
do predkosci przemieszczania sie punktu skupienia wzroku. Aby mozliwe byto ich
porownanie, predkosci te powinny zosta¢ obliczone w tej samej przestrzeni. Z racji
tego, ze wspoélng cechg dla systeméw komputerowych syntezujacych obraz w czasie
rzeczywistym jest uzyskiwanie na jakim$ etapie potozenia wyéwietlanych obiektow
w kartezjanskiej, dwuwymiarowej przestrzeni ekranu, jak i wickszos$¢ systeméw oku-
lograficznych dostarcza dane w tejze, zdecydowano sie obra¢ te wtasnie przestrzen
jako shuzaca rozwiazywaniu problemu postawionego przed omawianym algorytmem.
Nic nie stoi jednak na przeszkodzie, by idee metody przenies¢ do jakiejkolwiek in-
nej przestrzeni pozwalajacej na jednoznaczne wyznaczenie potozenia oraz predkosci
punktu. Praktycznym przyktadem moze by¢ tutaj operowanie uktadem wspotrzed-
nych sferycznych, bazujacym na katach widzenia cztowieka w przestrzeni trojwy-
miarowe;j.
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Rysunek 2.15: Schematyczne przedstawienie sposobu dziatania algorytmu identyfi-
kacji obiektu uwagi GDOT. Skrétem PSW oznaczono Punkt Skupienia Wzroku.
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Rysunek 2.16: Wizualizacja przyktadowego rozmieszczenia potencjalnych odbiorcow
uwagi na trojwymiarowej scenie.

f

2.3.1.2 Zbiér potencjalnych odbiorcéow uwagi

GDOT operuje na skonczonym, predefiniowanym zbiorze obiektow. Wyjsciem
algorytmu jest dyskretna wartos¢ bedgca wybranym, najbardziej prawdopodobnym
elementem z tego zbioru. Prawdopodobienstwo obliczane jest na podstawie porow-
nania potozenia i predkosci probek pochodzgcych z okulografu, z probkami zawie-
rajacymi dane o elementach sceny, pochodzacymi z systemu prezentujacego obser-
watorowi ogladany obraz. Dlatego waznym jest, by system majacy wykorzystac¢ al-
gorytm GDOT byl w stanie dostarcza¢ na wejscie algorytmu biezace informacje
o potozeniach kazdego z obiektéw mogacych staé sie potencjalnym odbiorcg uwagi
uzytkownika.

Jako ze podejscie oparte o skoniczony zbior obiektow traktuje kazdy element sceny
jako rodzaj singletonu, pojedynczego bytu okreslonego jednym potozeniem, w przy-
padku duzych elementéw niezbedne moze okazaé sie rozmieszczenie w ich obrebie
wiecej niz jednego takiego obiektu. Przyktad takiej sytuacji pokazano na Rys. 2.16,
gdzie kazda ze $cian pokryta jest siatkg takich punktowych obiektéw, a figura smoka
sktada sie z kilku zwiazanych z semantycznie istotnymi jego czedciami (gtowa, ogon,
tutéw).

Warto zwroci¢ uwage, ze w dynamicznej scenie, gdzie kamera i obiekty pozo-
staja w ruchu, moze dochodzi¢ do czasowego przystoniecia niektorych elementéw, a
co za tym idzie potencjalnych odbiorcéow uwagi. Cztowiek jest jednak w stanie Sle-
dzi¢ z pomoca ptynnego poscigu takze te obiekty, ktére przez pewien czas, znikajac
za przeszkodami, pozostaja niewidoczne w jego polu widzenia [BF85]. Dokonywana
jest wowczas predykcja trajektorii ruchu. Aby system dopuszczal wykrywanie takze
takich etapow sledzenia i nie gubit obiektéw, gdy te zostana przystoniete, ze zbioru
potencjalnych odbiorcéw nie powinno sie usuwac tych elementéw, co do ktorych ist-
nieje podejrzenie, ze moga by¢ dalej obserwowane i moga powroci¢ w obszar widzenia
obserwatora.

Podstawowa implementacja algorytmu GDOT zaklada, ze w kazdej chwili je-
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go dziatania aktywny, a wiec obserwowany przez uzytkownika, jest doktadnie jeden
element ze zbioru potencjalnych odbiorcéw uwagi. Nie jest wiec przewidziany stan,
w ktorym nie wystepuje ten najbardziej prawdopodobny obiekt, na ktérym miatby
spoczywaé wzrok obserwatora. Podejécie takie moze by¢ w niektorych zastosowa-
niach niepozadane, totez wprowadzenie stanu wolnego zdaje sie by¢ interesujacym,
aczkolwiek nieobjetym niniejsza rozprawa elementem dalszych prac nad algorytmem.

2.3.1.3 Odbiér danych z okulografu

Dane dostarczane przez sprzet okulograficzny maja postaé probek zawieraja-
cych wspoétrzedne chwilowego estymowanego potozenia punktu skupienia wzroku
w przestrzeni, w ktorej wcze$niej przeprowadzona zostata kalibracja. Oprécz tego
wiele eye trackerow oferuje szeroks game innych informacji, ktére moga zostaé do-
taczone do kazdej z probek. Wymieni¢ tutaj nalezy szczegélnie znacznik czasowy,
posrednie wspétrzedne punktéw charakterystycznych na obrazie oka ($rodki Zre-
nicy, odbicia rogoéwkowe), aktualna odlegto$¢ pomiedzy Zrenicami czy tez binar-
ng informacje o odnalezieniu obrazu kazdego z oczu w klatce otrzymanej z kame-
ry [Sen09, Sen10, Tob09]. Z punktu widzenia metody GDOT istotne sg jednak tylko
wspoétrzedne ekranowe punktu skupienia wzroku w kazdej z pochodzacych z okulo-
grafu probek. Metoda moze wiec by¢ stosowana z praktycznie kazdym wspotczesnym
rozwiazaniem okulograficznym.

Kluczowa kwestia zwigzang z odbiorem danych jest zagadnienie synchronizacji
pomiedzy czestotliwoscig pracy urzadzenia do $ledzenia wzroku, a czestotliwo$cia
pracy systemu korzystajacego z wyjscia metody GDOT oraz zasilajacego go dany-
mi o prezentowanym uzytkownikowi obrazie. Nalezy rozpatrzy¢ tutaj dwie mozliwe
niezgodnosci: gdy system prezentujacy obraz i konsumujacy wynik dziata wolniej,
badz gdy dziata on szybciej od okulografu.

Czestotliwosé dostarczania probek przez eye tracker najczesciej jest zwiazana
z liczbg klatek na sekunde, ktore sg rejestrowane przez jego kamere. Nalezy sie wiec
w tej kwestii spodziewaé, zaleznie od sprzetu, bardzo duzych czestotliwo$ci nawet
rzedu kilkuset Hz [Sen09], albo niewielkich na poziomie 30H z jak w systemach ni-
skokosztowych [MKNBI12|. Z kolei wlasciwa praca algorytmu GDOT wiazana jest
zazwyczaj w sposob synchroniczny z cyklem dziatania systemu konsumujacego jego
wyjécie. Tym samym mozna sie spodziewac, ze dla systeméw grafiki czasu rzeczy-
wistego bedzie to wartosé¢ zblizona do 60H z w przypadku syntezy obrazu monosko-
powego lub 120H z w przypadku obrazu stereoskopowego.

Istotna czescia systemu wykorzystujacego GDOT jest wiec modul pozwalajacy
na buforowanie i interpolowanie dyskretnego sygnatu pochodzacego z okulografu,
ktory umozliwi efektywne i skuteczne wprowadzanie do algorytmu danych wejscio-
wych pochodzacych z dwu nieskoordynowanych zrodel. Zazwyczaj wystarczajace
jest przeprowadzenie interpolacji liniowej wspotrzednych w przestrzeni ekranu, co
zostato poczynione na potrzeby wszystkich opisanych w niniejszej pracy badan.

2.3.1.4 Przetworzenie danych wejSciowych

O ile opisany wyzej modut synchronizacji czestotliwo$ci probkowania danych
okulograficznych z czestotliwos$cia pracy algorytmu umiejscowiony jest w formal-
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nej architekturze proponowanego rozwiazania poza gltéwna czeScia GDOT (por.
Rys. 2.15), o tyle dane wej$ciowe przekazane do tej czesci wymagaja tez odpowied-
niej obrébki juz po ich wprowadzeniu. Na tym etapie przyjmujemy juz, ze kazdej
jednej probce pochodzacej z okulografu odpowiada doktadnie jedna probka zawie-
rajaca aktualne potozenia obiektéw ze zbioru odbiorcéw uwagi.

Wyjscie algorytmu zalezy nie tylko od chwilowego stanu systemu, lecz od skon-
czonej czesci jego historii, co dalej bedzie nazywane oknem jego dziatania. Z te-
go powodu konieczne jest przechowanie historii zaréwno danych o wspotrzednych
punktu skupienia wzroku, jak i danych o potozeniach potencjalnych odbiorcow uwa-
gi w takiej ilosci, aby pokryly czas trwania (szerokosé) okna. Bufor realizujacy to
postanowienie ma doktadnie takg samg pojemnos¢ probek dla danych okulograficz-
nych, jak i danych o scenie.

Na potrzeby algorytmu GDOT konieczne jest obliczenie predkosci chwilowych
dla kazdej z probek, aby mozliwe bylo ich poréwnanie ze sobg w obrebie kazde-
go kroku czasowego. Nalezy wspomnieé, ze dla poprawienia efektywnosci dziatania
algorytmu podczas pracy w trybie on-line, warto wyniki tych obliczen rowniez bu-
forowac, jako ze predkosci z ubieglych krokéw czasowych nie bedg ulegaty zmianie
wraz z podawaniem na wejscie nowych probek.

Zarowno potozenia kolejnych punktow skupienia wzroku, jak i predkosci wyli-
czone na ich podstawie, moga by¢ silnie zaszumione. Zaleznie od cech danego $ro-
dowiska, nalezy rozpatrzy¢ filtracje danych w celu usuniecia zakldécen mogacych
znieksztalci¢ uzyskiwanie poprawnych wynikow. Na Rys. 2.17 pokazano miejsca,
w ktorych mozliwe jest zastosowanie filtracji dolnoprzepustowej. W omawianej dalej
implementacji postuzono sie jedynie prostym filtrem pudetkowym (ang. box filter)
dla predkosci punktu skupienia wzroku. Polozenia i predkosci obiektéw sceny uzna-
no za niewymagajace filtracji, gdyz pochodza ze stabilnego systemu syntezujacego
obraz.

Potozenie punktu
skupienia wzroku

Filtracja potozenia

Filtracja potozenia Obliczenie predkosci Filtracja predkosci
Potozenie obiektu 1
Obliczenie predkosci Filtracja predkosci

Filtracja potozenia
Potozenie obiektu n

Rysunek 2.17: Miejsca w przeptywie danych wejéciowych algorytmu GDOT, gdzie
mozna zastosowac filtracje w celu eliminacji szuméw. Linia ciaglta oznaczono etap,
na ktory zostal uzyty filtr dolnoprzepustowy w implementacji opisywanej w niniej-
szej rozprawie.




2.3.1.5 Obliczenie prawdopodobienstw

Aby mozna bylo uznaé, ze dany obiekt jest $ledzony przez obserwatora, esty-
mowany przez system okulograficzny punkt skupienia wzroku musi znajdowacé sie
odpowiednio blisko tego obiektu, a predko$é¢ ich przemieszczania sie powinna by¢
zblizona. Na podstawie tego zatozenia mozna opisaé¢ prawdopodobienstwo sledzenia
obiektu o; nastepujaca formuta:

W powyzszym zapisie P(p;) oznacza prawdopodobienstwo, ze dana probka z oku-
lografu dotyczy sytuacji, w ktorej potozenie punktu skupienia wzroku jest zwigzane
z obiektem o;. P(v;) natomiast jest prawdopodobienstwem tego, ze Sciezka prze-
mieszczania si¢ punktu skupienia wzroku pokrywa sie z torem ruchu obiektu, co
wyznaczane jest przez podobienstwo ich chwilowych wektorow predkosci.

Nalezy spodziewac sie, ze czestym zjawiskiem jest niezgodnosé¢ przynajmniej jed-
nego z dwu elementéw, potozenia lub predkosci punktu skupienia wzroku, z rozpatry-
wanym obiektem. W przypadku potozen, przyczyna niezgodnosci sg najczesciej za-
szumienie sygnatu oraz niedoktadnos¢ kalibracji systemu. Ta niedoktadnos¢ nie musi
by¢ jednorodna w obrebie catej przestrzeni ekranu i w czasie. Z kolei w przypadku
predkosci, niezgodno$é jest najwicksza dla obiektow stacjonarnych, gdzie pomierzo-
ne predkosci probek z okulografu wiazg sie z zaszumieniem sygnatu, a nie faktycz-
nym przemieszczaniem si¢ punktu skupienia wzroku. Jednak gdy tylko obserwowa-
ny obiekt zaczyna sie poruszac¢, da si¢ wskaza¢ bardzo wysoka zgodno$¢ w oparciu
o predkosci zwiazana z inicjacja ptynnego poscigu wykonywanego przez gatki oczne.
Z powodu wskazanych probleméw, ktorych przyczyny opisano szerzej w Rozdzia-
le 2.2, koncowe prawdopodobienstwo jest obliczane jako suma czastkowych prawdo-
podobienstw, a nie ich iloczyn. W ten sposéb mozliwe jest wykorzystanie zalet obu
czastkowych prawdopodobienstw w korzystnych dla nich warunkach, jednoczesnie
nie wykluczajac przypadku, gdy jedno z nich jest niskie.

Aby matematycznie zamodelowaé zwigzane z potozeniem prawdopodobienstwo
P(p;) trafienia w obiekt, postuzono sie funkcja probabilistyczna oparta o zatozenie,
ze rozktad btedu danych okulograficznych dotyczacy potozenia punktu skupienia
wzroku ma ksztalt potowy rozktadu normalnego (por. Rys. 2.18a):

Za pomocy d; oznaczono odlegtos¢ pomiedzy potozeniem estymowanego punktu
skupienia wzroku, a polozeniem rozpatrywanego obiektu. Dla przypadku w ktorym
identyfikacji obiektu uwagi dokonuje sie w obrebie przestrzeni ekranu, odleglosé
ta moze by¢ odlegtoscia euklidesowa miedzy dwoma punktami na ptaszczyznie. o,
jest parametrem zwigzanym z bledem potozenia danego $rodowiska okulograficz-
nego, odpowiada wiec za ksztalt wykresu rozktadu normalnego przedstawionego
na Rys. 2.18a. Warto$¢ tego parametru powinna zosta¢ dobrana dla konkretnych
warunkéw technicznych, w ktorych wykorzystywany jest algorytm. Z kolei w,, jest pa-
rametrem okreslajacym udziat tego czastkowego prawdopodobienstwa w obliczaniu
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Rysunek 2.18: Rozktady bltedéw dla potozenia punktu skupienia wzroku (a) i pred-
kosci punktu skupienia wzroku (b) otrzymywanych z systemu okulograficznego. Na
podstawie danych zebranych podczas badan zwiazanych z wyznaczeniem metryki
oceny jakosci (zob. Rozdziat 2.3.2.1).

konicowego prawdopodobienstwa P(o;) i jego warto$¢ powinna zawieraé sie w prze-
dziale < 0,1 >.

Gléwnym celem zastosowania czastkowego prawdopodobienstwa zwiazanego z pred-
koscia jest uwzglednienie Sledzenia obiektow z uzyciem plynnego poscigu. Ten ruch
gatek ocznych nie jest procesem chwilowym i odbywa sie najczesciej w okresach dhuz-
szych niz 100 milisekund (por. Rozdz. 1.2.2.3), co umozliwia wygladzenie sygnatu
obliczonej predkosci w celu eliminacji nadmiernego zaszumienia. Z tego wtasnie po-
wodu w rozpatrywanej implementacji algorytmu GDOT' zastosowano filtr predkosci
wskazany na Rys. 2.17.

Dla wyznaczenia prawdopodobienstwa P(v;) zbieznej predkosci wykorzystano
zatozenie o rozktadzie btedu zblizonym do rozktadu wyktadniczego (por. Rys. 2.18b):
P(v;lo;) P(0;) — arc cos(v)

P(v;) >

Podobnie jak w przypadku prawdopodobienstwa powigzanego z potozeniem, tu-
taj tez wprowadzono parametr o, dotyczacy charakterystycznej wielkosci btedu dla
danego srodowiska okulograficznego. Rowniez analogicznie wystepuje tutaj w, beda-
ce wspotezynnikiem udziatu tego prawdopodobienstwa czastkowego przy obliczaniu
prawdopodobienstwa koncowego.

7 uwagi na zaszumienie sygnatu na potrzeby dziatania algorytmu pominieto dtu-
gosci wektoréw predkosci punktu skupienia wzroku i rozpatrywanego obiektu, biorac
pod uwage wyltacznie ich wzgledna orientacje, tj. kat jaki tworza na plaszczyznie.
Zatem v w powyzszym wzorze okreslone jest nastepujaco:

P(UZ> =

= W, exp ( >
v

o uprvteE
e[ el + €

gdzie u; jest chwilowym, poddanym wygtadzeniu wektorem predkosci punktu skupie-

v
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nia wzroku, a v, jest chwilowym wektorem predkosci obiektu o;. Stata € jest maly
wartos$cia zapobiegajaca dzieleniu przez zero w przypadku gdy obiekt lub punkt
skupienia wzroku miatyby pozosta¢ w bezruchu.

2.3.1.6 Wyjscie algorytmu

Na wyjsciu implementacji algorytmu GDOT pojawia sie dyskretna wartos¢ be-
daca identyfikatorem obiektu, ktory zostal uznany za najbardziej prawdopodobnego
odbiorce uwagi wizualnej w danej chwili. Przy prostej implementacji proponowanego
algorytmu, wartos¢ ta moze bezposrednio pochodzi¢ z opisanego wyzej, probabili-
stycznego kroku zwiazanego z szeregowaniem catego zbioru potencjalnych odbior-
cow. Podczas ewaluacji takiego podej$cia zauwazono jednak, ze w takim wypadku
koncowa wartos¢ ulega czestym wahaniom prowadzac tym samym do duzego, nie-
pozadanego zaszumienia wyjsciowego sygnatu (por. 2.3.2.1).

Wprowadzono dodatkowy modut, ktérego celem jest wprowadzenie elementu za-
chowawczosci do proponowanego rozwigzania. Modut ten, modelujacy problem jako
ukryty proces Markowa, zapobiega zmianom wskazywanego obiektu tak dtugo, do-
poki przestanki o koniecznosci tejze nie stana sie wystarczajaco silne. W modelu
tym stanami sg fakty wskazywania poszczegdlnych obiektow, ich liczba jest wiec
rowna licznosci zbioru potencjalnych odbiorcéow uwagi. Korzystajac z algorytmu
zaproponowanego przez Viterbiego bazujacego na idei programowania dynamiczne-
go [For73], mozliwe jest w kazdej chwili wyliczenie sekwencji stanéw, przez ktére
przechodzit system na podstawie danych wejéciowych w zadanym oknie czasowym.
Ostatni element takiej sekwencji moze by¢ traktowany jako aktualny, a wiec wyj-
Sciowy omawianego systemu.

Aby uniknaé zbyt krétkiego czasu trwania rozpoznanej fiksacji w obrebie obiek-
tu, prawdopodobienstwo pozostania we wczesniej wskazanym stanie zostato ustalone
na znacznie wieksze, niz prawdopodobienistwo przejscia do innego stanu (w przypad-
ku dalszych rozwazan beda to odpowiednio wartosci 0.95 i 0.05). Przektada sie to
na zamodelowanie naturalnej, wiekszej sktonnosci spojrzenia do sledzenia wcigz tego
samego obiektu, niz przeskoczenia do innego.

Ciekawg cecha zastosowania ukrytego modelu Markowa jest jego zdolnosé do wska-
zania czasowe]j sekwencji stanoéw po nadejsciu kazdej z probek w sposéb niezalezny.
W ten sposéb mozliwe jest zrewidowanie poprzedniego wyboru po nadej$ciu nowych
danych, jesli wyjscie z algorytmu jest wykorzystywane w trybie off-line. Z tego tez
powodu dla rozwigzan on-line optacalne moze si¢ okaza¢ wprowadzenie niewielkiego
opdznienia (rzedu 20 — 100ms dla czestotliwosci prébkowania na poziomie 60H z),
odczytujac wynikowe sekwencje dopiero po ustabilizowaniu wyjscia.

Sposéb wykorzystania wartosci wyjsciowej zalezy od konkretnego zastosowania
sledzenia obiektu uwagi. Nalezy nadmieni¢, ze w odrdznieniu od popularnie stoso-
wanych metod detekcji fiksacji takich jak opisane wcze$niej I-DT i I-VT, metoda
GDOT dostarcza dyskretnej informacji o tym ktory obiekt, a nie w ktérym miejscu
obiektu obserwator skupia uwage. To z kolei rzutuje na podejscie do konsumpcji
rezultatéw przez aplikacje wykorzystujacag modut GDOT.
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2.3.2 Ocena skutecznosci identyfikacji

W celu wykazania skutecznosci dziatania GDOT na tle powszechnie stosowa-
nych algorytméw filtracji danych okulograficznych, konieczne byto przeprowadzenie
poréwnania jakosci identyfikacji z uzyciem poszczegolnych technik. Nalezy sie w tym
miejscu zastanowi¢, jak mozna by zdefiniowaé samo pojecie owej jakosci, gdyz mo-
ze sie okazac, ze nie jest to tak oczywiste.

W naiwnym ujeciu mozna by sadzi¢, ze algorytm dobrze radzacy sobie z po-
prawg jakosci obarczonych btedem danych okulograficznych bedzie najzwyczajniej
dazyt do minimalizacji udzialu w czasie trwania catego badania tego czasu, w ja-
kim wskazywany jest przezen btedny obiekt. Jednak na podstawie wczesniejszych
doswiadczen z pierwszymi probami symulacji zjawiska glebi ostrosci w oparciu o da-
ne okulograficzne (por. 3.1) zauwazono, ze bardzo istotna przyczyna dyskomfortu
uzytkownika jest nie tyle sam udzial btedu, co czestotliwosé jego powstawania. Ob-
serwatorzy bardzo czesto zglaszali uciazliwo$é migotania obrazu, ktére powstawato
w wyniku dostosowywania ptaszczyzny ostrzenia do btednie wyznaczonego obiektu,
tym samym zmieniajace zakres rozmycia poszczegdlnych elementéw obrazu. Jesli
zmiany takie powstawaty z duza czestotliwodcia, rezultat byt postrzegany jako bar-
dziej btedny i niepozadany, niz gdy bledne wskazanie i co za tym idzie bledne roz-
mycie pozostawato niezmienne przez dtuzszy czas. Istotnosé problemu poteguje fakt,
ze algorytmy dazac do minimalizacji udziatu btedu wprowadzaja bardzo czeste ko-
rekty skutkujace zwiekszeniem czestotliwosci przeskokéw pomiedzy wskazywanymi
obiektami.

2.3.2.1 Metryka oceny jakosci

Do poréwnania skutecznosci identyfikacji obiektu uwagi w oparciu o dane oku-
lograficzne wykorzystano metryke @), na ktora sktadaja sie dwa komponenty: udzial
bledu identyfikacyi E,qe wyrazony jako stosunek czasu, przez ktory wskazywany jest
bledny obiekt do calosci czasu trwania sesji oraz czestotliwo$é blednej identyfika-
cji Etreq wyrazona liczbg zmian wskazywanego obiektu na bledny w ciggu jednej
sekundy. Dobra technika poprawy jakosci danych okulograficznych powinna dazy¢
do minimalizacji obu tych czynnikéw, jednak ich wagi opieraja si¢ o subiektywne od-
czucia obserwatoréw, dlatego zostaty one dobrane na podstawie przeprowadzonego
eksperymentu percepcyjnego.

Siedmiu uczestnikow zostato poproszonych o obejrzenie dziewieciu sekwencji wi-
deo trwajacych po 18 sekund, syntezowanych w czasie rzeczywistym przez system
komputerowy. Sekwencje przedstawialy wizualizacje zielonej pitki obiegajacej figure
smoka, przy czym obserwatorzy proszeni byli o Sledzenie wzrokiem samej pitki (patrz
Rys. 2.19). W kazdej z sekwencji symulowane byto zjawisko gtebi ostrosci z ostroscia
ustawiong na sledzong pitke, ale z imitowana niedoktadno$cia sledzenia o réznym
stopniu Eyqpe 0oraz Eype,. Zadaniem uczestnikéw byto poréwnywanie ze sobg parami
kazdej z sytuacji poprzez wybranie tej, ktora w ich odczuciu byta mniej draznigca.

Otrzymano w ten sposéb wyniki w postaci wzglednych ocen dla kazdej z par
pokrywajacych cata dwuwymiarowa macierz poréwnan. By je przeksztatci¢ w spojna
skale mogaca stanowi¢ narzedzie oceny jakosci, przeniesiono je w jednowymiarowa
przestrzen percepcyjnej oceny wyskalowana w jednostkach JND (ang. just noticeable
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ledzenie oznaczonego obiektu, w tym przypadku

glebi ostrosci, ktora stuzyta do zebrania danych na potrzeby opracowania metryki

jakosci. Obserwator proszony byt o §

Rysunek 2.19: Przyktadowa klatka z animacji uwzgledniajacej wizualizacje zjawiska
zielonej pitki.

Rysunek 2.20: Powierzchnia powstata w wyniku dopasowania do rezultatow uzyska-

nych z eksperymentu, ktory postuzyt do zbudowania metryki jakosci.
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difference). Dokonano tego w oparciu o podejscie Bayesowskie opisane w [SFO01b].
Po dokonaniu aproksymacji uzyskanych rezultatéw uzyskano réwnanie powierzchni
prezentowanej na Rysunku 2.20:

Q = —0.03312 - E,qe — 4.358 - Efye, ™12 + 4.516.
freq

Tak okreslona metryka faworyzuje sytuacje, w ktorych czestotliwos¢ zmian na bted-
ne wskazanie jest najmniejsza. Wyliczajac wartosci Fyqe 1 Efreq dla rezultatow uzy-
skanych poszczegdlnymi metodami identyfikacji mozna dokonaé pordéwnania wyni-
koéw otrzymywanych za ich pomoca, uwzgledniajac przy tym odczucia wynikajace
z indywidualnych ocen obserwatorow dla przypadku, gdy rezultat zwigzany jest
z modyfikacja wyswietlanego obrazu w czasie rzeczywistym. Nalezy zaznaczy¢, ze
metryka bedzie prawidlowa dla oceny poprawnosci symulacji zjawiska gtebi ostro-
Sci sterowanego okulografem. Dla innych zastosowan nalezaloby ponownie wykonadé
eksperymentalny doboér metryki. Pozwala ona jednak uzyska¢ wglad w ogdlne pre-
ferencje uzytkownikow.

2.3.2.2 Procedura eksperymentalna

Eksperyment oceny jakosci dziatania metody GDOT polegal na prezentacji ob-
serwatorom trzech animacji zsyntezowanych z uzyciem technik grafiki komputero-
wej czasu rzeczywistego (patrz Rys. 2.21). Wszystkie trzy animacje zwigzane by-
ty z jedng, trojwymiarows sceng przedstawiajaca kilka obiektéw poruszajacych sie
wewnatrz szeSciennego pomieszczenia. Sekwencje roznilty si¢ charakterem oraz in-
tensywnoscig ruchow obiektow i kamery. Poszczegélnym animacjom, oznaczonym
kolejno literami A, B i C, towarzyszyla wiedza o réznej liczbie rozmieszczonych
na scenie obiektéw bedacych potencjalnymi odbiorcami uwagi. Dla sekwencji A by-
to ich 8, dla sekwencji B byto 9, natomiast dla najbardziej ztozonej sekwencji C'
zdefiniowano 110 takich obiektow. Nalezy przy tym wspomnie¢, ze ta ostatnia byta
najbardziej zblizona do sytuacji mozliwych do spotkania w rzeczywistych aplikacjach
okulografii czasu rzeczywistego zwiazanych z wirtualng rzeczywistoscia.

Przez caly czas ekspozycji sekwencji wideo na ekranie zaznaczony byl punkt,
o doktadne sledzenie ktérego proszono uczestnikow. Punkt ten podazal za poszcze-
golnymi obiektami lub ich fragmentami oraz przemieszczal sie pomiedzy nimi, majac
za zadanie imitowa¢ ukierunkowanie uwagi osoby ogladajacej scenge. W eksperymen-
cie zatozono, ze obserwator patrzy na ten punkt, a wiec to wlasnie potozenie tego
punktu powinno by¢ identyfikowane przez algorytm detekcji fiksacji.

Po zakonczeniu sesji zebrane dane poddano filtracji z uzyciem réznych metod
identyfikacji uwagi wizualnej. Zasymulowano dzialanie tych metod w czasie rzeczy-
wistym, a wiec nie przewidziano mozliwosci odwolywania sie do sygnatu przysztego.

W badaniu wzieto udziat 39 oséb. Obraz prezentowany byl na 22-calowym ekra-
nie oddalonym o 65 centymetréw od obserwatora, przy czym odlegltos¢ ta byta wy-
muszona poprzez zastosowanie podbrodka stabilizujacego potozenie glowy.

2.3.2.3 Kalibracja parametréow

Jako$¢ identyfikacji obiektow z uzyciem GDOT poréwnano z metodami [-DT,
I-VT oraz wybieraniem obiektu na podstawie surowych danych pochodzacych z oku-
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Rysunek 2.21: Przyktadowe klatki z animacji uzytych podczas procedury ekspery-
mentalnej. Kolejno od gory, sceny: A, B, C. Pierwsza kolumna pokazuje klatki wi-
doczne przez obserwatora, druga kolumna zawiera wizualizacje zbioru potencjalnych
odbiorcow uwagi.
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lografu.

Wartosci parametrow wszystkich metod identyfikacji, ktore zostalty poddane po-
réwnaniu, zostaty zoptymalizowane dla §rodowiska badan. Optymalizacji dokonano
z uzyciem operujacej na ciaglych wartosciach, zbieznej metody simpleks (ang. do-
wnhill simplex method), dzielac dane zebrane dla scen na dwa zbiory: treningowy
(uczacy) oraz testowy. Poréwnania dokonano z uzyciem wartosci otrzymanych przy
uzyciu tego drugiego. Optymalizacja zostata dokonana zaréwno dla poszczegdlnych
sekwencji, jak i dobrano zestaw wartosci parametréw, ktory najlepiej sprawdzat sie
dla wszystkich z nich. Optymalizowane parametry wraz z uzyskanymi wartosciami
zebrano w Tabeli 2.2.

Tabela 2.2: Zoptymalizowane wartosci parametréw podczas poréwnywania metod
identyfikacji obiektow.

Optymalizacja dla:
A | B | C [ABC
| LVT | velocity [°/s] [3.22 [ 5.90 | 4.76 | 4.02 |
duration [s] 175 | 181 | 200 | 181
I-DT dispersion [piksele| | 245 | 173 | 178 | 208
window length [s] | 45.3 | 18.5 | 11.4 | 20.1

Metoda | Parametr

os |[piksele] 469 | 244 | 443 | 465

Oy 0.65 | 0.68 | 0.38 | 0.73
GDOT | 11|11

Wy 0.54 1 0.39 | 0.70 | 0.41

Waznymi parametrami GDOT sg cechy dolnoprzepustowej filtracji predkosci pro-
bek oraz opodznienie odczytu wynikéw dziatania HMM. Sa to parametry dyskretne
i z tego powodu nie mozna ich wtaczy¢ do uzytej procedury optymalizacyjnej. Nie-
mniej, jak wykazalta analiza wynikéw eksperymentéw, korelacja pomiedzy tymi, a
pozostalymi parametrami jest relatywnie niewielka. To pozwolilo na poszukiwanie
najlepszych wartosci takze i dla tych parametréow w oddzielnym kroku, w wyniku
czego wyznaczono szeroko$¢ okna filtracji predkosci na 120 probek (2 sekundy przy
zatozeniu czestotliwosci aktualizacji na poziomie 60 Hz), a opdznienie odczytu HMM
na 18 prébek (300ms dla 60 Hz).

2.3.2.4 Rezultaty

Dla testowego zbioru danych uzyskano wyniki, ktore wskazuja na znacznie lepsza
jakos¢ identyfikacji obiektéw z uzyciem metody GDOT, niz uzyskuje sie korzystajac
z innych metod (zob. Rys. 2.22a).

Warto zwroci¢ uwage, ze przewaga metody GDOT jest mniej znaczaca dla ani-
macji B. Jest to przyktad, w ktérym na ekranie bylo niewiele poruszajacych sig¢
elementow.

Surowe dane okulograficzne, nie poddane filtracji, charakteryzujg sie stosunko-
wo niewielkim udziatem btedu w czasie w poréwnaniu z pozostatymi przypadkami.
Jednoczesénie czestotliwo$¢ btednej identyfikacji wielokrotnie przewyzsza rezultaty
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Rysunek 2.22: Jakosé¢ identyfikacji wedtug opisanej w rozprawie metryki (a) oraz
dwie sktadowe: udzial btedu (b) i jego czestotliwos¢ (c), z podziatem na poszczegdlne
animacje oraz dla przypadku gdy uzyto uniwersalnie zoptymalizowanych wartosci
parametrow. Stupki koloru czarnego pokazuja surowe dane okulograficzne, kolorem
rozowym oznaczono metode I- VT, kolorem zottym metode I-DT, natomiast stupki
koloru biatego pokazuja wyniki dla proponowanej metody GDOT.
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dziatania metod filtracji. To ostatnie jest zwiazane z duzym zaszumieniem sygna-
hu, a wiec brakiem precyzji samych wspotrzednych punktu skupienia wzroku, ktore
zwraca system okulograficzny. Mozna przypuszczaé, ze z racji przestrzennego roz-
rzutu kolejnych probek w czasie, niektore z nich nie trafiajg w obiekt na ktorym
obserwator skupia swoja uwage. Wystarcza to jednak, by takie nietrafienie zostato
zaliczone jako uwzglednienie innego obiektu i doprowadzito do btednej identyfikacji,
o ile sygnal nie zostanie uprzednio poddany zadnej filtracji.

Dla przypadkéw zwigzanych z metodami I- VT oraz [-DT obserwujemy, zgodnie
z oczekiwaniami, znaczna redukcje czestotliwosci btedu poprzez zmniejszenie zaszu-
mienia wspotrzednych probek kolejno zwracanych przez system. Nie odbywa sie to
jednak bez wptywu na ogdélny udzial btedu, gdzie da sie zauwazy¢ obnizenie jako-
sci otrzymywanych rezultatow. Przyczyny mozna dopatrywaé¢ sie w powstajacym
w wyniku filtracji op6znieniu oraz w przesuwaniu przefiltrowanego punktu skupie-
nia wzroku w wyniku btedy systematycznego danych, co bedzie lepiej widoczne
na Rys. 2.23.

Cechg szczegdlng metody GDOT jest natomiast znaczne ograniczenie czestotli-
wosci przechodzenia do wskazywania blednego obiektu, co jest wynikiem zachowaw-
czosci algorytmu plynacej z uzycia na jego wyjsciu warstwy opartej na ukrytym
modelu Markowa. Dazenie do niezmienno$ci wyjscia algorytmu wigze si¢ czasem
z podtrzymywaniem btednego wyniku identyfikacji na rzecz zredukowania liczby
przejs¢ pomiedzy stanami, w wyniku czego procentowy udzial btedu moze ulec na-
wet nieznacznemu zwiekszeniu. Jednak zgodnie z wyznaczong i opisang wczedniej
percepcyjng metryka jakosci, taka zaleznos¢ moze by¢ korzystna z punktu widzenia
uzytkownika aplikacji wykorzystujacej dane pochodzace z eye trackera. To zreszta
obrazuje ostateczny rezultat na Rys. 2.22a.

Na Rys. 2.23 przedstawiony jest przyktadowy przebieg czasowy identyfikacji
obiektow uwagi dla réznych metod filtracji danych. W idealnym przypadku linia
niebieska, bedaca zobrazowaniem wyjscia identyfikacji obiektu uwagi, powinna po-
krywac sie z linig czerwong oznaczajaca ten obiekt, ktorego sledzenie byto zadaniem
obserwatora.

Wykres dla surowych danych charakteryzuje si¢ najwiekszg zmiennoscia. Jest to
wiec zgodne z wezesniejszg obserwacja dotyczaca czestotliwoscig btedu identyfikacji.
W wyniku duzego zaszumienia sygnatu wejsciowego, na wyjsciu réwniez otrzymuje-
my niestabilny rezultat.

Uzycie metod filtracji takich jak I-VT czy I-DT skutkuje redukcja czestotliwosci
zmian. Da sie jednak zauwazy¢ wprowadzenie nieznacznego opdznienia wzgledem sy-
gnatu referencyjnego oraz tendencje do podtrzymywania btednej identyfikacji, ktore
skutkuja zwiekszonym udziatem btedu w catosci czasu obserwacji.

Metoda GDOT najlepiej odwzorowuje sygnat referencyjny. Niewielki udziat bte-
du wywotany jest przez opdznienie wynikajace z techniki radzenia sobie z podtrzy-
maniem cigglego wskazywania juz raz wybranego obiektu.

Dzigki zachowawczosci oraz uwzglednianiu kierunku przemieszczania si¢ obiek-
tow i punktu skupienia wzroku oraz rozktadu btedu, metoda GDOT moze nie tylko
doprowadzi¢ do znaczacej redukcji czestotliwosci btedu, ale tez pozwala skutecznie
wykrywac najbardziej prawdopodobny obiekt bedacy przedmiotem uwagi obserwa-
tora.
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Rysunek 2.23: Przyktadowe przebiegi czasowe identyfikacji obiektu uwagi z uzyciem
roznych metod filtracji dla tego samego zestawu danych okulograficznych pochodza-
cego od jednego obserwatora. Kolejno: surowe dane (a), metoda I-VT (b), metoda
I-DT (c) i metoda GDOT (d). Pozioma o$ to czas, natomiast na pionowej osi na-
niesiono identyfikatory obiektéw z puli, ktéra zawierata preselekcjonowany zbior po-
tencjalnych odbiorcéw uwagi. Kolorem czerwonym zobrazowano sygnat referencyjny,
a wiec obiekt o sledzenie ktérego proszony byt obserwator. Ilustracja zaczerpnieta
z autorskiej publikacji [BM14a].
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2.4 Zastosowania metody GDOT

Nalezy nadmieni¢, ze zakres stosowalnosci GDOT nie ogranicza sie jedynie do da-
nych okulograficznych. Podejscie to moze by¢ wykorzystywane w kazdej sytuacji,
gdy celem jest wyznaczenie ze zbioru potencjalnych kandydatéw o znanym, n-
wymiarowym potozeniu tego, ktory z najwiekszym prawdopodobienstwem jest Sle-
dzony za pomocg zaszumionego i obarczonego bledem sygnatu okreslonego w tej
samej przestrzeni. Niemniej jednak warto zwréci¢ uwage na charakterystyczne przy-
ktady uzycia GDOT w dziedzinie eye trackingu, ktore zostaly zaproponowane, opra-
cowane i przebadane w trakcie opracowywania niniejszej rozprawy.

W tym podrozdziale oméwione zostang trzy sposoby wykorzystania metody
GDOT: identyfikacja przedmiotu zainteresowania na potrzeby analizy uwagi osob
ogladajacych wideo (Rozdzial 2.4.1, [BM14a]), przyspieszenie syntezy obrazu po-
przez redukcje jego szczegdtowosci w czesciach nieobjetych szczegdétowym widzeniem
uzytkownika (Rozdzial 2.4.2, [TB10]) i projekt rozszerzen klasycznych elementéw in-
terfejsu uzytkownika w grze komputerowej, opartych o wiedze o ogladanym w danej
chwili obiekcie (Rozdziat 2.4.3, [BM14b]).

2.4.1 Analiza uwagi os6b ogladajacych wideo

Sztandarowym przyktadem sytuacji, w ktorej zadaniem jest wybor jednego z wi-
docznych na obrazie obiektow na podstawie miejsca w ktore spoglada widz, jest
analiza przebiegu uwagi wizualnej w obrazie wideo. Zagadnienie to jest nie tylko
istotne z punktu widzenia badan z dziedziny psychologii poznawczej, ale wzbudza tez
zainteresowanie ze strony badan marketingowych. Latwo dostrzec potencjal w wie-
dzy o tym jakie elementy widoczne na ekranie przyciagnety uwage widza podczas
wyswietlania klipu promujacego produkt albo jak zauwazalne i skuteczne jest zasto-
sowanie techniki lokowania marki w danym filmie fabularnym.

Sekwencje wideo obrazujace jaki$§ wycinek rzeczywisto$ci przedstawiajg najcze-
Sciej semantycznie rozréznialne przedmioty i postacie, ktére moga by¢ traktowane
jako catosci w przypadku badania czestosci i kolejnosci ich obserwacji przez widzow
czy tez szeroko pojetego zainteresowania nimi. Innymi stowy, pole to stanowi obszar
o cechach zblizonych do tych, ktore byty podstawa stworzenia metody GDOT, a tym
samym jest to miejsce gdzie ta metoda moze znalez¢ swoje zastosowanie.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze obecnie najczesciej podczas analizy danych okulogra-
ficznych zebranych podczas ekspozycji bodzca bedacego obrazem wideo, dane te
poddawane sg klasyfikacji zwiazanej z wyodrebnieniem kolejnych, statycznych fiksa-
cji [VoB09, Senl0]. Jest to jednak sprzeczne z natura takiego obrazu, ktéry zwykle
zawiera ruchome elementy, a ktére nie sg $ledzone przez widza z uzyciem sekwencji
fiksacji, lecz za pomocg plynnego poscigu. Tym samym filtracja danych okulogra-
ficznych powinna uwzglednia¢ ten fakt, by unikngé¢ wprowadzania dodatkowej niedo-
ktadnosci jaka moze sie pojawié¢ gdy taki ptynny poscig jest btednie interpretowany
jako cigg krotkich fiksacji rozdzielonych sakadami.

Kolejny ktopot z badaniem eyetrackingowym na obrazach wideo polega na ko-
niecznosci powiazania ze soba obrazéw danych obiektow w kolejnych klatkach. O ile
w przypadku statycznych obrazéw sprowadza sie to najczedciej do recznego wy-
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znaczenia obszaru zainteresowania dla kazdego z potencjalnie interesujacych ele-
mentow obrazu, to w przypadku wideo dodatkowo konieczne jest wskazanie toru
przemieszczania sie takich obiektow w czasie oraz ewentualnych jego transformacji.
W popularnym na rynku oprogramowaniu stuzacym do wspomagania tego rodza-
ju analiz [VoB09] najczesciej wiaze sie to z mozolnym i trudnym dla uzytkownika
oznaczaniem kazdej klatki osobno.

Problematycznos¢ obu opisanych wyzej aspektow moze by¢ zredukowana z pomo-
cg algorytmu GDOT oraz jego specyficznego wzbogacenia o modut wspotdziatajacy
ze §ledzeniem w oparciu o technike przepltywu optycznego (ang. optical flow). Jest
to autorskie rozwigzanie powstate w ramach pracy nad niniejsza rozprawa i opubli-
kowane w ramach artykutu [BM14a].

2.4.1.1 Wykorzystanie przeplywu optycznego

W proponowanym rozwigzaniu ekspert, osoba przygotowujaca materiat do ba-
dania, korzystajac ze swojej wiedzy o semantyce prezentowanego obrazu, jest od-
powiedzialny za wskazanie w specjalnie przygotowanej aplikacji miejsc na obrazie
w ktorych znajdujg sie obiekty interesujace z punktu widzenia badania. W przeci-
wienstwie do klasycznych rozwigzan, nie musi on jednak ponownie, w reczny sposob
kontynuowa¢ wskazywania nowych potozen wybranych przez siebie elementéw we
wszystkich kolejnych klatkach sekwencji wideo. W zamian wykorzystywana jest tech-
nika analizy rzadkiego (ang. sparse) przeptywu optycznego, ktéra pozwala w sposéb
zautomatyzowany sledzi¢ poruszanie si¢ fragmentu sceny w czasie.

Wyznaczone przez eksperta obiekty traktowane sg jako singletony w przestrze-
ni obrazu, posiadaja wigc dwuwymiarowe wspotrzedne okreslajace pozycje punktu,
ktory zostat wskazany. Z punktem tym naturalnie zwigzany jest tez piksel obrazu,
dla ktérego z uzyciem metody Lucasa-Kanade [LK81] wyznaczany jest przeptyw
optyczny pomiedzy kolejnymi klatkami. W ten sposéb mozliwe jest sledzenie ruchu
catego obiektu na podstawie lokalnego sasiedztwa tego punktu, o ile tylko jako obraz
nie ulegnie znaczacej zmianie, nie zostanie on przestoniety lub nie znajdzie si¢ poza
obszarem ekranu. Dlatego tez oprécz metody zautomatyzowanej, oprogramowanie
wspomagajace wyznaczanie zbioru potencjalnych odbiorow uwagi, umozliwia takze
reczne korygowanie wyznaczonego toru z wykorzystaniem pomocnych narzedzi, jak
na przyktad liniowa interpolacja w czasie pomiedzy dwoma wskazanymi punkta-
mi. Jest to szczegdlnie wazne z uwagi na fakt, ze rzeczywiste obrazy wideo czesto
posiadaja znieksztalcenia w postaci szumu, niekonsekwentnego i nieptynnego ru-
chu, rozmycia ruchu, gdy czas naswietlania kolejnych klatek jest dtugi (ang. motion
blur). Takie zjawiska niekorzystnie wplywaja na skutecznos$¢ dziatania wyznaczania
przeptywu optycznego [HFCO05], wiec reczna korekta przez uzytkownika jest w nie-
ktorych sytuacjach niezbedna. Szczegdlnie, ze chwilowe przestoniecie obiektu ktory
jest obserwowany przez widza nie powoduje przerwania plynnego poscigu [BF85],
co z punktu widzenia efektywnosci zastosowania metody GDOT ma szczegdlne zna-
czenie.

Jako element dalszych prac warto rozwazy¢ podjecie proby catkowitego wytacze-
nia udzialu eksperta w tworzeniu zbioru obiektow. Poprzez zastosowanie algorytméow
z dziedziny zautomatyzowanej detekcji zauwazalnosci elementéw obrazu (ang. sa-
liency detection), mozliwe byloby wyznaczenie obszaréw obrazu, ktére maja duza
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Rysunek 2.24: Przyktadowa klatka z testowych sekwencji wideo pochodzacych z te-
lewizyjnej transmisji meczu pitki noznej (zrédto: SkySports) z zaznaczonymi elemen-
tami zbioru potencjalnych odbiorcéw uwagi. Ich wizualizacja pochodzi z autorskiego
oprogramowania stuzacego do wyznaczania tych obiektow.
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szanse stac sie potencjalnym odbiorcg uwagi. Jest to jednak dos¢ optymistyczne zato-
zenie sptycajace role semantycznej wartosci elementéw obrazu jedynie do wizualnie
wyrézniajacych sie fragmentow, ktorego skuteczno$é nalezatoby poddaé odrebne-
mu badaniu. Mozliwe jednak, ze tak uzyskany wstepny rezultat mogtby postuzyé
za punkt wyjscia, znaczaco upraszczajacy zadanie stawiane przed osoba przygoto-
wujaca analize.

2.4.1.2 Eksperyment

Znajac juz skutecznosé¢ algorytmu GDOT dla sekwencji wideo syntezowanych
komputerowo, gdzie potozenie potencjalnych obiektow uwagi jest precyzyjnie wyzna-
czane na podstawie danych z silnika renderujacego, konieczne byto przeprowadzenie
eksperymentu potwierdzajacego ta skuteczno$¢ w opisanym wyzej przypadku, gdy
informacje o potozeniu pochodzg z niedoktadnego $ledzenia metodg opartg o wy-
znaczenie przeptywu optycznego.

Za przyktad sekwencji wideo do testow obrano fragmenty telewizyjnej transmisji
meczu pitki noznej. Charakter tego obrazu jest bardzo interesujacym przypadkiem
dla postawionego zadania, poniewaz mozliwe jest logicznie uzasadnione wyznaczenie
licznego zbioru obiektéw sceny, ktére sa w cigglym ruchu z réznymi predkosciami
i maja czesta tendencje do wzajemnego przestaniania si¢. Stad naturalnym jest,
ze wyznaczonymi elementami zbioru potencjalnych odbiorcéw uwagi byli przede
wszystkim pitkarze, ale takze pitka, sedziowie i statyczne elementy takie jak pre-
zentowany na ekranie wynik lub czas trwania spotkania (por. Rys. 2.24).

W badaniu uzyto trzech krétkich sekwencji (trwajacych odpowiednio 18,29 i 13
sekund), nazwanych kolejno A, B i C. Ogladaniu kazdej z tych sekwencji odpo-
wiadato inne polecenie. W przypadku A, obserwatorzy mieli za zadanie ogladaé
mecz w sposob catkowicie swobodny, bez narzuconych zadnych ograniczen (ang. free
examination). Podczas ekspozycji fragmentu B wyswietlano na ekranie kolorowy
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Rysunek 2.25: Marker widoczny podczas ekspozycji sekwencji B. Zadaniem obser-
watora byto $ledzenie jego potozenia za pomoca spojrzenia.
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marker, a ogladajacych proszono o uwazne jego Sledzenie (por. Rys. 2.25). Marker
ten wskazywal kolejno rozne obiekty na ekranie, wymuszajac przenoszenie uwagi
obserwatora. W ten sposob uzyskano przebieg majacy by¢ referencja dla oceny sku-
tecznosci dziatania badanej metody. W przypadku C', zadaniem ogladajacych osob
byto natomiast $ledzenie pitki, co rowniez pozwolito na poréwnanie zarejestrowanego
i poddanego filtracji przebiegu punktu skupienia wzroku z przebiegiem referencyj-
nym. Caly eksperyment byt powtérzony trzykrotnie dla kazdego z obserwatoréow, a
podczas kazdego powtorzenia uzywano okulograf do zbierania danych.

Uzyskane przebiegi punktéw skupienia wzroku poddano dziataniu detekcji fiksa-
¢ji w oparciu o powszechnie stosowang metode I-DT. Porownano wyniki identyfikacji
obiektow na podstawie tak pozyskanych danych dla trzech przypadkéw: gdy zrodtem
byly surowe dane, gdy identyfikacje oparto na fiksacjach oraz gdy za identyfikacje
w calodci odpowiadal algorytm GDOT (zob. Rys 2.27). Dla sekwencji B i C, gdzie
mozliwe bylo wskazanie sygnatu referencyjnego (dla B obiekt oznaczony w danej
chwili markerem, dla C' pitka), poréwnano uzyskane wyniki stosujac metryke opisa-
na wezesniej w tym rozdziale. Rezultat zobrazowano na Rys. 2.26.

Podobnie jak w przypadku, gdy zréodtem obrazu i informacji o potozeniu obiek-
tow sceny byl system grafiki czasu rzeczywistego, takze i tu da sie zauwazy¢ wyrazna
przewage jakosci identyfikacji obiektu uwagi nad pozostalymi przypadkami, gdy wy-
korzystywany jest algorytm GDOT.

Oznacza to wiec, ze zastosowanie techniki GDOT nie jest ograniczone wylacznie
do obrazéw powstajacych w wyniku komputerowej syntezy. Takze w innych sytu-
acjach, gdy jestesmy w stanie wyrdzni¢ zbiér rozréznialnych obiektéw na prezentowa-
nym obserwatorowi obrazie, mozliwe jest wykorzystanie tej techniki do identyfikacji
tego z obiektow, na ktory jest skierowany wzrok uzytkownika.

2.4.2 Przyspieszenie syntezy obrazu

Obliczenia zwigzane ze ztozonymi efektami graficznymi stosowanymi do juz zsyn-
tezowanych klatek (ang. post processing) wymagaja duzej ilosci zasobéw. Tego ro-
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Rysunek 2.26: Jakosé¢ identyfikacji wedlug opisanej w rozprawie metryki (a) oraz
dwie sktadowe: udzial btedu (b) i jego czestotliwos¢ (c), z podziatem na poszczegdlne
sekwencje B i C. llustracja zaczerpnieta z autorskiej publikacji [BM14a].
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Rysunek 2.27: Przyktadowe przebiegi czasowe identyfikacji obiektu uwagi w sekwen-
¢ji B z uzyciem roznych metod filtracji, uzyskane dla tego samego zestawu danych
okulograficznych pochodzacego od jednego obserwatora. Kolejno: surowe dane (a),
detekcja fiksacji z uzyciem [-DT (b), metoda GDOT (c). Pozioma oS to czas, na-
tomiast na pionowej osi naniesiono identyfikatory obiektéw z puli, ktéra zawierata
preselekcjonowany zbioér potencjalnych odbiorcow uwagi. Kolorem czerwonym zo-
brazowano sygnat referencyjny, a wiec obiekt o $ledzenie ktorego proszony byt ob-
serwator.
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dzaju operacje maja zazwyczaj charakter SIMD (ang. Single Instruction Multiple
Data). Oznacza to, ze najczesciej ich ztozonos$¢ zwiazana jest z liczba powtdrzen ze-
stawu instrukcji realizujacego dany efekt, a wiec liczbg pikseli koniecznych do prze-
tworzenia, co z kolei zwiazane jest z rozdzielczoscia bufora klatki (dla operacji per-
fragment realizowanych na geometrii sceny, liczba powtérzen moze by¢ wieksza od
liczby pikseli bufora klatki). Biorac pod uwage szerokie ujecie systemu graficznego,
obejmujace takze uzytkownika, nie mozna pomina¢ aspektéw zwigzanych z ogra-
niczeniami jego aparatu widzenia. Majac na wzgledzie niejednorodna dystrybucje
fotoreceptorow w siatkéwce oka, a co za tym idzie ograniczone, centralne pole wi-
dzenia szczegdtowego, tatwo doj$¢ do wniosku ze w przypadku ekranu ogladanego
tylko przez jednego widza, spora czes¢ obrazu jest w danej chwili objeta jedynie
niedoktadnym widzeniem peryferyjnym. Tym samym mozna rozwazy¢ zaoszczedze-
nie zasobéw wykorzystywanych dla przetworzenia tych pikseli, ktore nie sa w danej
chwili wyraznie widziane przez obserwatora.

W ten sposéb wprowadzone zostaje pojecie obszaru zainteresowania nazywanego
w skrocie ROI (ang. Region Of Interest), a wiec tego wycinka obrazu prezentowanego
widzowi, ktory jest w danej chwili ogladany za pomocg szczegdltowego widzenia
centralnego (por. Rys. 1.4).

2.4.2.1 Obszar zainteresowania (ROI)

Korzystajac z systemu okulograficznego, mozliwe jest wskazanie chwilowego ob-
szaru na ekranie, ktory jest pokrywany widzeniem szczegdétowym. Tym samym uwzgled-
niajac te wiedze, mozliwe jest ograniczenie rozmiaru czesci obrazu, na ktérej pre-
zentowany jest kosztowny w syntezie obraz wysokiej jakosci. Pozostata czes¢ obrazu
moze zawiera¢ wowczas obraz o obnizonej jakosci. Przy czym obnizenie to nie po-
winno zmienia¢ ogélnego charakteru obrazu, jego kolorystyki, niskiej czestotliwosci
kontrastu lub innych cech, ktére mogtyby zosta¢ wychwycone nawet przez widzenie
peryferyjne [GFDT12]. Zasadne wydaje sie tutaj postuzenie czuloscia na kontrast
jako funkcja odchylenia od kierunku widzenia (ang. contrast sensitivity as a function
of eccentricity) [RFN92], aczkolwiek zauwazalnosé zmian zwiazanych z pogorszeniem
jakosci w polu peryferyjnym nie zalezy wytacznie od kontrastu.

Optymalny rozmiar ROI jest wiec ograniczony z dwoéch stron. Ograniczeniem
z dotu jest minimalna wielko$¢ odpowiadajaca wyraznemu widzeniu przez cztowieka
tej cechy obrazu, ktorej jakos¢ ma zostaé¢ pogorszona. Gorne ograniczenie natomiast
wynika z powiazania wielkoSci czedci obrazu majacej zosta¢ wyrenderowang w wyso-
kiej jakosci z iloscig zasobow, ktore sg konieczne do dokonania syntezy tego obszaru.
Mozna przyjac, ze im rozmiar ROI jest mniejszy, tym wiekszy bedzie zysk wydaj-
nosci systemu syntezujacego obraz.

ROI, ktéore miatoby dokladnie pokrywaé obszar widziany szczegdlowo, powin-
no mieé¢ ksztalt zblizony do poziomej elipsy (por. [PWBoNR73], str. 631). Jednak
z dwu powodow takie podejscie nie jest optymalne. Po pierwsze, nalezy pamigtac
o niedoskonatosci danych otrzymywanych z systemu okulograficznego. Trudno wiec
zaktadacd, ze srodek ROI bedzie sie znajdowal w faktycznym miejscu, gdzie znajdu-
je sie w danej chwili punkt skupienia wzroku. Tym samym konieczne jest wziecie
tego pod uwage i wprowadzenie marginesu tolerancji, ktory redukowatby negatywny
skutek ewentualnych przesunie¢. Po drugie, wykonanie sprawdzenia czy przetwarza-
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ny w danej chwili piksel (zaktadajac, ze przyspieszany element potoku renderowania
dotyczy efektu graficznego ktory jest obliczany dla kazdego piksela bufora klatki
osobno) nalezy do elipsy badz bardziej skomplikowanego ksztaltu, jest niepotrzeb-
nie kosztowne. Potaczenie ze sobg obu tych probleméw prowadzi do konkluzji, ze
niejednokrotnie rozsadnie jest uzna¢ za przyblizenie ROI prostokat, ktory da sie
tez wydajniej podda¢ kompozycji podczas obliczania finalnej, peltnoekranowej klat-
ki do wyswietlenia.

2.4.2.2 Zastosowania

Oprocz zastosowan zwiazanych z efektami graficznymi opartymi na dziataniach
na buforze klatki, w literaturze opisano takze préby zastosowania tej techniki dla
innych kosztownych zadan syntezy obrazu. Przyktadem jest adaptacyjna szczegdto-
wosé geometrii trojwymiarowych bryt [Duc07] oraz rendering w oparciu o metode
Sledzenia promieni (ang. ray tracing) [Sield, RWH'16]. W obu tych przypadkach,
obliczenia dotyczace geometrii sceny sg znacznie bardziej szczegdétowe w wycinku
przestrzeni sceny odpowiadajacym fragmentowi ekranu wyznaczonemu przez ROIL

Swojego rodzaju ztaczeniem obu charakteréw przyspieszanych operacji jest me-
toda adaptacyjnej wersji oswietlenia metoda ambient occlusion [MJ12]. Liczba odbi-
tych promieni dla pikseli znajdujacych sie w obszarze ROI jest znaczaco wieksza, niz
poza nim. Autorzy zmagali sie jednak z problemem zauwazania przez widza zmian
wystepujacych przy granicy poruszajacego sie obszaru wysokiej jakosci, zwigzanego
z estymowanym na podstawie danych okulograficznych punktem skupienia wzroku.

ROI w symulacji zjawiska glebi ostrosci

Zaproponowano probe przyspieszenia symulacji zjawiska gtebi ostrosci, ktéra od-
bywa sie metoda opisana dalej w niniejszej rozprawie (zob. Rozdz. 3.1). To autorskie
podejscie zostato opublikowane w artykule [TB10].

Przyjeto, ze obszar poza ROI bedzie renderowany do bufora klatki o rozdzielczo-
sci dwukrotnie mniejszej wzdtuz kazdego z bokoéw niz docelowa rozdzielczo$é finalnej
klatki. Zawarto$¢ bufora o pomniejszonej rozdzielczosci bedzie nastepnie wyswietla-
na na ekranie z uzyciem filtracji dwuliniowej. Tym samym obszar poza ROI sprawia
wrazenie rozmytego, niskoczestotliwosciowego w dziedzinie kontrastu, aby zreduko-
waé ryzyko zauwazenia przez obserwatora zmian wysokiej czestotliwosci w polu jego
widzenia peryferyjnego [RFN92]. Faktyczna symulacja zjawiska gtebi ostrosci odby-
wa sie wiec tylko w obszarze ROI.

Badanie przyspieszenia, objawiajacego si¢ zwickszong liczba klatek na sekunde,
przeprowadzono na komputerze wyposazonym w karte graficzng NVIDIA GeForce
8600M GT. Scena ztozona byta z 21891 wierzchotkéw, a pelna klatka miata rozdziel-
czo$¢ 800 x 600 pikseli (zob. Rys. 2.28). Rezultaty przedstawiono na Rysunku 2.29.
Okazuje sig, ze zaktadajac katowy rozmiar ROl z punktu widzenia obserwatora
na poziomie 15°, przy ekranie o przekatnej 15 cali ogladanym z odlegtosci okoto 50
cm, udaje sie uzyskaé¢ wzrost liczby klatek na sekunde na poziomie 20% w stosunku
do sytuacji, w ktorej efekt jest stosowany do catej klatki.
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Rysunek 2.28: Klatka z wizualizacja sceny, ktéra postuzyta ocenie przyrostu licz-
by klatek na sekunde zwigzanej z rozmiarem ROl Widoczna jest symulacja glebi
ostrosci ograniczona jedynie do ROI (obszar wokdt zaznaczonych punktéw: suro-
wego skupienia wzroku - czerwony, fiksacji - zielony). Plynne zmieszanie krawedzi
obszaru ROI z reszta klatki o obnizonej rozdzielczosci, gdzie glebia ostrosci nie jest
symulowana.

Rysunek 2.29: Poréwnanie liczby klatek na sekunde podczas syntezy testowej klatki
bez symulacji zjawiska glebi ostrosci (czarna linia), z symulacja (szara linia) oraz
z symulacja oparta o ROI (czarna linia z krzyzykami). Na poziomej osi oznaczono
katowa miare przeliczana na dtugos¢ boku ROI na ekranie. Ilustracja zaczerpnieta
z autorskiej publikacji [TB10]
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2.4.2.3 Problemy i dalsze prace

Kluczowym problemem zwigzanym z przyspieszaniem pracy systemu syntezuja-
cego obraz poprzez obnizenie jakosci rezultatéw w obszarach nieobjetych widzeniem
centralnym, jest wyeliminowanie zauwazania przez uzytkownika obszaréw o obnizo-
nej jakosci. Nie jest to jednak kwestia wytgcznie odpowiedniego doboru rozmiaru
ROI tak, aby odpowiadal obszarowi wyraznego widzenia. Przyczyna problemu jest
rowniez opdznienie systemu okulograficznego, ktory dostarcza dane o aktualnym
potozeniu punktu skupienia wzroku, a takze jako$é¢ tych danych. Duze, zauwazalne
op6znienie prowadzi do sytuacji w ktérych po przeniesieniu wzroku w inng czesé
ekranu, uzytkownik zdazy zauwazy¢ obraz o pogorszonej jakosci [CM16].

Niska doktadnos¢ i btad precyzji estymowanego punktu skupienia wzroku, moga
z kolei prowadzi¢ do przesuniecia obszaru ROI wzgledem faktycznego miejsca, ktore
jest ogladane. Kolejnym niepozadanym skutkiem szumu jest przemieszczanie sie ROI
ze stosunkowo duza czestotliwoscia, co moze dodatkowo utatwi¢ zauwazenie krawedzi
obszaru ktore w przypadku braku poruszania si¢ ROI bytyby nieruchomym obra-
zem, lub obrazem pozbawionym tak charakterystycznego ruchu. Na niekorzy$¢ dziata
tutaj stosunkowo wysoka czutoé¢ aparatu widzenia cztowieka na ruch w peryferyj-
nych czesciach pola widzenia, ktorej degradacja wraz ze zwickszajacym sie katem
widzenia jest wolniejsza niz w przypadku czulosci na kontrast [MN84, RFN92].

Zauwazalnos$¢ krawedzi mozna tez zredukowaé stosujac ptynne mieszanie (ang.
blending) ROI wysokiej jakosci z niskiej jakosci petna klatka, wraz z oddalaniem sie
od pomierzonego punktu skupienia wzroku. Nalezy jednak zwroci¢ uwage na to,
ze w takiej sytuacji konieczne moze by¢ zdublowane obliczenie kazdego z pikseli
tez w nizszej jakosci, takze tych pikseli ktore pokrywaja sie z samym ROI To,
jak i istotna kosztownos¢ operacji wazonego taczenia wartosci pikseli pochodzacych
z dwu buforéw, moze stanowi¢ o ztozonosci takiego ulepszenia.

Problematycznos¢ opdznienia w wyswietlaniu obrazu dobrej jakosci po przenie-
sieniu wzroku w cze$¢, ktéra do tej pory byta uznawana za znajdujaca sie w peryfe-
ryjnej czesci pola widzenia, mozna zminimalizowa¢ jedynie dazac do redukcji czasu
potrzebnego na estymacje punktu skupienia wzroku lub wprowadzajac pewnego ro-
dzaju predykcje potencjalnych ruchéw. Z kolei problem wptywu niskiej doktadnosci
1 precyzji na niepetne obejmowanie rzeczywistego obszaru widzenia centralnego lub
na wysokoczestotliwosciowe zmiany jego potozenia, mozna probowaé rozwigzaé po-
przez zwiekszenie rozmiaru ROI z uwzglednieniem zaktadanego btedu doktadnosci,
jak i przez wprowadzenie filtracji potozenia. Filtracja taka moze bazowa¢ na de-
tekcji fiksacji lub metodzie identyfikacji obiektu, na ktérym skupiana jest uwaga
obserwatora (por. Rozdziat 2.2.4). Nalezy jednak pamietaé, ze w celu eliminacji nie-
pozadanego zjawiska wystepowania zmian w obrazie, ktéry w innym wypadku bytby
statyczny, potozenie ROI powinno zmienia¢ si¢ jak najrzadziej.

[stotnym czynnikiem ktory nalezy rozpatrywac jest fizyczny rozmiar prezento-
wanego obrazu. Wyswietlajac obraz na ekranie o bardzo duzej przekatnej, rozmiar
ROI rozumiany jako cze$¢ pelnej klatki, mogtby by¢ znacznie mniejszy niz przy
matym ekranie.
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2.4.3 Interfejsy uzytkownika oparte na danych okulograficz-
nych

Osobna gatezia zastosowan okulografii w graficznych systemach komputerowych
jest wykorzystanie pozyskanej w procesie ciggtej obserwacji spojrzenia uzytkownika
wiedzy, do stworzenia nowych lub ulepszenia juz istniejacych metod interakcji. Jest
to kolejny przyktad zastosowania o charakterze online, gdzie zbierane dane wyko-
rzystywane sg w czasie zblizonym do rzeczywistego.

Ponizej przedstawiono przeglad opisanych w literaturze rozwigzan, dalej zas za-
proponowano i przebadano skuteczno$é¢ autorskich, bazujacych na wykorzystaniu
kierunku spojrzenia, form interakcji z wirtualng rzeczywistoscia.

2.4.3.1 Interakcja za pomoca spojrzenia

Najprostsza forma wykorzystania zbieranych na biezaco danych okulograficznych
podczas swobodnej nawigacji w wirtualnym srodowisku, jest posrednie powigzanie
ruchu kamery ze zmianami kierunku widzenia. Podstawowe rozwigzanie w tym za-
kresie zostalo opisane przez Smitha i Grahama [SGO06], gdzie autorzy zmodyfikowali
powszechnie znang gre komputerows tak, by mozliwa byta kontrola prowadzonej
przez gracza postaci z uzyciem wzroku. Kamera jest zawsze obracana w taki spo-
sob, by obiekt na ktéry spoglada gracz przemieszczat si¢ w centralng czesé¢ ekranu.
Subiektywne odczucia ankietowanych os6b wskazaty jednak podatnosé takiego po-
dejscia na tzw. problem dotyku Midasa (por. [Jac91]), a wiec zjawisko niechciane;
interakcji odbywajacej sie bez intencji ze strony uzytkownika. Podobne rozwigzanie
zostalo zaproponowane i sprawdzone przez Jonsson, ktéra wykazala wystepowa-
nie u badanych preferencji do wykorzystywania znanych, nieopartych na okulografii
metod sterowania polem widzenia kamery (zob. [JJ05]). Pomimo zaobserwowanego
trendu, autorzy wymienionych publikacji podkreslaja pozytywny wptyw sterowania
wzrokowego na poczucie zanurzenia w wirtualnej rzeczywistosci u badanych osob.

Naturalng pochodng opisanego wyzej podejscia jest celowanie oparte na danych
o punkcie skupienia wzroku w grach polegajacych na strzelaniu do przeciwnikéow.
Ta koncepcja byta wielokrotnie poruszana w literaturze (por. [JJ05, IM06, LMO04,
SAMHV09]). Autorzy wszystkich wymienionych publikacji zwracaja jednak uwa-
ge na problem niedostatecznej precyzji systemu celowania opartego o utozsamia-
nie kierunku widzenia, z kierunkiem prowadzenia ostrzatu. Sledzenie matych celéw
oraz tych, ktére poruszajg si¢ z duza predkoscia jest wciaz ktopotliwe z racji matej
doktadnosci wspotczesnych systemow okulograficznych oraz fizjologii aparatu wi-
dzenia, ktéry wymaga wizualnego bodzca by zainicjowaé faze ptynnego poscigu, co
czyni pozbawione przeskokow wyprzedzanie za pomocg wzroku niemalze niemozli-
wym [BM83].

Leyba i Malcolm przeprowadzili syntetyczne badanie celowania opartego na kie-
runku spojrzenia. Autorzy napotkali istotne problemy zwigzane z niedoktadnoscig
kalibracji, ktorg skorygowali juz po zebraniu danych. Niezaleznie od korekcji, ogdlna
doktadno$é¢ tak rozwigzanego celowania, mierzona jako liczba trafien w pozadane
obiekty, byta jednak istotnie nizsza niz przy celowaniu z uzyciem myszy, a wiec roz-
wiazania popularnie stosowanego w tego rodzaju srodowiskach [LMO04]. Zaréwno u
Jonsson, jak i w pracy Isokoski i Martin, poréwnanie dokonywane jest w rzeczy-
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Rysunek 2.30: Autorska gra komputerowa Invasion, ktora shuzy jako podstawa
do przeprowadzanych badan.

wistym $rodowisku gry komputerowej. W obu przypadkach nie stwierdzono pozy-
tywnego wptywu metody celowania opartej o okulograf na celno$é¢ rozumiang jako
liczbe skutecznych trafien [IM06, JJ05]. Jednak Jonsson zauwazyta, ze badane przez
nig osoby uznaty kontrole z uzyciem wzroku za bardziej atrakcyjng i szybsza. W
obu tych przypadkach badania dotyczyly prostego dostosowania kierunku strzatu
do kierunku spojrzenia.

Autorzy pracy zespotu San Agustina przeprowadzili szczegdétowe poréwnanie wy-
dajnosci kanahu interakcji wspartego danymi okulograficznymi z innymi metodami,
w tym z, nazywang dalej klasyczng, metoda oparta o mysz komputerowg. Wyka-
zali oni przewage tego pierwszego w zakresie szybkosci reakcji oraz zwrocili uwage
na kwestie rozmiaru aktywnych obszarow w skutecznie dziatajacych systemach inte-
rakcji. Proponuja uzycie odpowiednio wickszych obszaréw, wykraczajacych poza syl-
wetke celu, aby zredukowaé¢ negatywny wplyw zaszumienia sygnatu i btedu systema-
tycznego pochodzacego z niedoktadnosci sprzetowych i kalibracyjnych [SAMHV09].

2.4.3.2 Proponowane rozwigzania

Przyjmujac prosta gre komputerowa za Srodowisko badawcze, wprowadzono do niej
trzy elementy interakcji wykorzystujace dane pozyskane z pomoca okulografii:

e Kontekstowe informacje o ogladanych przez gracza obiektach, wyswietlane
w sposob reagujacy na aktualne miejsce skupienia jego uwagi

e Ruch wirtualnej kamery stuzacej do obrazowania wycinka trojwymiarowego
Swiata na ekranie monitora realizuje automatyczne sledzenie wskazanego spoj-
rzeniem przeciwnika, utatwiajac tym samym celne oddawanie strzatow, bedace
gtéwnym elementem rozgrywki

e Wystepuje interaktywna symulacja zjawiska glebi ostrosci, majacego imitowac
wrazenia wizualne znane z rzeczywistych uktadéw optycznych
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W tym rozdziale zostang poruszone przede wszystkim dwa pierwsze zagadnie-
nia. Natomiast interaktywna symulacja glebi ostrosci zostanie obszernie oméwiona
w Rozdziale 3.1. Przytoczone tu proponowane elementy sa autorskimi rozwiazaniami
opublikowanymi w artykule [BM14b].

Srodowisko testowe

Jako podstawe do badan wykorzystano autorska, zrecznosciowa gre komputerowa
pt. Invasion (zob. Rys. 2.30), ktorej akcja rozgrywa sie w tréjwymiarowym prze-
strzeni. Gracz ma za zadanie odeprze¢ atak wrogich statkéw kosmicznych korzysta-
jac z dwoch rodzajéow broni. Gtownym wyzwaniem jest doktadne celowanie, majac
petng swobode rotacji w dwu ptaszczyznach, a takze przeciwdziatanie silnemu od-
rzutowi broni. Wirtualna kamera sprzezona jest z torem wystrzeliwanych pociskéw.
Rozgrywka trwa tak dlugo, dopoki gracz nie wyeliminuje wszystkich fal nacieraja-
cych wrogéw (wygrana) lub dopdki nie zostana zniszczone wszystkie budynki w ba-
zie gracza (przegrana). Za trafienia i stracenia wrogéw naliczane sa punkty, ktérych
suma obrazuje rezultat danej sesji gry.

Program zostal napisany w jezyku C# na platforme Microsoft .NET. Jako API
graficzne wykorzystuje OpenGL wraz z mozliwosciami programowalnego potoku ren-
derowania. W grze uzyta zostata symulacja zjawiska gtebi ostrosci, opisana w Roz-
dziale 3.1.

Selektywna prezentacja informacji kontekstowej

Charakter rozgrywki w grze Invasion wymaga tego, by graczowi stale byt pre-
zentowany zbior istotnych dla niego informacji o kazdym z obiektéw widocznych
na ekranie. Poza nazwg danego obiektu, do danych tych nalezy stan zniszczenia
(poziom tzw. punktéw Zycia), odlegtos¢ od gracza oraz putap na jakim znajdu-
je sie dany obiekt. Jednoczesne ukazanie wymienionych informacji dla wszystkich
znajdujacych sie w danej chwili na ekranie obiektow skutkowatoby zageszczeniem
informacji, wykraczajacym poza zdolnosci percepcyjne gracza i rozpraszajacym jego
uwage (zob. Rys. 2.31a) [MB98].

Majac dostep do wiedzy o obiekcie, na ktérym w danej chwili spoczywa uwa-
ga gracza, jest mozliwe dopasowanie podzbioru wyswietlanych informacji tak, by te
dotyczyty wytacznie tego obserwowanego obiektu. W proponowanym rozwiazaniu
pomija sie caltkowicie wszystkie pozostate elementy Swiata, tym samym redukujac
liczbe dystraktorow (zob. Rys. 2.31b i 2.31c). W ten sposob otrzymuje sie tez pod-
stawowe sprzezenie zwrotne opisywanego systemu, dajac uzytkownikowi poczucie
zwigzania jego spojrzenia z reagujacym na nie swiatem rozgrywki. Proponowane
rozwigzanie jest implementacja paradygmatu wyswietlania zaleznego od spojrzenia
(ang. gaze-contingent display) [DCO7], gdzie tresé prezentowanego obrazu zalezy od
tego, jak jest on ogladany.

Ruch kamery

Z uwagi na znane z przytoczonych wczesniej pozycji literaturowych kwestie zwia-
zane z problematycznoscia prostych metod realizacji celowania opartego o spojrze-
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Rysunek 2.31: Wyswietlanie wizualnej informacji kontekstowej o elementach swiata
gry. Nadmiar informacji (a), informacje ograniczone do obiektu na ktéry spoglada
uzytkownik (b), obraz widziany przez gracza (c). Zaciemniony obszar w (a) i (b)
zostal naniesiony w celu zwizualizowania ograniczen widzenia peryferyjnego, nie jest
on widoczny w grze.
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nie, w opisywanym rozwigzaniu wykorzystano koncepcje zblizong do systemu MA-
GIC [ZMI199]. Zgodnie z ta idea, dane okulograficzne uzywane sa jedynie w celu
przyspieszenia i uproszczenia interakcji, prowadzac do stanu, ktéry mozna okresli¢
jako zblizony do oczekiwanego przez uzytkownika. Ten zas ma mozliwos¢ tatwiej-
szego wykorzystania dotychczas znanej metody interakcji w celu precyzyjnej kon-
tynuacji swoich dziatan. W opracowanej grze kamera podaza wigc za wybranym
przeciwnikiem, jednak gracz wcigz ma mozliwos¢ skorygowania kierunku wystrzatu
oraz doktadnego prowadzenia celownika z niezbednym wyprzedzeniem za pomoca
myszy. Precyzyjna interakcja dokonywana jest wiec wciaz z uzyciem kontrolera do-
ktadniejszego i nieobarczonego istotnym btedem kalibracji czy zaszumienia, ktory to
btad jest typowy dla wspotezesnych systemoéw okulograficznych. Zaniechanie auto-
matycznego Sledzenia przez kamere nastepuje, gdy wprowadzona z uzyciem myszy
korekcja przekroczy zadany prog, a wiec gdy gracz dokona obrotu kamery tak by
celownik znalazt sie daleko od srodka sylwetki przeciwnika. Progowa odlegtosé¢ zo-
stala ustalona eksperymentalnie dla zapewnienia wygody i intuicyjnosci rozgrywki,
przy czym moze by¢ zmieniana z poziomu programu.

Ruch kamery rozpoczyna sie z opdznieniem od momentu wykrycia przeniesienia
uwagi wizualnej na nowy obiekt. Opdznienie zostato wprowadzone w celu przeciw-
dziatania niechcianej zmianie kierunku obserwacji w momencie, gdy intencja gra-
cza nie jest $ledzenie konkretnego obiektu, lecz wykonuje on zadanie poszukiwania
wizualnego. Podczas tego poszukiwania (ang. wvisual search task, por. Rozdz. 1.2)
mozna oczekiwaé, ze czasy fiksacji na kolejnych obiektach wyniosg od 200 do 500
ms (por. [HE98]), stad dtugosé opdznienia majacego za zadanie pominaé te fiksacje
zostala ustalona na 500 ms.

2.4.3.3 Ewaluacja proponowanych rozwigzan

Celem badania bylto potwierdzenie hipotezy o pozytywnym wplywie propono-
wanych, opartych na danych okulograficznych, elementéw interfejsu uzytkownika
na uczucie zanurzenia i atrakcyjnosci rozgrywki. Jako ze sa to miary czysto subiek-
tywne, zdecydowano o pozyskaniu wynikéw w drodze ankietyzacji grupy oséb, ktorej
zostang przedstawione do poréwnania dwie wersje tej samej gry.

Ta z wersji, z ktéorg badane osoby mialy kontakt jako pierwsza, byla oparta
na klasycznym sterowaniu, odbywajacym sie wytacznie z uzyciem klawiatury i my-
szy. W tym przypadku to obiekt ktéry znajdowat sie najblizej srodka ekranu byt
tym, dla ktérego wskazane zostaly informacje i jednoczesnie tym, ktory znajdo-
wal sie w zakresie gtebi ostrosci. Gra pozbawiona elementéw interakcji z uzyciem
wzroku nie oferowata takze sledzenia wyrdznionego przeciwnika.

Po ukoniczeniu jednej sesji rozgrywki w oparciu o klasyczny schemat sterowania,
badanego proszono o przebycie analogicznej sesji z wykorzystaniem rozszerzen inter-
fejsu opartych o dane okulograficzne. Po zakoniczeniu drugiej sesji, kazdy z badanych
otrzymywat do wypekienia ankiete, w ramach ktérej udzielal odpowiedzi na 5 py-
tan dotyczacych jego subiektywnych odczué¢. Odpowiedzi udzielane byty za pomoca
dyskretnej, 5-stopniowej skali Likerta. Kazde z pytan ankiety wystepowato dwukrot-
nie, zaréwno dla wersji gry pozbawionej, jak i wykorzystujacej rozszerzenia oparte
o dane okulograficzne.

Pytania zawarte w ankiecie i opis skali odpowiedzi dla kazdego z nich:
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()1: Jak oceniasz tatwos¢ celowania? (bardzo trudne — bardzo latwe)

()2: Jak oceniasz tatwosé uzyskania informacji o przeciwnikach? (bardzo trudne
— bardzo latwe)

()3: Jak oceniasz intuicyjnos$¢ rozgrywki? (bardzo nieintuicyjna — bardzo intu-

icyjna)
e ();: Jak oceniasz swoje zanurzenie w Swiecie gry? (bardzo male — bardzo duze)
e (Q5: Jak oceniasz atrakcyjnosé rozgrywki? (bardzo matlo atrakcyjna — bardzo

atrakcyjna)

Dodatkowo zapisywano wyniki punktowe kazdego z graczy uzyskane w obu se-
sjach gry, przedstawiajace w sposob obiektywny rezultaty osiggane podczas rozgryw-
ki.

Grupa badawcza i Srodowisko badan

Badanie zostalo przeprowadzone na grupie 14 oséb (4 kobiety i 10 mezczyzn)
w wieku od 20 do 25 lat. Dodatkowe dwie osoby nie zostaty uwzglednione w re-
zultatach, poniewaz z nieustalonych powodéw nie bylty w stanie przej$¢ procedury
kalibracyjnej. Do wtasciwej rozgrywki, a tym samym udzialu w eksperymencie, do-
puszczone zostaly te osoby ktore pomyslnie przeszty 5-punktowa procedure kalibra-
cyjna. Btad kalibracji w trakcie rozgrywki byl na biezaco oceniany przez eksperta
majacego w czasie rzeczywistym podglad sytuacji na drugim ekranie. Podczas zad-
nej z uwzglednianych w wynikach sesji nie zaobserwowano degradacji jakosci danych
mogacej mie¢ istotny wptyw na oceniane rezultaty.

Sposrod badanych oséb, cztery deklarowaly zupely brak znajomosci branzy
gier komputerowych, cztery deklarowaty jej bardzo dobra znajomosé, a pozostate
szes¢ umiarkowang. Czas kazdej z rozgrywek, zaréwno w jednej jak i w drugiej
wersji, wynosit w przyblizeniu 2 minuty, a wahania wynikaly ze sposobu gry danej
osoby. Cale badanie odbywato sie¢ w pomieszczeniu z kontrolowanymi warunkami
o$wietleniowymi, a rozgrywka poprzedzona byta indywidualnym instruktazem.

Stanowisko badan (patrz Rys. 5) sktadato sie z dwoch komputeréw. Jeden z nich
stuzyt generowaniu wizualizacji wirtualnej rzeczywistosci i wyposazony byt w proce-
sor Intel 17 930 i karte graficznag NVIDIA GEFORCE GTX80, drugi zas byt dedy-
kowany przetwarzaniu danych okulograficznych. Wymiana danych pomiedzy nimi
nastepowala w oparciu o interfejs Ethernet. Gracz obserwowal obraz wys$wietla-
ny z czestotliwoscig 60 klatek na sekunde na 22-calowym monitorze Dell E2210
o rozdzielczosci 1680 na 1050 pikseli i fizycznych wymiarach aktywnego obszaru 475
na 298 milimetréw. Drugi ekran, na ktérym poza stanem rozgrywki wyswietlany byt
podglad biezacych danych o skupieniu wzroku gracza w formie mapy cieplnej, stu-
zyt operatorowi monitorujacemu przebieg badania. Wykorzystany wideookulograf
to urzadzenie pracujace zdalnie marki SensoMotoric Instruments, model RED 250,
w trakcie badania dokonujace probkowania z czestotliwoscig 250 Hz. Ruch badanych
0sob nie byl fizycznie ograniczony dla unikniecia negatywnego wplywu na poczucie
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Rysunek 2.32: Usredniona r6znica ocen (DMOS) wskazujaca na preferencje obserwa-
toréw w zakresie uzywania (wartosci dodatnie) badz nieuzywania (wartosci ujem-
ne) okulografu w grze komputerowej. Kolejne stupki odpowiadaja kolejnym pyta-
niom ankiety i obrazujg odchylenie wartosci DMOS od sredniej wyrazone wartoscia
SEM (ang. Standard Error of Mean). Ilustracja zaczerpnieta z autorskiej publika-
cji [BM14Db).
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zanurzenia i zapewnienia komfortu rozgrywki, jednak odlegtosé oczu od ekranu by-
ta w zakresie od 50 do 70 centymetréw, co byto mierzone na biezaco przez system
okulograficzny.

Wyniki

Na potrzeby analizy statystycznej, odpowiedzi udzielane przez badanych z uzy-
ciem skali Likerta, kodowano liczbami catkowitymi z zakresu < 0;4 >. Przy czym
warto$¢ najwieksza oznaczata odpowiedz najbardziej pozytywna.

Zagregowane odpowiedzi zwizualizowano na Rysunku 2.32. Przedstawiono je w po-
staci usrednionych réznic pomiedzy indywidualnymi odpowiedziami respondentéw
na pytania w obu rozpatrywanych przypadkach: gdy nie byly uzywane, jak i gdy
byty uzywane dane okulograficzne podczas rozgrywki. Miara ta, znana jako DMOS
(ang. Difference Mean Opinion Score), pozwala na pokazanie preferencji badanych
0s6b.

Z racji niewielkiej liczebnosci proby (14 oséb) oraz rangowego charakteru skali
Likerta, do analizy wplywu opisywanych technik na odpowiedzi z ankiety postu-
zylty nieparametryczne metody statystyczne. Niemozno$¢ wykazania normalnosci
rozktadow, jak i ich symetrycznosci wzgledem mediany, poskutkowata konieczno-
Scia uzycia metody pozbawionej takich zatozen. W roli weryfikatora wykorzystano
wiec test znakéw bedacy uproszczong, pierwotng wersja testu Wilcoxona dla par
obserwacji. W metodzie tej dokonuje sie zliczenia par zwazywszy na znak réznicy
warto$ci udzielonych odpowiedzi, a pomijajac nieokreslone w skali rangowej odle-
glosci tychze réznic. W przypadku odpowiedzi na pytanie @)1, dotyczace tatwosci
celowania, mozna zauwazy¢ wyrazng roéznice pomiedzy odpowiedziami udzielonymi
w sytuacji klasycznej kontroli i gdy uzyto proponowanych w niniejszym artykule roz-
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wigzan. Test znakéw wykazal réznice juz na poziomie istotnosci p < 0.01 (warto$é
statystyki Z = 3.3). Mozna wnioskowaé, ze automatyczne $ledzenie obserwowane-
go obiektu przez kamere oraz wyrdznianie przeciwnika, na ktérym spoczywa wzrok
gracza znaczaco utatwia precyzyjne skupienie na interesujacym obiekcie. Co cie-
kawe, utatwienie celowania znalazto tylko nieznaczne odzwierciedlenie w osigganych
przez graczy wynikach punktowych, ktorych rozktad zmienit sie jedynie z istotnoscia
p = 0.18 (Z = 1.3). Wydaje sie wiec, ze tej zmiany odczué¢ u badanych nie nalezy
utozsamia¢ z utatwieniem rozgrywki.

Odpowiedzi na pytanie ()2 dotyczace tatwosci uzyskania informacji o przeciwni-
kach zdaja si¢ nie zmienia¢ w istotny sposéb (p = 0.34, Z = 0.9). Oznaczaloby to,
ze nie mozna mowi¢ o wyraznej poprawie czytelnosci prezentowanej informacji kon-
tekstowej przy dynamicznej rozgrywce, gdy powiazemy ja wylacznie z elementem,
na ktérym spoczywa w danej chwili uwaga wizualna obserwatora. Nalezy jednak
pamietac, ze aspekt proponowanych rozwigzan zwiazany z selektywna informacja
kontekstowa nie ma na celu wytacznie utatwienia pozyskiwania informacji. Jest to
takze sprzezenie zwrotne dla uzytkownika, ktére ma wptywac na jego poczucie zwiaz-
ku z prezentowanym obrazem wirtualnej rzeczywistosci, co w dalszej kolejnoéci moze
mie¢ wpltyw na pogtebienie wrazenia zanurzenia w swiecie gry.

Intuicyjnosé rozgrywki, ktorej dotyczylto pytanie (03, nie wykazuje zwiazku z opi-
sywanymi rozwiazaniami (p = 0.68, Z = 0.4). Przyczyn mozna dopatrywaé sie
w prostocie caloksztaltu zasad, nie przysparzajacych klopotu takze w klasycznej
wersji sterowania.

Najwazniejsza z punktu widzenia niniejszego artykutu jest kwestia subiektyw-
nego odczucia zanurzenia graczy w swiecie gry, ktorej dotyczy pytanie Q4. Na po-
ziomie istotnosci p < 0.1 (Z = 1.7) udato si¢ wykazaé, ze dotaczenie do interfejsu
gracz-gra metod opartych o wzrok, powoduje zwiekszenie wspomnianego poczucia.
Thimaczy¢ mozna to tym, ze $rodowisko rozgrywki reagujace na zachowanie gracza
stwarza wrazenie wigkszej wiezi z wirtualnym otoczeniem.

Mozna wnioskowac, ze powyzsze wplywa takze na odpowiedzi na pytanie ()5, a
wiec na wrazenie atrakcyjnosci rozgrywki. Jej ocena réwniez na poziomie istotnosci
p < 0.1 (Z = 2.5) jest wskazywana jako wieksza w przypadku gdy wykorzystu-
je sie okulograf. Tutaj jednak nalezy dopatrywaé sie takze wpltywu swojego rodzaju
nowinki, jaka jest takie wykorzystanie urzadzenia do rejestracji kierunku widzenia.

Ciekawej obserwacji dokonano takze poszukujac z uzyciem metody Spearmana
korelacji pomiedzy deklarowanym przez badanych obyciem z grami komputerowymi,
a poszczegbdlnymi odpowiedziami. O ile w przypadku sterowania klasycznego ocena
tatwosci celowania w pytaniu () jest do$é silnie skorelowana z do$wiadczeniem gra-
cza (wspoétezynnik korelacji R = 0.6), o tyle przy uzyciu danych okulograficznych
do jego wspomagania korelacja ta praktycznie zanika (R = 0.1). Mozna na tej pod-
stawie wnioskowaé, ze takie wspomaganie rozmywa zaleznos¢ poczucia przystepnosci
rozgrywki od poziomu zaznajomienia gracza z ta forma rozrywki. Istotne korelacje
z dodwiadczeniem znaleziono takze dla pytan Q2 (R =0.6)1 Q3 (R =0.7).

Whioski i dalsze prace

Udato si¢ potwierdzi¢, ze zbierane w czasie rzeczywistym dane o punkcie sku-
pienia wzroku gracza moga postuzy¢ do zwickszenia atrakcyjnosci rozgrywki oraz
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zwiekszenia poczucia zanurzenia gracza w wirtualnym $wiecie. Proponowane spo-
soby wzbogacenia zakresu interakcji z gra komputerowa, ktora byta przedmiotem
badan, spotkaty si¢ z przychylnym odbiorem ze strony ankietowanych oséb.

Whbrew zalozeniom, nie udato sie jednak wykazaé¢ istotnego wpltywu selektyw-
nej prezentacji kontekstowej informacji wizualnej na jej czytelnosé. W tym zakresie
powinny zostaé przeprowadzone dalsze badania z racji szczegdlnego charakteru i dy-
namiki tej aplikacji. Przedmiotem dalszych badan powinny by¢ takze inne formy
wykorzystania danych okulograficznych w $rodowiskach wirtualnych, takie jak inne
efekty wizualne (np. adaptacyjne mapowanie tonéw dla obrazéw o poszerzonym za-
kresie dynamiki luminancji, tzw. HDR) czy interakcji ze srodowiskiem (np. reakcja
elementéw Swiata na spojrzenia).

Podsumowanie rozdziatu

Wspblczesne systemy okulograficzne pozwalaja na wygodne i czesto nieinwazyj-
ne okreslenie kierunku widzenia obserwatora ogladajacego wyswietlany na ekranie
obraz. Czestotliwosé probkowania i niewielkie op6Znienia pozwalaja na rozpoznanie
fiksacji i etapow plynnego poscigu w czasie zblizonym do rzeczywistego. Ograni-
czona jakos¢ danych moze by¢ skompensowana przez zastosowanie technik filtracji
danych, ktére pozwalajg na zmniejszenie zaszumienia, ograniczenie wplywu btedu
systematycznego na uzyskiwane wyniki, a takze na wskazanie konkretnego obiektu
na prezentowanym obrazie, ktéremu obserwator poswigca w danej chwili uwage.

Wykorzystujac zaproponowane techniki mozliwe jest uzyskanie dostatecznej ja-
kosci informacji, ktéra pozwala na modyfikacje wy$wietlanej zawartosci z uwzgled-
nieniem przebiegu uwagi obserwatora. Mozna wiec zastanowi¢ si¢ w jaki sposob
wiedza o czesci obrazu w ktora spoglada uzytkownik mogtaby zosta¢ wykorzystana
W procesie jego syntezy, by ostatecznie wptynac¢ na sposéb postrzegania tego obrazu,
w tym na postrzeganie gtebi przedstawianej sceny.
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Rozdziat 3

Modelowanie widzenia gtebi

Modelowanie widzenia glebi to takie Swiadome kontrolowanie zawartych w pre-
zentowanym obrazie wskazowek o glebi, by wywotaé u obserwatora zamierzone wra-
zenie trojwymiarowosci sceny prezentowanej na ptaskim medium. Celem takich za-
biegéw moze by¢ wzbogacenie informacji umieszczonej na obrazie, zwiekszenie jego
realizmu czy tez zredukowanie niedogodno$ci zwigzanych z wykorzystywang tech-
nika wyswietlania. Postuzy¢ si¢ tu mozna wszelkimi wskazéwkami glebi, zaréwno
mono-, jak i binokularnymi.

W tym rozdziale poruszone zostang przede wszystkim kwestie zwigzane ze zja-
wiskiem glebi ostrosci, réznicami kontrastu i obrazowaniem stereoskopowym. Roz-
dziat 3.1 bedzie dotyczyl idei interaktywnej, opartej o dane okulograficzne symu-
lacji rozmycia wynikajacego z gtebi ostrosci. Przedstawiona zostanie implemen-
tacja takiego rozwiazania (Rozdzial 3.1.2), badanie jej skutecznosci w kontekscie
wplywu na postrzeganie realizmu przez uzytkownikéw (Rozdzial 3.1.3) oraz tago-
dzenia konfliktu konwergencji i akomodacji w obrazowaniu stereoskopowym (Roz-
dziat 3.1.4). Tresci te dotycza zagadnienn bedacych przedmiotami wspotautorskich
publikacji [Baz10, MBT11, Ducl4].

Dalsza cze$¢ Rozdzialu po$wiecona jest wpltywowi kontrastu na postrzeganie gte-
bi przy jednoczesnym wystepowaniu binokularnych wskazowek glebi na wyswietla-
czach HDR (Rozdziat 3.2.1) i jego wplywowi na wrazenie realizmu (Rozdziat 3.2.2).
Ta czes¢ opiera sie na pracy opublikowanej w ramach wspotautorskiego artyku-
tu [Pet14].

3.1 Interaktywna symulacja gtebi ostrosci

Glebia ostrosci jest powszechnie spotykanym zjawiskiem wizualnym. Dotyczy ona
kazdego systemu optycznego wyposazonego w przynajmniej jedng soczewke o nie-
zerowych wymiarach, a wiec zarowno urzadzen ktoérymi postugujemy sie w celu
przechwytywania obrazu, jak i samego ludzkiego narzadu wzroku (zob. Rozdziat
1.1.2.2).

Bedac istotna, jednooczna wskazowka odnosnie gtebi sceny, rozmycie obrazu wy-
nikajace z tego zjawiska jest czesto wykorzystywane w sposob przemyslany: zarowno
dla uzyskania efektu artystycznego, wzmocnienia wrazenia glebi, jak i dla zamie-
rzonego kierowania uwaga odbiorcy danej informacji wizualnej. Czesto jest celowo
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Rysunek 3.1: Dwa odrebne Zrodta informacji o odlegtosci podczas ogladania obrazu
wyswietlanego na ekranie: fizyczna odlegto$é pomiedzy obserwatorem a ekranem
(d,) oraz pozorna odlegto$¢ w scenie obrazowanej na ekranie (d,).

uzywana w fotografii i kinematografii, gdzie pozwala na zasygnalizowanie ogladaja-
cemu réznic w odleglodciach oraz wskazanie mu tych elementéw sceny, ktore maja
by¢ gtéwng trescig przekazu. Widzowie sa przyzwyczajeni do bycia prowadzonymi
przez ztozone sceny w wyniku dobrania ptaszczyzny ostrzenia tak, by wyostrzyc
najistotniejsze elementy obrazu [Mon00]. Oddaja wiec kontrole nad procesem ako-
modacji tworcy bodzca, godzac sie na utrate mozliwosci postrzegania ostrego obrazu
na wybranej przez siebie odlegtosci w ogladanej scenie.

Nalezy tu podkresli¢, ze oparcie sie na prezentowanym w ogladanym obrazie roz-
myciu majacym by¢ efektem dziatania glebi ostrosci, jest wyzbyciem sie zdolnosci
do intencjonalnej akomodacji wytacznie w obrebie sceny zawartej na obrazie. Trzeba
bowiem rozdzieli¢ dwa zrodta informacji o gtebi: te pochodzaca ze $wiata rzeczy-
wistego (odleglo$¢ obserwatora od medium, na ktérym obraz jest prezentowany)
oraz te ze swiata przedstawionego na samym obrazie (glebia prezentowanej sceny)
(por. Rys. 3.1). Ogladajac obraz na ptaskim medium, np. na ekranie monitora kom-
puterowego, poprawnie funkcjonujacy aparat widzenia obserwatora dokonuje ako-
modacji do odlegtos$ci wyznaczonej przez dystans na jakim znajduje sie to medium.
Siedzac 50cm przed ekranem widz zaakomoduje sie wiec do takiej wtasnie odlegto-
sci, niezaleznie od tego jak duze dystanse sg obrazowane na ogladanym przez niego
bodzcu. Te ostatnie nie wywotaja rzeczywistej reakcji mechanizmu akomodacji, po-
niewaz sam obraz znajduje sie fizycznie zawsze w tej samej odlegtosci, niezaleznie
od tego czy prezentuje krajobrazy z odlegta linig horyzontu, czy tez bardzo bliskie
przedmioty zwizualizowane w duzym powiekszeniu. Ten dualizm informacji o gte-
bi niesie za sobg istotne skutki dla komfortu ogladania obrazow stereoskopowych
z wymuszang reakcja w zakresie konwergencji gatek ocznych, co zostato opisane
w Rozdziale 3.1.4.

Powierzenie tworcy obrazu kontroli nad rozmyciem, wynikajacym z dziatania
glebi ostrosci na odlegtosciach w obrazowanej scenie, wigze sie z bardzo istotnym
czynnikiem. Uniemozliwia ono widzowi dostrzezenie szczegdtow tych elementoéw sce-
ny, ktore znajduja sie daleko od aktualnej ptaszczyzny ostrzenia, a wiec sg na obra-
zie rozmyte. Odbiorca nie ma mozliwosci wptyniecia na ogladany obraz tak, by moc
dostrzec interesujace go obiekty w sposéb wyrazny, o ile tworca nie zaplanowal wcze-
$niej, ze maja sie one znalez¢ w zakresie ostrosci (por. Rys. 3.2). Chcac daé¢ obserwa-
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torowi mozliwos$¢ obejrzenia kazdego elementu nieinteraktywnego obrazu nalezatoby
wiec nasladowaé obrazowanie z uzyciem gtebi ostrosci o niemal nieskonczonej dtugo-
Sci, tym samym wyzbywajac sie mozliwosci dodania do niego tak istotnych przesta-
nek o tréjwymiarowosci prezentowanej sceny. W obu przypadkach ogladanie takiego
obrazu nie odpowiada warunkom panujacym w naturalnej scenerii, gdy za postrze-
gang ostrodcig obrazu obiektu stoi jego fizyczna odlegto$é¢ od oka obserwatora.

Rysunek 3.2: Przyktad zastosowania rozmycia wynikajacego z glebi ostrosci w kine-
matografii. Umieszczenie tylko jednego elementu sceny w zakresie ostrosci powoduje
wymuszenie na widzu skupienia sie wtasnie na nim. Obserwator nie ma mozliwo-
Sci dostrzezenia szczegdtow innych elementéw obrazu, np. postaci znajdujacych sie
w centrum kadru, poniewaz sg one rozmyte. Kwestie te moze rozwiazac interaktywna

symulacja glebi ostrosci. Zrédio ilustracji: James Cameron, “Avatar”, 20th Century
Fox.

Aby pogodzi¢ ze sobg zawarcie w obrazie informacji o gtebi sceny w postaci roz-
mycia wynikajacego z gtebi ostrosci, wraz z zaoferowaniem mozliwosci swobodnego
wybierania przez obserwatora obiektu uwagi, opracowano koncepcje interaktywnej
symulacji gtebi ostrosci. Idea ta polega na sztucznym dodaniu rozmycia do syntezo-
wanego komputerowo obrazu nasladujac to rozmycie, ktére wynikatoby z zachowania
rzeczywistych odlegtosci w obrazowanej scenie, gdy widz spogladatby na ten sam ele-
ment, na ktory spoglada widzac dwuwymiarows projekcje prezentowana na ekranie.
Dla pozyskania wiedzy o elemencie obrazu na ktéorym w danej chwili skupia wzrok
ogladajacy wykorzystywany jest okulograf [Baz10, MBT11].

Implementacja w systemie graficznym interaktywnej symulacji gtebi ostrosci
nie tylko dostarcza obserwatorowi komfortu dowolnosci. Ma rowniez za zadanie czy-
ni¢ ogladanie sceny znacznie bardziej naturalnym, zblizonym do obserwowania rze-
czywistego otoczenia, gdy skutkiem wystepowania zjawiska gtebi ostrodci jest rozmy-
cie wynikajace z akomodacji samego oka. Tym samym koncepcja ta ma przyczynic si¢
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do zwiekszenia poczucia zanurzenia w prezentowanym na obrazie wirtualnym swie-
cie, poprzez zwiekszenie jego wiarygodnosci [Fer03, CF10]. Podobne rozwiazanie,
stosowanie w systemach wirtualnej lub rozszerzonej rzeczywistosci opartych na wy-
swietlaczach znajdujacych sie w poblizu oczu, moze stuzy¢ utatwieniu akomodacji
do réznych ptaszezyzn [PKS*17].

Kwestie interaktywnej symulacji gltebi ostrosci mozna rozbi¢ na dwa problemy:
okreslenie odleglosci ptaszczyzny ostrzenia na podstawie danych o kierunku spoj-
rzenia obserwatora oraz wlasciwa symulacje rozmycia wynikajacego z omawianego
zjawiska.

3.1.1 Okreslenie ptaszczyzny ostrzenia

W rozpatrywanym przypadku, gdzie obserwator ma mie¢ swobodna mozliwos¢
wyboru wyostrzonego obiektu poprzez skierowanie nan wzroku, konieczne jest po-
stuzenie sie zbieranymi na biezaco danymi okulograficznymi. W najprostszym uje-
ciu rozwigzanie sprowadzitoby sie do okreslenia ekranowych wspétrzednych piksela,
na ktorym skupiony jest wzrok obserwatora, a nastepnie odnalezienia odlegtosci
w wirtualnej scenie pomiedzy kamerg a fragmentem powierzchni obiektu, z ktorym
dany piksel jest zwiazany. Ta odlegtosé stataby sie wowczas odlegtoscig ptaszczyzny
ostrzenia, a to co znajduje sie blizej kamery badz dalej, ulegatoby rozmyciu z r6zna
intensywnoscia.

W rzeczywistosci podejscie tego rodzaju obarczone jest istotnymi niedogodno-
Sciami. Przede wszystkim obszaru uwagi wizualnej u cztowieka nie da si¢ sprowa-
dzi¢ do pojedynczego piksela. Pomijajac juz kwestie dysonansu kierunku spojrze-
nia i uwagi (por. Rozdz. 2.1.1), sam zakres pola widzenia obejmowany widzeniem
centralnym zwigzanym ze skupieniem wzroku jest znacznie wiekszy. Przyktadowo
dla ekranu o fizycznej gestosci pikseli 96ppi (pikseli na cal), przy ogladaniu obrazu
z odlegtosci 50cm, kat najostrzejszego widzenia cztowieka 1,5° (ang. foveal vision)
odpowiada obszarowi na ktorego srednice w przyblizeniu sktada sie 50 pikseli.

Nalezy tez zwr6cié uwage na btad doktadnosci danych okulograficznych (por.
Rozdz. 2.2). Niewystarczajaca celno$¢ bedzie czesto prowadzi¢ do btednego wyzna-
czania odlegtosci ostrzenia, gdyz estymowany punkt skupienia wzroku znajdowaé sie
bedzie poza granicami sylwetki ogladanego obiektu. Bedzie to tym bardziej ktopo-
tliwe, im mniejsze ma on rozmiary na ekranie. Natomiast niewystarczajaca precy-
zja doprowadzi z tego powodu do bardzo czestych, niejednokrotnie btednych zmian
w okreslaniu odlegtosci ostrzenia. Problematycznosé bedzie tym bardziej znacza-
ca, im blizej krawedzi widocznej sylwetki obiektu spoglada¢ bedzie obserwator. To
zjawisko zostalo wykorzystane przy projektowaniu, opisanej w Rozdziale 2.2.3.1,
eksperymentalnej metryki jakosci danych okulograficznych zbieranych na potrzeby
wykorzystania w syntezie obrazu w czasie rzeczywistym.

Kolejnym klopotem jest sytuacja, gdy obserwator intencjonalnie kieruje wzrok
na zadany obiekt, jednak chce on postrzegaé szczegdlty dla elementéw sceny, ktore
sg przezen przystoniete. Takie zjawisko moze zachodzi¢ dla fragmentéw obrazu znaj-
dujacych si¢ bardzo blisko obserwatora, jak na przyktad zabrudzenia na szybie lub
siatka plotu przez ktéra widz spoglada (por. Rys. 3.3). Ten ktopot nie jest mozliwy
do rozwigzania wprost przy prostej analizie okulograficznej, u ktérej podstaw lezy
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zatozenie o tozsamodci obiektu, na ktory skierowany jest wzrok, z obiektem kto-
ry jest aktualnym celem uwagi obserwatora. By uporaé si¢ z ta kwestig i umozliwic¢
uzytkownikowi w pelni sSwiadomy wybodr tego czy chce ogladaé¢ na znajdujacy sie bli-
sko obiekt przystaniajacy tto, czy tez jego celem jest obejrzenie tego tta, nalezatoby
postuzy¢ sie okulografia binokularng przy obrazie stereoskopowym. Na tej podsta-
wie mozliwe byloby oszacowanie faktycznej odleglosci, ktéra interesuje obserwatora
(zob. Rozdz. 3.1.4.2).

Innym podejsciem, ktore pozwala zredukowaé ktopotliwosé sytuacji zwiazanych
z niewystarczajaca doktadnosciag danych, jak i sytuacji z obiektami przystaniajacymi
istotny dla obserwatora obraz, moze by¢ opisana w Rozdziale 2.3 metoda GDOT.
Wowecezas na podstawie danych okulograficznych nie tyle znajdowana bytaby kon-
kretna odlegtos¢ punktu skupienia wzroku, lecz znajdowany bytby interesujacy ob-
serwatora obiekt lub jego cze$¢ (atraktor uwagi), ktérej usredniona odlegtosé od wir-
tualnej kamery bytaby dopiero przyjmowana za odlegtos¢ ostrzenia. Nalezy woéwczas
uwaznie dobra¢ parametry glebi ostrosci tak, by caty atraktor uwagi znajdowat sie
w zakresie widzenia powigzanym z obrazowaniem rozumianym jako wyrazne.

3.1.2 Symulacja rozmycia obrazu zwigzanego ze zjawiskiem
glebi ostrosci

Problem symulacji rozmycia obrazu wynikajacego ze zjawiska gtebi ostrosci jest
szeroko omawiany w literaturze. Powstata duza liczba metod pozwalajacych z wick-
szg badz mniejsza dokladnoscia nasladowaé wynik tego zjawiska optycznego. Bar-
sky 1 Kosloff w swojej przekrojowej pracy [BK08] dokonuja podziatu tychze z uwagi
na przestrzen i zakres wejsciowej informacji, na jakich operuja. Wyrdzniaja meto-
dy dziatajace w przestrzeni obiektow (ang. Object-Space) oraz w przestrzeni obrazu
(ang. Image-Space). Bardziej szczegdtowy podziat zostal zaproponowany przez De-
mersa [Dem04], jednak wyrdznione przez niego grupy metod stanowia dokladniejszy
podziat systematyki Barky’ego i Kosloffa.

3.1.2.1 Metody operujace w przestrzeni obrazu

Metody dzialajace w przestrzeni obrazu dziataja na gotowej klatce animacji
i sprowadzaja symulacje do problemu rozmycia gotowej klatki. Symulacja glebi
ostrodci staje sie wiec efektem typu post-processing (zob. Rys. 3.4a). Takie podejscie
pozwala na stosunkowo tatwe dodanie efektu gtebi ostrosci do juz istniejacego poto-
ku renderowania, czesto jest tez tatwiejsze do zaimplementowania w sposéb wydajny
korzystajac z programowalnego procesora graficznego.

Demers dzieli metody bazujace na gotowej klatce na takie, ktére charaktery-
zuja sie podejsciem rozsiewajacym (ang. scattering) i gromadzacym (ang. gathe-
ring) [Dem04]. Te pierwsze prezentuja ideologie obliczeni, gdzie pojedyncze czastki
danych z obrazu zrédlowego wplywajg na wiele elementéw z docelowego zbioru, jest
to wiec mapowanie wprzod. Natomiast podejscie gromadzace jest odwrotne: ite-
ruje sie po docelowym zbiorze, wyliczajac wartosci na podstawie wielu elementow
z danych Zrodlowych, a wiec mapuje sie wstecznie. W ostatnich latach popular-
nos¢ zyskato takze podejscie scatter-as-gather, ktore taczy idee zawarte w obu tych
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Rysunek 3.3: Problematyczny przypadek dla prostego korzystania z punktu sku-
pienia wzroku w celu wyznaczenia odlegtosci plaszczyzny ostrzenia. W pierwszym
przypadku obserwator chee spogladaé na siatke ptotu (a), w drugim zas na znajdu-
jace sie za nia tto (b). Ogladajacy moze jednak celowo umieszczaé punkt skupienia
swojego wzroku na jej obszarze, chcac jednoczesnie obejrzeé¢ szczegdly tra. Takie
sytuacje sg nie do odrdznienia w klasycznym, uproszczonym podejsciu do analizy
okulograficznej.
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POTOK KLATKA SYMULACIJA GOTOWA
RENDEROWANIA (bez gtebi ostrosci) GLEBI OSTROSCI KLATKA

GOTOWA
KLATKA

POTOK SYMULACJA
RENDEROWANIA GLEBI OSTROSCI

(b)

Rysunek 3.4: Dwa podejscia do integracji modutu symulujacego gtebie ostrosci z po-
tokiem renderowania: podejscie typu post-processing, gdzie potok pozostaje niezmie-
niony a symulacja operuje na gotowej klatce animacji (a) oraz podejscie z glteboka
integracja, gdzie symulacja wymaga zmian w samym potoku (b).

grupach [Soul3].

Rozmycie komputerowego obrazu rastrowego jest przyktadem dolnoprzepustowe;j
filtracji dwuwymiarowego sygnatu. W najprostszym ujeciu, w wynikowym obrazie
wartos¢ kazdego piksela jest funkcja wartosci pikseli z jego otoczenia w obrazie zré-
dtowym. Uzyskanie wartosci wynikowych pikseli polega wiec na wielokrotnym prob-
kowaniu wejsciowego obrazu, a nastepnie wyliczeniu wazonej sumy wynikéw tych
probkowan. Ten schemat operacji mozna wygodnie zrealizowa¢ w postaci metody
gromadzacej, a zatem w tatwy sposdb uzy¢ go na etapie cieniowania fragmentéw
(ang. fragment shading) w programowalnym potoku renderowania czasu rzeczywi-
stego.

Filtracja splotowa

Najczesciej uzywanym sposobem realizacji rozmycia obrazu rastrowego jest fil-
tracja splotowa. Obliczajac wartosci poszczegolnych pikseli stosuje sie maske o sta-
tych wymiarach, ktéra determinuje zasieg probkowania, a wiec rozmiar otoczenia
bioragcego udzial w uzyskaniu wyniku. Wagi maski zazwyczaj sumuja si¢ do warto-
sci 1, by na wyjsciu zachowa¢ wrazenie jasnosci wejsciowego obrazu. Wartosci wag
moga mie¢ rézne pochodzenie: moga by¢ jednakowe dajgc tym samym w rezultacie
usrednienie, moga faworyzowaé centralna warto$¢ piksela [Rok96] lub np. by¢ war-
tosciami dwuwymiarowej funkcji Gaussa [Szel0]. Wartym wyrdznienia jest réwniez
zorientowane na efektywnos$¢ implementacji na wspétezesnych procesorach graficz-
nych, dajace nieco nizsza wynikowa jakos¢ obrazu, podejscie zaproponowane przez
Kawase [Kaw03].

Dla syntezy obrazu w czasie rzeczywistym istotng cecha dwuwymiarowej filtracji
splotowej z wagami pochodzacymi z rozkladu izotropowego, takiego jak srodko-
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wosymetryczna dwuwymiarowa funkcja Gaussowska, jest mozliwos¢ rozdzielenia jej
na dwa nastepujace kolejno po sobie, jednowymiarowe etapy. W ten sposob znaczaco
redukuje sie liczbe kosztownych probkowan oraz ztozono$¢ obliczeniowa. Rozmycie
z uzyciem splotu realizuje sie wigc najpierw tylko w poziomie, by jego rezultat pod-
da¢ rozmyciu pionowemu - lub na odwrét. Tym samym dla przyktadowej maski
o wymiarach 5 x 5, zamiast 25 probkowan, powigzanych z nimi mnozen i sumowan,
wykonuje sie zaledwie po 5 na kazdym z dwéch etapéw [Strl4].

Model ukltadu optycznego

Rozmycie wynikajace z glebi ostrosci nie jest jednakowe dla catego obrazu be-
dacego projekcja trojwymiarowej sceny. O intensywnosci rozmycia danego punktu
obrazu decyduje rozmiar, powstatego przy obrazowaniu punktu, krazka rozmycia.
Ten za$ zalezy od roéznicy pomiedzy odlegloscig punktu od kamery, a odlegtoscia
ostrzenia.

Obrazowany Przystona Ptaszczyzna
punkt (soczewka) obrazowania
dy
...... A
a CoC
— _/

e I |

d f

Rysunek 3.5: Model jednosoczewkowego uktadu optycznego. f - ogniskowa, d - od-
legtosé obrazowanego punktu od soczewki, dy - odlegto$é¢ ostrzenia, a - przystona,
CoC' - promien krazka rozmycia.

Zamodelowanie rozmiaru krazka rozmycia w rzeczywistym uktadzie optycznym
jest procesem ztozonym i czesto niepotrzebnym dla uzyskania satysfakcjonujacej
dla odbiorcy symulacji gltebi ostrosci. Najczesciej stosuje sie uproszczenie polega-
jace na postuzeniu sie modelem uktadu o znanym rozmiarze przystony a i z jedng
soczewka o grubosci bliskiej zera i znanej ogniskowej f. Uktad taki znajduje sie
w stanie ustawienia ostrosci na zadang odlegtos¢ dy od soczewki, a rozpatrywany
w danej chwili punkt sceny znajduje sie w odlegtosci d od soczewki (zob. Rys. 3.5).
W ten sposéb mozliwe jest obliczenie promienia krazka rozmycia C'oC korzystajac
z nastepujacego wzoru [PC82]:
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f do

CoC = |a 'do—f'(l_E)"

Zalezno$¢é ta nie jest liniowa: zmiany rozmiaru krazka rozmycia przy matych od-

legtosciach od kamery sa duzo wigksze, niz przy duzych odlegtosciach (por. Rys. 3.6).

Niekiedy widniejaca we wzorze wartos¢ bezwzgledna moze zosta¢ zniesiona w celu

uzyskania wartosci CoC' ze znakiem. W ten sposéb mozliwe jest odréznienie rozmy-

cia obiektéw blizej kamery niz ptaszczyzna ostrzenia, od rozmycia obiektow potozo-

nych dalej od tejze plaszczyzny. Dzigki temu mozna zastosowaé odmienne metody

dla tych dwoch przypadkow. Moze to pomoéc w redukeji artefaktéw wynikajacych

z probkowania, gdy promien C'oC' jest duzy, co zdarza sie znacznie czedciej w poblizu
kamery.

Maska rozmycia

Najkorzystniejszym rozwigzaniem bytaby metoda rozmycia, w ktoérej maska,
okreslajaca miejsca probkowania sgsiedztwa, moze by¢ dowolnie skalowana w celu
pokrycia obszaru pozadanego krazka rozmycia. Wspotezynnikiem skalowania bytby
jego promien, a wiec warto$¢ C'oC' obliczona dla rozpatrywanego piksela z uzyciem
obranego modelu uktadu optycznego. Nalezy wiec mie¢ na uwadze, ze zasieg rozmy-
cia, co przektada sie na skale, bytby zmienny pomiedzy pikselami obrazu.

Wspbtczesny, sprzetowo realizowany programowalny potok renderowania czasu
rzeczywistego nie pozwala na efektywne wykorzystanie zmiennej liczby prébkowan
w jednym przebiegu [Kes16].

Mozliwe jest przyblizenie rozmycia o zadanym zasiegu poprzez iteracyjny proces
sktadajacy si¢ z wielu etapéw korzystajacych z tej samej maski o statym rozmiarze.
W ten sposoéb, wielokrotnie powtarzajac rozmycie np. z uzyciem niewielkiej maski
o wymiarach 3 x 3, mozna zasymulowa¢ krazek rozmycia dowolnych rozmiaréw. Licz-
ba powtérzen dla catego obrazu jest wowczas zalezna od najwiekszej wystepujacej
w nim wartosci CoC' [Rok97]. Duze maski sa mniej efektywne przy implementa-
cji opartej o wspotczesny programowalny potok renderowania z uwagi na mniejsza
mozliwos¢ wykorzystania pamieci podrecznej tekstur (ang. texture cache). By zre-
dukowac liczbe potrzebnych powtorzen dla uzyskania wiekszego zasiegu rozmycia,
a wiec odpowiednika wigkszej maski, mozna postuzyé¢ sie uprzednio pomniejszona
wersja oryginalnej klatki [Woll3, Str14].

Oméwione powyzej sposoby realizacji rozmycia bazuja na zatozeniu o okragtym,
srodkowosymetrycznym ksztalcie krazka rozmycia. Wzorujac sie na rzeczywistym
mechanizmie powstawania zjawiska gtebi ostrosci, nalezy wzia¢ pod uwage, ze ksztatt
odwzorowania punktu na pltaszczyznie obrazowania zalezy gtéwnie od ksztattu otwo-
ru przystony. W powszechnie wykorzystywanych aparatach fotograficznych i kame-
rach ksztalt ten zazwyczaj nie jest kolisty, a raczej jest zblizony do foremnego wie-
lokata. Ma to zwiazek z najczestszym mechanizmem dziatania przystony, ktora jest
realizowana jako tzw. diafragma czyli zestaw n listkow pozwalajacych na jej przy-
mykanie do dowolnej wielkosci otworu.

Zatem w fotografii i kinematografii najczedciej spotykanym ksztaltem krazka
rozmycia jest foremny wielokat. Zjawisko gdzie ten ksztalt jest wyraznie widoczny
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Plaszczyzna ostrzenia ustawiona w odlegto$ci d0=1.0m
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Plaszczyzna ostrzenia ustawiona w odlegto$ci d0=2.5m
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Rysunek 3.6: Nieliniowos¢ zaleznosci miedzy odlegtoscia obrazowanego punktu
wzgledem odlegtosci ostrzenia, a rozmiarem krazka rozmycia w jednosoczewkowym
modelu uktadu optycznego. Na wykresach pionowa, przerywang linig oznaczono od-
legto$¢ ptaszczyzny ostrzenia od kamery. Kolorem czerwonym, zielonym i niebie-
skim ukazano promien krazka rozmycia dla obrazowanych punktéw znajdujacych sie
w roznej odlegtosci od kamery, przy réznych wielkosciach przystony a i statej war-
tosci ogniskowej f. W przypadku (a) ostro$¢ jest ustawiona na odlegtosé dy = 1m,
w przypadku (b) dy = 2, 5m.
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Rysunek 3.7: Prébkowanie ksztaltu krazka rozmycia. Regularna siatka (a), dysk
Poissona (b).

na zdjeciu, nazywa si¢ popularnie bokeh (z jezyka japonskiego). Dlatego chcac nasla-
dowa¢ fotograficzne lub filmowe rozmycie wynikajace z gtebi ostrosci, nalezy wziaé
pod uwage symulowanie takiego wtasnie ksztattu.

Stosujac podejscie gromadzace (gathering), mozliwe jest przyblizenie dowolnego
ksztattu poprzez zastosowanie maski zawierajacej probki jedynie w obszarze tego
ksztattu (por. Rys. 3.7a). Przy regularnej siatce probek takie podejscie wymaga
jednak wielu odczytow z tekstury dla kazdego piksela wynikowego obrazu i przez to
nie jest efektywne (por. [MRD12|, Naive Approach).

Modyfikacja tej metody moze by¢ uzycie nieregularnej maski powstatej w wy-
niku probkowania dysku Poissona (ang. Poisson disc sampling) [ST04]. W wyniku
takiego prébkowania otrzymuje sie zbiér punktow o zadanej licznosci, ktorego ele-
menty nie sa oddalone od siebie o mniej niz zadany prég. Dzieki temu mozliwe
jest uzyskanie z pomoca ograniczonej liczby punktéw pokrycia obszaru o zadanym
ksztatcie w sposob przyblizony do jednorodnego, przy czym rozktad ten jest bardziej
naturalny od prostej siatki (por. Rys. 3.7b) [Bri07]. Z uwagi na kosztownos¢ oblicze-
nia potozen préobek w takim podejsciu, czesto dokonuje sie tego przed rozpoczeciem
wlasciwego renderowania i nie zmienia si¢ jej w trakcie generowania klatek animacji.

W literaturze mozna réwniez znalezé podejscia wykorzystujace rozdzielenie prob-
kowan w celu pokrycia zadanego ksztattu, ktore jest ideowo zblizone do rozdziela-
nia filtracji Gaussowskiej na oddzielne przebiegi poziome i pionowe. Z ta roznica,
ze docelowy ksztalt powstaje w wyniku wiecej niz dwoch etapow, a kolejne prze-
biegi dotyczg prébkowania pod réznym katem, niekoniecznie poziomym i piono-
wym (por. Rys. 3.8) [MRD12, WBB11].

Wystepuja tez podejscia w ktorych upraszcza sie sytuacje i rozmywa si¢ obraz
z uzyciem kilku wczesniej zdefiniowanych wartosci C'oC' otrzymujac tym samym
staty rozmiar maski. Obliczenie wlasciwego obrazu wynikowego nastepuje wowczas
poprzez interpolowanie wartosci odczytanych z poszczegdlnych stopni rozmycia, za-
leznie od faktycznie obliczonej wartosci CoC' dla danego piksela [EHOS].

Kolejna technika jest podejécie, w ktérym na etapie post-processingu budowana
jest dodatkowa geometria. Dla kazdego piksela zrodtowego obrazu renderuje sie fi-
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Rysunek 3.8: Kolejne etapy rozdzielanego podejscia do probkowania ksztattu krazka
rozmycia [MRD12, WBB11] (kolejno od géry, od lewej): pojedyncza probka zrédto-
wa, pierwszy przebieg rozmycia, przebiegi rozmycia pod dwoma réznymi katami,
kompozycja heksagonalnego ksztattu jako czesci wspoélnej uzyskanych masek.

gure (najczesciej czworokat) o rozmiarze zaleznym od obliczonego promienia C'oC'.
Technika ta moze wykorzystywaé tez tzw. point sprites, natomiast po rasteryza-
cji na tej dodatkowej geometrii mapowana jest tekstura pozwalajaca na uzyskanie
zmiekczonego brzegu (np. wartosci z funkeji Gaussowskiej) lub pozadanego ksztattu
bokeh [MD11]. Modulacja koloru zalezy od wartosci zrédtowego piksela. Jest to po-
dejscie nalezace do grupy rozsiewajacych (scattering), kosztowne z uwagi na licznosé
dodatkowych elementéw geometrycznych, dlatego istniejg jego odmiany gdzie taki
zabieg stosuje si¢ wylacznie od zadanej progowej wartosci CoC' [Futl12].

Artefakty

Uproszczone metody symulacji gtebi ostrosci czesto skutkuja powstaniem cha-
rakterystycznych niedoskonaltoéci wizualnych. Wiekszos¢ z nich powstaje w rejonach
nieciaglosci glebi (ang. depth discontinuities), a wiec przy granicach obiektéw, ktére
przestaniaja inne znajdujace si¢ na tréjwymiarowej scenie. W metodach gromadza-
cych, rozmywajac obraz probkuje sie otoczenie docelowego punktu. Majac do dyspo-
zycji jedynie dwuwymiarows projekcje sceny jako zbiér danych wejsciowych, otocze-
nie w obszarach nieciggtosci gtebi zawiera piksele, ktérych wartosci zostaty wyliczone
na podstawie punktéw pochodzacych z innych obiektéw niz ten, ktory jest rozpatry-
wany. Moze to wigc prowadzi¢ do rozmycia takze tych czesci obrazu, ktére powinny
znajdowacé si¢ w obszarze ostrosci.

Ten problem moze wystapi¢ w dwu przypadkach. Pierwszy z nich dotyczy sy-
tuacji, gdy przy rozmywaniu brane sa pod uwage niepozadane piksele zwigzane
z obiektami znajdujacymi sie blizej od faktycznie rozmytego obiektu. Jest to wiec
przypadek, gdy wyrazne obiekty przestaniaja rozmyte tto. Woéwczas stosujac naiwna
metode, krawedzie blizszego, wyraznego obiektu ulegtyby niepotrzebnemu rozmyciu
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Rysunek 3.9: Poréwnanie tego samego ujecia sceny pochodzacej z testowej imple-
mentacji pt. Magician’s House Demo z wytaczona (a) i wlaczona (b) symulacja gtebi
ostroséci wykorzystujaca opisany algorytm. W drugim przypadku ostro$¢ ustawiona
jest na miejsce wskazane zielonym znacznikiem, ktére odpowiada wspotrzednym
punktu skupienia wzroku uzytkownika.
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Rysunek 3.10: Zjawisko wycieku ostrosci (ang. intensity leakage) powstate przy uzy-
ciu gromadzacej (ang. gathering) metody rozmycia, gdy wyrazny obiekt pierwszo-
planowy przestania nieostre tto.

(zob. Rys. 3.10). Zjawisko takie nazywa sie czesto wyciekiem ostrosci (ang. intensity
leakage lub intensity leaking).

By zredukowaé problem wycieku ostrosci, podczas probkowania otoczenia pikse-
la w procesie rozmywania, nalezy dokonywac¢ kazdorazowo testu gltebokosci w celu
pominiecia probek, gdy ich odlegtos¢ od kamery wskazuje na powstanie tego proble-
mu.

Sytuacja przeciwna wystepuje, gdy blizszy, pierwszoplanowy obiekt znajduje sie
blizej kamery niz plaszczyzna ostrzenia, a zatem powinien zosta¢ rozmyty, nato-
miast jego tto jest wyrazne. Przy stosowaniu metody gromadzacej, obliczajac znaj-
dujace si¢ w poblizu granicy rozmytego obiektu pierwszoplanowego piksele tta okaze
sie, ze wielko$¢ C'oC' odpowiada wyraznemu obszarowi. W efekcie granica nieostrego
obiektu nie zostanie rozmyta, a zatem nie wystapi oczekiwane zjawisko potprzezro-
czystej krawedzi (zob. Rys. 3.11a).

Dla metody gromadzacej proba redukeji problemu wizualnego moze byé albo
dodatkowy przebieg rozmycia [Dem04], albo podejscie poszerzajace zasieg wartosci
CoC' dla obiektow blizej kamery od ptaszczyzny ostrosci. W tym drugim przypadku
konieczne staje si¢ rozréznienie miedzy wartosciami C'oC' dla blizy i dali, na przyktad
poprzez obliczenie ich ze znakiem. Nastepnie wykonuje sie dodatkowy przebieg post
processing, gdzie dokonuje sie ekspansji bliskich wartosci C'oCj, [EHO08]:

CoCy =2 - maz(CoCy, CoCy) — CoC,

Po zastosowaniu takiego zabiegu C'oCy przyjmie wartosci wicksze od zera takze
dla obszarow wyraznych, jesli w ich bliskim sasiedztwie znajduja sie, bedace blizej,
rozmyte obiekty. Tym samym krawedzi nieostrych obiektéw pierwszoplanowych zo-
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stana rozmyte nawet wtedy, gdy znajduja sie na wyraznym tle (zob. Rys. 3.11b).
Metoda ta jest jednak obarczona istotna wada. W rozmyciu wokoét obszaru orygi-
nalnie zajmowanego przez nieostry obiekt, biorg udzial takze piksele pochodzace
z wyraznego tla (zob. Rys. 3.11c). Obejscie tego problemu wymagatoby wprowadze-
nia dodatkowego etapu w procesie renderowania i komponowania finalnego obrazu
poprzez nalozenie na klatke zawierajaca wytacznie tto, czesci klatki z rozmytymi
obiektami pierwszoplanowymi.

Warto zaznaczy¢, ze metody rozsiewajace sa w duzo mniejszym stopniu podatne
na powstawanie tego rodzaju artefaktéw, poniewaz sposob ich dziatania lepiej od-
powiada rzeczywistej genezie zjawiska: rozmycie nastepuje w wyniku naktadania sie
na siebie obszarowych kontrybucji zrodtowych punktéw. Nalezy jednak pamietad,
ze 1 w takiej sytuacji w wejsciowej klatce brakuje informacji o obiektach przestonie-
tych, wiec rozmycie tta zastonietego przez wyrazny obiekt nigdy nie bedzie popraw-
ne przy podejsciu post processing bez integracji z potokiem syntezy obrazu. Nalezy
rowniez pamietaé o tescie glebokosci podczas rozsiewania wartosci, by rozmycie tta
nie pojawito si¢ przed blizszymi obiektami.

3.1.2.2 Metody operujace w przestrzeni obiektéw

Jest to zbiér metod, ktére wymagaja glebokiej integracji z systemem syntezy
obrazu (zob. Rys. 3.4b). Do swojego dziatania potrzebuja informacji o scenie, a nie
jedynie juz wyrenderowanej klatki animacji. Metody te czesto pozwalaja na unik-
niecie probleméw charakterystycznych dla metod dziatajacych w przestrzeni obrazu
(zob. Rozdz. 3.1.2.1), jednak sa znacznie bardziej kosztowne obliczeniowo.

Sledzenie promieni

Sledzenie promieni jest bardzo uniwersalng metods obliczeniows pozwalajaca
na symulacje zachowania o$wietlenia, a co za tym idzie pozyskiwania obrazu, w trdj-
wymiarowych scenach. Polega na sledzeniu w przestrzeni sceny przebiegu promieni,
wysytanych po jednym dla kazdego piksela bufora klatki. Gdy zamiast pojedynczego
promienia, dla kazdego z pikseli przesledzi¢ ich wigcej, pokrywajac tym samym ob-
szar symulowanej przystony, usrednione ich wartosci pozwolityby uzyskaé¢ zjawisko
nasladujace faktyczne powstawanie zjawiska glebi ostrosci.

Metoda ta jest jednak wymagajaca obliczeniowo i trudna do zaimplementowania
na wspoétczesnym sprzecie przeznaczonym do syntezy grafiki czasu rzeczywistego.
Dlatego nie wykorzystuje sie jej w tym obszarze, jest natomiast popularna w grafice
realistycznej.

Symulacja gtebi ostrosci z uzyciem $ledzenia promieni moze bazowa¢ albo na pro-
stym modelu ukltadu jednosoczewkowego [CPC84] (jak w Rozdz. 3.1.2.1), albo na bar-
dziej ztozonym modelu. Pozwala wiec ona na odwzorowanie optycznych wtasciwosci
rzeczywistego obiektywu [KMH95].

Akumulacja klatek

Stosunkowo dokladna metods, lecz dostosowang do wspoétczesnych warunkow
w Srodowisku systemoéw grafiki czasu rzeczywistego, jest podejscie oparte na wy-
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Rysunek 3.11: Zjawisko nieciagltosci gtebi (a), ograniczenie jego wystepowania w wy-
niku modyfikacji algorytmu [EHO8] (b) i przyktad spowodowanego przez te modyfi-
kacje wizualnego artefaktu polegajacego na rozmyciu tta ktére powinno by¢ wyraz-
ne (c)

107



korzystaniu bufora akumulacji (ang. accumulation buffer), nazwane przez Demersa
w jego systematyce podejsciem wielokamerowym (ang. multiple-camera) [Dem04].
Podejscie to wymaga wielokrotnego wyrenderowania sceny, przemieszczajac wirtual-
ng kamere o niewielkie odlegtosci tak, by dokonaé¢ probkowania obszaru zblizonego
do rozmiaru symulowanej przystony. Tak uzyskane, pozbawione rozmycia obrazy
komponowane sa ze soba [HA90]. Metoda ta nie generuje artefaktéw zwiazanych
z nieciagtosciag glebi, gdyz rozmycie powstaje wskutek efektu paralaksy wynikajace-
go 7 rzeczywistego przemieszczania si¢ obserwatora. Tym samym przystoniecie przez
obiekt blizszy kamery nie powoduje utraty wiedzy o tle.

Metoda wykorzystujaca akumulacje klatek, cho¢ dajaca bardzo dobrej jakosci re-
zultaty, jest mato efektywna obliczeniowo. Wielokrotne, czesto kilkudziesieciokrotne,
powtarzanie renderowania kazdej klatki prowadzi do znaczacego wydluzenia trwa-
nia przygotowania kolejnych obrazéw. Tym samym nie jest to podejscie wspotczesnie
wykorzystywane w grafice czasu rzeczywistego do innych zastosowan, niz jako refe-
rencja przy poréwnywaniu innych, szybszych metod.

Renderowanie warstwowe

Zbior metod zwiazanych z warstwami, cho¢ przez Barsky’ego i Kosloffa zaliczo-
ny do metod dziatajacych w przestrzeni obrazu, w niektorych przypadkach wymaga
glebokiej integracji z potokiem renderowania. Wymaga bowiem utworzenia kilku bu-
forow, w ktorych zapisywane beda wartosci pikseli powstajacej klatki. Decyzja o tym,
do ktérego z nich ma trafi¢ dana wartos¢, podejmowana jest na podstawie odlegto-
sci od kamery i moze nastepowaé albo po dokonaniu testu gtebokosci, albo jeszcze
przed nim. W tym ostatnim przypadku umozliwia to po6zniejszy dostep do wie-
dzy o elementach ktére z punktu widzenia kamery sa przystoniete, jednak kosztem
zwiekszonej ilodci obliczen (np. cieniowanie przystonietych fragmentéw, pdiniejszy
dodatkowy test glebokosci przy kompozycji ostatecznej klatki z rozmyciem).

Najprostsze podejscie, dalekie od nasladowania rzeczywistego zjawiska optycz-
nego, polega na wprowadzeniu trzech planéw o indywidualnych i statych stopniach
rozmycia: bliskiego nieostrego, wyraznego i dalekiego nieostrego. Utworzone warstwy
moga tez wynikac z jednorodnej kwantyzacji zakresu prezentowanych w scenie odle-
glodei [Sco92, BTHCO03]. Moga réowniez zaleze¢ od wezesniej wyliczonej zmiennosci
rozmiaréw krazka rozmycia w zadanej scenie [LES09]. W literaturze mozna znalezé

tez podejécie, gdzie renderowanie do poszczegdlnych warstw odbywa sie na zasadzie
depth peeling [SW12].

3.1.2.3 Implementacja

Dokonano implementacji systemu wirtualnej rzeczywistosci, ktory symuluje zja-
wisko glebi ostro$ci w sposéb interaktywny. Celem bylo nasladowanie zachowania
ludzkiego systemu akomodacji i zbadanie preferencji uzytkownikéw odnosnie koncep-
¢ji interaktywnosci opartej o zbierane na biezgco dane okulograficzne. Szczegdly im-
plementacji zostaly opisane na tamach dwoch autorskich publikacji [Baz10, MBT11].

Calos¢ zostata zrealizowana w formie aplikacji Microsoft .NET 3.5 napisanej
w jezyku C#, wykorzystujacej programowalny potok renderowania za posrednic-
twem OpenGL 3.2. Jako zrodto danych okulograficznych wykorzystano eye tracker
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SensoMotoric Instruments RED250 pozwalajacy na zbieranie probek z czestotliwo-
Scig 250H z. Podczas dziatania program wykorzystuje dwa ekrany: ekran operato-
ra pozwalajacy na dobér parametréow symulacji i podglad danych otrzymywanych
z okulografu oraz ekran uzytkownika, gdzie wyswietlana jest wizualizacja wirtual-
nego srodowiska zawierajaca symulacje gtebi ostrosci.

Modut odbierajacy dane z systemu okulograficznego zostal zrealizowany w opar-
ciu o protokét TCP/IP. Komunikacja odbywata sie w spos6b asynchroniczny, z po-
ziomu osobnego watku dziatajacego niezaleznie od procesu renderowania. Dane oku-
lograficzne filtrowane byty z uzyciem metody I-DT (zob. Rozdz. 2.2.4.1).

Dla symulacji gtebi ostrosci uzyto podejscia typu post processing i metody groma-
dzacej. Zastosowano renderowanie kolistego ksztaltu krazka rozmycia (bokeh), jako
ze w przypadku akomodacji cztowieka za ksztalt ten odpowiada Zrenica, a nie me-
chaniczna przystona. Postuzono si¢ przy tym probkami z dysku Poissona o réwnych
wagach. Dla rozmycia kazdego piksela wynikowego obrazu, gromadzono okoliczne
wartosci z uzyciem maski o 36 wspotrzednych probkowania, co byto wystarczajace
dla uzyskania akceptowalnej jakosci rozmycia. Z uwagi na jakos$¢, ustalono wartosé
maksymalng CoC = 12, by ograniczy¢ rozmiar C'oC' dla ekstremalnych sytuacji.

Implementacje oparto o programowalny potok renderowania. Kolejne etapy sy-
mulacji glebi ostrosci realizowano jako programy cieniujace (ang. shading programs).
Wyniki obliczen C'oC' przechowywano w formie tekstury w pamieci karty graficz-
nej (zob. Rys. 3.12). Dzieki wykorzystaniu programowalnego procesora graficzne-
go, renderowanie kolejnych klatek odbywato sie ze stabilng czestotliwo$cig zblizona
do 60H z.

Bufor przechowujacy wartoéci CoC' zwigzane z obiektami znajdujacymi si¢ bli-
zej kamery niz ptaszczyzna ostrosci mial wymiary 8-krotnie zmniejszone w kazdym
z wymiarow wzgledem oryginalnej klatki. Dzieki temu mozliwe byto uzyskanie lepsze;j
jakosci rozmycia przy uzyciu tej samej liczby probek, dla wiekszego zasiegu maski
dzieki wykorzystaniu sprzetowej filtracji tekstury metoda dwuliniows (ang. bilinear
filtering).

Celem testowej implementacji byto utworzenie systemu, ktory dostarczatby ob-
raz o akceptowalnej jakosci przy zachowaniu ptynnosci animacji. Przedmiotem prac
nie bylo stworzenie zoptymalizowanej implementacji pozwalajacej na synteze obrazu
z najwiekszg wydajnoscia.

3.1.3 Badanie skutecznosci

System interaktywnej gtebi ostrosci utworzono na potrzeby weryfikacji hipotezy
mowiacej, ze interaktywna glebia ostrosci zwicksza wrazenie realizmu prezentowa-
nej wizualizacji tréjwymiarowej sceny, jest wiec preferowana przez obserwatordw.
Badanie to opisano w publikacji, ktora powstata w ramach prac nad niniejszg roz-
prawa [MBT11].

3.1.3.1 Eksperyment

Zaimplementowane rozwigzanie bylto podstawa do przeprowadzenia eksperymen-
tu percepcyjnego, majacego na celu weryfikacje postawionej hipotezy. Przebadano
16 0s6b w wieku 21-24 lat, w tym jedna kobiete. Badane osoby ogladaty animowane
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Rysunek 3.12: Schemat przeptywu danych w systemie interaktywnej symulacji zja-
wiska glebi ostrosci. Tlustracja zaczerpnieta z autorskiej publikacji [MBT11]
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Rysunek 3.13: Przyktadowe klatki z animacji uzytych podczas procedury ekspery-
mentalnej.

sekwencje syntezowane w czasie rzeczywistym, przedstawiajgce wnetrze pomiesz-
czenia (zob. Rys. 3.13). W niektérych sekwencjach wirtualna kamera pozostawata
w spoczynku, w innych poruszata sie. We wszystkich przypadkach symulowano zjawi-
sko glebi ostrosci w czterech wersjach: interaktywna, wykorzystujaca na biezaco dane
okulograficzne z matym (a = 2), srednim (@ = 7) i duzym (a = 19) rozmyciem (zr6z-
nicowanie stopni rozmycia uzyskano trzema wielkosciami przystony w modelu gtebi
ostrosci) oraz nieinteraktywna ze Srednim rozmyciem (non-interactive). Zadaniem
uczestnikow badania byto udzielenie odpowiedzi na pytanie: ”‘Czy przedstawiona sy-
mulacja zjawiska glebi ostrosci wyglgdata realistycznie?”’ za pomoca H-stopniowej,
dyskretnej skali Likerta (Bardzo realistycznie, Realistycznie, Akceptowalnie, Niere-
alistycznie, Bardzo nierealistycznie).

Sesja eksperymentalna kazdego uczestnika rozpoczynala sie od zapoznania sie
z pisemna instrukcja, po ktoérej nastepowalta sesja treningowa pozwalajaca zapo-
znac si¢ z wirtualnym srodowiskiem, z ktorego pochodzity wyswietlane pozniej se-
kwencje testowe. Badani byli zaznajamiani ze sposobem dziatania okulografu. Wta-
Sciwa cze$¢ eksperymentalna zaczynata sie od kalibracji systemu okulograficznego,
po ktorej nastepowalta walidacja doktadnosci. Jesli btad celnosci obliczony w trakcie
walidacji przekraczal 60 pikseli, a wigc byt wigkszy niz 1, 5° kata widzenia na ptasz-
czyznie ekranu, eksperyment przerywano.

Badawcza czes¢ procedury eksperymentalnej oparta byta o technike single sti-
mulus, gdzie obserwatorzy udzielali odpowiedzi po ekspozycji pojedynczego bodzca,
a wiec pojedynczej sekwencji z jedng z czterech wersji symulacji zjawiska gtebi ostro-
sci. Bodzce byty wyswietlane w losowej kolejnosci, a kazdy z nich byt powtorzony

111



dwukrotnie, przy czym dbano o to by powtodrzenia nie nastepowaly bezposrednio
po sobie. By upewnic¢ si¢, ze analizowane dane beda tymi odpowiedziami, ktére zo-
staly rzetelnie udzielone przez zaangazowanych juz uczestnikéw, na poczatku sesji
wyswietlano dwa dodatkowe powtdrzenia wybranych bodzcoéw, bez zapisywania od-
powiedzi udzielonych na nastepujace po nich pytania. Cala sesja trwala nie dtuzej
niz 8 minut, aby unikngé¢ zmeczenia badanych oséb.

3.1.3.2 Wyniki

Podczas zbierania danych, skale Likerta zakodowano kolejnymi liczbami catko-
witymi, gdzie wieksze wartosci oznaczaja korzystniejsza ocene realizmu (0 = bardzo
nierealistycznie, 4 = bardzo realistycznie).

Wyniki przedstawiono na Rys. 3.14. Uczestnicy wskazywali nieinteraktywna sy-
mulacje glebi ostrosci jako mniej korzystna (warto$é oczekiwana po standaryzacji
z = —0,78, blad standardowy sem = 0,11). Jako najbardziej korzystna, badani
wskazali wersje wykorzystujaca na biezgco dane okulograficzne i dokonujacg sred-
niego rozmycia (a = 7) (z = 0,54, sem = 0,07). Inne rozmiary rozmycia spotkaty sie
ze zblizong oceng do tego ostatniego.

Analiza wariancji ANOVA nie wykazala istotnego wplywu poszczegdlnych scen
(p = 0.48) na wyniki. nie znaleziono takze statystycznie istotnej zaleznosci od wy-
niku walidacji danych okulograficznych.

3.1.3.3 Whnioski

W eksperymencie operowano w dziedzinie iluzji pozornosci Psi (ang. Plausabili-
ty Illusion, por. 1.1.1.2), zdajac sobie sprawe z tego, ze wywotanie iluzji miejsca PI
(ang. Place Illusion) nie bylo mozliwe przy zastosowanej technice syntezy obrazu
i jego wyswietlania, nawet gdy gtebia ostrosci byta symulowana w sposéb interaktyw-
ny. Zatozenie, ze badani mieli wrazenie znajdowania si¢ w wirtualnej rzeczywistosci,
bytoby naiwne. Jednak uczestnicy eksperymentu mogli dokonac¢ oceny ogladanego
obrazu poprzez porOwnanie jego zachowania z tym, ktére znaja jako rzeczywiste.
Uzyskane odpowiedzi nalezy wiec rozumieé¢ jako ocene nasladowania zachowania
zjawiska gtebi ostrosci, a nie jego wiernego oddania.

Analiza wynikéw uzyskanych w eksperymencie pozwala na stwierdzenie, ze uczest-
nicy badania zauwazaja roznice pomiedzy interaktywna, a nieinteraktywna wer-
sja symulacji zjawiska glebi ostros$ci. Daje sie rowniez zauwazy¢, ze obserwatorzy
zdecydowanie preferuja sytuacje w ktorej maja, nasladujaca rzeczywisto$¢, mozli-
wos¢ przeniesienia ptaszczyzny ostrzenia poprzez spojrzenie na wybrany przez siebie
obiekt. Preferowany jest umiarkowany, sredni stopien rozmycia, cho¢ dla doktad-
niejszego zamodelowania tej zaleznosci nalezatoby przeprowadzi¢ bardziej wnikliwe
badanie.

Hipoteza dotyczaca wptywu interaktywnej symulacji gtebi ostrosci na postrzega-
nie realizmu i preferencje ogladanego obrazu moze zatem zosta¢ uznana za potwier-
dzona w zakresie omawianego badania.
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Rysunek 3.14: Standaryzacja Z (ang. z-score) udzielonych odpowiedzi. Rozpatrzono
cztery przypadki: symulacja nieinteraktywnej gtebi ostrosci ze érednim zasiegiem
rozmycia (non-interactive), interaktywna symulacja z malym rozmyciem (a = 2),
interaktywna symulacja ze §rednim rozmyciem (a = 7) oraz interaktywna symulacja
z duzym rozmyciem (a = 19). Wasami na wykresie (a) przedstawiono blad stan-
dardowy, na wykresie (b) bezwzgledny zasieg otrzymanych wartosci. Znacznikiem
na obu wykresach oznaczano ustandaryzowang warto$¢ sredniag. Ilustracje zaczerp-
nigte z autorskiej publikacji [MBT11]
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Dodatkowe obserwacje

Podczas udziatu w eksperymencie, niektorzy z uczestnikéw zwracali uwage na zbyt
szybkie zmiany rozmycia obrazu przy przenoszeniu wzroku na obiekt znajdujacy sie
w innej odlegltosci od kamery. Przy czym czas ptynnej zmiany ostrosci obrazu pod-
czas interaktywnej symulacji ustalono na 370 milisekund, a wiec byl to czas zblizony
do typowego czasu akomodacji ludzkiego wzroku [Mill4]|. Spostrzezenia te mogly
wiec wynika¢ ze swiadomosci, ze symulacja zjawiska nie jest procesem naturalnym,
a wiec oczekuje sie jej wzmocnienia, przerysowania (jest to zjawisko, ktore wystapito
tez przy badaniu preferencji kontrastu, por. 3.2.2). Mozliwym wyttumaczeniem jest
tez pojawiajaca sie w takiej sytuacji znaczaca zmiana duzej czesci obrazu, szczegdl-
nie w przypadkach, gdy rozmycie byto duze (a = 19). Nawiazujacy do czasu trwania
naturalnej akomodacji oka, czas trwania tak rozlegtej zmiany obrazu, mogt wowczas
powodowaé¢ wrazenie szoku, co skutkowato takimi obserwacjami.

W poézniejszej fazie eksperymentu, kilku uczestnikéw zgtaszato problem, gdy
prezentowane byty bodzce z nieinteraktywna symulacja glebi ostrosci. Kilkukrotna
wezesniejsza mozliwosé korzystania z symulacji interaktywnej powodowata, ze ba-
dani przyzwyczajali sie do mozliwosci wptywania na odlegtosé¢ ptaszczyzny ostrze-
nia poprzez przeniesienie wzroku na inny obiekt. Brak takiej mozliwosci stawal sie
frustrujacy, co dodatkowo mozna zinterpretowa¢ na korzys¢ wptywu interaktywnej
symulacji na komfort ogladania obrazu.

Istotng kwestig jest rowniez istotnos¢ odpowiedniej metody wyznaczania odle-
glosci ostrzenia na podstawie wiedzy o punkcie skupienia wzroku. W eksperymencie
zastosowano uproszczona metode odczytujaca odlegltos¢ od kamery pojedynczego
piksela, po uprzedniej detekcji fiksacji metoda I-DT z poruszajacym sie w czasie
oknem dyspersji (por. 2.2.4.1). Niektérzy uczestnicy badania zwrécili uwage na to,
ze mieli utrudniona mozliwo$¢ spowodowania, ze niewielkie (np. $wiecznik) lub szyb-
ko poruszajace sie przedmioty (np. nogi krzesta przy ruchu kamery przy podtodze)
zostaly wybrane jako te, na ktorych ustawiona jest ostros¢. Uzycie lepszej metody
wyboru obiektu uwagi, np. metody GDOT (zob. 2.3), mogloby pomédc w tej kwestii.

3.1.4 Niezgodno$¢ konwergencji i akomodacji

Interaktywna symulacja glebi ostrosci moze mie¢ na celu nie tylko wzmocnienie
poczucia zanurzenia uzytkownika lub poprawe wrazen estetycznych. Jako proba na-
sladowania rzeczywistego zachowania aparatu widzenia, moze znalez¢ zastosowanie
w celu uzupehienia brakujacych wskazowek o glebi podczas wyswietlania obrazu
przy symulacji innych z nich, a tym samym prowadzi¢ do redukcji zmeczenia obser-
watora, ktore wynika z konfliktéw zwiazanych ze wspomnianymi brakami. W tym
podrozdziale opisano wykorzystanie interaktywnej symulacji gtebi ostrosci przy wy-
Swietlaniu obrazu za pomoca techniki stereoskopii. Przeprowadzone badania zostaty
szerzej omowione na tamach wspdtautorskiej publikacji [Ducl4].

3.1.4.1 Geneza problemu

Wyéwietlanie obrazu stereoskopowego zwigzane jest z zaktéceniem naturalnej za-
leznosci pomiedzy konwergencja i akomodacja. Poprzez wyswietlanie obrazow o nie-
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Rysunek 3.15: Problem konfliktu konwergencji i akomodacji. Przyktadowy obiekt
(szescian) w wyniku zastosowania wyswietlania stereoskopowego, postrzegany jest
jako znajdujacy sie blizej obserwatora niz plaszczyzna ekranu. Orientacja galek
ocznych ustawiona jest tak, by doprowadzi¢ do fuzji (poltaczenia) obrazéw obiek-
tu, ktore sg rozsuniete tak, by odpowiada¢ innej odlegltosci, niz odlegtos¢ ekranu.
Akomodacja natomiast nastepuje zawsze do rzeczywistej odlegtosci ekranu.

zerowym rozsunieciu (ang. disparity) na jednej ptaszczyznie, a wiec dla stalej fizycz-
nej odlegltosci od obserwatora, dochodzi do skonfliktowania wskazowek o glebi. Infor-
macja o rozsunieciu zmusza aparat widzenia do reakcji konwergencyjnej w celu jego
skorygowania, jednak w tym samym czasie nie wystepuje rozmycie wynikajace z gte-
bi ostrosci, ktore powinno towarzyszy¢ temu rozsunieciu lub rozmycie to odpowiada
akomodacji do zupetnie innej ptaszczyzny, ptaszczyzny ekranu (zob. Rys. 3.15).

Problem ten, nazywany niezgodnoscia konwergencji i akomodacji (ang. vergence-
accomodation conflict), jest uwazany za podstawowa przyczyne astenopii podczas
ogladania obrazow stereoskopowych, a wiec dyskomfortu wigzacego sie ze zmecze-
niem aparatu widzenia [LFHO09, IKT09, HR02]. Zaktada sie, ze dyskomfort ten wy-
stepuje wtedy, gdy dochodzi do konfliktowej reakcji aparatu widzenia, podyktowane;j
jedna ze wskazowek glebi, a stojaca w sprzecznosci z informacjg ptynaca z innej wska-
zo6wki. Moze si¢ on objawia¢ bélami oczu i glowy obserwatora. Jest to przerwanie
naturalnej korelacji obydwu mechanizméw [TSB11, RHFL10, SFW*11].

Z konfliktem zwiazane jest pojecie strefy komfortu (ang. zone of comfort) [TSB11].
Tym terminem nazywa sie zakres réznic odlegtosci ostrzenia od odlegtodci kon-
wergencji, ktéry nie powoduje negatywnych odczué¢. Im fizyczna odlegtos¢ ekranu
jest wieksza, tym wieksza jest tolerancja na réznice pomiedzy rozsunieciem obrazow

115



obojga oczu, a niepoprawnym rozmyciem wynikajacym z akomodacji.

W pracy [Ducl4]| postawiono hipoteze méwiaca, ze symulacja rozmycia wynika-
jacego z glebi ostrosci, ktéra bedzie towarzyszyta wyswietlaniu obrazu stereosko-
powego, zredukuje dyskomfort powigzany z konfliktem konwergencji i akomodacji.
Rozmycie na prezentowanym obrazie, ktore bytoby powiazane z faktyczng konwer-
gencja oczu uzytkownika, miatoby wiec spelni¢ w postrzeganiu glebi te sama role,
co naturalne rozmycie obrazu rzutowanego na siatkéwke.

3.1.4.2 Okreslenie odleglosci

Dla realizacji tej koncepcji konieczne jest dazenie do jak najwierniejszego nasla-
dowania takiego rozmycia na prezentowanym obrazie, ktére widziatby obserwator
przy akomodacji do zadanej odlegtosci. Wartoscia sterujaca powinna wiec by¢ nie
tyle odlegtosc¢ tego obiektu na ekranie, ktory odpowiadatby estymowanemu punktowi
skupienia wzroku w przestrzeni wyswietlanej klatki, co fizyczna odlegtosé, do ktorej
dostosowany jest w danej chwili aparat widzenia w rezultacie dziatania innych wska-
zowek glebi. Majac do dyspozycji okulograf binokularny, a wiec zdolny do niezaleznej
estymacji kierunku spojrzenia obojga oczu uzytkownika, mozliwe jest podjecie pro-
by okreslenia odlegtosci ptaszczyzny, do ktorej za pomocag konwergencji dostosowa-
ny jest wzrok. Przyczyng samych ruchow konwergencyjnych moze by¢ na przyktad
celowo wprowadzone rozsuniecie obrazow prezentowanych obojgu oczom, typowe
dla obrazowania stereoskopowego.

Odlegtosé na podstawie konwergencji oczu

Estymacja odlegtosci na podstawie pomiaru konwergencji jest mniej podatna
na problem dualizmu w identyfikacji obiektu uwagi (por. Rozdz. 2.1.1), ktéry dla te-
go zastosowania mogthy wprowadzi¢ dodatkowe, bardzo niepozadane przektamania.
Gdy taka identyfikacja odbywa sie na podstawie dopasowania usrednionego, poje-
dynczego, wspolnego dla obojga oczu punktu skupienia wzroku do wyswietlanego
obrazu obiektu, nalezy liczy¢ sie z tym, ze badana osoba moze wcale nie skupiaé sie
na postrzeganiu danego elementu. Takie zjawisko moze by¢ szczegblnie czeste, gdy
w jego sasiedztwie znajduja sie obiekty blizsze lub dalsze obserwatora. Mozliwe tez,
ze odlegtos¢, na ktorej skupia si¢ w danej chwili wcale nie powinna odpowiadac¢ od-
legtosci ktoregokolwiek z wyswietlanych elementéw. Przy btednym rezultacie iden-
tyfikacji, otrzyma sie wiec niepoprawng odlegtosc, ktora bedzie rzutowata na dalsza
btednos¢ w dziataniu uzytego podejscia.

Natomiast biorgc pod uwage odlegtosé z konwergencji, przy zatozeniu doskona-
tego jej pomiaru, mozna pomingé¢ ten problem poprzez dostosowanie symulowane;j
akomodacji do rzeczywistego stanu aparatu widzenia, bez wprowadzania dodatko-
wego etapu jakim byltoby odczytanie odlegtosci z wirtualnej sceny (zob. Rys. 3.16).
Jest to wigc podejscie preferowane.

Sygnat o odleglosci wynikajacej z konwergencji sam mogtby réwniez staé sie do-
datkowym, wspomagajacym wejsciem do systemu identyfikacji obiektu, na ktory
skierowana jest w danej chwili uwaga obserwatora (por. Rozdz. 2.3). Przy tréjwy-
miarowej scenie i obrazowaniu stereoskopowym, utatwitoby to rozréznienie obiektow
znajdujacych sie na réznych planach w prezentowanej wizualizacji.
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Rysunek 3.16: Réznica w sposobie estymacji odlegtosci ptaszczyzny, na ktorej sku-
piony jest wzrok uzytkownika. W przypadku (a) na podstawie punktu skupienia
wzroku identyfikowany jest znajdujacy sie na ekranie obiekt, a nastepnie znajdo-
wana jest jego odleglos¢ od ekranu. Jest ona przyjmowana za odlegto$é, na ktorej
skupia sie obserwator. W przypadku (b) odleglosé ta jest bezposrednio wyliczana
na podstawie osobnych punktow skupienia wzroku dla oka lewego i prawego.
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Aby uzyskaé¢ odlegtosé punktu, do ktoérego dostosowana jest konwergencja oczu,
zaktadajac ich horyzontalne potozenie, wystarczy wzia¢ pod uwage poziome wspot-
rzedne punktéw skupienia wzroku obojga oczu. Ich rozsuniecie (ang. disparity), po
uprzednim wyliczeniu mapowania na podstawie trojwymiarowej kalibracji, moze po-
stuzyé do obliczenia pozadanej odlegtosci [Pfel2, EDPT12]. Tak uzyskany sygnat
moze by¢ jednak bardzo silnie zaszumiony. Wskazane jest zastosowanie filtracji, np.
uzywajac filtra Butterwortha [DPHW11b].

3.1.4.3 Zlagodzenie skutkéw niezgodnosci

Za punkt wyjscia przyjeto wyniki badan zrealizowanych przez zespét Hoffmana
[HGABOS|, ktory opracowal wieloptaszczyznowy wyswietlacz stereoskopowy (ang.
multi-focal display). Celem prac zespotu byto zbadanie redukcji dyskomfortu wynika-
jacego z niezgodno$ci konwergencji i akomodacji w sytuacji, gdy obraz stereoskopo-
wy jest prezentowany na kilku ptaszczyznach znajdujacych sie w réznych fizycznych
odlegtosciach od obserwatora. W ten sposéb udato sie uzyska¢ naturalnie wyste-
pujace rozmycie na poszczegblnych plaszczyznach, ktore wedtug eksperymentalnie
uzyskanych danych, doprowadzito do zmniejszenia wrazenia dyskomfortu u oglada-
jacych obraz osob. Dodatkowym skutkiem byta poprawa szybkosci i doktadnosci
postrzegania glebi sceny. Stosujac podobna metodologie badawcza, przeprowadzo-
no eksperyment majacy zweryfikowa¢ skuteczno$é interaktywnej symulacji rozmycia
wynikajacego z glebi ostrosci, opartej o jednoptaszczyznowy wyswietlacz stereosko-
powy i zbierane na biezaco dane okulograficzne.

Srodowisko badan

Badanie przeprowadzono wykorzystujac wyswietlacz stereoskopowy (ang. haplo-
scope) skladajacy sie z dwoch oddzielnych ekranéw, a wiec implementujacy idee
nazywana stereoskopem Wheatstone’a (por. Rozdz. 1.1.2.1). Kazdy z nich prezentu-
je obraz dla jednego z oczu uzytkownika. Tor widzenia kierowany jest na odpowiedni
dla danego oka wyswietlacz za pomoca luster (zob. Rys. 3.17). Zastosowanie takie-
go rozwigzania pozwolito uniknaé¢ stosowania technik wyswietlania stereoskopowego
polegajacych na wykorzystaniu dodatkowych elementow w torze optycznym, takich
jak okulary migawkowe lub filtry barwne. Elementy te mogtyby utrudni¢ wyko-
rzystanie systemow okulograficznych, a takze samym swoim charakterem dziatania
doprowadzi¢ do zmeczenia wzroku.

Uzyte wyswietlacze to ekrany wysokiej rozdzielczosci IBM T221, co pozwala
na wyswietlenie petnej klatki w rozdzielczosci 3840 x 2400 pikseli dla kazdego oka.
Klatki generowane byly przez system komputerowy wyposazony w dwie karty gra-
ficzne NVIDIA Quadro FX 5800. Dtugos¢ toru optycznego od oka do ekranu wyno-
sita 86cm, uzyte lustra ustawione byly pod katem 45 stopni do ptaszczyzny kazdego
z ekranow.

Za system okulograficzny postuzyty dwie kamery LC' Technologies umieszczone
ponizej wyswietlaczy i skierowane na odbicie oczu obserwatora w lustrach. Za prze-
twarzanie danych w celu uzyskania potozen punktow skupienia wzroku odpowiadat
system Eyegaze System.
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Rysunek 3.17: Stereoskop wykorzystany w eksperymencie badajacym wplyw inte-
raktywnej symulacji gtebi ostrosci na ztagodzenie skutkow konfliktu konwergencji
i akomodacji. Obraz dla kazdego oka prezentowany jest na osobnym ekranie. Tor
optyczny jest kierowany na odpowiedni ekran z uzyciem luster.

Procedura eksperymentalna

Przebadano 19 oséb (10 kobiet i 9 mezcezyzn), ktérych sredni wiek wynosit 24
lata (odchylenie standardowe 5,75). Uczestnicy brali udzial w eksperymencie dwu-
krotnie, raz z wlaczona symulacja glebi ostrosci, a drugi raz bez niej. Podejscia
odbywaly sie z jednodniowym odstepem. Prébe podzielono na dwie grupy o zblizo-
nej liczebnosci, kazda z nich odbywata podejscia zaczynajac od innego stanu.

Kazdorazowo przed rozpoczeciem eksperymentu, dokonywano tréjwymiarowe;j
kalibracji niezbednej do podzniejszej estymacji odlegtosci, na ktoérej skupiany jest
wzrok na podstawie binokularnych danych.

Uczestnicy mieli za zadanie przygladaé¢ sie czterem tréjwymiarowym scenom,
na kazdej z ktorych umieszczono obiekty znajdujace sie¢ w zréznicowanych odlegto-
Sciach od obserwatora (zob. Rys. 3.18). Podczas ogladania kazdej z nich, badanych
proszono o spogladanie w z gory narzucone miejsca. Dla sceny (a) byl to jeden
z wierszy kazdej z tablic. Dla sceny (b) byty to kolejno pitki o réznych kolorach.
Dla sceny (c) oznaczano kolejno kilka sposréd wyswietlonych pitek. Dla sceny (d)
uczestnikowi werbalnie nakazywano patrze¢ na poszczegdlne przedmioty w z gory
ustalonej kolejnosci.

Po obejrzeniu scen, uczestnik miat za zadanie odpowiedzie¢ na zestaw pieciu py-
tan dotyczacych jego odczué¢. Odpowiedzi udzielane byty z uzyciem 100-punktowe;j
skali bedacej rozszerzeniem skali Likerta. Takie rozwigzanie miato za zadanie zwiek-
szy¢ czuto$¢ na niewielkie réznice w ocenie subiektywnych wrazen przez badane
osoby.

Tres¢ pytan starano si¢ dobra¢ tak, by nie odwolywaé si¢ do pamieci uczest-
nikéw na temat poprzedniego podejscia, a wiec nie zmuszajac ich do wtasnorecz-
nego dokonywania poréwnan. Byla to, podobnie jak uzycie 100-stopniowe]j zamiast
5-stopniowej skali, réznica metodologii w stosunku do uzytej w badaniu zespotu
Hoffmana [HGABOS]. Chcac zbadaé subtelne réznice przy wrazeniach odczuwanych
przez badane osoby, zdecydowano si¢ na pozostawienie im wigkszej dowolnosci, jed-
noczesnie unikajac zmuszania ich do dokonania oceny poréwnawczej.

Zadano nastepujace pytania pytania:
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Rysunek 3.18: Sceny uzyte w eksperymencie. (a) tablice Snellena umieszczone w roz-
nej odlegtosci od kamery, (b) smok z wirujacymi wokoét niego pitkami, (c) siatka pitek
i (d) wnetrze pomieszczenia nawiazujace do sceny opisanej w Rozdz. 3.1.3.
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e ();: Czy odczuwasz podraznienie oczu? (zdecydowanie nie - zdecydowanie tak)
e (2: Czy odczuwasz bol gtowy? (zdecydowanie nie - zdecydowanie tak)
e ()3: Czy odczuwasz zmeczenie? (zdecydowanie nie - zdecydowanie tak)

e ()4: Czy podobata ci sie sesja? (zdecydowanie nie - zdecydowanie tak)

(Q)5: Czy chcialbys zobaczy¢ wiecej obrazéw tego typu? (zdecydowanie nie -
zdecydowanie tak)

Wyniki badania i ich analiza

Dla zmiennej zaleznej w postaci odczuwalnego zmeczenia (pytanie Q3), udato sie
wykazaé statystycznie istotng zalezno$¢ wskazywanych wartosci od faktu wystapie-
nia symulacji zjawiska glebi ostrosci (zob. Rys. 3.19a). Uczestnicy oceniali swoje
zmeczenie jako mniejsze, gdy dokonywano rozmycia elementéw obrazu znajduja-
cych sie blizej lub dalej od odleglosci wynikajacej z konwergencji oczu ($rednia ocena
M = 5,95, blad standardowy sem = 1, 71), niz gdy go nie dokonywano (M = 18,53,
sem = 4,13). Przy analizie ANOVA uzyskano statystyke F' = 6,34 przy poziomie
istotnosci p < 0,05, n* = 0, 185.

Rozpatrujac wystepowanie bolu gltowy (pytanie QQom, zob. Rys. 3.19b), uczest-
nicy istotnie czesciej wskazywali na jego wystepowanie w przypadku pozbawionym
symulacji glebi ostrosci (M = 29,63, sem = 4,36), niz gdy symulowano rozmycie
(M = 2,84, sem = 1,71). Obliczono wartos¢ statystyki F° = 7,61 przy poziomie
istotnosci p < 0,02 i n? = 0, 168.

Dla pozostatych z pytan nie udato sie wykazaé statystycznie istotnej zaleznosci.

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna wiec stwierdzi¢, ze udato si¢ potwier-
dzi¢ hipoteze o tagodzeniu skutkéw konfliktu akomodacji i konwergencji, gdy pre-
zentacji obrazu stereoskopowego bedzie towarzyszyta symulacja rozmycia zaleznego
od odlegtosci obiektu od ptaszczyzny, na ktoérej skupiony jest wzrok obserwatora.

3.2 Glebia w obrazach o poszerzonym zakresie
dynamiki luminancji

Pozostajac w temacie wplywu syntetycznych czynnikow zwigzanych z prezen-
tacjg obrazu na wrazenie gtebi u obserwatora, postanowiono przyjrzeé¢ sie rowniez
kolejnej po glebi ostrosci, monokularnej wskazéwce: kontrastowi. W kontekscie zy-
skujacych popularnosé wyswietlaczy HDR (ang. High Dynamic Range, poszerzo-
ny zakres dynamiki luminancji), wykorzystanie oferowanych przez nie mozliwosci
dla lepszego przekazywania informacji o zréznicowaniu gtebokosci na scenie lub uzu-
petniania informacji zawartej w pozostatych wskazowkach, zdaje si¢ by¢ obszarem
wartym zbadania.

Problem podzielono na dwie czesci: wplyw kontrastu na widzenie glebi oraz wplyw
kontrastu na wrazenie realizmu. W dalszej czeSci podrozdziatu opisano badania,
ktore byty przedmiotem publikacji powstatej w ramach prac nad niniejsza rozpra-
wa [Pet14]. W ich wyniku zamodelowano relacje pomiedzy kontrastem a estymacja
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Rysunek 3.19: Zobrazowanie uzyskanych rezultatow dla pytan Q3 (a) oraz @)y (b).
Stupki oznaczaja $rednig warto$é¢ dla wszystkich uczestnikéw, wasy natomiast po-
kazuja btad standardowy (ang. Standard Error of Mean).
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glebi dla wyswietlaczy stereoskopowych o poszerzonym zakresie dynamiki luminan-
cji oraz wskazano charakterystyke wptywu kontrastu i stereoskopii na postrzeganie
obrazu jako bardziej zblizonego do rzeczywistosci.

3.2.1 Wplyw kontrastu na postrzeganie gltebi

Postawiono hipoteze, ze kontrast, a co za tym idzie luminancja, moga wprowa-
dza¢ mierzalng iluzje przestrzennosci i wspotdziata¢ z innymi wskazéwkami gtebi
lub modyfikowaé¢ wrazenia powstate w ich wyniku.

Tre$¢ hipotezy motywowana jest czesto obserwowanym zjawiskiem, gdy osoby
pierwszy raz widzgce obraz prezentowany na ekranie HDR, myla go z wyswietlaczem
przedstawiajacym obraz tréjwymiarowy. Rownie czesto pojawia sie poréwnanie tak
wys$wietlanego obrazu ze spogladaniem na rzeczywista scene przez okno [RHM11].
Weryfikacja hipotezy pozwoli na okreslenie, czy faktycznie da sie wykaza¢ mierzal-
ng zaleznos¢ postrzeganej odlegtosci od kontrastu i luminancji, czy tez wrazenia
uzytkownikéw zalezg od interpretacji obrazu o poszerzonej dynamice jako bardziej
realistycznego, a iluzoryczna przestrzennos¢ nie przektada sie na rozréznialng, moz-
liwa do pomierzenia odlegtosc.

W przypadku pomyslnej weryfikacji hipotezy, mozliwe bytoby rozwazenie zasto-
sowania pozyskanej wiedzy do wzmocnienia informacji o gltebi ptynacej z prezentacji
obrazu stereoskopowego. W ten sposéb, w celu wytworzenia u ogladajacego obraz
takiego samego poczucia réznic odlegtosci, mozna probowaé¢ ograniczyé rozsunie-
cie obrazéw dla oka lewego i prawego, kompensujac to ograniczenie odpowiednim
wykorzystaniem zalezno$ci zwigzanej z kontrastem. Dzigki temu mozliwe bytoby zta-
godzenie konfliktu konwergencji-akomodacji poprzez pozostanie w strefie komfortu
(por. Rozdz. 3.1.4).

Zas w przypadku gdyby hipoteza okazata sie fatszywa, a ztudzenie przestrzenno-
Sci dwuwymiarowych obrazow o poszerzonej dynamice nie niostoby w sobie zadnej
mierzalnej i rozroznialnej informacji o glebi, podejscie takie mozna by wykorzy-
sta¢ jako swojego rodzaju zastepczy mechanizm prezentacji tréjwymiarowych scen
na ptaskim medium. Mechanizm wystarczajacy, gdy nie jest konieczne wprowadze-
nie faktycznych wrazen dotyczacych mierzalnych réznic w odlegtosciach, a jedynie
ogblnego odczucia przestrzennosci pokazywanego obrazu.

3.2.1.1 Klasyczne wyswietlacze

Problem uzycia kontrastu jako narzedzia do indukowania wrazenia glebi u uzyt-
kownika komputerowego wyswietlacza zostal poruszony w pracy zespotu Ichiha-
ry [IKAOT7]. Wykorzystujac standardowe monitory komputerowe i proste bodzce,
udato si¢ zaobserwowaé¢ wyrazna zalezno$¢ miedzy kontrastem, a postrzegang gle-
big. Powigzanie to zostato wytlumaczone zwigzkiem ze zjawiskiem perspektywy po-
wietrznej (por. Rozdz. 1.1.2).

Dla dalszych rozwazan istotne jest przyjecie uzytych w tej pracy okreslen, takich
jak kontrast obszarowy (ang. area contrast) i kontrast tekstury (ang. texture con-
trast). Ten pierwszy rozumiany jest jako kontrast pomiedzy obiektem a jego ttem
lub innym obiektem. Natomiast kontrastem tekstury nazywamy kontrast wewnatrz

123



obrazu danego obiektu, wynikajacy z jego tekstury lub wptywu oswietlenia. Obser-
wacja zespotu Ichihary byto wspotdziatanie obu z nich dla tworzenia efektywnego
wrazenia glebi.

Obserwacje zespotu Ichihary zostaty potwierdzone dla wyswietlaczy HDR przez
zespot Rempela [RHM11]. Z kolei Easa w pracy [EML13] wykazal, ze przy wy$wie-
tlaniu bodZcow na ekranie o poszerzonym zakresie dynamiki luminancji, kontrast
jest jedna z najsilniejszych monokularnych wskazéwek o glebi pozwalajacych na in-
tuicyjne szeregowanie obiektéw wedtug odleglosci, z mocg sugestii poréwnywalna
do réznicy wielkosci obiektow zwigzang z perspektywa.

W wymienionych pracach badano jednak kontrast jako wyizolowana wskazdéwke
gtebi. Przedmiotem opisanych w tym rozdziale badan bedzie analiza wplywu kon-
trastu na postrzeganie gltebi w sytuacji, gdy obecne sg takze, uznawane za silniejsze,
wskazowki binokularne w postaci obrazu stereoskopowego.

3.2.1.2 Wyswietlacze stereoskopowe

W eksperymentach wykorzystano 47-calowy wyswietlacz SIM2 HDR47TE, cha-
rakteryzujacy sie zdolnoscig wyswietlania obrazu o rozdzielczosci 1920 x 1080 pikse-
li. Pod$wietlenie ekranu ciektokrystalicznego, ztozone z indywidualnie sterowanych
blokéw LED, pozwala na uzyskanie luminancji na poziomie 4000 cd/m? przy sta-
tycznym kontrascie 20000 : 1.

Wyswietlacz ten stal sie podstawa do budowy stereoskopu opartego o idee Whe-
atstone’a. Ekran zostal logicznie podzielony na dwie czesci. Lewa potowa jest prze-
znaczona do wyswietlania klatek dla lewego oka, natomiast prawa potowa ekranu
wyswietla klatki dla oka prawego. Za przekierowanie toru optycznego obserwato-
ra na odpowiednie czesci ekranu odpowiada system czterech luster. Dhugosé toru
optycznego, a wiec odlegtos¢ pomiedzy oczami obserwatora a fizyczng powierzchnia
ekranu, wynosi po uwzglednieniu odbi¢ 87.3 cm. Catos¢ zamknieta jest w obudo-
wie posiadajacej jeden otwor, ktory pozwala uzytkownikowi obejrzeé prezentowany
obraz (zob. Rys. 3.20 i Rys. 3.21).

Zadbano o kalibracje jednorodnosci luminancji wyswietlanego obrazu z punk-
tu widzenia obserwatora, by wyeliminowa¢ niedoktadnos$é¢ samego wyswietlacza, jak
i toru optycznego, w sktad ktorego wchodzity lustra. Dokonano pomiaru luminancji
obrazu za pomoca miernika Konica Minolta LS-100 w 16 x 9 punktach dla pieciu
wartosci luminancji (0.1, 1, 10, 100 i 1000 cd/m?), ktére zadano wyswietla¢ monito-
rowi. Pomiar byt dokonywany poprzez lustra stereoskopu. W ten sposéb uzyskano
mape korekcji dla catej powierzchni wyswietlacza, ktora stosowano do kompensacji
niedoktadnosci podczas prezentacji klatek w trakcie trwania eksperymentu. Korekcja
nastepowata osobno dla kazdego piksela wyswietlanego obrazu.

3.2.1.3 Eksperyment

Za punkt wyjscia przyjeto badanie wykonane przez zesp6t Rempela [RHM11].
Odtworzono jego przebieg korzystajac z opisanego wyzej srodowiska testowego, uzy-
skujac potwierdzenie wynikéw dotyczacych dziatania kontrastu luminancji jako wska-
zowki glebi w przypadku braku innych przestanek. Nastepnie wzbogacono ekspery-
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WYSWIETLACZ HDR

OBRAZ DLA LEWEGO OKA OBRAZ DLA PRAWEGO OKA

© O

Rysunek 3.20: Stereoskop wykorzystany w eksperymencie badajacym wptyw kontra-
stu na postrzeganie glebi. Obraz dla kazdego oka prezentowany jest na dwu czesciach
jednego ekranu. Tor optyczny jest kierowany na odpowiednig potowe ekranu z uzy-
ciem luster.

Rysunek 3.21: Stanowisko do badan nad kontrastem. Po lewej stronie widoczna obu-
dowa stereoskopu opartego o wyswietlacz HDR. Z prawej strony obudowa kontenera
z rzeczywista scena zawierajaca fizyczne obiekty, ktora postuzyta do uzyskania fo-
tografii dla badania opisanego w Rozdz. 3.2.2.
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black background

Rysunek 3.22: Schematyczne przedstawienie bodzcow, ktore zostaly wykorzystane
podczas badania wplywu kontrastu na postrzeganie gtebi na wyswietlaczu stereo-
skopowym. BodzZce sktadaly sie z dwoch dyskow o zmiennej sredniej luminancji
oraz zmiennej odleglosci wirtualnej ptaszczyzny, na ktérej byly one umieszczone.
Po lewej stronie przedstawiono wizualizacje réznych odlegtosci ptaszczyzn, na kto-
rych znajduja sie poszczegélne dyski. Oznaczone wymiary dane sg w stopniach kata
widzenia obserwatora.

ment o wskazéwki binokularne wynikajace z rozsuniecia obrazéw oka lewego i pra-
wego.

Bodzce

Podczas badania uczestnicy ogladali prezentowane na stereoskopowym wyswie-
tlaczu HDR bodzce sktadajace sie z par dyskow, utozonych jeden pod drugim. Kazdy
z dyskéw byt wypelniony mozliwie neutralng tekstura powierzchni liscia, o rozkta-
dzie jasnosci pikseli zblizonym do rozktadu normalnego i kontrascie tekstury rownym
0.5. Uzyta tekstura byta identyczna jak w badaniu przeprowadzonym przez zespot
Rempela [RHM11]. Tto bodZca byto jednolite, zawsze o luminancji réwnej 1 cd/m?
(zob. Rys. 3.22).

Kolejno wyswietlane bodzce roznity sie od siebie srednig luminancjg dyskow
oraz ich rozsunieciem pomiedzy klatka dla oka lewego i prawego, co odpowiadato
roznym odlegtosciom ptaszczyzn od obserwatora, na ktérych mialyby sie one znaj-
dowac.

Przyjeto dwa poziomy Sredniej luminancji dla wys$wietlanych dyskow: ciemny
(50 cd/m?) i jasny (1000 cd/m?). Prezentowano bodzce sktadajace si¢ z dwoch
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dyskéw, ukazujace kombinacje ciemny-ciemny, jasny-jasny oraz mieszane ciemny-
jasny. Kolejnos¢ ich pokazywania, rozumiana zarowno jako kolejnos¢ bodzcow jak
i kolejnos¢ samych dyskéw w obrebie bodzca, byta losowa.

Badajac dziatanie kontrastu jako modyfikatora wrazenia odlegtosci przy jedno-
czesnym wystepowaniu silnej wskazowki jaka jest rozsuniecie stereoskopowe, spo-
dziewano sie zaobserwowaé roznice jedynie dla warunkéw bliskich progowi rozroznial-
nosci odlegtosci (ang. near-threshold). Uzyto czterech odlegtosci wirtualnych plasz-
czyzn na ktérych umieszczano dyski: 86.7, 86.9, 87.1 1 88.2 cm, z czego trzy pierwsze
znajdowaly sie przed rzeczywista plaszczyzng ekranu, a ostatnia za nig. Zaden z dys-
kéw nie byt przedstawiany w tej samej odlegtosci od obserwatora, co fizyczny ekran.

Podczas eksperymentu wyswietlano wszystkie kombinacje par wymienionych od-
legtosci. W efekcie otrzymano bodZce, w ktérych réznica rozsunie¢ obrazéw oka lewe-
go i prawego pomiedzy prezentowanymi dyskami wynosita 0/, +0.43", +0.85") £3.41’,
+3.83" lub +4.26', gdzie ' oznacza minuty kata widzenia obserwatora.

Prezentacja bodzcoéw byla rozdzielona pokazaniem przez pot sekundy pustego
ekranu o standardowej luminancji tta bodzca.

Uczestnicy

W badaniu wzieto udziat 11 0séb, w tym 2 kobiety i 9 mezczyzn. Srednia wieku
badanych to 23.4 lat. Wér6d uczestnikéw 5 osdb nosito podczas badania okulary
korekcyjne. Kazda z bioracych udziat w eksperymencie os6b deklarowata poprawne
widzenie stereoskopowe i nie byta $§wiadoma celu badania.

Procedura badawcza

Badani mieli za zadanie wybiera¢ za pomoca klawiatury, ktéry z prezentowa-
nych w danym bodzcu dyskéw znajduje sie na blizszej ptaszczyznie. Udzielenie od-
powiedzi w postaci jednej z dwoch mozliwosci byto obowigzkowe, eksperyment miat
wiec budowe forced choice. Pie¢ pierwszych pokazanych bodzcoéw miato charakter
sesji treningowej, obejmujacej reprezentatywny zakres kontrastéw i rozsunieé¢ uzy-
tych pozniej we wtasciwej czesci. Laczna liczba pokazywanych bodzcow, wytaczajac
treningowe, wynosita 220 dla kazdego z uczestnikow (8 powtérzen kazdej z 28 kom-
binacji). Czas trwania badania nie byl ograniczony, kazdy uczestnik mial dowolnosé
w ustaleniu tempa przechodzenia do kolejnych bodzcow.

3.2.1.4 Wyniki

Rezultat badania w postaci usrednionych funkcji psychometrycznych dla trzech
przypadkéw srednich luminancji dyskow (ciemny-ciemny, jasny-jasny i ciemny-jasny),
przedstawiono na Rysunku 3.23. Dla sytuacji, w ktorych poziomy luminancji dyskéw
zgadzaja sie ze soba, postrzegana odlegtos¢ jest zgodna z faktycznie wyswietlany-
mi rozsunieciami. Dla sytuacji w ktorej jeden z dyskow jest jasny, a drugi ciemny,
daje sie zauwazy¢ tendencja do wskazywania jasniejszego z nich jako blizszego (prze-
sunigcie zaznaczone strzatkami na Rysunku 3.23).

Wykazana zaleznos¢ odpowiada réznicy odleglosci na poziomie 1.4 mm przy
roznicy luminancji miedzy poziomami jasnym i ciemnym, a wiec dla stosunku lu-
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Rysunek 3.23: Wykres funkcji psychometrycznych bedacych rezultatem eksperymen-
tu badajacego zaleznos¢ postrzeganej roznicy odlegtosci od kontrastu w warunkach
stereoskopowych. Pozioma os$ przedstawia réznice pomiedzy rozsunieciami par dys-
kéw (dane w minutach kata widzenia). Lewa strona diagramu prezentuje sytuacje,
w ktorej dysk oznaczony jako A jest faktycznie blizszy obserwatora, za$ prawa strona
sytuacje gdy dysk B jest blizszy. Na osi pionowej oznaczono prawdopodobienstwo
wybrania przez uczestnika dysku B jako blizszego. Kolorami oznaczono trzy przy-
padki $rednich luminancji wyswietlanych dyskow.

minancji 200 : 1. Jest to wiec zaleznos¢ o niewielkim zasiegu i zanika ona, gdy
wskazowka binokularna jest odpowiednio silna, a wiec znaczaco powyzej progu jej
wykrywalnosci.

3.2.1.5 Wnioski

Pomimo potwierdzenia postawionej wczesniej hipotezy, uzyskany efekt zdaje sie
wiec by¢ zbyt stabym, aby mogt by¢ wykorzystany do wzmocnienia lub ostabienia
wrazenia glebi pochodzacego ze wskazowki stereoskopowej. Ta ostatnia jest znacz-
nie silniejsza i poza okolica progu jej wykrywalnosci, jej wptyw na ocene odlegtosci
jest przewazajacy. Jednak kontrast mogtby stac sie czescig przekazu o przestrzenno-
sci sceny w warunkach, gdy dodatkowe wzmocnienie rozsuniecia klatek dla obojga
oczu wiazaloby sie z wyjsciem poza strefe komfortu widzenia stereoskopowego. Nie
nalezy réwniez zapominaé, ze w przypadku braku wystepowania innych wskazowek,
luminancja i kontrast stanowia bardzo silng przestanke o szeregowaniu obiektéw pod
wzgledem odleglosci od obserwatora [EML13].

3.2.2 Kontrast i glebia a poczucie realizmu

Chcac poznaé¢ przyczyne raportowanego przez zespot Rempela silnego poczucia
realnosdci obrazéw ogladanych na wyswietlaczu HDR [RHM11], przygotowano eks-
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peryment bazujacy na obrazach rzeczywistej sceny. Postawiono hipoteze o wptywie
poszerzonego zakresu dynamiki luminancji podczas wizualizacji obrazéw pochodza-
cych ze $wiata rzeczywistego, na wywotanie u ogladajacego wrazenia realizmu, pro-
wadzacego do postrzegania sceny jako rzeczywistych obiektéw, a nie ich obrazow
na ptlaszczyznie. Celem przeprowadzonego badania stala sie wiec proba pomiaru
zmiany odczucia realizmu, zaleznie od kontrastu i binokularnych wskazowek o gtebi.

3.2.2.1 Eksperyment

W opisanym badaniu realizm zostanie rozpatrzony jako wielko$¢ psychofizyczna,
bedgca funkcja dwoch atrybutéw: kontrastu prezentowanego obrazu oraz dystansu
pomiedzy osiami widzenia obojga oczu. Kontrast bedzie dany wartoscia wyktadni-
ka 7, ktory postuzy do modyfikacji wartosci luminancji zarejestrowanych fotografii
(wythumaczenie jego zastosowania znajduje sie w dalszej czesci tego podrozdziatu).
Zas dystans pomiedzy osiami widzenia bedzie okreslany jako IAD, co odpowiada
angielskiemu Inter-Axial Distance i, zaleznie od rozpatrywanego przypadku, na-
wigzuje do rozstawu oczu obserwatora lub osi optycznych obiektywow, z uzyciem
ktorych fotografuje sie scene, a pozniej rozsuniecia obrazéw przeznaczonych dla oka
lewego i prawego. Im wieksza wartos¢ TAD, tym sugestia duzych réznic odleglosci
pomiedzy obiektami powinna by¢ wieksza. Mozna spodziewad sie, ze warto$é¢ IAD
rowna rzeczywistemu rozstawowi oczu obserwatora powinna skutkowac¢ najbardziej
naturalnymi wrazeniami.

Opisane dalej badanie zostato przeprowadzone korzystajac ze sprzetu opisanego
wczesniej w Rozdziale 3.2.1.2. Dodatkowo na potrzeby tego eksperymentu przepro-
wadzono kalibracje koloru wyswietlanego obrazu, poprzez iteracyjny proces pokazy-
wania obrazu na wyswietlaczu, fotografowania rezultatu z punktu widzenia obser-
watora i kolejnego wyswietlania obrazu - tym razem zastapionego wykonang w po-
przednim kroku fotografiag. Przy kolejnych iteracjach dokonywano korekty koloréw
poprzez obliczenie i zastosowanie podczas wyswietlania macierzy transformacji mi-
nimalizujacej odlegtosci koloréow pikseli w przestrzeni CIE 1976 (L*, u*, v*). W
ten spos6b roznica kolorow dazyta do zera. Celem tej kalibracji byto ujednolicenie
koloréw pomiedzy rzeczywista scena, a wyswietlaczem.

Bodzce

By moc zweryfikowac hipoteze, konieczne byto postuzenie sie fotorealistycznymi
obrazami. W tym celu przygotowano zamknietag w obudowie scene sktadajaca sie
z réznych elementow, ktorych powierzchnie byly zaréwno matowe, blyszczace jak
i przezroczyste. Tak, by obja¢ mozliwie wiele spotykanych w rzeczywistosci sytuacji,
mogacych dostarcza¢ obserwatorowi dodatkowych przestanek stanowiacych o bada-
nym odczuciu realizmu.

Obiekty znajdowaly si¢ na roznych odlegtosciach od przysztego obserwatora,
w zakresie od 65 do 150 cm. Zakres ten odpowiada strefie komfortu zwigzanej
z konfliktem konwergencji-akomodacji, gdy docelowe obrazy majg by¢ wyswietlane
na ekranie oddalonym o 87.3 cm od oczu. Na scenie umieszczone byto pojedyncze
zrodlo swiatta (zob. Rys. 3.24 oraz Rys. 3.21).

129



Rysunek 3.24: Scena zbudowana na potrzeby przeprowadzenia eksperymentu. Przed-
stawiony obraz stanowi pokrycie pelnego pola widzenia dla jednego oka przy obrazo-
waniu stereoskopowym. Pionowy charakter klatki ma zwiazek ze sposobem dziata-
nia uzytego stereoskopu, gdzie horyzontalny, panoramiczny ekran zostat podzielony
na dwie czesci: lewa i prawa, przedstawiajace klatki dla poszczegdlnych oczu.
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Wykonano serie fotografii stereoskopowych, umieszczajac aparat fotograficzny
na statywie pozwalajacym na kontrole odlegtosci pomiedzy miejscami z ktoérych
zostang wykonane zdjecia dla punktu widzenia oka lewego i prawego, co wprost
przektadato sie na wartos¢ IAD. Nalezy tez nadmienié¢, ze zdjecia bylty wykony-
wane z miejsca odpowiadajacego potozeniu oczu podzniejszego obserwatora sceny.
Uzyto IAD réwnych 0, 3.25, 6.5 oraz 9.75 cm. Wartosé zerowa odpowiada brakowi
stereoskopii (ta sama klatka dla oka lewego i prawego), natomiast wartos¢ 6.5 cm
odpowiada przecietnemu rozstawowi oczu u dorostego cztowieka.

Dla kazdej z wymienionych wartosci IAD wykonano serie zdje¢ z roznymi usta-
wieniami ekspozycji zaréwno dla oka lewego, jak i prawego (wyjatkiem jest warto$¢
0 cm, gdzie nie wykonywano oddzielnych zdje¢ dla obojga oczu). Pokryto czasy
naswietlania od 1/4000 do 30 s z odstepami wielkoséci 1-f. Przystona byla usta-
wiona na wartos¢ f/8, by uniknaé¢ krétkiej glebi ostro$ci mogacej rozmy¢ niektére
z obiektéw sceny. Ogniskowa obiektywu zostata dobrana tak, by pokrycie rzeczy-
wistej sceny odpowiadato obszarowi na ktéorym bedzie wyswietlany obraz. Czutosé
1S5S0 ustawiono na wartos¢ 200 by uniknaé¢ zaszumienia.

Serie fotografii zostaly potaczone w obrazy HDR z uzyciem oprogramowania
pfstools [MKMSO07] oraz krzywej reprodukcji luminancji charakterystycznej dla uzy-
tego aparatu fotograficznego. W efekcie otrzymano klatki zawierajace informacje
o luminancji odpowiadajaca rzeczywistym wartosciom.

Zréznicowany kontrast na potrzeby badania uzyskano poprzez skalowanie lumi-
nancji poszczeg6lnych pikseli z uzyciem globalnego operatora tonéw gamma:

Y. Y
Y’ou = (== - Y).
=(3) w

W powyzszym zapisie Y,,; stanowi wynikowa luminancje, Y;, jest oryginalng
warto$cig luminancji danego piksela, Y} jest wartoscig referencyjna, za ktérg uznano
luminancje biatego pola tablicy kalibracyjnej zawartej na fotografowanej scenie, a v
jest parametrem stanowigcym o zmianie kontrastu obrazu. Przyjeto, ze wartosci ~
beda wynosity 0.63, 0.79, 1.00, 1.26 1 1.59. Zbiér wartosci zostal dobrany na podsta-
wie pilotazowego eksperymentu, ktéry pokazal ze wartosci z wymienionego zakresu
sa uznawane za najbardziej rzeczywiste. Ostatecznie, by unikna¢ zmian koloru wy-

nikajacych z manipulacji kontrastem, postuzono sie podejsciem do korekcji koloru
opisanym w publikacji [MMTHO09].

Uczestnicy

W badaniu wzieto udzial 28 uczestnikéw, w tym 8 kobiet i 20 mezczyzn. Srednia
wieku wynosita 24.3 lat. O$mioro z nich podczas badania korzystalo z okularéw
korekcyjnych. Wszyscy deklarowali poprawne widzenie stereoskopowe. Zadna z oséb
nie byta poinformowana o celu prowadzonego badania.

Procedura badawcza

Bioracy udzial w badaniu mieli za zadanie ogladajac pary nastepujacych po so-
bie stereoskopowych obrazéw HDR, wybierajac ten, ktory uwazaja za wygladajacy
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bardziej realistycznie. Obrazy w parach réznily sie kontrastem (5 pozioméw) i dy-
stansem pomiedzy osiami widzenia obojga oczu (IAD, 4 poziomy).

Aby zmniejszy¢ liczbe testowanych przypadkéw, a tym samym skrocié czas trwa-
nia eksperymentu do okoto 30 minut, poréwnywano wytacznie sasiadujace ze soba
wartosci parametrow. W ten sposéb zredukowano liczbe poréwnan do 55, przy czym
kazde z nich byto powtarzane pieciokrotnie w trakcie trwania sesji eksperymental-
nej. Wykorzystujac zasade skali Thurstone’a, na podstawie tak zredukowanej liczby
poréwnan uzupetniono brakujace oceny [SF0la]. Kolejno§é przedstawianych przy-
padkow byta losowa.

3.2.2.2 Wyniki

Dzieki zastosowaniu skali Thurstone’a, mozliwe byto wprowadzenie jednostki mi-
nimalnej zmiany pozwalajacej na rozréznienie realizmu (ang. Just-Noticeable Diffe-
rence, JND).

Klasteryzacja wynikéw

Prébujac na potrzeby analizy usredni¢ uzyskane dane zaobserwowano, ze od-
powiedzi badanych wykazujg duze zréznicowanie. Uznano wiec, ze nieodpowiednie
byltoby rozpatrywanie jedynie $rednich wartosci. Zdecydowano o podziale rezultatow
na grupy charakteryzujace preferencje uczestnikéw badania.

W celu przeprowadzenia klasteryzacji, dokonano regresji parabolicznej wynikoéw
oceny realizmu dla kazdego z uczestnikow badania, osobno w uzaleznieniu od kon-
trastu v i wartosci IAD. Za parametry klasteryzacji uznano wartosé, dla ktorej osig-
gany jest wierzcholek paraboli, a takze kat nachylenia jej ramion dany jej wspot-
czynnikiem kwadratowym. Za trzeci parametr klasteryzacji uznano wspoétczynnik
kierunkowy prostej po dokonaniu regresji liniowe;j.

Podzial wedlug preferencji odnosénie intensywnosci wskazowki stereosko-
powej

Wyroézniono cztery charakterystyczne grupy uczestnikéw pod wzgledem ich pre-

ferencji intensywnosci wskazowki stereoskopowej w kontekscie realizmu ogladanego
obrazu (zob. Rys. 3.25):

e Preferowana mata stereoskopia lub jej brak (6 osob)
e Preferowana umiarkowana stereoskopia (6 0séb)
e Preferowana wzmocniona stereoskopia (8 0sob)

e Brak czulosci na stereoskopie (8 0séb)

Zaskakujaca obserwacja jest wskazanie znacznej grupy osob, ktoére nie utozsa-
mialy wystepowania stereoskopowej wskazowki glebi z realizmem (ostatnia grupa,
8 0s6b), lub wrecz preferowaty jej brak (pierwsza z grup, 6 osob). Zdaje sie to by¢
przeciwnym zjawiskiem do trojwymiarowosci rozumianej powszechnie jako element
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naturalnosci ogladanej sceny [KKLT08]. Z drugiej strony, istniata grupa oséb, kté-
ra za najbardziej realistyczny uznata obraz, w ktorym wskazéwka stereoskopowa
zostata wzmocniona, a wigc obraz zawierajacy rozsuniecie znacznie wigksze od prze-
cietnego rozstawu ludzkich oczu. Co ciekawe, osoby ktore preferowaly najwieksze
wartosci TAD, czesciej byly tez entuzjastami wzmocnionego kontrastu. Natomiast
osoby bardziej powsciagliwe w ocenie realnosci wickszych I AD przejawialy podobne
umiarkowanie w ocenie kontrastu.

Podzial wedlug preferencji kontrastu

Wyrézniono trzy charakterystyczne grupy uczestnikow pod wzgledem ich prefe-
rencji kontrastu w kontekscie realizmu ogladanego obrazu (zob. Rys. 3.26):

e Preferowany zmniejszony kontrast (3 osoby)
e Preferowany neutralny kontrast (14 oséb)

e Preferowany wzmocniony kontrast (11 oséb)

W przeciwienstwie do klasteryzacji z uwagi na I AD, nie udalo sie znalezé¢ osob
ktore nie bytyby czute na kontrast. Wieksze nachylenie krzywych wskazujacych pre-
ferencje obserwatoréow odnos$nie kontrastu sugeruja, ze ta cecha znacznie bardziej
wplywata w ich ocenie na wrazenie realizmu.

3.2.2.3 Wnioski

Waznym spostrzezeniem wynikajacym z analizy wynikow jest wystepowanie w po-
pulacji charakterystycznych grup cechujacych sie silnymi preferencjami odno$nie ba-
danych czynnikéw. Cho¢ przebadana proba jest zbyt mata by probowaé oszacowaé
liczno$¢ wspomnianych grup w populacji, liczba osob ktore przejawiaty wspoélne pre-
ferencje w opisanych wyzej grupach jest stosunkowo duza. Uzasadnione wiec wydaje
sie wnioskowanie, ze kazda z nich reprezentuje istotng liczbe os6b stanowigcych czesé
populacji.

W kwestii preferencji dotyczacych kontrastu, mozna zauwazy¢ trend prowadzacy
do czestszego wyboru wzmocnionego, niz ostabionego kontrastu jako tego bardziej
realnego. Takie zjawisko zostalo opisane juz wezesniej [YMMS06], gdzie badani wy-
bierali mocniejszy od neutralnego kontrast nawet w przypadku gdy mogli porow-
naé prezentowany obraz z rzeczywista referencja. Mozna probowaé ttumaczyé¢ te
tendencje wyczuleniem na charakterystyczne cechy wyswietlacza HDR, ktore byty
dostrzegane przez badanych jako nowe, wyjatkowe elementy. By¢ moze wzmocnio-
ny kontrast byt odbierany jako bardziej realny, gdyz kompensowal braki w innych
aspektach realizmu prezentowanego obrazu.

Warto zauwazy¢ takze, ze nie obserwuje si¢ ani wzajemnego wptywu zmieniaja-
cych sie warto$ci I AD na preferencje kontrastu, ani odwrotnego. Krzywe na wykre-
sach prezentowanych na Rys. 3.25 i Rys. 3.26 rzadko kiedy sie przecinaja, zdaja sie
przebiega¢ niemal w réwnych odstepach od siebie na catej rozciggtosci dziedziny.
Mozna wnioskowacé, ze oba te atrybuty wplywaja na postrzeganie realizmu w spo-
sOb niezalezny.
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(a) Preferowana matla stereoskopia lub jej brak (6 osdb):
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(b) Preferowana umiarkowana stereoskopia (6 oséb):
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(c) Preferowana wzmocniona stereoskopia (8 oséb):

Realism score [JND]
L o 4 n
m\
\\\\
Realism score [UND]
L o 4 N
Realism score [JND]
o ™

Contrast

-2 A 159 5 -2 Interaxial-
. g,

" 1.26| -v-0.00

»>-1.00| -3 ~4-3.25

—=-0.79 650, 9 0.75
-4 -v-0.63]] -4 —A-9.75 '

0.00 3.25 6.50 9.75 063 079 100 126 159 - 325
Interaxial distance [cm] Contrast Contrast ~ 0.63 0.00 Interaxial distance

(d) Brak czulosci na stereoskopie (8 osdb):
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Rysunek 3.25: Rezultaty badania przedstawione po klasteryzacji ze wzgledu na war-
tosci TAD. Kolejno od lewej: wrazenie realizmu w uzaleznieniu od wartosci 1AD
(kryterium klasteryzacji), wrazenie realizmu w uzaleznieniu od wartosci v kontra-
stu, obie zaleznosci przedstawione jako powierzchnia.
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(a) Preferowany zredukowany kontrast (3 osoby):
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(b) Preferowany neutralny kontrast
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(c) Preferowany wzmocniony kontrast (11 oséb):
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Rysunek 3.26: Rezultaty badania przedstawione po klasteryzacji ze wzgledu na war-
tosci v kontrastu. Kolejno od lewej: wrazenie realizmu w uzaleznieniu od wartosci
T AD (kryterium klasteryzacji), wrazenie realizmu w uzaleznieniu od wartosci v kon-

trastu, obie zalezno$ci przedstawione jako powierzchnia.
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Podsumowanie rozdzialu

W rozdziale zaproponowano technike interaktywnej symulacji zjawiska gtebi ostro-
sci, ktora pozwala na wykorzystanie monokularnej wskazowki gtebi jaka jest rozmy-
cie obrazu na powierzchni siatkéwki, bez poswiecania w zamian zdolnosci obserwa-
tora do ogladania obrazu w sposob przez niego wybrany i w wybranej przez niego
kolejnosci. Pokazano sposob implementacji tej techniki oparty o wykorzystanie pro-
gramowalnego procesora graficznego. Przedstawione rozwigzanie zostato poddane
ewaluacji w celu sprawdzenia jego skutecznosci. Badane osoby preferowaty symula-
cje glebi ostrosci dzialajaca w sposob interaktywny, oparta o zbierane na biezaco
dane okulograficzne. To rozwiazanie zostato takze wskazane jako wptywajace pozy-
tywnie na realizm ogladanego obrazu.

Pokazano, ze interaktywna symulacja gtebi ostrosci moze takze stuzy¢ ztago-
dzeniu skutkéw konfliktu konwergencji i akomodacji, uznawanego za podstawowsg
przyczyne dyskomfortu podczas korzystania z wyswietlaczy stereoskopowych. W ten
sposob mozliwe jest ograniczenie zmeczenia wzroku i bolu glowy, uzupehiajac bra-
kujacy element w postaci rozmycia obrazu, ktére powinno by¢ skorelowane z ruchami
konwergencyjnymi oczu.

Zweryfikowano hipoteze o wptywie kontrastu na postrzeganie gltebi w wyswie-
tlaczu stereoskopowym, wykazujac eksperymentalnie ze w warunkach zblizonych
do progu rozréznialnosci odlegtosci na podstawie wskazowek binokularnych, duza
roznica kontrastu jest w stanie przetozy¢ sie na zmiane postrzeganego dystansu.

Wykazano rowniez, ze kontrast jest istotnym czynnikiem wplywajacym na po-
strzeganie wyswietlanych obrazow jako realistycznych. Obserwacja, ktora do tej pory
znana byta dla wys$wietlaczy monoskopowych, zostata potwierdzona takze dla wa-
runkéw stereoskopowych i obrazéw o poszerzonym zakresie dynamiki luminancji.
Jest to o tyle istotne, ze wspoélczesne wyswietlacze stereoskopowe bazuja najcze-
sciej na technice zwigzanej z okularami migawkowymi, co prowadzi do znaczacego
pogorszenia kontrastu wyswietlanego obrazu poprzez skrocenie czasu eksponowania
kazdej z klatek przeznaczonych dla pojedynczego oka. Nalezy mie¢ na uwadze to,
ze w takiej sytuacji wrazenia realnosci ogladanego obrazu u uzytkownikéw moga by¢
znacznie mniejsze.
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Podsumowanie

Powstawanie wrazenia glebi sceny oraz powiazanego z nim poczucia realizmu
ogladanego, syntezowanego komputerowo obrazu, obejmuje wiele elementéw ludz-
kiego systemu postrzegania. Elementy te w naturalnych warunkach pobudzane sa
szerokim spektrum bodzcow, sposrod ktérych wiele nie pojawia sie przy obserwowa-
niu wizualizacji wirtualnej sceny. Na tamach niniejszej rozprawy dokonano przegla-
du réznych aspektéw tego problemu, koncentrujac si¢ na zaproponowaniu technik
pozwalajacych zwickszy¢ ilos¢ informacji przestrzennej zawartej w dostarczanych
odbiorcy obrazach. Techniki te wykorzystujg mechanizm widzenia stereoskopowego,
wrazliwo$¢ aparatu widzenia na kontrast, pomiar i wykorzystanie chwilowego kie-
runku spojrzenia w czasie zblizonym do rzeczywistego i wynikajace z akomodacji
rozmycie obrazu.

W celu zamodelowania zwiazkow pomiedzy elementami systemu percepcji a wra-
zeniem glebi ogladanego obrazu, konieczne byto wykonanie badan o charakterze
podstawowym. Eksperymentalnie okreslono relacje pomiedzy kontrastem a postrze-
ganiem odlegltosci obiektéw w przypadku wyswietlacza o poszerzonym zakresie dy-
namiki luminancji oraz potwierdzono tym samym znane wczesniej zjawisko, obserwo-
wane do tej pory wytacznie w przypadku wyswietlaczy o waskim zakresie dynamiki.
Dokonano okreslenia zwigzku pomiedzy wystepowaniem obrazowania zjawiska glebi
ostrosci, a wrazeniem glebi i zanurzenia w tréjwymiarowej scenie. Opisano takze
wplyw kontrastu dla obrazéw stereoskopowych w warunkach poszerzonego zakresu
dynamiki luminancji na poczucie realnosci u obserwatora.

Stosowana cze$¢ badan zawartych w pracy, dotyczyta opracowania sposobu reali-
zacji interaktywnej symulacji zjawiska gtebi ostrosci. Badano tez mozliwo$é¢ uzycia
proponowanej techniki do ztagodzenia konfliktu konwergencji i akomodacji w przy-
padku wyswietlania obrazéw stereoskopowych.

Wykorzystanie technik okulograficznych w czasie rzeczywistym do zmiany cech
prezentowanego obrazu jest podejSciem nowatorskim, opisanym w literaturze w bar-
dzo ograniczonym zakresie. Podczas prac nad nimi, koniecznoscia okazato sie prze-
zwyciezenie istotnych problemoéw zwigzanych z doktadnoscig identyfikacji elemen-
tow obrazu na ktérych spoczywa uwaga obserwatora. W tym celu opracowano nowa
metode identyfikacji obiektu uwagi nazwana GDOT, ktéra przewyzsza swoja sku-
tecznoscig dotychczas stosowane techniki we wspomnianych warunkach. Metoda ta
moze by¢ wykorzystana takze w innych obszarach zastosowan, czego przyktadem
jest, zaproponowane i przebadane w ramach pracy, zagadnienie analizy uwagi osoby
ogladajacej obraz wideo.
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Whnioski koncowe

Na podstawie opisanych w rozprawie prac badawczych, wyciagnigeto nastepujace
whnioski:

e Probabilistyczna metoda oparta zaréwno o poréwnanie potozen, jak i wek-
torow predkosci punktu skupienia wzroku oraz wyodrebnionych elementéw
prezentowanego obrazu, umozliwia efektywna identyfikacje obiektu bedacego
przedmiotem uwagi obserwatora (Rozdzial 2.3, opublikowano w [MBM13]).

e Zaproponowana w pracy probabilistyczna metoda identyfikacji przedmiotu
uwagi GDOT jest odpowiednia dla analizy uwagi wzrokowej osoby oglada-
jacej materiat wideo, gdzie zbior atraktorow uwagi powstaje z pomoca meto-
dy estymacji przeptywu optycznego na obrazie (Rozdzial 2.4.1, opublikowano
w [BM14a]).

e Wiedza o chwilowym punkcie skupienia wzroku uzytkownika moze by¢ wyko-
rzystana do przyspieszenia syntezy obrazu, poprzez redukcje jakosci obrazu
w obszarach niepokrytych widzeniem centralnym (Rozdzial 2.4.2; opublikowa-
no w [TB10]).

e Wprowadzenie elementéw interfejsu uzytkownika opartych na wiedzy o chwi-
lowym punkcie skupienia wzroku uzytkownika, przyczynia si¢ do zwieckszenia

poczucia zanurzenia u uzytkownika systemu wirtualnej rzeczywistosci (Roz-
dzial 2.4.3, opublikowano w [BM14b]).

e Interaktywna, oparta na wiedzy o punkcie skupienia wzroku obserwatora sy-
mulacja zjawiska glebi ostrosci podczas wizualizacji wirtualnego $rodowiska,
przyczynia sie do zwiekszenia poczucia realizmu ogladanego obrazu (Roz-
dziat 3.1, opublikowano w [Baz10, MBT11]).

e Wykorzystanie interaktywnej symulacji gtebi ostrosci przy obrazowaniu ste-
reoskopowym, w polaczeniu z wiedza o odleglosci na ktorej uzytkownik sku-
pia wzrok, pozwala ztagodzié¢ skutki konfliktu konwergencji-akomodacji (Roz-
dzial 3.1.4, opublikowano w [Ducl4]).

e Kontrast wptywa na postrzeganie odlegtosci w obrazie wyswietlanym na ekra-
nie o poszerzonym zakresie dynamiki luminancji, jednak wptyw ten jest nie-
wielki w sytuacji gdy obraz dostarcza takze silnej wskazéwki stereoskopowe;j
(Rozdziat 3.2.1, opublikowano w [Pet14]).

e W populacji wystepuja charakterystyczne grupy cechujace sie silnymi preferen-
cjami odnosnie kontrastu i sity stereoskopowej wskazowki glebi, objawiajace sie
skorelowanym z nimi poczuciem realizmu ogladanego obrazu (Rozdzial 3.2.2,
opublikowano w [Pet14]).

Powyzsze wnioski wskazuja na zawarte w pracy elementy nowosci dla porusza-
nego obszaru nauki.
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Odniesienie do tezy
Na poczatku rozprawy postawiono teze:

Wykorzystanie modeli mechanizmu percepcyi glebi cztowieka umozliwia
poprawe jakosci wizualizacyi obrazow trojwymiarowych. Dotyczy to takich
mechanizmow jak: kierunkowosé widzenia, czuto$é na kontrast w szero-
kim zakresie dynamaiki luminancyi, mechanizm akomodacyi, widzenie ste-
reoskopowe oraz subiektywne wrazenie realizmu obrazu.

W toku prac, poprzez eksploracje mozliwosci wptyniecia na postrzeganie glebi
za pomocg elementéw dostepnych w graficznych systemach komputerowych, pokaza-
no i zbadano techniki pozwalajace na poprawe odbioru informacji o przestrzennosci
wirtualnego $érodowiska. Tym samym przyczyniono sie do poprawy jakosci wizuali-
zacji tychze, rozumianej jako zdolnos¢ uzytkownika systemu komputerowego do wy-
ksztatcenia poczucia zanurzenia w symulowanej, trojwymiarowej rzeczywistosci.

Postuzono sie wiedzg o chwilowym kierunku spojrzenia uzytkownika, by imitowac
dziatanie procesu akomodacji. Technika ta przyczynita sie zaréwno do wzbogacenia
obrazu o dodatkows wskazéwke glebi, jak i do ztagodzenia problemu wspotczesnych
wyswietlaczy stereoskopowych. Zamodelowano powigzanie kontrastu na wyswietla-
czu o poszerzonym zakresie dynamiki luminancji z wrazeniem odlegtosci ogladanych
obiektow, a takze zbadano powigzanie pomiedzy kontrastem i rozbieznoscig dwu-
oczng a poczuciem realizmu obrazu.

W ramach rozprawy potwierdzono zatem postawiong wczesdniej teze.

Dalsze prace

Niniejsza praca skupita si¢ jedynie na wybranych elementach ludzkiego mechani-
zmu postrzegania obrazu. Dazenie do uzyskania jak najwierniejszego odwzorowania
realnych bodzcow za pomoca graficznych systemow komputerowych, wymaga dal-
szych badan nad mozliwosciami wptywu na percepcje cztowieka.

Udato si¢ zamodelowac¢ zwiazek pomiedzy wskazoéwka gtebi pochodzacy z kontra-
stu a widzeniem stereoskopowym, przy wywolywaniu wrazenia przestrzennosci obra-
zu. Efektywne wykorzystanie dostepnych mozliwos$ci komunikowania gtebi i realizmu
obrazu wymaga, by rozpatrze¢ i zbadac¢ takze inne zwigzki pomiedzy poszczegdlnymi
wskazdwkami.

Proponowana w rozprawie interaktywna symulacja glebi ostrosci stanowi rozwia-
zanie, ktére mogtoby by¢ zastosowane dla wyswietlaczy oferujacych wiele ptaszczyzn
akomodacji. Zbadanie w takich warunkach skutkéow wystepowania rozmycia obra-
zu zaleznego od kierunku spojrzenia, przy jednoczesnym zastosowaniu wyswietlania
stereoskopowego, mogtoby przyczynic sie do ostatecznego potwierdzenia genezy dys-
komfortu podczas korzystania z tego rodzaju wyswietlaczy i znalezienia sposobdw
na dalsza jego redukcje. Technika ta wydaje si¢ réwniez by¢ ciekawym rozwiazaniem
dla systeméw wirtualnej rzeczywistosci opartych o wyswietlacze HMD (ang. Head-
Mounted Display), a takze systemy wykorzystujace matryce mikrosoczewek o zmien-
nych, sterowalnych cechach optycznych.
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Intrygujacym obszarem zainteresowania zdaja sie by¢ takze inne sposoby wy-
korzystania okulografii i technik identyfikacji przedmiotu uwagi wzrokowej uzyt-
kownika wirtualnej rzeczywistosci, a takze dalsza poprawa jakosci dziatania samych
metod. Uniwersalnos¢ zaproponowanej metody GDOT skutkuje szerokim spektrum
potencjalnych zastosowan obejmujacych nie tylko synteze obrazu. Ciekawym kie-
runkiem rozwoju moze by¢ wykorzystanie tej metody dla zredukowania ucigzliwosci
procesu kalibracji okulografu lub catkowitego wyeliminowania tejze. To ostatnie mo-
globy okaza¢ si¢ mozliwe poprzez opracowanie techniki autokalibracyjnej, bazujacej
na zbieranych na biezaco danych o ogladaniu dynamicznej sceny.

7 kolei uzycie binokularnego okulografu w kontekécie szacowania odlegtosci,
na ktorej uzytkownik skupia wzrok, pozwala na szerokie zastosowanie pozyskanej
w ten sposob informacji. Poza wykorzystaniem jej do symulacji zjawiska glebi ostro-
Sci, mozliwe bytoby takze poshuzenie si¢ tg wiedza dla poprawy skutecznosci metody
GDOT poprzez dodanie trzeciego wymiaru dla jej danych wejsciowych.

Autor w swojej przyszlej pracy naukowej chciatby zglebi¢ te wlasnie obszary,
przyczyniajac sie do zwiekszania mozliwosci wspotczesnych systemow wizualizacji
w zakresie przekonujacej symulacji wirtualnych srodowisk.
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