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1 Aktualno$é problemu

Komputerowa synteza grafiki jest zagadnieniem, ktore zawsze cechowalo dazenie
do realizmu otrzymywanych rezultatéw. Nalezy zauwazy¢, ze zdefiniowanie pojecia
realizmu obrazu uzyskanego w wyniku procesu komputerowego zdaje sie nie by¢
rzeczg trywialng. W ujeciu zaproponowanym przez Ferwerde, mianem tym okresla
sie dgzenie do zachowania cech zblizonych do rzeczywistego swiata w trzech rozroz-
nialnych standardach: fizykalnym, fotorealistycznym i funkcjonalnym [Fer03]. Ujecie
fotorealistyczne dotyczy tu prob uzyskania obrazu, ktory wywotywalby taka sama
reakcje systemu wizyjnego u obserwatora, jak ogladanie rzeczywistej sceny. Wie-
loaspektowos¢ tego zagadnienia obejmuje szerokie spektrum elementéw zwiazanych
z ludzka percepcja wzrokowsa: postrzegania koloru, kontrastu, uktadu przestrzennego
czy glebi.

Nalezy jednak pamieta¢, ze nawet najdoskonalej zsyntezowana komputerowo,
statyczna wizualizacja sceny, nie jest w stanie spetni¢ kryterium fotorealizmu gdy
wyjécie systemu komputerowego posiada ograniczong zdolno$¢ do reprodukcji cech
obrazu. Niniejsza praca koncentruje sie na probie dostarczenia ludzkiemu systemowi
wizyjnemu takich bodzcéow, ktore wywotaja wrazenie glebi, a wiec i swiadomosci
przestrzennej, zblizone do obserwacji sceny w Swiecie rzeczywistym. W tym celu
wykorzystywane sg narzedzia takie, jak wyswietlanie stereoskopowe, wyswietlacze
o poszerzonym zakresie dynamiki luminancji oraz systemy okulograficzne pozwala-
jace na dynamiczne dostosowanie cech obrazu do sposobu jego ogladania.

W celu zamodelowania zwiazkow pomiedzy elementami systemu percepcji a wra-
zeniem glebi ogladanego obrazu konieczne byto wykonanie badan o charakterze pod-
stawowym. Eksperymentalnie okreslono relacje pomiedzy kontrastem, a postrzega-
niem odlegltosci obiektéw w przypadku wyswietlacza o poszerzonym zakresie dyna-
miki luminancji oraz potwierdzono znane wczesniej zjawisko zaobserwowane w przy-
padku wyswietlaczy o waskim zakresie dynamiki. Dokonano okreslenia zwigzku po-
miedzy wystepowaniem obrazowania zjawiska glebi ostrosci, a wrazeniem gtebi. Opi-
sano takze wpltyw kontrastu dla obrazow stereoskopowych w warunkach poszerzo-
nego zakresu dynamiki luminancji na poczucie realnosci obserwowanego obrazu.

Implementacyjna cze$¢ pracy dotyczyta opracowania sposobu realizacji interak-
tywnej symulacji zjawiska gtebi ostrosci. W oparciu o pochodzacg z okulografu infor-
macje o elemencie trojwymiarowej sceny na ktérym skupiony jest wzrok obserwato-
ra, symulowany jest proces adaptacji soczewki oka do odlegtosci na jakiej obiekt ten
sie znajduje. Badano tez mozliwos¢ wptywu proponowanej metody na ztagodzenie
konfliktu konwergencji i akomodacji w przypadku obrazéow stereoskopowych.

Wykorzystanie technik okulograficznych w czasie rzeczywistym do zmiany cech
prezentowanego obrazu jest podejSciem nowatorskim, opisanym w literaturze w bar-
dzo ograniczonym zakresie. Koniecznoscig okazato sie wiec przezwyciezenie istotnych
problemow zwigzanych z doktadnoscia identyfikacji elementéw obrazu na ktérych
spoczywa uwaga obserwatora w przypadku dynamicznej wizualizacji interaktyw-
nych srodowisk rzeczywistosci wirtualnej. Zakres aplikacji opracowanej metody jest
bardzo szeroki i wykracza poza gtowny nurt pracy.



2 Przedmiot badan

Obserwator ogladajacy obraz bedacy wizualizacjg pewnej sceny, dokonuje jego oceny
kierujac sie licznymi kryteriami. Kryteria te sa czesto nieSwiadome i bazuja na do-
swiadczeniu zwiazanym z codziennym postrzeganiem (ang. perceiving) otaczajacego
swiata. Do$wiadczenie to budowane jest na podstawie wrazen i reakcji, ktére za-
zwyczaj wywolywane sa przez bodzce wzrokowe (ang. visual stimuli) w postaci prze-
strzennych obiektow z realnego otoczenia. Kluczowym elementem, na ktéry nalezy
tu zwrdcié uwage, jest wlasnie poczucie przestrzennosci Srodowiska (ang. spatial per-
ception): zdolnos¢ do swiadomego rozrézniania tworzacych je bryt oraz estymacji ich
odlegtosci zaréwno w ujeciu bezwzglednym, jak i wzglednym. Zdolno$¢, ktéra 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 si¢ 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 sg réznorodne
sposoby ich syntezy i prezentacji, uwzgledniajace glebie (ang. depth) przedstawia-
nego wycinka wirtualnego Swiata.

Oddzialywanie na ludzki system postrzegania w sposob, ktory 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 trudnosciami technicznymi dotyczacymi zaréwno metod syntezy ob-
razéw, jak i metod ich wyswietlania.

Czlowiek buduje swoja umystows reprezentacje przestrzennego uktadu sceny
na podstawie zawartych w ogladanym obrazie wskazdwek glebi (ang. depth cues).
Tym pojeciem okresla si¢ elementy bodzcéw tworzace lub wzmacniajace wrazenie
roznic gtebokosci pomiedzy poszczegdlnymi sktadnikami obrazu, takie jak stereosko-
pia (wskazowka binokularna), czy perspektywa, akomodacja, kontrast, przestoniecie
i ruch obiektéw (wskazéwki monokularne) [ZJMO09]. Celem dziatania wyidealizowa-
nych komputerowych systeméw syntezy i prezentacji obrazu bytoby wiec dostarcze-
nie ludzkiemu aparatowi widzenia takiej stymulacji, ktéra bedzie zawierata w sobie
kompletny zestaw wskazowek znanych z realnego otoczenia.

Wspblcezesne sposoby wizualizowania wirtualnych scen komunikuja wskazowki
gltebi jedynie w ograniczonym stopniu. Metody dostarczania obserwatorowi zrézni-
cowanych wrazen obuocznych sg niedoskonale. Wyswietlanie stereoskopowe wiagze sie
z redukcjg kontrastu, obarczone jest zaktoceniami dostarczanej informacji i stawia-
jac wymuszona 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 stanowia przeszkode w dostarczeniu uzytkownikowi wrazen mo-
gacych skutkowa¢ u niego poczuciem petnego uczestnictwa w wirtualnej rzeczy-
wistosdci. 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 sposob6w na to, by prébowaé przezwyciezy¢ te ograniczenia oraz wyko-
rzysta¢ dostepne $rodki tak, aby jak najdoskonalej przekazaé¢ niezbedng informacje
o przestrzennosci sceny.

3 Metody naukowe

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 pdzniejsze wykorzystanie
badanych zaleznosci. Te zas 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, ktora stata sie podstawa 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 ktorych uzyto podobnej meto-
dologii, to modelowanie zaleznosci gltebi od kontrastu wyséwietlacza stereoskopowego
oraz pomiar doktadnosci urzadzen $ledzacych kierunek spojrzenia.

Operujac w obszarze subiektywnych odczué uzytkownika systemu komputero-
wego, ewaluacja proponowanych rozwiazan opiera si¢ tez na ankietyzacji badanych
osob 1 analizie statystycznej uzyskanych wynikow. W ten sposéb rozpatrywany jest
wpltyw opisanych w pracy technik na poczucie zanurzenia w wirtualnym srodowi-
sku, a takze okreslane sg preferencje obserwatorow odno$nie zaimplementowanych
rozwiazan.

W pracy badany jest ludzki uktad postrzegania, ktéry nosi znamiona systemu
czasu rzeczywistego o ciagtej charakterystyce pracy. Synteza i wy$wietlanie obrazéw
nasladujacych rzeczywistos¢, niosacych wiarygodna informacje o gtebi sceny, stanowi
wyzwanie z uwagi na szybkos¢ dziatania tego uktadu. W ramach pracy konieczne by-
to rozwiazanie szeregu zwigzanych z tym probleméw technicznych. W toku rozprawy
dokonano wiec implementacji wielu opracowanych rozwiazan, takich jak dziatajaca
w czasie zblizonym do rzeczywistego metoda identyfikacji elementu sceny bedace-
go przedmiotem uwagi obserwatora, bazujaca na danych okulograficznych metoda
symulacji glebi ostro$ci w oparciu o podejscie post-processing, czy tez metoda ana-
lizy uwagi obserwatora ogladajacego obraz wideo, wspomagana techniks sledzenia
przeptywu optycznego.



Przeprowadzone eksperymenty

W ramach rozprawy przeprowadzono nastepujace badania eksperymentalne:

— Wplyw kontrastu obiektow na postrzeganie wzglednej réznicy odlegtosci w
obrazach wys$wietlanych na ekranie o waskim zakresie dynamiki luminancji

(LDR).

— Wplyw kontrastu obiektow na postrzeganie wzglednej réznicy odlegtosci w ob-
razach wyswietlanych na ekranie o poszerzonym zakresie dynamiki luminancji

(HDR).

— Wplyw kontrastu na wrazenie realnosci stereoskopowego obrazu w przypadku
mozliwosci poréwnania z rzeczywistg referencja.

— Wplyw wizualizacji zjawiska gtebi ostrosci na postrzeganie wzglednej réznicy
odlegtosci w obrazach stereoskopowych.

— Wplyw interaktywnej wizualizacji zjawiska glebi ostrosci w srodowisku wirtu-
alnej rzeczywistos$ci na poczucie zanurzenia u obserwatora.

4 Gléwny cel rozprawy

Na potrzeby rozwazan ujetych w rozprawie postawiono nastepujaca teze:

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

Za gtowny cel pracy postawiono zbadanie wybranych aspektow sposobu widzenia
cztowieka w kontekscie ich uzytecznosci dla komputerowych metod wizualizacji gte-
bi obrazu, a nastepnie zaproponowanie i sprawdzenie skutecznosci rozwigzan umoz-
liwiajacych wykorzystanie pozyskanej wiedzy w procesie syntezy oraz prezentacji
grafiki komputerowe;j.

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

5 Zadania do rozwigzania

W trakcie prac nad rozprawa konieczne stato sie rozwiagzanie nastepujacych zadan,
z ktorych kazde jest ztozonym problemem wymagajacym wieloptaszczyznowego roz-
patrzenia:
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Zbadanie skutecznosci metod filtracji danych okulograficznych na potrzeby
identyfikacji elementu, na ktérym spoczywa uwaga obserwatora w $rodowi-
skach tréjwymiarowych i zaproponowanie metody dedykowanej dynamicznym
wizualizacjom wirtualnych $rodowisk.

Zbadanie mozliwych zastosowan wiedzy o punkcie skupienia wzroku w wizuali-
zacji wirtualnego srodowiska zarowno w kontekscie mozliwosci przyspieszenia
renderowania, jak i elementéw interfejsu uzytkownika.

Opracowanie metody interaktywnej, opartej na danych okulograficznych sy-
mulacji zjawiska gtebi ostrosci, zbadanie jej wplywu na odbiéor wizualizacji
wirtualnego srodowiska przez uzytkownika oraz zbadanie mozliwosci zreduko-
wania za jej pomocg dyskomfortu konwergencji i akomodacji w wys$wietlaczach
stereoskopowych.

Zbadanie wptywu kontrastu w stereoskopowych wyswietlaczach o poszerzonym
zakresie dynamiki luminancji na postrzeganie gtebi oraz wrazenie realnosci
ogladanego obrazu.

Wartosé teoretyczna

Przeprowadzone badania w zakresie odpowiedzi ludzkiego systemu percepcji wizyj-
nej miaty charakter badan podstawowych. Mozna wyrozni¢ nastepujace zagadnie-
nia, ktore zostaty potwierdzone, opisane i zamodelowane podczas powstawania tejze

pracy:

7

Potwierdzono zalezno$¢ réznicy wrazenia gltebi od wzglednej réznicy kontra-
stow obiektow w warunkach matej dynamiki zakresu luminancji.

Zbadano, rozpoznano i zamodelowano zalezno$ci zwigzane z wptywem rozni-
cy kontrastu na wrazenie gtebi w obrazach o poszerzonym zakresie dynamiki
luminancji.

Podobnie zbadano zalezno$é¢ pomiedzy wystepowaniem zjawiska gtebi ostrosci,
a postrzeganiem relatywnej odlegtosci dwu obiektow.

Wykazano, ze u niektérych obserwatoréw nadmierny kontrast wys$wietlanego
obrazu stereoskopowego powoduje nasilenie wrazenia jego realnodci.

Okreslono zwiazek pomiedzy interaktywnym charakterem symulacji zjawiska
glebi ostrosci w komputerowo syntezowanym obrazie wirtualnej rzeczywistosci,
a poczuciem zanurzenia u obserwatora.

Wartosé praktyczna

Implementacyjny charakter wielu z poruszanych aspektéw pozwolil na praktyczne
zastosowanie wynikéw badan. Do szczegolnie istotnych osiagnie¢ praktycznych zali-
cza sie:



8

Utworzenie wydajnej implementacji algorytmu filtracji danych eyetrackingo-
wych w czasie rzeczywistym o nazwie GDOT (ang. Gaze-Driven Object Trac-
king).

Implementacje opartej o programowalne uktady graficzne metody interaktyw-
nej symulacji zjawiska gtebi ostrosci wspotdziatajacej w czasie rzeczywistym z
okulografem.

Budowe rozszerzen interfejséw uzytkownika wykorzystujacych wiedze o uwadze
wizualnej na potrzeby interakcji z wirtualng rzeczywistoscia.

Wykorzystanie wiedzy o charakterze uwagi wizualnej podczas ogladania dy-
namicznego obrazu, do opracowania efektywnej metody identyfikacji obiektow
przyciaggajacych uwage na przestrzeni czasu.

Akceptacja przez spolecznosé naukowgq

Merytoryczny wktad pracy w przedmiotows dziedzine opiera si¢ na publikacjach
autora. Pojawity si¢ one na tamach nastepujacych wydawnictw:

Computer Graphics Forum [MBM13]
Lecture Notes in Computer Science (trzykrotnie) [MBT11, MKNB12, BM14a]

Proceedings of ACM Symposium on Applied Perception (dwukrotnie) [Petl4,
Duc14]

Proceedings of Eurographics [MCC™11]
Pomiary Automatyka Kontrola [TB10]

Proceedings of Central European Seminar on Computer Graphics [Baz10]

Czes¢ wynikow prac zostata takze opublikowana w postaci dwoch rozdziatéw mono-
grafii. Widziane inaczej. Z polskich badan eyetrackingowych [BM14b, MB14], jedne;
z bardzo nielicznych polskojezycznych publikacji dotyczacych z okulografii.

Przeprowadzane badania byty dyskutowane podczas wystapien plenarnych na
nastepujacych konferencjach naukowych:

Eurographics 2013 (EG)

International Conference on Computer Vision and Graphics 2014 (ICCVG)
Polska Konferencja Eyetrackingowa 2015 i 2016 (PKET)

Serious Games Development and Applications 2011 (SGDA)

Advanced Computer Systems 2012 (ACS)

Central European Seminar on Computer Graphics 2010 (CESCG)



— Reprogramowalne Uktady Cyfrowe 2010 (RUC)
— Sejmik Mtodych Informatykéw 2012 (SMI)

Ponadto metoda filtracji danych okulograficznych powstata podczas badan zwig-
zanych z tematyka pracy stata sie przedmiotem dwoéch zgtoszen patentowych: Sposob
identyfikacyi fiksacji wzroku uzytkownika (Polska, EPO) oraz System and method for
probabilistic object tracking over time (Stany Zjednoczone, IPC' PCT).

9 Na obrone wynosi sie

Osiagniecia deklarowane do obrony:

— Zaprojektowanie metody interaktywnej symulacji zjawiska glebi ostrosci w
aplikacjach wirtualnej rzeczywistosci, dziatajacej w oparciu o dane okulogra-
ficzne.

— Implementacja tej metody z zastosowaniem technik grafiki komputerowej czasu
rzeczywistego i mozliwosci programowalnych procesoréw graficznych.

— Zaproponowanie i implementacja elementéw rozszerzajacych interfejs uzytkow-
nika gry komputerowej opartych o dane okulograficzne.

— Wykazanie wptywu kontrastu na postrzeganie glebi w obrazach o poszerzonym
zakresie dynamiki luminancji.

— Implementacja metody identyfikacji obiektu bedacego przedmiotem uwagi wi-
zualnej obserwatora w wizualizacji dynamicznej sceny trojwymiarowe;j.

— Wykorzystanie tej metody na potrzeby analizy przebiegu uwagi wizualnej ob-
serwatora podczas ogladania obrazu wideo.

10 Struktura i uktad pracy

Na rozprawe sktadaja sie trzy gtéwne rozdziaty.

Rozdziat 1 zawiera opis podstaw dotyczacych percepcji cztowieka i postrzega-
nia przez niego przestrzeni na podstawie obrazéw, ktore sa mu przedstawiane przez
graficzny system wirtualnej rzeczywisto$ci. Rozwazania dotycza koncepcji realizmu
symulowanego swiata i jego poczucia u uzytkownika systemu, jak i jej powigzan
z postrzeganiem przestrzennosci sceny. Wskazana zostaje istotnos¢ aspektu kierun-
kowo$ci widzenia obserwatora, jako jednego z mechanizméw uwagi wizualnej, ktory
przektada sie na zdolno$¢ do odbioru informacji przestrzennej o ogladanej scenie.
Zawarte w tym rozdziale tresci stanowia tto dla wtasciwej pracy badawczej, opisanej
w dalszej czesci rozprawy.

Rozdziat 2 jest w catosci poswiecony problematyce kierunkowosci widzenia, ro-
zumianej jako narzedzie pozwalajace wprowadzi¢ nowe elementy do symulacji wirtu-
alnej rzeczywistosci. Rozdziat dotyczy technicznych mozliwosci $ledzenia kierunku



spojrzenia za pomocg okulografii. Przedstawione zostaja wspotczesne problemy te-
go obszaru oraz, opracowana w ramach rozprawy, innowacyjna technika o nazwie
GDOT, ktoéra znaczaco poprawia jakos¢ identyfikacji tych wy$wietlanych 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 sposobow wplywania 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,
ktora wykorzystuje zbierane na biezaco dane okulograficzne. Badana jest skutecznosé
tego rozwigzania. Ponadto badana jest préba wykorzystania go w celu ztagodzenia
niedogodnosci wystepujacych podczas ogladania obrazéow stereoskopowych.

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

Praca konczy si¢ podsumowaniem i zaproponowaniem dalszych kierunkow roz-
woju w zakresie omawianej tematyki.

11 Zawartos¢ pracy

Cata praca stanowi wieloaspektowe ujecie problematyki gtebi i realizmu obrazow,
ktore powstaja w wyniku komputerowej syntezy i sa dostarczane odbiorcy za pomoca
technik wys$wietlania majacych stymulowac¢ postrzeganie przestrzennosci trojwymia-
rowych scen. W ramach rozprawy zostaly opracowane metody, ktére wykorzystuja
pomiar kierunkowosci widzenia cztowieka, nasladuja mechanizm akomodacji ludzkie-
go oka, postuguja sie obrazowaniem stereoskopowym i kontrastem w wyswietlaczach
o poszerzonym zakresie dynamiki luminancji (tzw. wyswietlacze HDR).

11.1 Modelowanie kierunkowosci widzenia

Uwaga wizualna jest zbiorem indywidualnych proceséw kognitywnych, ktore odby-
waja sie w sposob ukryty dla otoczenia. Mozliwos¢ ich poznania mogtaby dostarczy¢
waznego wgladu w nature i procesy myslowe cztowieka. Jest to jedna z najistotniej-
szych mysli, ktore prowokowaly badaczy do tego, by stara¢ sie ten wglad uzyskac.
Naturalnym wiec jest, ze przedmiotem badania stal sie jedyny zewnetrzny objaw
uwagi jakim jest kierunek spojrzenia, a wiec orientacja galek ocznych i ich ruch.
Techniki obserwacji, sledzenia i interpretacji ruchéw oczu nazywa sie okulografia.

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

W przypadku uproszczonego zaltozenia, ze fizyczny kierunek patrzenia wskazu-
je na skupienie uwagi na obiekcie znajdujacym sie na osi wyznaczonej przez ten
kierunek, powstaje problem wyboru obiektu sposréd zbioru obiektow spetniajacych



to kryterium. Problem ten jest szczegdlnie wyrazny w $rodowiskach wirtualnej rze-
czywistosci, ktore zazwyczaj opieraja si¢ na syntezie obrazu tréjwymiarowej sce-
ny ztozonej z licznych, niezaleznych obiektéw przestrzennych. W takim wypadku
za obiekt uwagi najczesciej uznaje sie ten nieprzezroczysty obiekt, ktory znajduje sie
najblizej wirtualnej kamery, positkujac sie informacja odczytana z bufora gteboko-
sci [MBT11]. Innym, stuszniejszym podejsciem ktére mozna zastosowaé w sytuacji,
gdy prezentujemy obserwatorowi obraz stereoskopowy, jest wybér obiektu znajdu-
jacego sie w odlegloéci zwiazanej z plaszczyzng na ktorej faktycznie skupiany jest
wzrok, mierzac ruchy konwergencyjne oczu [DPHW11].

11.1.1 Problem jakosci danych

Istotng kwestig, ktorg nalezy bra¢ pod uwage korzystajac ze wspodtczesnych syste-
mow eye trackingowych, jest problem jakosci danych jakie sg przez nie dostarczane.
Nalezy liczy¢ sie z tym, ze dane uzyskiwane z pomiaréw obarczone sa btedem w sto-
sunku do rzeczywistego kierunku patrzenia uzytkownika. A co za tym idzie, wnio-
skowanie o obiekcie, na ktérym skupiona jest uwaga obserwatora, moze by¢ jeszcze
mniej doktadne.

Wspotezesne urzadzenia stuzgce 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 wlasnosci optyczne. Takze model matematyczny
pozwalajacy na wyznaczenie kierunku na podstawie obrazow z kamery czesto opar-
ty jest o znaczace uproszczenia, jak chocby zalozenie o jednorodnosci krzywizny
powierzchni rogéwki.

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*11].

Zaszumienie sygnahlu, bedace cechg charakterystyczng danych obarczonych bte-
dem precyzji, jak i systematyczne jego przesuniecie wzgledem rzeczywistego kierun-
ku spojrzenia zwigzane z maty doktadnodcia, sa zjawiskiem powszechnym w okulo-
grafii. Przyktadowy sygnat otrzymany z urzadzenia do $ledzenia wzroku przedsta-
wiono na Rysunku 1.

Aby mozliwe byto efektywne wykorzystanie takich danych w celu wnioskowania
o uwadze badanej osoby, konieczne jest ich przeksztatcenie w celu zminimalizowa-
nia wplywu bledéw na ostateczny rezultat $ledzenia uwagi. Proste metody wygta-
dzania sygnatu takie jak $rednia kroczaca czy tez $rednia wazona, choé znaczgco
zmniejszaja 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¢ sie takze z opdznieniem, jakie tego rodzaju metody wprowadzajg przy
zastosowaniach o charakterze online.

Dos¢ naturalng koncepcjg stato sie klasyfikowanie fragmentow przebiegu czaso-
wego zwiazane z fizjologicznymi ruchami gatek ocznych. Najczeéciej w ogdlnych za-
stosowaniach okulograficznych bierze sie pod uwage przede wszystkim fiksacje oraz
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Rysunek 1: Przyktadowy przebieg czasowy wspotrzednej x potozenia punktu skupie-
nia wzroku na ekranie. Kolorem czerwonym oznaczono przedzialy zaklasyfikowane
jako fiksacje, kolorem zielonym sakady, a kolorem niebieskim plynny poscig. Widaé
problem matej precyzji w postaci zaszumienia sygnatu. Dane zZrodtowe 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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sakady, pierwsze z nich przyjmujac za czas $wiadomego percypowania obrazu, a
drugie odfiltrowujac 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 algorytmy I-DT oraz I-VT [SGO0].
Obie te metody maja na celu wyodrebnienie punktéw fiksacji z dwuwymiarowego
sygnatu pochodzacego z okulografu.

Szczegbdlnym przypadkiem dla filtracji danych okulograficznych jest sytuacja,
w ktoérej mozliwe jest wyznaczenie zbioru elementéw sceny, ktore moga stac sie
odbiorcami wizualnej uwagi obserwatora. Wéwczas mozna rozpatrze¢ uproszczenie
problemu filtracji danych do dyskretnej postaci, w ktérej 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].

Natomiast majac do dyspozycji dane o punkcie skupienia wzroku okreslone w do-
menie ciggtej, wyznaczenie wtasciwego, odpowiadajacego im elementu ze zbioru po-
tencjalnych odbiorcéw uwagi, mozna sprowadzi¢ do okreslenia kartezjanskiej odle-
gtodci pomiedzy kazdym z nich a punktem skupienia uwagi. Wéwczas najblizszy
z elementow jest wskazywany jako ten, z ktérym powigzana jest dana probka, ktéra
mogta wczesniej zosta¢ poddana filtracji z uzyciem np. metody I-DT lub I-VT. Jest
to metoda naiwna, okazujaca swoje stabosci szczegdlnie w przypadku ztozonych wi-
zualizacji dynamicznych srodowisk trojwymiarowych, gdzie poruszajace si¢ obiekty
znajdujace sie na réznych planach mogg zostacé z tatwoscig btednie wskazane.

Identyfikacja obiektu bedacego przedmiotem uwagi podczas prezentowania bodz-
cow dynamicznych, wymaga wziecia pod uwage réwniez ptynnych poscigéw (ang. smo-
oth pursuits), wykonywanych przez oczy obserwatora w celu skupienia sie na poru-
szajacych sie elementach. Wykorzystanie rozpoznawania tego rodzaju ruchéw jest
tematem 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, ktora dedykowana bytaby systemom w ktorych mozliwe jest pozyskanie
informacji o topologii ogladanej sceny. Dlatego istotnym elementem pracy stato sie
opracowanie takiego podejscia, ktére korzystatoby z dostepnej na biezaco wiedzy
o dynamicznej scenie w celu osiggniecia jak najlepszego rezultatu minimalizujacego
btedy wskazywania odbiorcy uwagi. Tak powstata opisana nizej metoda GDOT,
zorientowana na uzycie przede wszystkim w srodowiskach wirtualnej rzeczywistosci.

11.1.2 Metoda GDOT

Zaproponowana w pracy technika GDOT (ang. Gaze-Driven Object Tracking) opie-
ra sie na zastosowaniu modelu probabilistycznego w celu wyznaczenia tego elemen-
tu sceny, ktéry z najwickszym prawdopodobienstwem jest w danej chwili ogladany
przez obserwatora. Gtéwnym zatozeniem tej techniki byto potaczenie danych do-
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starczanych na biezaco przez eye tracker z wiedzg o ogladanej scenie, jak i z wiedza
o charakterystycznych cechach ludzkiego widzenia. W ten sposéb powstata metoda
pozwalajaca na znaczacg poprawe skutecznosci identyfikacji obiektu uwagi, ukierun-
kowana szczegdlnie na dziatanie w warunkach duzej zmiennosci sceny. To podejscie,
opracowane w ramach pracy nad rozprawa, zostato opublikowane we wspétautorskim

artykule [MBM13].

Zasada dzialania

Nie ulega watpliwosci, ze aby obiekt zostal wskazany jako ten, na ktorym spoczy-
wa 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
jedna z dwu podstawowych przestanek stanowigcych o prawdopodobienstwie Sledze-
nia danego obiektu przez obserwatora.

Kolejnym, waznym zatozeniem stanowiacym podstawe idei dziatania algorytmu,
jest powiazanie sledzenia wzrokiem ruchomych obiektéw z inicjalizacja tego ruchu
gatek ocznych, ktory nazwany zostal ptynnym poscigiem. Czyniac takie zalozenie
mozna spodziewaé sie, ze sygnal potozenia punktu skupienia wzroku obserwatora
w czasie, bedzie skorelowany z sygnatem potozenia sledzonego obiektu. To zas prze-
ktada si¢ na oczekiwane powigzanie pochodnych sygnatéw potozen, a wiec predkosci
przemieszczania sie obu punktow.

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 pochodzacych 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 sta¢ sie potencjalnym odbiorca uwagi
uzytkownika.

Ocena jakosci

Do porownania skutecznosci identyfikacji obiektu uwagi w oparciu o dane okulo-
graficzne wykorzystano opracowang w ramach rozprawy metryke @), na ktora skta-
daja sie dwa komponenty: udzial bledu identyfikacji E,qe wyrazony jako stosunek
czasu, przez ktory wskazywany jest bledny obiekt do calosci czasu trwania sesji
oraz czestotliwosé blednej identyfikacji Ey.q wyrazona liczbg zmian wskazywanego
obiektu na btedny w ciggu jednej sekundy. Dobra technika poprawy jakosci danych
okulograficznych powinna dazy¢ do minimalizacji obu tych czynnikéw, jednak ich
wagi opieraja si¢ o subiektywne odczucia obserwatorow, dlatego zostaly one do-
brane na podstawie przeprowadzonego eksperymentu percepcyjnego. Po dokonaniu
aproksymacji uzyskanych rezultatow uzyskano réwnanie powierzchni prezentowane;j
na Rysunku 3:

Q = —0.03312 - Eygpe — 4.358 - Epre" "% + 4.516.
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Rysunek 2: Schematyczne przedstawienie sposobu dzialania algorytmu identyfikacji
obiektu uwagi GDOT. Skrétem PSW oznaczono Punkt Skupienia Wzroku.
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Rysunek 3: Powierzchnia powstata w wyniku dopasowania do rezultatéw uzyskanych
z eksperymentu, ktory postuzyt do zbudowania metryki jakosci.
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Error frequency [1/sec]
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Uzyskana metryka faworyzuje sytuacje, w ktérych czestotliwosé zmian na btedne
wskazanie jest najmniejsza.

Eksperyment oceny jakosci dziatania metody GDOT polegat na prezentacji ob-
serwatorom trzech animacji zsyntezowanych z uzyciem technik grafiki komputerowe;j
czasu rzeczywistego. Wszystkie trzy animacje zwiazane byty z jedna, tréjwymiaro-
wa sceng przedstawiajaca kilka obiektow poruszajgcych sie wewnatrz szesciennego
pomieszczenia. Sekwencje réznity sie charakterem oraz intensywnoscia ruchow obiek-
tow i kamery. Przez caly czas ekspozycji sekwencji wideo na ekranie zaznaczony byt
punkt, o doktadne sledzenie ktorego proszono uczestnikow. Punkt ten podazat za po-
szczegblnymi obiektami lub ich fragmentami oraz przemieszczal sie pomiedzy nimi,
majac za zadanie imitowac¢ ukierunkowanie uwagi osoby ogladajacej scene. W ekspe-
rymencie zatozono, ze obserwator patrzy na ten punkt, a wiec to wlasnie potozenie
tego punktu powinno by¢ identyfikowane przez algorytm detekcji fiksacji.

Dla testowego zbioru danych uzyskano wyniki, ktére wskazuja na znacznie lepsza
jakos¢ identyfikacji obiektéw z uzyciem metody GDOT, niz uzyskuje sie korzystajac
z innych metod (zob. Rys. 4a).

Cechg szczegblng metody GDOT jest znaczne ograniczenie czestotliwosci prze-
chodzenia do wskazywania btednego obiektu. Dazenie do niezmiennosci wyjscia algo-
rytmu wigze sie czasem z podtrzymywaniem blednego wyniku identyfikacji na rzecz
zredukowania liczby przejs¢ pomiedzy stanami, w wyniku czego procentowy udziat
btedu moze ulec nawet nieznacznemu zwigkszeniu. Jednak zgodnie z wyznaczona
i opisang wczesniej percepcyjna 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. 4a.

Na Rys. 5 przedstawiony jest przyktadowy przebieg czasowy identyfikacji obiek-
tow uwagi dla réznych metod filtracji danych. W idealnym przypadku linia niebieska,
bedaca zobrazowaniem wyjscia identyfikacji obiektu uwagi, powinna pokrywac si¢
z linig czerwong oznaczajacag ten obiekt, ktorego sledzenie byto zadaniem obserwa-
tora. Metoda GDOT najlepiej odwzorowuje sygnat referencyjny. Niewielki udziat
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Rysunek 4: Jakos¢ identyfikacji wedlug opisanej w rozprawie metryki (a) oraz dwie
sktadowe: udzial btedu (b) i jego czestotliwosé (c), z podzialem 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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Rysunek 5: 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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btedu wywotany jest przez opdznienie wynikajace z techniki radzenia sobie z pod-
trzymaniem ciagtego wskazywania juz raz wybranego obiektu. Dzieki zachowawczo-
Sci oraz uwzglednianiu kierunku przemieszczania sie obiektéw i punktu skupienia
wzroku oraz rozktadu btedu, metoda GDOT moze nie tylko doprowadzi¢ do znacza-
cej redukceji czestotliwosci btedu, ale tez pozwala skutecznie wykrywaé najbardziej
prawdopodobny obiekt bedacy przedmiotem uwagi obserwatora.

11.1.3 Zastosowania metody GDOT

W rozprawie opisano trzy sposoby wykorzystania metody GDOT': identyfikacja
przedmiotu zainteresowania na potrzeby analizy uwagi osob ogladajacych wideo
[BM14a], przyspieszenie syntezy obrazu poprzez redukeje jego szczegbtowosci w cze-
Sciach nieobjetych szczegdétowym widzeniem uzytkownika [TB10] i projekt rozsze-
rzen klasycznych elementéw interfejsu uzytkownika w grze komputerowej, opartych
o wiedze o ogladanym w danej chwili obiekcie citeownbazyluk14sn.

Analiza uwagi oséb ogladajacych wideo

Sztandarowym przyktadem sytuacji, w ktorej zadaniem jest wybor jednego z widocz-
nych na obrazie obiektéw na podstawie miejsca w ktore spoglada widz, jest analiza
przebiegu uwagi wizualnej w obrazie wideo. Sekwencje wideo obrazujace jakis wyci-
nek rzeczywistosci przedstawiaja najczesciej semantycznie rozréznialne przedmioty
i postacie, ktére moga by¢ traktowane jako catosci w przypadku badania czestosci
i kolejnosci ich obserwacji przez widzéw czy tez szeroko pojetego zainteresowania
nimi. Innymi stowy, pole to stanowi obszar o cechach zblizonych do tych, ktére byty
podstawa stworzenia metody GDOT, a tym samym jest to miejsce gdzie ta metoda
moze znalez¢ swoje zastosowanie.

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 znajduja 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 przeptywu optycznego (ang. sparse optical flow) z uzyciem
metody Lucasa-Kanade [LK81], ktéra pozwala w sposéb zautomatyzowany $ledzié
poruszanie sie fragmentu sceny w czasie.

Zmajac juz skutecznosé algorytmu GDOT dla sekwencji wideo syntezowanych
komputerowo, gdzie potozenie potencjalnych obiektéw uwagi jest precyzyjnie wy-
znaczane na podstawie danych z silnika renderujacego, konieczne byto przeprowa-
dzenie eksperymentu potwierdzajacego ta skutecznos¢ w opisanym wyzej przypad-
ku, gdy informacje o potozeniu pochodzg z niedoktadnego sledzenia metoda oparta
o wyznaczenie przepltywu optycznego. Za przyktad sekwencji wideo do testow ob-
rano fragmenty telewizyjnej transmisji meczu pitki noznej. Charakter tego obrazu
jest bardzo interesujacym przypadkiem dla postawionego zadania, poniewaz mozli-
we jest logicznie uzasadnione wyznaczenie licznego zbioru obiektéw sceny, ktére sa
w cigglym ruchu z réznymi predkosciami i maja czesty tendencje do wzajemnego
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Rysunek 6: Przyktadowa klatka z testowych sekwencji wideo pochodzacych z telewi-
zyjnej transmisji meczu pitki noznej (Zrédto: SkySports) z zaznaczonymi elementami
zbioru potencjalnych odbiorcow uwagi. Ich wizualizacja pochodzi z autorskiego opro-
gramowania stuzacego do wyznaczania tych obiektow.

ETFETRIRMA 00 1°FCB] |
R Tine 28 Score

przestaniania si¢. Stad naturalnym jest, ze wyznaczonymi elementami zbioru poten-
cjalnych odbiorcéw uwagi byli przede wszystkim pitkarze, ale takze pitka, sedziowie
i statyczne elementy takie jak prezentowany na ekranie wynik lub czas trwania
spotkania (por. Rys. 6). W badaniu uzyto trzech krétkich sekwencji (trwajacych
odpowiednio 18, 29 i 13 sekund), nazwanych kolejno A, B i C.

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
byty surowe dane, gdy identyfikacje oparto na fiksacjach oraz gdy za identyfikacje
w calodci odpowiadal algorytm GDOT (zob. Rys 8). 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. 7.

Podobnie jak w przypadku, gdy zréodlem 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.

Przyspieszenie syntezy obrazu

Obliczenia zwigzane ze ztozonymi efektami graficznymi stosowanymi do juz zsynte-
zowanych klatek (ang. post processing) wymagaja duzej iloéci zasobéw. Tego rodzaju
operacje maja zazwyczaj charakter SIMD (ang. Single Instruction Multiple Data).
Oznacza to, ze najczesciej ich ztozonosé zwiazana jest z liczba powtorzen zestawu in-
strukcji realizujagcego dany efekt, a wiec liczbg pikseli koniecznych do przetworzenia,
co z kolei zwiazane jest z rozdzielczoscig bufora klatki (dla operacji per-fragment re-
alizowanych na geometrii sceny, liczba powtorzen moze by¢ wicksza od liczby pikseli
bufora klatki). Biorac pod uwage szerokie ujecie systemu graficznego, obejmujace
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Rysunek 7: Jakos¢ identyfikacji wedlug opisanej w rozprawie metryki (a) oraz dwie
sktadowe: udzial btedu (b) i jego czestotliwosé (c), z podzialem na poszczegdlne
sekwencje B i C. llustracja zaczerpnieta z autorskiej publikacji [BM14a].
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Rysunek 8: Przyktadowe przebiegi czasowe identyfikacji obiektu uwagi w sekwencji B
z uzyciem roznych metod filtracji, uzyskane dla tego samego zestawu danych okulo-
graficznych pochodzacego od jednego obserwatora. Kolejno: surowe dane (a), detek-
cja fiksacji z uzyciem I-DT (b), metoda GDOT (c). Pozioma 0§ to czas, natomiast
na pionowej osi naniesiono identyfikatory obiektéw z puli, ktéra zawierata preselek-
cjonowany zbiér potencjalnych odbiorcow uwagi. Kolorem czerwonym zobrazowano
sygnat referencyjny, a wiec obiekt o $ledzenie ktérego proszony byt obserwator.

22



takze uzytkownika, nie mozna pomingé¢ aspektoéw zwigzanych z ograniczeniami je-
go aparatu widzenia. Majac na wzgledzie niejednorodng dystrybucje fotoreceptoréw
w siatkéwce oka, a co za tym idzie ograniczone, centralne pole widzenia szczego-
towego, 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¢ zaoszczedzenie zasobdéw wy-
korzystywanych dla przetworzenia tych pikseli, ktore nie sg w danej chwili wyraznie
widziane przez obserwatora.

W ten sposéb wprowadzone zostaje pojecie obszaru zainteresowania nazywanego
w skrécie ROI (ang. Region Of Interest), a wiec tego wycinka obrazu prezentowane-
go widzowi, ktory jest w danej chwili ogladany za pomocg szczegdtowego widzenia
centralnego. W rozprawie zaproponowano probe przyspieszenia w ten sposob symu-
lacji zjawiska glebi ostrosci, ktora odbywa si¢ metoda opisang dalej. 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 bokéw 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-
wacé ryzyko zauwazenia przez obserwatora zmian wysokiej czestotliwosci w polu jego
widzenia peryferyjnego [RFN92|. Faktyczna symulacja zjawiska glebi ostrosci odby-
wa sie wiec tylko w obszarze ROI.

Badanie przyspieszenia, objawiajacego si¢ zwickszong liczba klatek na sekunde,
przeprowadzono na komputerze wyposazonym w karte graficzna NVIDIA GeForce
8600M GT. Scena ztozona byta z 21891 wierzchotkow, a petna klatka miata rozdziel-
czos¢ 800 x 600 pikseli (zob. Rys. 9). Rezultaty przedstawiono na Rysunku 10.

Okazuje sie, ze zaktadajac katowy rozmiar ROI 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.

Interfejsy uzytkownika oparte na danych okulograficznych

Osobna galezig zastosowan okulografii w graficznych systemach komputerowych jest
wykorzystanie pozyskanej w procesie ciagglej obserwacji spojrzenia uzytkownika wie-
dzy do stworzenia nowych lub ulepszenia juz istniejacych metod interakcji. Jest to
kolejny przyktad zastosowania o charakterze online, gdzie zbierane dane wykorzy-
stywane sg w czasie zblizonym do rzeczywistego.

Przyjmujac autorska, zrecznosciowa gre komputerowa pt. Invasion (zob. Rys. 11)
za Srodowisko badawcze, wprowadzono do niej trzy elementy interakcji wykorzystu-
jace dane pozyskane z pomoca okulografii:

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

— Ruch wirtualnej kamery shuzacej do obrazowania wycinka tréjwymiarowego
Swiata na ekranie monitora realizuje automatyczne sledzenie wskazanego spoj-
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Rysunek 9: Klatka z wizualizacja sceny, ktéra postuzyta ocenie przyrostu liczby kla-
tek na sekunde zwiazanej z rozmiarem ROI. Widoczna jest symulacja gtebi ostrosci
ograniczona jedynie do ROI (obszar wokol zaznaczonych punktéw: surowego skupie-
nia wzroku - czerwony, fiksacji - zielony). Ptynne zmieszanie krawedzi obszaru ROI
z reszta klatki o obnizonej rozdzielczosci, gdzie glebia ostrosci nie jest symulowana.

Rysunek 10: 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]

Radius [pixels]

a7 110 173 237 301 366
60 . I . I . I . I . I . I

No DoF
55 DoF

== GC DoF

50

45 4

40 -

35

Frames Per Second

30

T L
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Angle [degrees]

24



Rysunek 11: Autorska gra komputerowa Invasion, ktéra stuzy jako podstawa
do przeprowadzanych badan.

rzeniem przeciwnika, utatwiajac tym samym celne oddawanie strzatow, bedace
gltownym elementem rozgrywki

— Wystepuje interaktywna symulacja zjawiska gtebi ostrosci, majacego imitowac
wrazenia wizualne znane z rzeczywistych uktadow optycznych

Sa to autorskie rozwiazania opublikowane w artykule [BM14b]. Przeprowadzono
badanie majace na celu potwierdzenie hipotezy o pozytywnym wplywie propono-
wanych elementéw interfejsu uzytkownika na uczucie zanurzenia i atrakcyjnosci roz-
grywki. Jako ze sa to miary czysto subiektywne, zdecydowano o pozyskaniu wynikéw
w drodze ankietyzacji grupy osob, ktérej zostang przedstawione do poréwnania dwie
wersje tej samej gry.

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

Whbrew zalozeniom, nie udato sie jednak wykazaé¢ istotnego wplywu selektyw-
nej prezentacji kontekstowej informacji wizualnej na jej czytelnos¢. 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 érodowiskach 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 $wiata na spojrzenia).

11.2 Interaktywna symulacja gtebi ostrosci

Modelowanie widzenia gtebi to takie Swiadome kontrolowanie zawartych w prezento-
wanym obrazie wskazoéwek o gltebi, by wywotaé u obserwatora zamierzone wrazenie
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tréjwymiarowosci sceny prezentowanej na ptaskim medium. Celem takich zabiegéw
moze by¢ wzbogacenie informacji umieszczonej na obrazie, zwiekszenie jego reali-
zmu czy tez zredukowanie niedogodnosci zwigzanych z wykorzystywana technika
wyswietlania. Postuzy¢ sie tu mozna wszelkimi wskazowkami glebi, zaréwno mono-,
jak i binokularnymi.

Glebia ostrosci jest powszechnie spotykanym zjawiskiem wizualnym. Dotyczy ona
kazdego systemu optycznego wyposazonego w przynajmniej jedng soczewke o nie-
zerowych wymiarach, a wigc zarowno urzadzen ktorymi postugujemy sie w celu
przechwytywania obrazu, jak i samego ludzkiego narzadu wzroku. Bedac istotna,
jednooczng wskazéwka odnosnie glebi sceny, rozmycie obrazu wynikajace z tego
zjawiska jest czesto wykorzystywane w sposob przemyslany: zaréwno dla uzyskania
efektu artystycznego, wzmocnienia wrazenia gtebi, jak i dla zamierzonego kierowania
uwagg odbiorcy danej informacji wizualnej. Czesto jest celowo uzywana w fotografii
i kinematografii, gdzie pozwala na zasygnalizowanie ogladajacemu roznic w odle-
glosciach oraz wskazanie mu tych elementow sceny, ktore majg by¢ gtéwng trescia
przekazu. Jednak w takich przypadkach widz godzi sie na to, ze rozmycie powstato
juz w momencie rejestrowania obrazu przez kamere lub aparat fotograficzny. Jest
wiec wskazowka glebi zgodng z warunkami w tamtej chwili i odpowiadajaca ustawie-
niu ostro$ci wybranemu przez operatora lub fotografa. Nie jest to wiec wskazowka,
ktora pozwalataby swobodnie eksplorowaé¢ scene ukazang na obrazie oczekujac, ze
bedzie sie ona dostosowywac¢ do intencji widza.

11.2.1 Implementacja i ewaluacja rezultatow

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 (zob. Rys. 12). Idea ta polega na sztucznym dodaniu rozmy-
cia do syntezowanego komputerowo obrazu nasladujac to rozmycie, ktére wynikatoby
z zachowania rzeczywistych odlegtosci w obrazowanej scenie, gdy widz spogladatby
na ten sam element, na ktory spoglada widzac dwuwymiarowa projekcje prezento-
wang na ekranie. Dla pozyskania wiedzy o elemencie obrazu na ktérym 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 ostrosci jest rozmy-
cie wynikajgce z akomodacji samego oka. Tym samym koncepcja ta ma przyczynic sie
do zwiekszenia poczucia zanurzenia w prezentowanym na obrazie wirtualnym swie-
cie, poprzez zwiegkszenie jego wiarygodnosci [Fer03, CF10]. Podobne rozwiazanie,
stosowanie w systemach wirtualnej lub rozszerzonej rzeczywistosci opartych na wy-
Swietlaczach znajdujacych si¢ w poblizu oczu, moze stuzy¢ utatwieniu akomodacji
do réznych plaszczyzn [PKST17].

Dla symulacji gtebi ostrosci uzyto podejscia typu post processing i metody gro-
madzacej. Zastosowano renderowanie kolistego ksztattu krazka rozmycia (bokeh),
jako ze w przypadku akomodacji cztowieka za ksztalt ten odpowiada Zrenica, a nie
mechaniczna przystona. Postuzono sie przy tym prébkami z dysku Poissona o row-
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Rysunek 12: Schemat przeptywu danych w systemie interaktywnej symulacji zjawi-
ska glebi ostrosei. Tlustracja zaczerpnieta z autorskiej publikacji [MBT11]

27



Rysunek 13: Poréwnanie tego samego ujecia sceny pochodzacej z testowej implemen-
tacji pt. Magician’s House Demo z wytaczona (a) i wlaczona (b) symulacja glebi
ostroéci wykorzystujaca opisany algorytm. W drugim przypadku ostro$¢ ustawio-
na jest na miejsce wskazane zielonym znacznikiem, ktére odpowiada wspotrzednym
punktu skupienia wzroku uzytkownika.
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nych wagach. Implementacje oparto o programowalny potok renderowania. Kolejne
etapy symulacji glebi ostrosci realizowano jako programy cieniujace (ang. shading
programs). Calodé zostata zrealizowana w formie aplikacji Microsoft .NET 3.5 napi-
sanej w jezyku C#, wykorzystujacej programowalny potok renderowania za posred-
nictwem OpenGL 3.2 (zob. Rys. 13).

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

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

11.2.2 FLagodzenie konfliktu konwergencji-akomodacji

Interaktywna symulacja gtebi 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.
Wyswietlanie obrazu stereoskopowego zwigzane jest z zakléceniem naturalnej za-
leznosci pomigdzy konwergencja i akomodacja. Poprzez wyswietlanie obrazow o nie-
zerowym rozsunieciu (ang. disparity) na jednej plaszczyznie, a wiec dla stalej fi-
zycznej odlegtosci od obserwatora, dochodzi do skonfliktowania wskazdéwek o glebi.
Informacja o rozsunieciu zmusza aparat widzenia do reakcji konwergencyjnej w celu
jego skorygowania, jednak w tym samym czasie nie wystepuje rozmycie wynikajace
z gtebi ostrosci, ktore powinno towarzyszy¢ temu rozsunieciu lub rozmycie to odpo-
wiada akomodacji do zupemnie innej ptaszczyzny, ptaszczyzny ekranu (zob. Rys. 14).
W powiazanej z rozprawa pracy [Ducl4] postawiono hipoteze méwiaca, ze symu-
lacja rozmycia wynikajacego z gtebi ostrosci, ktora bedzie towarzyszyta wyswietlaniu
obrazu stereoskopowego, zredukuje dyskomfort powigzany z konfliktem konwergencji
i akomodacji. Rozmycie na prezentowanym obrazie, ktére bytoby powigzane z fak-
tyczng konwergencja oczu uzytkownika, miatoby wiec spetni¢ w postrzeganiu glebi
te samg role, co naturalne rozmycie obrazu rzutowanego na siatkéwke.
Przeprowadzono eksperyment z wykorzystaniem stereoskopu oraz binokularne-
go okulografu, ktéry stuzyt okreslaniu odlegtosci do ktérej dostosowana jest kon-
wergencja oczu badanej osoby (zob. Rys. 15). Na podstawie uzyskanych wynikéw
stwierdzono, ze udato sie potwierdzi¢ wspomniang hipoteze. Uczestnicy badania oce-
niali swoje zmeczenie jako mniejsze, gdy dokonywano rozmycia elementéw obrazu
znajdujacych sie blizej lub dalej od odlegtosci wynikajacej z konwergencji oczu pod-
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Rysunek 14: Problem konfliktu konwergencji i akomodacji. Przyktadowy obiekt (sze-
Scian) w wyniku zastosowania wyswietlania stereoskopowego, postrzegany jest jako
znajdujacy sie blizej obserwatora niz ptaszczyzna ekranu. Orientacja gatek ocznych
ustawiona jest tak, by doprowadzi¢ do fuzji (polaczenia) obrazéw obiektu, ktére
sa rozsuniete tak, by odpowiadaé¢ innej odleglosci, niz odlegtosé ekranu. Akomoda-
cja natomiast nastepuje zawsze do rzeczywistej odlegtosci ekranu.

2> XXX m
2> X0 A m

© O

Rysunek 15: Stereoskop wykorzystany w eksperymencie badajacym wplyw interak-
tywnej symulacji glebi ostrosci na ztagodzenie skutkoéw konfliktu konwergencji i ako-
modacji. Obraz dla kazdego oka prezentowany jest na osobnym ekranie. Tor optyczny
jest kierowany na odpowiedni ekran z uzyciem luster.
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czas prezentacji obrazu stereoskopowego. Podobng zaleznos¢ wykazano rowniez w
zakresie wystepowania bolu gtowy.

11.3 Glebia w obrazach o poszerzonym zakresie dynamiki
luminancji

Podczas prac nad rozprawg postawiono hipoteze, ze kontrast, a co za tym idzie lumi-
nancja, moga wprowadza¢ mierzalng iluzje przestrzennosci i wspotdziataé z innymi
wskazowkami gtebi lub modyfikowa¢ wrazenia powstate w ich wyniku. Tre$é¢ hipotezy
motywowana jest czesto obserwowanym zjawiskiem, gdy osoby pierwszy raz widzace
obraz prezentowany na ekranie HDR, myla go z wyswietlaczem przedstawiajacym
obraz tréjwymiarowy. Rownie czesto pojawia sie porownanie tak wyswietlanego ob-
razu ze spogladaniem na rzeczywista scene przez okno [RHM11].

Problem uzycia kontrastu jako narzedzia do indukowania wrazenia gtebi u uzyt-
kownika komputerowego wyswietlacza zostal poruszony w pracy zespotu Ichiha-
ry [IKAOT7]. Wykorzystujac standardowe monitory komputerowe i proste bodzce,
udato sie zaobserwowa¢ wyrazng zalezno$é miedzy kontrastem, a postrzegana gte-
big. Powigzanie to zostalo wyttumaczone zwigzkiem ze zjawiskiem perspektywy po-
wietrznej. Obserwacje zespotu Ichihary zostaly potwierdzone dla wyswietlaczy HDR
przez zesp6t Rempela [RHM11]. Z kolei Easa w pracy [EML13| wykazal, ze przy wy-
sSwietlaniu bodZcow na ekranie o poszerzonym zakresie dynamiki luminancji, kon-
trast jest jedna z najsilniejszych monokularnych wskazéwek o gtebi pozwalajacych
na intuicyjne szeregowanie obiektéw wedtug odlegtosci, z moca sugestii poréwny-
walng do réznicy wielkosci obiektow zwiazang z perspektywa.

11.3.1 Badanie zaleznos$ci kontrastu i wrazenia glebi

W wymienionych pracach badano jednak kontrast jako wyizolowang wskazéwke gte-
bi. Przedmiotem opisanych w rozprawie badan jest natomiast analiza wptywu kon-
trastu na postrzeganie gltebi w sytuacji, gdy obecne sg takze, uznawane za silniejsze,
wskazowki binokularne w postaci obrazu stereoskopowego. W tym celu wykorzysta-
no 47-calowy wyswietlacz HDR, ktéry postuzyt do budowy stereoskopu (zob. Rys. 16
i Rys. 17).

W wyniku przeprowadzonych badan udato si¢ potwierdzi¢ postawiong wczesniej
hipoteze, jednak uzyskany efekt zdaje si¢ wigc by¢ zbyt stabym, aby mogt by¢ wyko-
rzystany do wzmocnienia lub ostabienia wrazenia gtebi pochodzacego ze wskazowki
stereoskopowej. Ta ostatnia jest znacznie silniejsza i poza okolica progu jej wykry-
walnosci, jej wplyw na ocen¢ odlegtosci jest przewazajacy. Jednak kontrast mogt-
by stac si¢ czescig przekazu o przestrzennosci sceny w warunkach, gdy dodatkowe
wzmocnienie rozsuniecia klatek dla obojga oczu wiazatoby sie z wyjsciem poza strefe
komfortu widzenia stereoskopowego.

11.3.2 Kontrast i glebia a poczucie realizmu

Chcac poznaé przyczyne raportowanego przez zespot Rempela silnego poczucia real-
nosci obrazéw ogladanych na wyswietlaczu HDR [RHM11], przygotowano nastepny
eksperyment, tym razem bazujacy na obrazach rzeczywistej sceny (zob. Rys. 18).

31



WYSWIETLACZ HDR

OBRAZ DLA LEWEGO OKA OBRAZ DLA PRAWEGO OKA
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Rysunek 16: 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 17: 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 rozprawie.
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Rysunek 18: Scena zbudowana na potrzeby przeprowadzenia eksperymentu. Przed-
stawiony obraz stanowi pokrycie petnego pola widzenia dla jednego oka przy obrazo-
waniu stereoskopowym. Pionowy charakter klatki ma zwigzek ze sposobem dziata-
nia uzytego stereoskopu, gdzie horyzontalny, panoramiczny ekran zostat podzielony
na dwie czesci: lewa i prawa, przedstawiajace klatki dla poszczegolnych oczu.

Postawiono hipoteze o wptywie poszerzonego zakresu dynamiki luminancji podczas
wizualizacji obrazéw pochodzacych ze Swiata rzeczywistego, na wywotanie u oglada-
jacego wrazenia realizmu, prowadzacego do postrzegania sceny jako rzeczywistych
obiektow, a nie ich obrazow na ptaszczyznie. Celem przeprowadzonego badania sta-
ta sie wiec proba pomiaru zmiany odczucia realizmu, zaleznie od kontrastu i bin-
okularnych wskazowek o glebi.

Waznym spostrzezeniem wynikajacym z analizy wynikow tego eksperymentu jest
wystepowanie w populacji charakterystycznych grup cechujacych sie silnymi pre-
ferencjami odno$nie badanych czynnikow. Cho¢ przebadana proba jest zbyt mata
by prébowacé oszacowac liczno$¢ wspomnianych grup w populacji, liczba osoéb ktore
przejawialy wspoélne preferencje we wspomnianych wyzej grupach jest stosunkowo
duza. Uzasadnione wiec wydaje sie wnioskowanie, ze kazda z nich reprezentuje istot-
ng liczbe 0s6b 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-
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bierali mocniejszy od neutralnego kontrast nawet w przypadku gdy mogli porow-
na¢ prezentowany obraz z rzeczywista referencja. Mozna probowaé ttumaczy¢ 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 kompensowat braki w innych
aspektach realizmu prezentowanego obrazu.

11.4 Podsumowanie

Powstawanie wrazenia glebi sceny oraz powigzanego z nim poczucia realizmu ogla-
danego, syntezowanego komputerowo obrazu, obejmuje wiele elementow ludzkiego
systemu postrzegania. Elementy te w naturalnych warunkach pobudzane sa sze-
rokim spektrum bodzcéw, sposrod ktorych wiele nie pojawia si¢ przy obserwowa-
niu wizualizacji wirtualnej sceny. Na tamach rozprawy dokonano przegladu réznych
aspektow tego problemu, koncentrujac sie na zaproponowaniu technik pozwalaja-
cych zwiekszy¢ ilo$¢ informacji przestrzennej zawartej w dostarczanych odbiorcy
obrazach. Techniki te wykorzystuja mechanizm widzenia stereoskopowego, wrazli-
wos¢ aparatu widzenia na kontrast, pomiar i wykorzystanie chwilowego kierunku
spojrzenia w czasie zblizonym do rzeczywistego i wynikajace z akomodacji rozmycie
obrazu.
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1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy (teza rozprawy) i czy zostato ono
dostatecznie jasno sformutowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny,
%

doswiadczalny, inny)?

Praca pt. ,,Metody modelowania percepcji glebi oraz widzenia kierunkowego na potrzeby
obrazowania komputerowego” liczy 155 stron tekstu i zawiera 165 pozycji bibliografii. Autor
przedstawia w niej opracowane przez siebie, oraz w zespolach ktorych byt cztonkiem, algorytmy
1 ich badania dla potrzeb uwzglednienia w komputerowej syntezie obrazoéw, widzenia
kierunkowego oraz percepcji glebi. Praca sktada si¢ z 3 rozdziatéw, wprowadzenia, podsumowania
oraz bibliografii.

We wprowadzeniu zawarto definicj¢ problemu, tezg, cel pracy oraz przedstawiono organizacje tresci
rozprawy. Jako podstawowy cel pracy okreslono ,,zbadanie wybranych aspektow sposobu
widzenia cztowieka w konteks$cie ich uzytecznosci dla komputerowych metod wizualizacji glebi
obrazu, a nast¢gpnie zaproponowanie i sprawdzenie skuteczno$ci rozwigzan umozliwiajacych
wykorzystanie pozyskanej wiedzy w procesie syntezy oraz prezentacji grafiki komputerowe;”.

W rozdziale 1. Autor przedstawit wprowadzenie do problematyki percepcji realizmu 1 glebi
obrazow, uwagi wzrokowej oraz kierunkowo$ci widzenia. Opisal w nim elementy wptywajace na
poczucie realizmu w symulacji obrazowej, ze szczegdlnym uwzglednieniem postrzegania
przestrzennosci sceny i kierunkowos$ci widzenia obserwatora.

W rozdziale 2. Doktorant przedstawil problematyke modelowania i pomiaréw kierunkowosci
widzenia. Opisat techniczne mozliwosci oraz problemy zwigzane ze $ledzeniem kierunku spojrzenia
za pomoca okulografii. Najistotniejszym fragmentem tej cz¢sci rozprawy sa podrozdzialy 2.3-2.4,
w ktorych Autor przedstawit opracowany w ramach pracy, oryginalny algorytm identyfikacji



syntetycznych obiektow sledzonych wzrokiem przez obserwatora oraz adaptacje tego algorytmu dla
potrzeb analizy materialdéw wideo.

Rozdziat 3 zawiera opis implementacji oraz przeprowadzonych badan symulacji glebi ostrosci
w grafice komputerowej, wykorzystujacej dane okulograficzne do wyznaczenia kierunku spojrzenia
obserwatora. W rozdziale tym przedstawiono réwniez badania wplywu kontrastu i glebi na poczucie
realizmu, przeprowadzone na stereoskopowych wyswietlaczach o poszerzonym zakresie dynamiki
luminancji, w ktorych doktorant brat udzial. Najistotniejszym fragmentem tej czgsci pracy jest
podrozdziat 3.1 zawierajacy opis oryginalnej implementacji i badan symulacji glebi ostrosci z
uwzglednieniem kierunku spojrzenia obserwatora.

W podsumowaniu Autor przedstawit syntetyczne wnioski koncowe oraz zarys mozliwych dalszych
prac.

Praca ma charakter zar6wno teoretyczny jak i doswiadczalny. Autor na podstawie znajomosci
rozleglej teorii percepcji wzrokowej oraz wlasnych doswiadczen implementacji algorytmow grafiki
komputerowej, opracowal oryginalne rozwigzania algorytmiczne i implementacyjne, jak tez
przeprowadzil ich badania prowadzace do waznych wnioskow praktycznych.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy analize zrodel (w tym literatury swiatoweyj,
stanu wiedzy i zastosowan w przemysle) swiadczqcy o dostatecznej wiedzy autora. Czy wnioski z
*

przeglgdu zrodet sformutowano w sposob jasny i przekonywujgcy?

Analiza zrodet przedstawiona w pracy jest bardzo dobra. Caty tekst pracy §wiadczy o znajomosci
przez Doktoranta obszernej literatury z dziedziny percepcji wzrokowej, okulografii oraz grafiki
komputerowej. Opracowane przez niego rozwigzania teoretyczne oraz zaimplementowane
algorytmy 1 ich testy, bedace praktyczng weryfikacja zaproponowanych rozwigzan, $wiadcza
o bardzo dobrej umiejetnosci analizy literatury, poprawnego formutowania na jej podstawie
wnioskéw oraz opracowywania zaawansowanych rozwigzan programistycznych.

3. Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyt wilasciwej do tego metody i czy przyjete
*
zatozenia sq uzasadnione?

Cel pracy sformutowany w jej wstepie, tzn. zaproponowanie 1 przebadanie rozwigzan
umozliwiajacych wykorzystanie wiedzy o kierunkowosci 1 przestrzenno$ci widzenia w procesie
syntezy oraz prezentacji grafiki komputerowej zostal osiagnigty. Autor opracowal nowe
rozwigzania wykorzystujace w analizie obrazow i1 grafice komputerowej dane okulograficzne.
Rozwigzania te maja istotne zalety w stosunku do wczesniejszych znanych z literatury i jako takie
stanowig istotny wkiad w rozwdj algorytmow wizualizacji i analizy obrazow. Rozwigzania te Autor
opracowal w oparciu o wilasne doswiadczenia, w tym uzyskane w ramach prac zespolow
badawczych oraz analiz¢ rozwigzan opisanych w literaturze. Przyjeta metodologia, zalozenia
1 uproszczenia sg zgodne z obecnie stosowanymi w grafice komputerowej i analizie obrazow.



4. Na czym polega oryginalnos¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek autora,
jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki reprezentowanych

przez literature swiatowgq?

W  rozprawie przedstawiono bardzo obszerny material stanowiacy polaczenie wynikow
indywidualnych doswiadczen i przemyslen Doktoranta oraz prac w ramach zespotow badawczych,
ktérych byt cztonkiem. Autor dokonat kompleksowej analizy wybranych probleméw modelowania
widzenia kierunkowego oraz percepcji glebi na potrzeby grafiki komputerowej. Efektem tych prac
bylo sformulowanie wtasnych, nowych propozycji rozwigzan. Do najistotniejszych elementow
dorobku Doktoranta nalezy w szczegdlnosci:

- oryginalna probabilistyczna metoda identyfikacji przedmiotu uwagi w scenie wizualizowanej za
pomoca grafiki komputerowej, bazujaca na danych okulograficznych oraz analizie potozen
iwektorow predkosci punktu skupienia wzroku oraz wyodrgbnionych elementow
syntetyzowanego obrazu (rozdz. 2.3),

- oryginalna probabilistyczna metoda identyfikacji przedmiotu uwagi w sekwencjach wideo
bazujaca na danych okulograficznych oraz analizie przeptywu optycznego w sekwencji filmowej
(rozdz. 2.4.1),

- implementacja i przebadanie systemu wirtualnej rzeczywistosci symulujacego zjawisko glebi
ostrosci na bazie danych z okulografu (rozdz. 3.1).

Rezultaty prac wuzyskane przez Doktoranta byly prezentowane na renomowanych
miedzynarodowych konferencjach naukowych (m.in. ACM Symposium on Applied Perception,
International Conference on Computer Vision and Graphics, International Conference on
Multimedia Modeling) oraz w czasopismach naukowych, w tym z ,,listy filadelfijskiej” (doktorant
byt wspotautorem pracy opublikowanej w Computer Graphics Forum).

5. Czy autor wykazal umiejetnos¢ poprawnego i przekonywujgcego przedstawienia uzyskanych
przez siebie wynikow (zwiezlos¢, jasnos¢, poprawnosc redakcyjna rozprawy)?

Praca zostala starannie zredagowana. Autor wykazal w rozprawie umiejetnos¢ poprawnego
1 przekonywujacego przedstawienia swoich przemyslen, wnioskéw oraz propozycji rozwigzan.
Wykazat si¢ tez umiejetnoscia zwigzlej prezentacji wynikow swych prac. Praca stanowi dobre
wprowadzenie do problematyki badan w obrgbie probleméw modelowania percepcji glebi oraz
widzenia kierunkowego na potrzeby grafiki komputerowe;.

6. Jakie sq stabe strony rozprawy i jej gtowne wady? )

W pracy nie znalaztem bledéw merytorycznych natomiast ma ona kilka istotnych wad oraz
mankamentéw od strony warsztatowej. Naleza do nich w szczeg6lnosci:

- brak informacji o kosztach obliczeniowych i wymaganiach sprzetowych zaproponowanych
algorytmow oraz dyskusji ich wplywu na opodznienia generowane w toku przetwarzania i
generowania klatek,



- brak syntetycznej (liczbowej) specyfikacji oraz dyskusji btedéw pomiarowych uzyskiwanych w
trakcie analizy danych okulograficznych i1 zestawienia ich z wymaganiami konkretnych
algorytmow syntezy obrazow, w ktorych zostaly wykorzystywane,

- w rozdz. 3.1.3.1 na str.111 w opisie eksperymentu przyjeto arbitralnie stopnie rozmycia bez
wyjasnienia ich powigzania z parametrami gatki ocznej, nie podano przyjetych parametrow
symulowanego uktadu optycznego, tylko liczby bez jednostek (dla symulacji zjawisk
optycznych zachodzacych w galce ocznej nalezatloby podawa¢ $rednice Zrenicy
w milimetrach, a nie w jednostkach wzglednych),

- praca przedstawia zaawansowane zagadnienia realistycznej grafiki komputerowej, a w
szczegblnosci przetwarzania 1 generowania sekwencji obrazow, natomiast jedyne
udostepnione ilustracje, to niskiej jakosci obrazy zataczone (wydrukowane) w tresci pracy —
istotng wadg stanowi brak udostepnienia przez Doktoranta (np. na ptycie CD/DVD), obrazéw
wysokiej (zrodlowej) jakosci oraz materiatow wideo prezentujacych testy (np. opisane na
str. 66, 74, 84, 104) oraz wyniki (zwtaszcza te uzyskane w rozdz. 2.4.3 oraz 3.1),

- tekst pracy sugeruje (np. na str. 94), ze jej oryginalnym wktadem jest opracowanie koncepcji
interaktywnej symulacji glebi ostrosci — o ile implementacja tej symulacji i jej przebadanie sg
rzeczywiscie oryginalnym wkiadem Doktoranta, to sama koncepcja byla juz opisana w
literaturze wiele lat temu np. w artykule wymienionym w bibliografii pracy: Przemystaw
Rokita ,, Generating depth of-field effects in virtual reality applications” IEEE Computer
Graphics and Applications, vol.16(2), pp.18-21, March 1996,

- w tekscie czesto zamiast konkretnych danych liczbowych mozna znalez¢ b.nieprecyzyjne lub
abstrakcyjne okre§lenia — np. na str.5 ,czas rzeczywisty”, str.37 ,wystarczajacy do
precyzyjnego okreslenia”, str.40 ,,zmierzenie kierunku patrzenia z idealng dokladnosciag”,
str.42 ,,doskonatej precyzji”, str.60 ,,odpowiednio blisko”,

- w rozdz. 2.1.4.2 na str. 34-35 brak zadowalajacego wyjasnienia zrodta omawianych bledow -
nie rozwazono w szczeg6élno$ci wplywu na ich powstawanie i minimalizacje, polozenia
kamery okulografu w stosunku do oka (lewo/prawo, gora/dot),

- w rozdz.2.1.5.3 na str. 39 nie dostrzezono mozliwosci wykorzystania tanich czujnikow
inercyjnych MEMS do §ledzenia lub wspomagania sledzenia ruchow glowy,

- w calej pracy, a w szczegélnosci w rozdz. 2.4.3 w dyskusji zastosowan algorytmu
opracowanego dla potrzeb interfejsow uzytkownika, Doktorant nie dostrzegt mozliwosci
wykorzystania opracowanych rozwigzan dla potrzeb oséb niepelnosprawnych — jest to moim
zdaniem bardzo istotne pole zastosowan okulografii i ew. dalszych prac Autora,

- na wielu ilustracjach (np. na rysunkach 2.18, 2.20, 2.22, 2.23, 2.27, 2.29, 3.12, 3.23) opisy
tekstowe sg w jezyku angielskim — praca napisana jest w jezyku polskim wiec opisy ilustracji
tez powinny zosta¢ przetlumaczone,

- na str. 88 w tekscie jest odwotanie do ilustracji (rys.5), ktorej brak w tekscie.



Podsumowujac tg dos¢ dhuga liste uwag krytycznych chcialbym zauwazy¢, ze wymienione wady
majg w wigkszosci charakter redakcyjny i nie podwazaja wartosci merytorycznej dorobku
Doktoranta.

7. Jaka jest praktyczna przydatnosé rozprawy? "

Praktyczna przydatno$¢ rozprawy jest potencjalnie duza. Glowny watek pracy - optymalizacja
algorytmow modelowania percepcji glebi oraz widzenia kierunkowego dla potrzeb grafiki
komputerowej ma duze znaczenie praktyczne. Opracowane rozwigzania moga zosta¢ wykorzystane
m.in. w réznego rodzaju systemach symulacji wizualnej, wirtualnej rzeczywisto$ci oraz grach
komputerowych. Ponadto opracowane algorytmy moga zosta¢ wykorzystane do tworzenia
efektywniejszych graficznych interfejsow uzytkownika, jak tez percepcyjnej analizy sekwencji
wideo.

8. Do ktorej z nastepujqgcych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:
a/ nie spetniajgca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowiqzujgce przepisy
b/ wymagajgca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania
¢/ spelniajgca wymagania
d/ spelniajgca wymagania 7 wyraznym nadmiarem
e/ wybitnie dobra, zastugujgca na wyroznienie

Podsumowujac stwierdzam, ze recenzowana praca zawiera prezentacje istotnego dorobku
naukowego Doktoranta. Dorobek ten poza samg rozprawa zostal zaprezentowany i poddany
weryfikacji w ramach prezentacji na renomowanych mig¢dzynarodowych konferencjach oraz
publikacji w czasopismach naukowych — w tym z , /isty filadelfijskiej”. Uwazam, ze recenzowana
praca spetia z wyraznym nadmiarem wymagania stawiane rozprawom doktorskim, okreslone w
art. 13 ust. 1 obowigzujacej ustawy z dnia 14 marca 2003r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (z poézniejszymi zmianami). W zwigzku
z tym wnosze¢ o dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony.

*
Powyzsze pytania majq charakter pomocniczy. Recenzja jest tak sformutowana, by mozna jq byto odczytywaé bez tresci

pytan.
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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Tytut rozprawy: Metody modelowania percepcji gtebi oraz widzenia kierunkowego na potrzeby
obrazowania komputerowego

Autor rozprawy: mgr inz. Bartosz Bazyluk
Promotor: dr hab. inz. Radostaw Mantiuk, prof. ZUT
Dziedzina: Nauki techniczne
Dyscyplina: Informatyka
1. Jaki jest problem naukowy (teza) rozprawy oraz czy zostat on trafnie i jasno sformutowany?

Problem stymulowania ludzkiego systemu postrzegania w sposob pozwalajacy na wywotanie wrazen
zblizonych do tych, ktérych doswiadcza cztowiek, obcujgc ze $wiatem rzeczywistym, jest ztozonym
zagadnieniem naukowym. W zakresie graficznych systeméw komputerowych zagadnienie mozna
zdekomponowaé na szereg sktadowych probleméw zwigzanych z syntezg i wyswietlaniem cyfrowych
obrazéw $rodowisk wirtualnych. Jednym z gtéwnych aspektéw decydujacych o poziomie foto-realizmu
obserwowanego obrazu jest wrazenie jego przestrzennosci determinowane przez tzw. wskazniki giebi,
ktére mozna podzieli¢ na jednooczne i dwuoczne. Autor wtasciwie przeanalizowat i zidentyfikowat deficyty
w zakresie wskaznikéw gtebi syntetycznych obrazéw cyfrowych. Umotywowat swojg analize problemu
dogtebnym przegladem literatury, ktéry dostarczyt mu szeregu inspiracji na rzecz zaproponowanych
eksperymentéw naukowych.

Autor postanowit zbadac jako$¢ postrzegania gtebi obrazu i powigzanego z nig foto-realizmu obrazu
cyfrowego dla opracowanych przez siebie technik i metod kompensacji deficytéw naturalnych
mechanizmdéw towarzyszgcych postrzeganiu rzeczywistosci przez system wzrokowy cztowieka, w tym m.in.:
dynamicznego, interaktywnego zarzadzania gtebig ostrosci, powigzanego z akomodacja i konwergencja, czy
wptywu kontrastu obrazéw o wysokiej dynamice luminancji na postrzeganie gtebi obrazu stereoskopowego.

Jako gtéwne narzedzie niezbedne do przeprowadzenia badan Autor wskazat efektywny mechanizm
estymacji kierunku patrzenia, ktéry pozwala na sledzenie ruchéw gatek ocznych obserwatora w czasie
rzeczywistym i na tej podstawie szacuje podmiot koncentracji wzroku (zainteresowania) widza w obrazie.
Z racji na duzy koszt profesjonalnych narzedzi do sledzenia ruchéw gatek ocznych (tzw. eye tracker) Autor
podijat prébe stworzenia wiasnego, niskobudzetowego, narzedzia do wideookulografii, ktére, jak wykazat
w eksperymentach, cechuje sie poréwnywalng do urzadzenia profesjonalnego (SensoMotoric Instruments
RED250) jakoscig pozyskiwanych danych pomiarowych.

W kontekscie badan naukowych Autor sformutowat teze rozprawy, brzmigca nastepujaco:

,Wykorzystanie modeli mechanizmu percepcji gtebi cztowieka umozliwia poprawe jakosci wizualizacji
obrazow tréjwymiarowych. Dotyczy to takich mechanizmow jak: kierunkowosc¢ widzenia, czufos¢ na
kontrast w szerokim zakresie dynamiki luminancji, mechanizm akomodacji, widzenie stereoskopowe oraz
subiektywne wrazenie realizmu obrazu.”

Gtéwnym celem pracy bylo zas ,zbadanie wybranych aspektéw sposobu widzenia czfowieka
w kontekscie ich uzytecznosci dla komputerowych metod wizualizacji gtebi obrazu, a nastepnie
zaproponowanie i sprawdzenie skutecznosci rozwigzari umozliwiajqcych wykorzystanie pozyskanej wiedzy
w procesie syntezy oraz prezentacji grafiki komputerowej”.



Zaréwno cel jak i teza rozprawy sg sformutowane wtasciwie. Pewnego wyjasnienia jedynie moze
wymagaé¢ fragment tezy, z ktérego wynika, ze ,subiektywne wrazenie realizmu obrazu” zostato
zakwalifikowanie do ,,mechanizméw percepcji gtebi obrazu”.

2. Czy tematyka rozprawy jest aktualna lub dostatecznie wazna?

Tematyka rozprawy jest wazna i aktualna, szczegdlnie w odniesieniu do zastosowarnn w obszarze
dynamicznie rozwijajacego sig przemystu rozrywkowego (filmy, gry wideo, itp.) oraz mozliwych zastosowari
w obszarze szeroko pojetej interakcji cztowiek-komputer, w tym dla wizualizacji i testowania $rodowisk
wirtualnych, czy materiatéw filmowych (badania marketingowe, interfejsy dedykowane osobom
niepetnosprawnym, itp.). Osiggniecia pracy wpisujg sie w proces lepszego zrozumienia oraz modelowania
mechanizméw postrzegania i syntezy obrazéw cyfrowych, tak aby byt on mozliwie bliski procesowi
percepcji Srodowiska rzeczywistego.

Zastosowania osiggnie¢ badawczych doktoranta zostaty zasygnalizowane i przedstawione w dysertaciji.
Zaproponowane przez Autora sposoby uzycia metody szacowania kierunku postrzegania sceny bardzo
dobrze nakresdlaja perspektywe wspotczesnych badan w rozwazanym obszarze. W pracy wymienione
zostaty przyktadowo: interaktywne zarzadzanie glebig ostrosci syntezowanego obrazu, ktére ma istotne
znaczenie przy poprawie zanurzenia obserwatora w srodowiskach wirtualnych, optymalizacja niezbednych
obliczen poza obszarem skupienia obserwatora, stuzacych usprawnieniu komputerowej syntezy obrazu, czy
tez wykorzystanie mechanizméw postrzegania elementéw interfejsu graficznego do jego zdalnej obstugi.

Autor nawigzat réwniez do bardzo ciekawych zagadnien zwigzanych z uwaga wzrokowg (np. dysonans
spojrzenia i uwagi), ktéra znajduje sie w centrum zainteresowania badarn marketingowych, badan nad
bezpieczenistwem publicznym, czy zastosowarnh medycznych. W pracy zasygnalizowane zostaly réwniez
kwestie istotnosci wskaznikow gitebi, ktére maja przetozenie na dalszy rozwdj procesu modelowania
percepcji gtebi. Ciekawym rozwinieciem pracy i naturalng kontynuacjg badad Autora mogtoby byé
zgtebienie powigzan kognitywnej uwagi wzrokowej i fizjologicznych aspektéw widzenia (np. koherencja
mapy uwagi (ang. saliency map) i towarzyszacych ogladanej scenie reakcji fizjologicznych widza).

3. Czy autor rozwigzat postawiony problem i uzyt do tego wtasciwych metod?

Praca ma  charakter eksperymentalno-analityczny i obejmuje systematyczny wywdd naukowy
zmierzajacy do udowodnienia postawionej tezy, poprzez realizacje czastkowych eksperymentéw
i weryfikowanie towarzyszacych im hipotez roboczych. Udowodnienie postawionej tezy wymagato realizacji
celdw szczegdtowych, wsrdd ktdrych Autor jawnie wymienia:

- zbadanie metod filtracji danych okulograficznych na potrzeby identyfikacji elementu, na ktérym spoczywa
uwaga obserwatora w S$rodowiskach tréjwymiarowych i zaproponowanie metody dedykowanej
dynamicznym wizualizacjom wirtualnych srodowisk;

- zbadanie mozliwych zastosowan wiedzy o punkcie skupienia wzroku w wizualizacji wirtualnego
Srodowiska zaréwno w kontekscie przyspieszenia renderowania jak i elementoéw interfejsu uzytkownika;

- opracowanie metody interaktywnej , opartej na danych okulograficznych, symulacji zjawiska gtebi
ostrosci, zbadanie jej wptywu na odbidr wizualizacji wirtualnego srodowiska przez uzytkownika oraz
zbadanie mozliwosci zredukowania za jej pomocg dyskomfortu konwergencji i akomodacji
w wyswietlaczach stereoskopowych;

- zbadanie wptywu kontrastu w stereoskopowych wyswietlaczach o poszerzonym zakresie dynamiki
luminancji na postrzeganie gtebi oraz wrazenie realnosci oglagdanego obrazu;

W zakresie identyfikacji elementu, na ktérym skupia sie wzrok obserwatora, Autor przeprowadzit
wnikliwg analize technik okulograficznych i zaproponowat wtasny system wideookulograficzny DIY.



Autorskie rozwigzanie stosuje $Swiatto podczerwone do usprawnienia segmentacji zrenicy oka i na
podstawie geometrycznych relacji pofozenn $rodka Zrenicy, ekranu i kamery system szacuje punkt
koncentracji wzroku. Model matematyczny, uzywany do mapowania danych okulograficznych na
wspotrzedne ekranu, zostat dobrany eksperymentalnie, zas jego wspétczynniki oblicza sie na etapie
kalibracji, a nastepnie wykorzystuje w trakcie witasciwych badan pomiarowych. Aby udowodnié¢ jakosé
systemu okulograficznego (precyzje, doktadnos¢ i powtarzalnosé wynikéw) Autor zaproponowat wiasne
miary btedu i w ramach eksperymentéw badawczych wykazat poréwnywalng z profesjonalnym
urzadzeniem jako$¢ pomiardw swojego systemu. System DIY cechowat sie oczywiécie mniejsza
czestotliwosciqa akwizycji danych (30 Hz zamiast 250 Hz), ale w ramach wprowadzonych metryk
jakosciowych wyniki byty poréwnywalne.

Eksperymenty weryfikujgce jakos¢ pomiaréw wykazaty konieczno$¢ filtracji danych celem, stabilnego
w czasie, szacowania uwagi badanej osoby. W tym celu zostata opracowana autorska metoda GDOT,
stosujgca probabilistyczny model do okreslenia obiektu, na ktéry z najwiekszym prawdopodobieristwem
koncentruje sie obserwator. W algorytmie obliczenia prawdopodobieristwa istotnym usprawnieniem
wydaje sie potraktowanie rozktadéw btedu danych okulograficznych jako potowy wzorcowego rozktadu
normalnego. Algorytm uwzglednia zaréwno punkt skupienia wzroku jak réwniez trajektorie jego zmian, co
pozwala na modelowanie tzw. ptynnych poscigéw wzroku (ang. smooth pursiut).

W opisie, moim zdaniem, brakuje jednak informacji jak jest definiowana pozycja obiektu, jak jest
liczona i jak na wyniki wptywa wielko$¢, ksztatt obiektéw sceny. Nie znalaztem informacji co jest potozeniem
estymowanego obiektu i w jakiej ptaszczyznie liczona jest odlegto$¢ euklidesowa pomiedzy tym punktem,
a estymowanym punktem skupienia. W rozdziale 2.3.1.2 pojawia sie wprawdzie préba zdefiniowania
»potencjalnych odbiorcéw uwagi”, jednak rysunek 2.16 nie charakteryzuje tzw. ,punktowych obiektow”,
w sytuacji, gdy wewnatrz sceny znajduje sie kilka obiektéw przestrzennych (smok, pitka) i na obraz
naniesione sa mate okregi o niewyjasnionym charakterze i genezie - ich znaczenie mozna wywnioskowaé
dopiero z dalszej czesci pracy. Pod koniec rozdziatu 2.3.1.6 Autor pisze, ze ,metoda GDOT zwraca
informacje, na ktérym obiekcie, a nie na ktérym elemencie obiektu, uzytkownik skupia uwage”. Dlaczego
potencjalni odbiorcy uwagi znajdujg sie na ptfaskich scianach, podczas gdy obserwator koncentruje sie na
obiektach sceny lub ich fragmentach?

Zaproponowane przez Autora dysertacji rozwigzanie zostato pordwnane eksperymentalnie
z konkurencyjnymi, popularnymi metodami I-DT i I-VT. Opracowano w tym celu oryginalng i ciekawa
metryke Q (str. 65) badania jakosci $ledzenia obiektéw sceny w oparciu o rozktad prawdopodobieristwa
btedéw szacowania pozycji na etapie kalibracji, uwzgledniajaca zaréwno czestotliwos¢ jak i czas, w ktérym
wystepuja btedne pomiary. Jest ona zdefiniowana wtasciwie iwykazuje przewage metody GDOT nad
rozwigzaniami konkurencyjnymi.

Zaproponowana metoda szacowania punktu skupienia wzroku znajduje szerokie zastosowanie
w réznych zadaniach stawianych przed wspoétczesnymi systemami komputerowymi. W rozdziale 2.4 Autor
wykazat eksperymentalnie az trzy obszary zastosowarn autorskiej metody GDOT. Pierwsza dotyczyta
$ledzenia punktéw charakterystycznych obrazu wideo (telewizyjna transmisja meczu pitki noznej), druga
przyspieszenia syntezy obrazu generowanego komputerowo, uwzgledniajgcego uproszczong symulacje
gtebi ostrosci na granicy obszaru zainteresowania widza (ROl — ang. region of interest), zas trzecia interakcji
z elementami graficznego interfejsu uzytkownika na podstawie analizy danych okulograficznych
(zarzadzanie kamerg cyfrowg w grze wideo i pozyskiwanie kontekstowej, zaleinej od zainteresowania,
warstwy opisowej elementéw gry i interfejsu). Kazde z rozwigzann zostato zaimplementowane
i przetestowane przez Autora w osobnym i dobrze zaplanowanym cyklu eksperymentéw. Dane zostaty
opracowane statystycznie iprzeanalizowane. Chwili zastanowienia wymagajg jedynie przeprowadzone
i opisane w rozdziale 2.4.3.3 badania ewaluacyjne gry komputerowej, ktore zaktadaty testowanie najpierw



sceny bez wspomagania, a potem ze wspomaganiem metoda okulograficzng. Osobiécie wydaje mi sie, ze
bardziej wiarygodny wynik mozna uzyska¢ losujgc kolejnos¢ testowania scen, gdyz inaczej mamy do
czynienia z pewng tendencyjnoscig doswiadczen. Mimo stwierdzen Autora, ktéry przyznaje, ze tylko dla
czesci koncepcji udato sie wykaza¢ uzytecznos$¢ zaproponowanych rozwigzan, to pozostate przypadki
stanowig bardzo cenne Zrédifo wiedzy o uzytecznosci mechanizméw postrzegania w interakcji cztowieka
z komputerem.

Whioski wynikajagce z doswiadczenn zwigzanych z opartym na uwadze widza, interaktywnym
zarzgdzaniem rozmyciem obrazu, symulujagcym jego uproszczong gtebie ostrosci, zwrdcity uwage Autora na
problemy towarzyszgce postrzeganiu realizmu sceny przez uzytkownikéw. W pracy zostata zaproponowana
autorska metoda interaktywnej, opartej na danych okulograficznych, symulacji zjawiska gtebi ostrosci.
Nowoscia metody jest doktadniejsze niz w innych przypadkach szacowanie ptaszczyzny ostrzenia
w obserwowanym $rodowisku wirtualnym. W pierwszym eksperymencie informacje te pozyskiwane byty
z wideookulografu jednoocznego i interpretujgcej je metody I-DT. Oszacowana dzieki nim wzgledna pozycja
obiektu przykuwajacego uwage widza stosowana byta do okreslania ptaszczyzny ostrzenia w scenie
(tzw. ptaszczyzna zerowej paralaksy). Rozmycie za$ byto realizowane w przestrzeni obrazu, dzieki
odpowiedniej implementacji algorytmu na Kkarcie graficznej. Eksperymenty wykazaty zauwazalng
preferencje uzytkownikéw wzgledem interaktywnego zarzadzania gtebig ostrosci sceny tréjwymiarowe;j.
Jedyng kwestig, ktéra moze zastanawiac jest fakt, ze Autor nie uzyt do szacowania obiektu zainteresowania
swojej metody GDOT. W kolejnej odstonie przeprowadzono eksperyment, w ktérym weryfikowana metoda
interaktywnej symulacji gtebi ostrosci, szacowata ptaszczyzne ostrzenia na podstawie danych z okulografu
binokularnego, na podstawie konwergencji oczu. Wykazano, ze wprowadzona interaktywna gtebia ostrosci
niweluje zmeczenie i bél gtowy wynikajacy z dobrze znanego konfliktu akomodacji i konwergencji, ktéry
obniza komfort stereoskopowej obserwacji wirtualnych srodowisk.

W rozdziale 3.2 Autor opisuje eksperymenty majgce na celu weryfikacje wplywu kontrastu na
widzenie gtebi i wrazenie realizmu prezentowanej sceny. Badania zostaly przeprowadzone w kontekscie
stereoskopowego widzenia. Profesjonalnie przygotowany i przeprowadzony eksperyment dowiédt wptywu
kontrastu i luminancji na postrzeganie gtebokosci obiektéw cyfrowej sceny. Te wskazowki gtebi sg jednak
znacznie stabsze niz wskazéwki obuoczne np.: konwergencja. Kolejny eksperyment wykazat réwniez
preferencje wyzszego kontrastu, jako czynnika wptywajacego na realizm ogladanego przez uzytkownikow
obrazu sceny syntetycznej.

4. Na czym polega oryginalny dorobek autora i jakie jest jego znaczenie poznawcze lub przydatnos¢
praktyczna dla nauki badz techniki?

Gtéwne dokonania doktoranta skupiajg sie wokét obszaru spersonalizowanego zwigkszenia ilosci
informacji przestrzennych w syntezowanych obrazach cyfrowych. Autor dokonat nie tylko przegladu
i analizy réznych mechanizmoéw zwiekszajacych realizm obrazéw cyfrowych, ale rowniez opracowat
i zaimplementowat szereg metod i technik, ktére poprawiajg fotorealizm postrzeganego obrazu poprzez,
sprofilowane pod katem uzytkownika, zwiekszenie spektrum bodicéw, zwykle deficytowych
w syntetycznych obrazach. Dostarczanie bodicéw odbywato sig interaktywnie (w czasie zblizonym do
rzeczywistego) i zaleznie od punktu koncentracji wzroku obserwatora. Tym samym dostarczanie bodZcow
przestrzennych odbywato sie w sposéb efektywny i dostosowany do oczekiwar odbiorcy.

Autor podbudowat swoje dokonania szeregiem badan o charakterze podstawowym, ktére szczegétowo
zostaty zestawione we wnioskach koricowych pracy (strona 138). Wsréd nich do najwazniejszych nalezy
zaliczy¢:

- eksperymentalne okreslenie relacji pomiedzy kontrastem a postrzeganiem odlegtosci obiektéw stosujac
wyswietlacze o zwiekszonej dynamice luminancji;



- okreslenie zwigzku pomiedzy wystepowaniem obrazowania zjawiska gtebi ostrosci, a wrazeniem gtebi
i zanurzenia w tréjwymiarowe;j scenie;

Badania o charakterze podstawowym byly moizliwe dzieki opracowaniu autorskiej metody
interaktywnej symulacji glebi ostrosci, stosujacej dane pochodzace z okulografii. W ramach prac Autor
stworzyt witasny, niskobudzetowy system S$ledzenia ruchu gatki ocznej, ktérego jako$¢ nie ustepowata
profesjonalnym urzadzeniom. Opracowat réwniez autorskg metode GDOT, ktérej zadaniem byto
zwiekszenie doktadnosci identyfikacji elementéw obrazu, na ktérych spoczywa uwaga obserwatora.

Szczegdlne znaczenie poznawcze dostarczajg wnioski z badan o charakterze podstawowym.
Za szczegblnie istotne uwazam okreslenie zwigzku pomiedzy zjawiskiem gtebi ostrosci a niwelacjg skutkéw
konfliktu akomodacji i konwergencji, wptywajgcego istotnie na obnizenie komfortu izanurzenia
w $rodowiskach wirtualnych. Opracowane przez Autora niskobudietowe stanowisko okulograficzne,
uzbrojone w metode skutecznego szacowania obiektu zainteresowania widza jest w stanie przyczynic sie do
dalszego rozwoju badarn w tym obszarze i dostarczy¢ wielu uzytecznych rozwigzan dla psychologéw, lekarzy,
czy 0sOb niepetnosprawnych. Zrealizowane w pracy eksperymenty i wyciagniete z nich wniosku $wiadcza
dobitnie o wktadzie Autora w poruszane obszary dyscypliny informatyka.

5. Czy rozprawa $wiadczy o dostatecznej wiedzy autora i znajomosci wspoétczesnej literatury,
z dyscypliny naukowej, ktérej dotyczy?

Autor istotng czes¢ pracy poswiecit przegladowi zjawisk i mechanizméw towarzyszacych postrzeganiu
wzrokowemu cztowieka. Dokonany przeglad literaturowy jest wszechstronny i dobrze dobrany, chociaz
zostat on wielokrotnie ograniczany, a wnikliwie zostaty przedyskutowane tylko najwazniejsze z punktu
widzenia badan aspekty. Bibliografia sktada sie ze 155 pozycji, nie liczac 10 publikacji, ktérych Pan Bartosz
Bazyluk jest autorem lub wspotautorem. Dobdr i sposdb analizy literatury $wiadczy jednoznacznie
o wszechstronnej wiedzy Autora z obszaru interakcji cztowiek-komputer, grafiki komputerowej i dziedzin
pokrewnych.

Na uwage zastuguje fakt, ze wiasciwie kazde z gtéwnych osiggnie¢ pracy zostato opublikowane i tym
samym uznane przez kolegia redakcyjne uznanych miedzynarodowych czasopism i konferencji. Sposréd
artykutéw jedna zostata opublikowana w czasopismie z listy A (Computer Graphics Forum) i wiele
z pozostatych prac Autora jest indeksowana w bazie Web of Science. Jedyna watpliwo$¢ dotyczy braku
publikacji autora w okresie trzech ostatnich lat, co trudno jest wyjasni¢ postrzegajac jego potencjat
badawczy, ktérego dowodem jest zaprezentowana dysertacja.

6. Jakie sg wady i stabe strony rozprawy?

Praca nie zawiera istotnych wad, ani znaczgcych uchybien. Nasuwajace sie spostrzezenia majg jedynie
charakter dyskusyjny i nie podwazajg mojej pozytywnej opinii o catosci rozprawy.

- Eksperymenty majace na celu weryfikacje jakosci algorytmu GDOT, przeprowadzane dla syntetycznych
$rodowisk komputerowych, dos¢ marginalnie potraktowaty kwestie ograniczen (zatozen) zwigzanych ze
ztozonoscig przestrzenng obiektdw, predkoscig ich poruszania, liczbg obiektéw w wyswietlanej scenie.
Prosze o doprecyzowanie tych zatozen i okreslenie ich wptywu na skuteczno$¢ oraz wydajnos¢ metody
GDOT.

- Badania w zakresie realizmu postrzegania stereoskopowych obrazéw syntetycznych, zrealizowane
w ramach rozprawy doktorskiej, przeprowadzane zostaty przy uzyciu autorskich i komercyjnych
wideookulograféw rejestrujacych ruchy gatek ocznych i syntezujacych obraz w odlegtosci kilkudziesigciu
centymetréw od twarzy obserwatora. Czy byly prowadzone eksperymenty dotyczace uzytecznosci
opracowanych rozwigzan dla konsumenckich wyswietlaczy wirtualnych srodowisk typu HMD (ang. head
mounted display) (Oculus Rift, HTC Vive, VR Gear), w ktdérych obraz syntezowany jest kilka centymetréw od



oczu i czy korzystano z dedykowanych im systemdw $ledzenia wzroku? Jakie sa perspektywy realizacji
takich badan?

- W rozprawie parokrotnie pojawia sie pojecie wirtualnego srodowiska bez zamieszczenia definicji tego
terminu. Mozna odnies¢ wrazenie, ze pojecie to jest uzywane zamiennie z graficznym Srodowiskiem
komputerowym, cho¢ w moim odczuciu nie s3 to pojecia tozsame. Prosze o skomentowanie tej kwestii.

- W analizie wektoréw predkosci metody GDOT pojawia sie zastrzezenie, ze ze wzgledu na zaszumienie
sygnatu, Autor bierze pod uwage jedynie kat, a nie dtugos$¢, pomiedzy chwilowymi wektorami predkosci
punktu skupienia i obiektu. Nie zamieszczono stosownej analizy bteddéw (szumu sygnatu), ktére sktonity
Autora do takiej decyzji. Czy zatozenie jest poprawne dla sceny, w ktérej wiele obiektdw porusza sie
z roznymi predkosciami?

Praca jest przygotowana starannie pod wzgledem edycyjnym, z zamieszczonym spisem literatury, ale
nie zamieszczono w niej spisu rysunkéw, tabel, ani symboli. Uktad pracy jest czytelny. W dysertacji mozna
spotkaé bardzo nieliczne btedy literowe i interpunkcyjne (np.: str. 44 ,w w punkty”, zamiast ,w punkty”,
str. 8,13,15, ... brak przecinka przed ,na ktérych/w ktérym”, itp.). Wérdéd drobnych niedopatrzer nalezy
wymieni¢ fakt, ze w tabeli 2.1 brakuje opisu jednostek, w ktérych podawane sg wartosci liczbowe, na
stronie 88 pojawia sie odwotanie do rysunku 5, podczas gdy Autorowi prawdopodobnie chodzito o Rys. 2.5.
Dyskusyjny jest brak numeracji wzoréw i réwnan w pracy, ktére co prawda sg dobrze wyjasnione i osadzone
w tresci pracy, ale trudno sie do nich odwota¢ w innych miejscach tekstu rozprawy. Watpliwosci budzi
rowniez fakt, ze niektdére rysunki (np.: 2.18, 2.23, 2.26, 2.27, 2.29, 2.32) majg opisy w jezyku angielskim
podczas gdy cata rozprawa jest w jezyku polskim. Wydaje sie, ze dla zachowania spdjnosci przekazu
wszystkie elementy rozprawy powinny by¢ przettumaczone na jezyk polski.

7. Whniosek koricowy

Bardzo dobrze oceniam poziom merytoryczny rozprawy. Autor wykazat sie obszerng wiedzg w dziedzinie
modelowania percepcji wzorkowej i metod syntezy obrazow cyfrowych. Opracowat oryginalne i skuteczne
metody szacowania obszarow (obiektéw) zainteresowania widza oraz wykonat szereg badan
eksperymentalnych o charakterze poznawczym, udowodniajac cze$¢ z postawionych hipotez naukowych
i dowodzac tezy rozprawy.

Stwierdzam, ze Autor wnidst istotny wktad do dyscypliny naukowej informatyka w zakresie grafiki
komputerowej oraz komunikacji cztowiek-komputer.

Uwazam, ze przedfozona do recenzji rozprawa mgra inz. Bartosza Bazyluka z nawigzka spetnia wymagania
Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym z 14 marca 2003 roku, Dziennik Ustaw Nr 65, poz. 595
(z pdZniejszymi zmianami) odnosnie stopnia doktora nauk technicznych. Wnioskuje réwniez o wyréznienie

rozprawy.

Adam Wojciechowski

ol



UCHWALA nr 14/2017/2018
Rady Wydziatu Informatyki
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie
z dnia 5 grudnia 2017 r.

w sprawie nadania stopnia doktora nauk technicznych
w dyscyplinie Informatyka mgrowi inz. Bartoszowi Bazylukowi

Zgodnie z Ustawg z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595 z
pdzniejszymi zmianami) oraz ze zmianami w Ustawie z dnia 27.07.2005 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym Rada Wydziatlu Informatyki na posiedzeniu w dniu
5.12.2017r w wyniku glosowania tajnego podejmuje Uchwale o nadaniu stopnia
doktora nauk technicznych w dyscyplinie Informatyka mgrowi inz. Bartoszowi

Bazylukowi.

PrzewodniczgCy Rady Wydziatu

dr hat;, inz. Jerzy Pejas
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