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Abstrakt

Tato bakalarka prace ukazuje jeden z moznych zpusobu ovladani pocitace pomoci o¢i. Je
zde predstaven zpisob detekce oblasti o¢i pomoci mrknuti, dale detekce duhovky pomoci
Houghovy transformace a také jednoducha metoda k uréeni sméru pohledu. K demonstraci
principu ovladani také vznikla jednoduché hra.

Abstract

This bachelor’s thesis shows a posible way, how to control computer with human eyes.
It describes method of detection eyes using blinking, also pupil detection using Hough
transform and simple way, how to estimate gaze. Also the simple game was created to
demonstrate the principles of control.
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Kapitola 1

Uvod

Na rozdil od jinych oblasti informatiky jsou zptsoby interakce ¢lovéka s pocitacem znacéné
konzervativni. Mezi klasické pristupy k ovladani pocitace tak patii kldvesnice a mys, tedy
specializovan€jsi zptisoby, naptiklad joystick nebo rtizné druhy volantt. Jiné techniky ovla-
dani pocitaCe jsou sice vyvijeny, ale vétSina z nich je stale v experimentalnim stadiu.
Vyjimkou je naptiklad konzole Nintendo Wii, kterd dokaze snimat pohyb ovladace ve vSech
smeérech.

Rizné jiné zptisoby ovlddani pocitace lze vyuzit v mnoha smérech. Je to tieba snad-
néjsi pristup hendikepovanych osob k pocitaci. V tomto pfipadé rozpoznani sméru pohledu,
mrknuti nebo napiiklad rozpoznani hlasovych ptikazii mtze byt pro tyto osoby jediny zpi-
sob, jak pocitac¢ ovladat.

Vyuziti specidlnéjsich ovladacich technik ale nemusi byt omezeno jen na hendikepo-
vané osoby. I pro zdravého ¢lovéka mize alternativni pristup k ovladani pocitace usnadnit
kazdodenni praci. Také pocitac¢ové hry mohou doznat zasadnich zmén a byt mnohem atrak-
tivnéjsi.

Tato prace si dava za cil nalézt zpusob, jak ovladat pocita¢ pomoci oc¢i. Bude vyuzivat
pouze béznou web kameru a nebude vyzadovat zadny dalsi hardware. Z téchto divodi se
od tohoto systému nebude vyzadovat prili§ velka presnost. Dilezitou podminkou ale bude,
aby systém pracoval v redlném case a mohl byt vyuzit k ovladéni pocitacové hry.

V této praci jsou popsany principy, které vedly ke vzniku knihovny implementujici
funkce pro nalezeni o¢i ve video sekvenci ziskané z bézné web kamery, dale pak funkce
pro detekci duhovky a urceni sméru uzivatelova pohledu. K demonstraci ovladani byla
vytvofena velmi jednoduché pocitacova hra.

Prace ma 8 kapitol. V nasledujici 2. kapitole stru¢né popisuji publikace, které se vénuji
jednotlivym problémutm, které jsou soucasti mého feSeni. Kapitola 3 se vénuje teoretickému
podkladu této prace. Jsou zde popsané zdkladni pojmy pocitacové grafiky. Vysvétlen je
princip detekce o¢i. Dale je popsana detekce duhovky jako kruhového objektu a princip
Houghovi transformace. Hlavnim cilem kapitoly 4 je presné definovani pozadavkl na feSeni
a detailni popis pouzitych algoritmt. 5. kapitola popisuje implementac¢ni detaily. Hlavné
popis vytvorené knihovny a jeji rozhrani pro jeji pouziti. Struéné jsou také zminény funkce
a struktury z knihovny OpenCV pouzité pfi feseni. Posledni ¢ast této kapitoly se vénuje
demonstrac¢ni hie, zejména zptisobu ovlddani. Dalsi kapitola 6 se zabyva nadvrhem testil.
Popisuje na co by se testy mély zamérit. Vysledky testu popisuje nasledujici, 7. kapitola.
Zavérecna 8. kapitola shrnuje dosazené vysledky a diskutuje moznosti dalsiho vyvoje.



Kapitola 2

Dosavadni zptisoby reseni

V této kapitole jsou strucné komentovany publikace na téma detekce o¢i v obraze a detekce
duhovky a zornicky. Je tak ziskdn obecny pfehled o mozném feSeni jednotlivych problému
souvisejicich s tématem bakalarské préce.

K detekci oblasti, ve které se nachézeji o¢i, 1ze vyuzit jejich pohybu. Predpoklada se, ze
je sniman oblicej uzivatele. Kdyz se provadi rozdil po sobé nasledujicich snimku, zjisti se
pohyb na obraze. Pokud je tento pohyb mrknuti, jsou timto zpiisobem detekovany oblasti
o¢i. Tento zptlisob je vyuzit napfiklad v [4].

Jiny mozny zptsob vychazi ze specifickych vlastnosti oblasti o¢i v barevném modelu
YCbCr. Y v tomto modelu reprezentuje jas, Cb a Cr reprezentuji modrou, respektive cer-
venou barevnou slozku obrazu. Tento postup vyuziva specifickych vlastnosti oblasti o¢i pfi
pouziti chromizacnich komponent na jedné strané a jasu na strané druhé. Takto je prove-
dena detekce oblasti o¢i naptiklad v [9].

Nalezeni zornicky se da provést pomoci osviceni scény infracervenymi LED diodami.
Jsou pouzity dva zdroje, prvni v blizkosti osy kamery a druhy vzdalenéjsi od této osy.
Je-li zornicka osvicena prvnim zdrojem, blizkjm k ose kamery, svétlo se odrazi od sitnice
a je zachyceno na kameru v podobé svétlé zornicky. Pokud je zornicka osvicena druhym
zdrojem, vzdalenéjsim od osy kamery, svétlo se od sitnice odrazi jinym smérem a kamerou
odchycen neni. Timto zptusobem detekuji zornicku v [3].

Pokud se pouziva pouze normélni osvétleni, pak k detekci zornicky resp. duhovky lze
vyuzit jejich tvaru. Detekuji se pak kruhové objekty, napiiklad jednou z variant Houghovy
transformace. Takto je detekce duhovky popsana napfiklad v [11].

K urceni sméru pohledu se ¢asto vyuziva odrazt raznych svételnych zdroji od duhovky
nebo zornicky. Po zjisténi presné polohy stiedu zornicky se dopocita vzdélenost k témto
odraztim. Pocet a poloha svételnych zdrojt se muze lisit. Napfiklad v [6] jsou vyuzity ¢tyfi
sveételné zdroje a dvé kamery.



Kapitola 3

Teoreticka vychodiska

Kapitola detailnéji popisuje teoretickd vychodiska, ze kterych jsem cerpal pii tvorbé vlastni
prace. Na zacatku kapitoly je stru¢ny popis technik matematické morfologie a segmentace
obrazu vyuzité pti detekci o¢i a duhovky. Vysvétlen je postup detekce hran pomoci Cannyho
hranového detektoru. Popsan je také princip Houghovy transformace a jeho vyuziti pii
detekci kruhovych oblasti. Tyto vSechny zminéné postupy se vyuziji k detekci oblasti, ve
které jsou oci a k detekci duhovky v oblasti o¢i.

3.1 Prahovani

Prahovani (thresholding) je nejjednodussi formou segmentace obrazu. Jedna se o operaci,
pfi niz se upravuji hodnoty barvy nebo jasu podle nasledujiciho vztahu:

| A, pokud c < prah
) = { B, pokud c¢ > prah (3.1)

kde ¢ je hodnota jasu nebo barvy daného pixelu, prdh je hodnota, se kterou se porovnava
hodnota pixelu a A, resp. B jsou nové hodnoty, které se nastavi aktudlnimu pixelu. Jeden
z konkrétnich pripadu takto obecné definované operace je pokud A =1 a B = 0. V tomto
ptipadé z prahovani vznikne binarni obraz. Body, které na zdrojovém obrazu maji nizsi
hodnotu nez je prah, budou mit na cilovém obrazu hodnotu 0 a zbylé budou mit hodnotu 1.

Prahovani se pouziva k redukci barevného prostoru z obrazu v odstinech Sedi na binarni
obraz. V binarnim obraze body nabyvaji hodnot 0 nebo 1, jsou tedy cerné nebo bilé. Je
dilezité urcit vhodné hodnotu prahu. Vhodny prah se da napfiklad zvolit z jasového his-
togramu obrazu. Prah mtze byt uréen ndhodné (toho se vyuziva pfi ndhodném rozptyleni),
nebo hodnoty prahu mohou byt uréeny z vhodné matice. Na obr. 3.1 priklad prahovani na
obraze s rtiznymi hodnotami prahu.

Jiny pfipad uziti prahovani je pfi urceni rozdilu obrazt. Pokud se odpovidajici pixely
obrazli od sebe odectou, vysledkem je rozdilova mapa. Pti nasledném vyprahovani se ziskéa
bindrni obraz, ktery ukazuje rozdilovd mista v obraze. Zménou prahu v tomto piipadé se
nastavi citlivost, neboli jak velky musi byt rozdil jasu, aby byl zaznamenan do vysledné
binarni mapy.



Obréazek 3.1: Priklad prahovani. Na obrazku a) je zdrojovy obraz a zbylé obrazy vznikly
prahovanim. Obr. b) mé prdh 50 c¢) 100 a d) 150. Zdrojovy obraz byl pievzat z
www.wikipedia.org.

3.2 Morfologické operace

Morfologie je soucast mnoha rtznych védeckych disciplin obecné zabyvajici se tvarem.
Matematicka morfologie v sobé zahrnuje funkce na zpracovani obrazu, jeho predzpraco-
vani a segmentaci. Operace binarni matematické morfologie maji dva operandy. Jedna se
o binarni obraz, tedy takovy, ve kterém jednotlivé pixely tvoii mnozinu a nabyvaji pouze
dvou hodnot 0 a 1. Druhy operand, tzv. strukturni element je také binarni mnozina, typicky
mensi nez obraz. Ve strukturnim elementu méa také definovany lokalni pocatek. Typicky je
strukturni element c¢tverec o velikosti 3x3 s pocatkem ve stfedu. Mezi zdkladni operace
bindrni matematické morfologie patii mimo jiné dilatace a eroze.

Dilatace [10] je operace matematické morfologie, kterou lze vyjadfit vztahem:
BaS =] S, (3.2)
beB

kde B je vstupni binarni obraz a S je strukturni element, ktery provadi dilataci. Obraz B
se prochéazi pomoci strukturniho elementu. V ptipadé, Ze pocatek strukturniho elementu
prekryje v bindrnim obraze hodnotu 1, pfenese se strukturni element do vystupniho obrazu
Sp inicializovaného na samé 0.

Dilatace se pouziva k zaplnéni malych dér a tzkych oblasti v obraze. Vysledkem dilatace



Obrazek 3.2: Priklad Cannyho hranového detektoru s rtizné nastavenymi hodnotami prahu
pro prahovéni s hysterezi. Hodnoty pro b) jsou 200 a 150 pro ¢) 150 a 100 a pro d) 100 a
50.

je zvétseni ptivodniho objektu. Kompenzace zvétseni objekti po dilataci pomoci pouziti
eroze se nazyva otevreni.

Eroze [10] je operace opa¢nd k dilataci. Lze ji vyjadfit vztahem:
BoS=()S5 (3.3)
beB

V tomto pripadé se binarni obraz B také prochézi pomoci strukturniho elementu S. Pokud
se prekryva pixel strukturniho elementu s hodnotou 1 s odpovidajicim pixelem binarniho
obrazu s hodnotou 1, pfenese se strukturni element do vystupniho obrazu.

Eroze se pouziva ke zjednoduseni struktury obrazu a k rozloZeni objektt na jednodussi
oblasti. Vysledkem eroze je objekt mensi nez ptivodni. Kompenzace tohoto zmenseni se da
provést pomoci dilatace. Tento postup se nazyva otevreni.



3.3 Cannyho hranovy detektor

Cannyho hranovy detektor[5] je, jak nazev napovida, algoritmus, ktery slouzi k vyhledani
hran v obraze. Tento postup byl vytvoren, aby spliioval zejména tii zakladni pozadavky:

e Minimalni pocet chyb — musi byt nalezeny vSechny hrany v obraze, ale nesmi byt
detekovana mista, kterd hranami nejsou.

e Pfesnost — poloha hrany musi byt co nejpfesnéji urcena.

e Jednoznac¢nost — kazda hrana by méla byt detekovana pravé jednou, nesmi dochézet
ke zdvojeni.

Nejprve se obraz zbavi sumu, napiiklad Gaussovym filtrem. Néasleduje standardni de-
tekce hran, naptiklad pomoci Sobelova operatoru pro nalezeni velikosti gradientd a je-
jich smértu. Tietim krokem je ztenceni (thinning), pfi kterém se hledaji lokalni maxima z
hodnot ziskanych v predeslém kroku. Cilem tohoto kroku je odebrat body, které nejsou
maximem. Poslednim krokem je prahovani s hysterezi, neboli se dvéma prahy. Ucel této
faze je odstranéni nevyznamnych hran a docileni jednoznacnosti detekce. Priklad vysledku
Cannyho detektoru hran je na obr. 3.2. Na tomto obrazku je vidét, jak riizné hodnoty prahu
ovliviiuji vyslednou detekci.

3.4 Houghova transformace

Houghova transformace [7] je metoda pro nalezeni parametrického vyjadieni objektu v
obraze. Pouziva se hlavné pro nalezeni jednoduchych objektt jako jsou primky a kruznice.
Hlavni vyhoda této metody je jeji odolnost vii¢i nepravidelnostem, rdznym pierusenim
objektu atp.

Vezmeme si nejjednodussi priklad Houghovy transformace, tedy pfimku. Jedno z jejich
parametrickych vyjadreni je:

r=xcosf + ysinb, (3.4)

kde r je vzdalenost pfimky od poc¢atku soufadnicového prostoru a 6 je thel, ktery svira
normadla piimky s osou x (viz obrazek 3.3.)

Jednotlivé body vstupniho obrazu maji parametry x a y, které urcuji jejich pozici v
obraze. Vlastni transformace probiha tak, Ze pro kazdy bod se jeho parametry dosadi
do rovnice 3.4. Za proménnou 6 se dosadi hodnoty z intervalu (0,27). Tento interval je
nekonecéné velkd mnozina hodnot, v piipadé redlné implementace se dosazuji hodnoty podle
nastaveni citlivosti Houghovy transformace. Parametr r se nasledné dopod¢ita. V paramet-
rickém prostoru takto vznikne pro kazdy bod jedna kfivka. Parametricky prostor je obecné
n-rozmérny prostor, kde n je pocet parametrid. V pripadé piimky n = 2. Lezi-li body v
obraze v piimce, potom kiivky spocitané pro tyto body se nejcastéji protinaji v jednom
bodé. Soutadnice tohoto bodu pfedstavuji parametry 6 a r dané piimky.

Obdobny je princip nalezeni kruznice. Tady lze vyuzit analytické rovnice kruznice:

= (- )+ (y — )2, (35)

kde r je polomér kruznice a bod [a, b] je stfed kruznice. Houghovou transformaci se v tomto
pripadé hledaji tyto tii parametry. Tudiz mé parametricky prostor 3 dimenze.
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Obréazek 3.3: Parametricky popis piimky

3.5 Normalizovana korelace

Korelaci[12] se chape vzdjemna podobnost mezi procesy, veli¢éinami nebo tfeba i obrazy.
Korelace dvou obrazt tedy znamenad podobnost mezi nimi. Normalizovana varianta pot-
lacuje rizné svételné podminky na obou obrazech. Normalizovany korela¢ni koeficient dvou
stejné velkych obrazi se da spocitat podle rovnice 3.6. Vysledkem je ¢islo v intervalu (0, 1)
udavajici podobnost mezi obrazy A a B. Cim je toto ¢&islo vétsi, tim jsou si oba obrazy
podobnéjsi.

aylA@,y) - Bla.y)]
Ve A,y Y, , Bla,y)?

Zjisténi hodnoty korelace obrazti se vyuziva pfi technice vyhledavani vzoru (template
matching). Uéelem této techniky je nalezeni $ablony v obraze. Pro kazdou ¢ast ve obraze
o velikosti Sablony se spocitd korela¢ni faktor. V mistech, kde korelaéni faktor vysoky,
byla pravdépodobné Sablona nalezena. Pokud jsou odlisné svételné podminky vyhledavané
Sablony a obrazu, je tfeba vyuzit normalizovanou variantu korelace.

NCC =

(3.6)

3.6 Opticky tok

Pohyb objektti v obraze 1ze sledovat metodou optického toku (optical flow). Kazdému bodu
obraze lze najit dvourozmérny vektor, ktery vypovidd o sméru a rychlosti pohybu mezi
snimky. Metoda je vypocetné narocna, ale predstavuje moznost, jak sledovat riizné oblasti
napiiklad v sekvenci snimkt z kamery.

Metoda optického toku vychazi z predpokladu, ze svételné podminky se ve snimcich
neméni a hodnota jasu pixelu v ¢ase t; a to je stejné, ovSem dany pixel je posunut ve sméru
vektoru optického toku [14].



Zornice

Bélmo €

Obrazek 3.4: Lidské oko.

3.7 Nalezeni oblasti o¢i

Nalezeni o¢i v obraze 1ze provést pomoci metody autorti Chau a Betke [4]. P¥i tomto postupu
se detekuje mrknuti ve video sekvenci. Kazdé dva po sobé nasledujicich snimky z kamery
se od sebe odectou. Takto se ziska rozdilova mapa. Tato rozdilova mapa se poté vyprahuje.
Pro odstranéni sumu se provede morfologickd operace otevieni, tedy eroze obrazu a jeho
nasledna dilatace. Timto zptsobem se ziskd binarni rozdilovd mapa, na které se naleznou
spojité komponenty. V idedlnim ptipadé pfi mrknuti jsou tyto spojité komponenty dveé
— levé a pravé oko.

Z nalezené oblasti o¢i se nasledné vytvori Ssablona pro vyhledavani vzora v obraze (tem-
plate mathing). Toto umozni uzivateli ur¢itou moznost se hybat. Sablona je dile vyuzita
pro detekci mrknuti. Pri kazdém nalezeni o¢i s vyuzitim template matching se spocita
podobnost nalezené oblasti s ptivodnim vzorem. V piipadé zavieni o¢i se podobnost snizi.
KdyZ naopak uzivatel o¢i otevie, podobnost se zvysi. Detekeci taktovych vykyvi se urci,
zda uzivatel mrknul.

Metoda predstavuje jednoduchy zptsob detekce o¢i a vyuziva vyhod pouziti sekvence
snimkl z kamery. Funguje dobfe i na obrazech s nizkym rozliSenim.

3.8 Detekce duhovky

Pro urceni sméru pohledu je dulezité presné nalézt duhovku nebo zornicku. Duhovka je
orgéan oka, kruhového tvaru, tvofeny z vaziva obsahujiciho hladké svalstvo, cévy a pigmen-
tové buriky. Pigmentové bunky déavaji duhovce rtizna zabarveni. Zornicka je kruhovy otvor
ve stfedu duhovky, kterym prochézeji paprsky svétla dovnitt oka, kde na sitnici tvoii obraz.
Svaly duhovky dokézi svymi pohyby meénit velikost zornicky. Tim plni funkci svételné clony,
tedy regulace mnozstvi svétla, které pronikne do oka. Schéma a realny obraz lidského oka
je znazornén na obr. 3.4.

7 hlediska rozpoznani duhovka a zornicka jsou dva soustfedné kruhy. Pfi normalnim
osvétleni je vnitini cerny a vnéjsi barevny. K uréeni sméru pohledu se vyuzije pouze
stfed téchto kruhi, takze nezalezi na tom, ktery kruh se detekuje. Takze déle budu pro
zjednoduseni psat o detekci duhovky, ale pokud takovy zpiisob nalezne zornicku, na feseni
to nic neméni.



Pro nalezeni duhovky, tedy kruhu, v oblasti, ve které se nachazi celé oko, lze pouzit
napiiklad metodu popsanou v [2]. Metoda vyuZziva nalezeni vektori gradient a nasledné
hledani part téchto vektord, které jsou opacné orientovany. Jiny zpiisob detekce kruhovych
oblasti je nalezeni hran, napfiklad pomoci Cannyho hranového detektoru a nasledné pouziti
Houghovy transformace.
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Kapitola 4

Navrh reseni

4.1 Pozadavky na reseni

Mym cilem je vytvorit knihovnu, kterd dokaze v sekvenci snimkd z kamery nalézt oblast,
ve které se nachézeji oci. V oblasti o¢i nalezne pozici duhovky. Z této pozice se dale da
zjistit, na ktery bod na obrazovce se uzivatel diva. Hlavni vyuziti pro tuto knihovna bude
pti vytvoreni hry, ktera se ovlada ocima. Z toho vyplyvé potieba urcovat sméru pohledu v
realném case.

Hlavnim pozadavkem tedy bude, aby kamera snimala oblicej uzivatele nebo jeho ¢éast
obsahujici o¢i. Snimek dale musi byt dobie osvétleny a kontrastni, hlavné v okoli o¢i. V
prubéhu ovladani se uzivatel nebude moci hybat. Pouze velmi malé pohyby se budu snazit
kompenzovat. K demonstraci funk¢nosti rozhrani bude vyuzita jednoduchd hra.

4.2 Nalezeni oblasti o¢i

Postup nalezeni o¢i se v podstatnych éastech shoduje s metodou [1] detailné popsanou v
kapitole 3. Tato metoda je pouzita pouze k detekci o¢i. Pouziti k detekci mrknuti a ptipadné
pouziti mrknuti jako ovladaciho prvku hry neni plné doimplementovano.

Princip tedy spociva v zjisténi rozdilu po sobé nasledujicich snimki. Nasleduje pra-
hovani, které vyusti v binarni rozdilovou mapu. Prah je implicitné nastaven na hodnotu 15.
Tato hodnota zajisti, Ze na rozdilové mapé se projevi zmény, jako napiiklad mrknuti, které
se timto snazim detekovat, ale zaroven jsou potlaceny drobné rozdily, Sum apod. Pokud
tato hodnota z néjakého diivodu nevyhovuje, je mozné ji zménit.

Na binarni rozdilové mapé je nasledné provedeno otevieni a nalezeny spojité oblasti.
Detekce spojitych oblasti probiha rekurzivni metodou podobnou seminkovému vybarvovani.
Obraz se prochazi do nalezeni prvniho bilého pixelu. Bod, pro ktery se funkce vola se
oznaci jako zpracovany. Funkce se pak rekurzivné vola pro pixely sousedici s timto bilym
pixelem. Pokud pixel, pro ktery je funkce volana ¢erny nebo jiz zpracovany funkce kondi.
Pozice krajnich pixelti se zaznamena. Hloubka zanofeni rekurze bude omezena. Pokud jsou
v oblasti velké plochy znacici rozdil v obrazech, pravdépodobné se nejedné o oblasti o¢i.

Nalezené oblasti se prohlasi za oblasti o¢i v ptfipadé, Ze splni jednoduché pravidla, které
vychézeji z lidské anatomie.

e Oblasti jsou dvé

e Oblasti lezi v priblizné stejné vysce
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Nacteni snimku

Prevedeni do

odstinl Sedi
Odecteni od o
€] Predchazejicino UloZeny snimek
P s,nfmkiJ €&—| z pfedchoziho
(barvy invertovany) prichodu
- = < Vyprahovani
(barvy invertovany)
= o ¢ Eroze
(barvy invertovany)
Nalezeni _ "
> L g € Dilatace oeh - —
(barvy invertovany) > Sgg{;ﬁ' —

Obrazek 4.1: Diagram znézornujici postup nalezeni o¢i. Kazda faze je doprovazena aktualni
podobou snimku.
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e Oblasti lezi v minimalni vzdalenosti od sebe
e Oblasti maji uréitou miniméalni velikost

Algoritmus je popsany na diagramu na obr. 4.1. Pro vét$i nazornost je v kazdé ¢asti
ukazka aktualni podoby snimku. Tyto ukézkové snimky byly zmenseny z ptivodniho ro-
zliseni 640x480 bod1.

4.3 Nalezeni duhovky

K nalezeni duhovky v oblasti oka je vyuzita Houghova transformace, detailnéji popsana v
¢asti 3.4. Lepsi podminky pro detekci se daji docilit normalizaci oblasti, ve které duhovku
hleddme. Vznikne tak mnohem kontrastnéjsi obraz a detekce se zjednodusi.

Na normalizovaném obraze oblasti o¢i se nasledné vyhledaji hrany pomoci Cannyho
hranového detektoru (¢ast 3.3). Prahy pro prahovani s hysterezi pouzitém v Cannyho de-
tektoru se nastavi na pevnou hodnotu. V ptipadé, ze toto nastaveni nevyhovuje pro detekci
hran, je ho mozné zménit.

Po nalezeni hran se na tomto obraze naleznou kruhové oblasti pomoci Houghovy trans-
formace. Vysledkem je soubor kruhti, nalezenjch v oblasti ve tvaru soufadnic stiedu a
poloméru.

Pro zlepSeni detekce je mozné pouzit ulozeni Sablony duhovky z nalezené oblasti po-
moci Houghovy transformace. Je-li nalezeno pomoci Houghovy transformace vice kruhovych
oblasti, spocita se korelace (st 3.5) mezi Sablonou a vSemi nalezenymi oblastmi. Oblast
nejpodobnéjsi se sablonou se prohlasi za duhovku. Jelikoz duhovka je odlisena od okoli
barvou, je vhodné pouzit pro toto porovnani barevné obrazy.

4.4 Urceni sméru pohledu

Pro urceni mista, na které se uzivatel na obrazovce diva, se pouzije linedrni interpolace.

Cely systém zkalibruje tim, Ze se zaznamend pozice o¢i uzivatele, ktery se diva na
vyznamné body na obrazovce, naptiklad do rohiu. Pro zpresnéni a odfiltrovani pfipadnych
chyb se pozice zaznamenéd po dobu nékolika snimkt a nasledné se spocitd primér téchto
hodnot. Po zaznamenani pozice duhovky ve vSech vyznamnych bodech se pozice duhovky
pro ostatni body dopocita podle rovnice 4.1:

y=yo+ (z—20) 22, (4.1)
Tr1 — X

kde x znaci pozici stfedu duhovky na obraze a y misto na obrazovce, na které sméruje
pohled. Hodnoty x¢ a z1 znaci pozici duhovky pfi pohledu na vyznamné body a yp a 11
jsou odpovidajici soutfadnice téchto vyznamnych bodi. Tato situace je znazornéna na obr.
4.2

Hlavni nevyhoda tohoto postupu tkvi v tom, Ze se uzivatel nesmi v prubéhu kalibrace hy-
bat. Pti vlastnim ovladani se ale velmi malé pohyby budou ¢astecné kompenzovat pouzitim
metody optického toku (optical flow). Pokud se tato vyuZije, spocita se posun oblasti o¢i
od pivodni pozice, ve které probihala kalibrace. Tento posun se odec¢te od aktualné zjisténé
pozice duhovky a teprve poté se zjisti smér pohledu.

Jiny mozny pristup k urceni sméru pohledu je nalezeni odrazii na duhovce ze svételnych
zdroji. Pak ke kalibraci je mozné vyuzit pouze jeden kalibra¢ni bod. Metoda je méné citliva
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Yo Obrazovka Y,

Duhovka pfi pohledu““ . Duhovka pfi pohledu
na bod yg B . nabody,
\‘XO X, /

/—x Oko

Obrézek 4.2: Kalibrace systému. Zaznamenévé se pozice duhovky (¢ resp. 1) pii pohledu
na kalibra¢ni body yo, 1.

viéi pohybtim, specidlné vici rotaci hlavy. Tento zptisob, popsany naptiklad v [6], ovSem
vyzaduje umisténi zdroja svétla, které se na duhovce budou odrazet a také pfesnou detekci
téchto jejich odrazi.
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Kapitola 5

Implementace

Postupy popsané vyse jsem implementoval v jazyce C++ za pomoci knihovny OpenCV
[1]. Vlastni demonstra¢ni hru jsem implementoval také v jazyce C++ s pouzitim knihovny
opengl.

5.1 OpenCV

Pfi implementaci jsem pouzil knihovnu OpenCV (Open Source Computer Vision Library)
spolec¢nosti Intel. Tato knihovna implementuje velké mnozstvi funkci, z oblasti zpracovani
obrazu a pocita¢ového vidéni. Knihovna OpenCV je napsana v jazyce C/C++ a funguje
pod opera¢nimi systémy Windows, Linux a Mac OS X.

Pouziti této knihovny usnadnilo praci s obrazem a umoznilo zamérit se na vlastni algo-
ritmus detekce. Nebylo tfeba znovu implementovat zakladni operace s obrazem. V programu
byly vyuZity mimo jiné tyto funkce:

cvThreshold — funkce, kterd dany obraz vyprahuje. Podle nastaveni posledniho parametru
se urci, jaky typ prahovani se pouzije.

cvHoughCircles — tato funkce implementuje Houghovu transformaci k nalezeni kruhovych
oblasti. V ramci této funkce je také volan Cannyho detektor hran.

cvDilate a cvErode — provadi dilataci, respektive erozi obrazu.

Dilezité jsou také tyto datové typy:

IplImage — struktura zapouzdiuje obraz v OpenCV. Kromé vlastnich dat daného obrazu
obsahuje také informace o velikosti obrazu, jeho typu, poc¢tu kanald apod.

CvRect — struktura vyjadiujici obdélnik. Parametry x a y urcuji pozici levého horniho

Dalsi informace k jednotlivym funkcim OpenCV lze nalézt bud v dokumentaci na we-
bovych strankéch projektu [1], nebo v knize Learning OpenCV [3].

5.2 Popis rozhrani

Implementovana knihovna s funkcemi pro ovladani o¢ima se dohromady sklada z péti ob-
jektt a hlavickového souboru. Pfi pouziti knihovny se pouze tento hlavickovy prida do
projektu. Objekty knihovny jsou nasledujici:

e Resolver

e Eyes
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e Eye
e Pupil
e Blobs

Resolver — objekt zajistujici nalezeni o¢i v obraze. Jako vstup vyzaduje snimek z
kamery v podobé datového typu ukazatele na IplImage z OpenCV. Snimek se nahrava
pomoci metody loadImg(), kterd mé pravé jeden parametr a tim je dany snimek. Dalsi
dulezitou metodou objektu Resolver je findEyes(). Tato metoda zajistuje nalezeni o¢i.
Jako parametr ma ukazatel na objekt Eyes. Posledni metoda, o které se zminim u objektu
Resolver, je metoda OptFlow, jejiz funkci je zjiSténi posunu ulozenych snimkd s pomoci
Optical Flow. Parametry typu double metody OptFlow se po zavolani s¢itaji s nalezenym
posunem. Proto volanim této metody v pribéhu sniméani kamery se zjisti posun oproti
poloze pri prvnim zavolani.

Eyes — objekt zapouzdfujici hlavné dva objekty typu Eye (neboli levé a pravé oko).
Objekt Eye obsahuje metody zajistujici praci s obéma objekty Eye zaraz. Je to napiik-
lad metoda draw() na vykresleni o¢i do obrazu predaném metodé jako parametr. Déle
pak set0ff (), setX0ff (), setYOff (), které nastavuji posun objektu vici prvni nalezené
poloze. Jako parametry mohou tyto metody mit posun zjistény objektem Resolver pomoci
metody OptFlow().

Eye — objekt vyjadfujici oko. Obsahuje polohu uréenou pozici x a y na obraze a vyskou
DetectPupil (). Nalezne duhovku v oblasti tohoto objektu na obraze predaném jako prvni
parametr. Druhym parametrem metody DetectPupil () je objekt typu Pupil.

Pupil — tento objekt vyjadiuje duhovku. Je ur€en parametry x a y, které znaci polohu
stredu duhovky v obraze a parametrem radius, ktery vyjadiuje jeji polomér.

Blobs — zde je implementovéana prace se spojitymi komponentami. Zajistuje funkce pro
oznaceni spojitych komponent v bindrnim obraze. Déale je mozné nalezené spojité kompo-
nenty spojit, zjistit jestli lezi v zadané vzdalenosti od se apod. Tento objekt je vyuzit pii
detekci oc¢i. Pfi implementovani hry nebo jiného programu s pouzitim knihovny na detekci
o¢i, nebude tento objekt pfimo vyuzit.

Dalsi popis jednotlivych objektt a jejich metod je v dokumentaci vytvorené programem
Doxygen.

5.3 Demonstracéni hra

V demonstracni hife hra¢ ovlada pohyb auta, které se vyhyba prekazkam. Cilem hry je
dosahnout co nejvétsiho poctu bodtl. Body hrac¢ ziska jednak za dobu, po kterou jede a také
za sbirani bonusovych kostek. Naopak, v pripadé kolize s pirekazkou hra¢ ¢ast bodu ztraci.
Hra se d4 ovladat bud o¢ima, nebo mysi. Silnice, po které se auto pohybuje, je rozdélena do
t¥1 pomyslnych pruht (levy, pravy a stfedovy). Kurzorem mysi nebo pohledem hraé urcuje,
do které ¢asti ma auto zamirit.

Na zacatku hry si uzivatel zvoli, jakym zptisobem chce hru ovladat. Pokud si zvoli mys,
spusti se odpocitavani a za tii sekundy hra zacne. Pfi ovladani o¢ima se na zacatku musi
nalézt oci a zkalibrovat cely systém. Hrac¢ je tedy pozaddan, aby mrkal do té doby, nez jsou
oCi nalezeny. Poté je nutné, aby se uzivatel podival do levé ¢asti obrazovky na ¢erveny kruh.
Jakmile se na tento kruh zadiva, musi uzivatel zmacknout mezeru a zacne se zaznamenévat
pozice o¢i. Opétovnym zmacknutim mezery se zacne kalibrace na opacné strané. Po skonceni
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Obrazek 5.1: Obrazek ze hry - kalibra¢ni faze. Uzivatel se diva na zeleny kruh.

kalibraéni faze se spousti vlastni hra. V pripadé spatné kalibrace je mozné vynutit novou
kalibraci zmacknutim mezery v priabéhu hry. Zmacknuti klavesy backspace zpiisobi zruseni
nalezené oblasti o¢i a smazéani nastavenych Sablon pro detekci duhovky. VSechny klavesy,
které maji ve hie néjakou funkci, jsou popsany v tabulce 5.1.

Hra byla implementovana s pomoci knihovny opengl. Nékteré funkce, napiiklad funkci
pro nacteni textury z bmp souboru, jsem prevzal z ukdzkovych prikladi z predmétu Poci-
tacova grafika (PGR). Takto pfevzaté funkce jsou v kédu odliseny komentafi.
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Obrazek 5.2: Obrazek ze hry - vlastni hra. Na obrazku je vidét prekazka a bonus, ktery
hra¢ ma sbirat. Je také vidét, Ze u levého oka nebyl spravné urcen polomér duhovky. Stied
byl ale urcen spravné, proto pfesnost uréeni sméru pohledu byla zachovana. Pravé oko bylo

zaméreno spravne.

‘ Klavesa

Funkce ve hre

mezera

o}
1,2,3
m
e
escape, X, q

backspace

b

Pii kalibraci posun do dalsi faze kalibrace,
v herni fazi vynuceni nové kalibrace
Zapnuti / vypnuti optical flow

Zména polohy kamery

Na zacatku vybér ovladani pomoci mysi

Na zacatku vybér ovladani pomoci oci
Vypnuti aplikace

Smaze oblast nalezenych o¢i.

Oblast nalezené levé duhovky se vezme jako
Sablona pro dalsi hledani

Oblast nalezené pravé duhovky se vezme jako
Sablona pro dalsi hledani

Tabulka 5.1: Klavesové ovladani demonstracni hry
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Kapitola 6

Navrh testu

Je zapotiebi provést testy ke zjisténi funkénosti a presnosti urcéeni sméru pohledu. Vytvoril
jsem tedy jednoduchou testovaci aplikaci. Tato aplikace se na zacatku zkalibruje na urceni
sméru pohledu. Déale jsou na obrazovce generovany kruhy s ndhodnou polohou. Uzivatel
je pozadan, aby se na kruh podival. Po zmacknuti mezery se zaznamena smér pohledu a
dopodita se chyba vidi mistu, kde je vykreslen kruh. Zjistovan bude pouze smér pohledu v
horizontalni ose, ktery je pouzit v demonstrac¢ni hie. Na tomto testu budu sledovat jednak
pocatecni inicializa¢ni fazi, kde si zaznamenam pocet mrknuti testovaci osoby, do nalezeni
oCi a pripadny netspéch této detekce. Dale se pri tomto testu zjisti pfesnost sméru pohledu.

Stejny postup testu bude zopakovan celkem t¥ikrat. Poprvé se pouzije zakladni zpiisob
detekce. Pfi druhém opakovani se pouzije opticky tok pro kompenzaci pohybti. V posledni
¢asti tohoto testu se pouzije k verifikaci spravného nalezeni duhovky porovnani se Sablonou.
Timto testem se bude zjisfovat, jakym zptisobem ovlivni tyto metody presnost detekce a
presnost urceni sméru pohledu.

Dalsi test bude vénovéan vlastni hie. Budu sledovat objektivni i subjektivni porovnani
ovladani hry ofima a za pomoci mysi. Budu zaznamenavat cas, po ktery uzivatel hral a
pocet bodt, které ziskal. Dale necham uzivatele vyplnit dotaznik, ve kterém se budu ptat
na subjektivni nazor na pfesnost ovladani o¢ima a ktery zpiisob ovladéani je zajimavéjsi.

Predpokladam, Ze ovladani pomoci o¢i bude v porovnani s ovladanim pomoci mysi méné
presné. Hraci budou nejspis dosahovat méné bodu. Ovladani o¢ima vsak muze byt oznaceno
jako zabavnéjsi.
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Kapitola 7

Vysledky testt

Testovani bylo provedeno na notebooku Dell Inspiron 1420 s konfiguraci uvedenou v tab-
ulce 7.1. Testy byly provadény vétSinou na pidé Fakulty informacnich technologii VUT a
prevazna vétsina testujicich osob byla studenty této fakulty. Vétsina také byla muzského
pohlavi. Tyto faktory mohly ovlivnit vysledky testu.

Testy byly provedeny na dobie osvétlenych mistech a parametry kamery (jas, kontrast,
sytost barev) byly upraveny podle svételné situace tak, aby na obraze byly dobfe viditelné
oCi. Pouzita byla kamera integrovand do testovaciho notebooku a umisténa v ramu nad
obrazovkou.

Celkove bylo testovani provedeno na vzorku 19 studentd. V barvé o¢i prevazovala hnéda
(10 osob) nasledovaly modré o¢i (6 osob), 2 studenti méli zelené a jeden Sedé odi.

7.1 Presnost detekce

Pted zapocetim urc¢ovani sméru pohledu je zapotiebi nalézt oblasti o¢i. Toto se déje mrknutim.
Primeérny pocet mrknuti, nez jsou oc¢i spravné detekovany, je 6,2. Staci relativné kratka
doba k tomu, nez jsou o¢i spravné nalezeny. Postupné se také pocet mrknuti snizuje. Uzi-
vatelé postupné zjistili, jakym zptsobem musi mrknout, aby systém toto mrknuti detekoval.
Zejména bylo dilezité, aby se uzivatel nehybal a také, aby mrknuti nebylo doprovazeno po-
hybem obodi.

Na tabulce 7.2 jsou vysledky testovani presnosti detekce urceni sméru pohledu. Chyba
v této tabulce zna¢i primérnou vzdalenost v pixelech mezi bodem, ktery byl vyhodnocen,
jako bod, na ktery se testovaci osoba divd a bodem, na které se ve skutecnosti mé divat.

Dale je zde uvedena smérodatna odchylka [13] (o) spocitanad podle vzorce 7.1:
Procesor Intel Core2Duo T7250 2,0GHz
Velikost RAM 2GB
Graficka karta nVidia GeForce 8400M GS

Velikost obrazovky | 14,17

Rozliseni obrazovky | 1440 x 900px
Rozliseni kamery 640 x 480px
Operacni systém Windows XP SP3

Tabulka 7.1: Konfigurace sestavy pouzité na testovani

20



‘ Chyba [px] ‘ Smérodatna odchylka

Zakladni detekce 321 103
s pouzitim TM 342 100
s pouzitim OF 380 96

Tabulka 7.2: Vysledky testu piesnosti detekce. Byla pouzita bud zékladni detekce, déle
srovnani duhovky se sablonou (TM) a korekce pomoci optického toku (OF).

N
o= NZ(%—@»)?, (7.1)
i=1

kde N znaci pocet hodnot, x; je aktualni hodnota a Z je primérna hodnota.

Smérodatna odchylka urcuje miru rozptylu mnoziny dat. Pfi norméalnim rozlozeni dat,
které je v tomto pripadé o¢ekédvano, obecné plati, ze asi 68% hodnot je v rozmezi do velikosti
jedné smérodatné odchylky a ptiblizné 95% hodnot je od primérné hodnoty ve vzdalenosti
mensi nez je dvojnasobek smérodatné odchylky.

V tabulce 7.2 je porovnana presnost zakladni detekce s detekei za pouziti korekce pomoci
optického toku (v tabulce znac¢eného OF) a s pouzitim verifikace detekce duhovky pomoci
srovnani se Sablonou (v tabulce TM). Obé metody, které byly implementovany s cilem
zlepsit a zpresnit detekci, ovSem dosahuji neuspokojivych vysledkt. Pouziti téchto metod
vétsinou detekci naopak zhorsilo. U nékterych uzivatelti ale doslo ke zlepsSeni, pokud se
pouzilo srovnani se Sablonou.

Primeérnéa chyba je velmi vysoka. Hlavnim cilem prace ovSem nebylo zajistit Gplnou
presnost urceni sméru pohledu. I takto vysoka odchylka vsak miize byt prijatelna, pokud
bude mozno ovlddat demonstra¢ni hru.

U nékterych osob ovSem duhovka nebyla spravné nalezena. Mtize to mit spojitost s bar-
vou duhovky. Vysledky nejsou kvili malému vzorku testovacich osob dostateéné prikazné,
ale d& se ftict, ze popsand metoda Spatné nachazi duhovku, pokud jeji barva prili§ splyva
s okolnimi ¢astmi oka nebo oblic¢eje. Toto se délo hlavné u svétle modrych a Sedych odi.
Detekce duhovky se také z pochopitelnych déivodd nepovedla u uzivatelt, ktefi méli béhem
testu nasazeny bryle, které komplikuji detekci duhovky, vznikajicimi odrazy obrazovky
popftipadé jinych svételnych zdroji.

Celkove lze Tict, ze spravnost a pfesnost detekce sméru pohledu byla velmi individuélni.
Zalezelo nejspiSe na barvé duhovky a dale pak na kvalité kalibrace. Pokud byl systém
Spatné zkalibrovan, byly vysledky mnohem horsi. Dulezité také bylo, aby se testovaci osoba
v priitbéhu testu nehybala, coz také nebylo ¢asto zajisténo.

7.2 Demonstracni hra

V ramci této casti testu byly testovaci osoby pozadany, aby hraly demonstra¢ni hru za
pomoci my$i a nasledné pouze o¢ima. Zjistovana byla doba hrani a pocet dosazenych bodti.
Dale uzivatelé zaznamenévali své pocity, tykajici se presnosti a zabavnosti obou zptisobt
ovladani. Hodnoceni bylo vyjadfeno znadmkami 1-5, kde hodnota 1 znamenala nejpiesné;jsi
resp. nejzabavnéjsi, naopak hodnota 5 znacila nejméné presnou nebo nejméné zadbavnou
hru.
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Presnost ovladani mysi 1,5

Presnost ovladani o¢ima 2,5
Zabavnost ovladani mysi | 3,7
Zabavnost ovladani oCima | 1,4

Tabulka 7.3: Tabulka ukazuje primérnou znamku, kterou uzivatelé hodnotili piesnost a
zabavnost ovladani o¢ima a mysi. 1 znamena nejpresnéjsi resp. nejzabavnéjsi.

Primérna délka hrani pfi ovladanim mysi 1 min 21 sek
Primérna délka hrani pfi ovladanim oc¢ima 3 min 51 sek
Primérny pocet bodi pri ovladanim mysi 583
Primeérny pocet bodi pti ovladanim oc¢ima 742
Primérny pocet bodi pfi ovladanim mysi za 1 min | 193
Primérny pocet bodi pii ovladanim oc¢ima za 1 min | 431

Tabulka 7.4: Tabulka ukazuje primérnou dobu hrani a primérny pocet boda pfi ovladani
oCima i mysi. Déale je uveden pocet bodu prepocitany na 1 min.

Jestli uzivatel mél v predchozim testu lepsi vysledky pfesnosti nalezeni duhovky, pokud
se pouzilo srovnani se Sablonou, byla tato funkce zapnuta pri hrani. Korekce pohybt pomoci
optického toku vyuzita nebyla, protoze nepodavala presvédcivé vykony.

Tabulka 7.3 ukazuje vysledky subjektivniho hodnoceni demonstra¢ni hry uzivateli. Je
zde dobfe vidét, Ze hra neni prilis zabavna, pokud je ovladdna mysi. Mnohem zdbavnéjsi
byla pro uzivatele hra, pokud ji ovlddali o¢ima.

Prekvapivé dobry vysledek ma hra pfi hodnoceni presnosti. Primérna znamka ukazujici
ptresnost ovlddani o¢ima je 2,5. Toto je v rozporu s predchozim testem, kdy presnost urceni
smeéru pohledu byla nizka. Nejspise se tedy projevilo to, ze pfi hrani uzivatelé méli zpétnou
vazbu v podobé pohybujiciho se auta. Uzivatelé si patrné dokazali najit zptsob, jakym
docilit takové akce, kterou zamysleli udélat.

Vétsi zabavnost hry dokazuje i tabulka 7.4. Hrac¢i vydrzeli hru hrat mnohem delsi dobu,
pokud hru ovladali o¢ima. Vyssi primérny bodovy zisk pfi ovladani ocima je zptisoben
pravé jenom délkou hrani. Po prepocteni na 1 min hrani se jasné ukaze, ze ovladani mysi
dosahuje vyssich hodnot. I z této tabulky je vidét, ze ovladani mysi je mnohem piesnéjsi.

Systémové naroky testovaci aplikace jsou v tabulce 7.5. Ovladani pomoci o¢i je sice
malo mensi, nez pii ovladani mysi. Tento zpisob ovladani tedy bez problémid funguje v
redlném case. Pokud se k vyhledavani duhovky pouzije Sablona (v tabulce znaceno TM),
naroc¢nost aplikace zvysi jen o malo a plynulost hry se v podstaté nezméni. Proto pokud u

Ovladani oc¢ima Ovladani mysi
Bez TM i OF ‘ ™ ‘ OF ‘ TM i OF
Zatizeni CPU [%)] 20 - 22 35-37 |43 -46| 58 -61 8 —12
Vyuziti RAM [MB] 23 26 25 27 14
FPS 53 — 56 45 -48 | 32-35| 30— 32 60

Tabulka 7.5: Systémové naroky demonstracéni hry. Je zde porovnano ovladani pomoci mysi s
ovladanim oc¢ima, pii kterém bylo nebo nebylo vyuzito srovnani se Sablonou (TM) a korekce
pomoci optického toku (OF).
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neékterého uzivatele dojde pti pouziti této metody ke zlepseni, neni diivod ji nevyuzit. Ovsem
pii pouziti optického toku (v tabulce OF) dojde k vyraznéjsimu sniZeni fps a aplikace neni
plynula. Vezmeme-li v iitvahu to, ze pouziti optického toku nepfinasi zlepseni, je zbytecné
ho pouzit.
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Kapitola 8
Zaver

V této praci byl popsan mozny zptisob detekce sméru pohledu a jeho vyuziti pii hrani
pocditacovych her. Vznikla knihovna implementujici funkce pro detekci o¢i v obraze, detekci
zorni¢ky a urceni sméru pohledu. Obsahuje i funkci na korekci pohybt pomoci optického
toku a funkei na verifikaci nalezené duhovky pomoci Sablony. VSe bylo zkouSeno na oby¢ejné
kamefe s nizkym rozlisenim.

V pribéhu testu bylo zjisténo, ze detekce sméru pohledu neprobihé dostatecné presné.
Naproti tomu demonstra¢ni hru byli uzivatelé schopni ovladat. Subjektivné byla presnost
ovladéni o¢ima hodnocena relativné dobre.

Pouzité metody detekce duhovky a uréeni sméru pohledu jsou ovliviiovany dvéma zasad-
nimi faktory. Je to zejména pfesnost detekce duhovky. Zejména svétlejsi duhovky nejsou
spravné detekovany. Z dtvodu této v nékterych pripadech Spatné detekce byla pridana
moznost vzit Sablonu duhovky a pouzit ji k ovéfeni detekce. Toto ovSem nepiineslo zadné
prukazné vysledky. Druhym faktorem je omezeni pohybu osoby, kterd ovlada timto zpu-
sobem pocitac. Casty jev je privirani o¢i, potom neni dobie na obraze vidét duhovka. Déle,
v podstaté vSechny testujici osoby, zvlast pfi hrani hry, se pfi ovladdni pohybovaly, otacely
hlavou a naklanély ji.

Pokud je duhovka detekovana spravné a pokud je vénovana dostatecna pozornost presné
kalibraci, detekce sméru pohledu mutze byt celkem presna.

Detekce oblasti oc¢i funguje dobfe, rychle a s dostatecnou presnosti nalezne oblasti o¢i.
Této detekce lze vyuzit i jinak, nez bylo popsino. Oblast o¢i je dobfe rozpoznatelna v
obraze a lze ji celkem presné sledovat pomoci optického toku. Toto mize byt vyuzito k
dalsim zpusobtim ovladani hry, tfeba pohybem hlavy, jejim naklanénim apod. Mozné je
také dopracovani detekce mrknuti a pouziti mrknuti jako dalsiho ovlddaciho prvku.

Hlavni mozZnosti zlepseni je nalezeni lepsiho zpisobu detekce duhovky nebo zornicky v
oblasti o¢i. Pouziti Houghovy transformace k detekci kruhovych objekt nepfineslo dostateéné
presné vysledky.
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Priloha A

Obsah CD

K praci je prilozeno cd. Obsahuje zdrojové kédy knihovny, demonstra¢ni hry a aplikace
zjistujici presnost detekce. Déle obsahuje plakat, kterym je prace doplnéna a tuto technickou
zpravu jako pfd i ve formé zdrojovych kéda.

Adresarova struktura cd je nasledujici:

/Doc/ Dokumentace k projektu vytvorend v programu Doxygen.
/Latex/ Tato technické zpréva ve formé pdf a zdrojovych kédu v Latexu.
/Plakat/ Slozka obsahujici struény plakat prezentujici praci.

/Src/ Slozka obsahuje zdrojové kddy.

/Src/EyesLib/  Vlastni knihovna.

/Src/Test/ Testovaci aplikace k uréeni presnosti detekce sméru pohledu.
/Src/Game/ Demonstracni hra.
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Priloha B

Plakat

K prezentaci prace byl vytvoren struény plakat. Je obsazen na prilozeném cd a jeho nahled
je na obr. B.1

‘ ‘ ‘ H ‘ Fakulta informacnich technologii
~ Vlysokého uceni technického v Brné
- . \7 5 Ustav pocitacové grafiky a multimedii

E 7ﬁ 2009
ﬂj” : M‘ = Autor: Jaromir Varihara

Vedouci: ing. Michal Hradi$

Hra s ovladanim pomoci oci a vyrazii obliceje

Informagni panel

race pohledem na
dy na obrazovce

Ovladani o¢ima a mysi
n GEEHER U Korekce mirnych pohybii

pomoci metody optického toku
- Bonus 10b o .

Rozpoznani pohledu na 3 ¢asti
Bonus 20b obrazovky

Implementovano v C/C++
B Bonus 30p s pomoci knihoven

OpenCV a OpenGL

Obrazek B.1: Nahled plakatu prezentujiciho tuto praci.
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