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Abstrakt v SJ

Diplomové préca prezentuje interakciu clovek-pocitac v pouzivatelskych rozhraniach
za pomoci pozorovania pouzivatela v pracovnom prostredi s dvoma monitormi. Ob-
jektom sktimania prace si rozne sposoby sledovania akcii pouzivatela. Nésledne sa
. A . . . v/ Y 7 . z
aplikoval spdsob vyvolania reakcie na akciu pouzivatela zaznamenanu zariadenim
kinect. Prva kapitola uvaddza zakladné sposoby sledovania akcii hlavy pouZivatela.
Najskor je prezentované sledovanie aktivity v Tudskom mozgu pomocou magne-
tickej rezonancie. Velkd Cast analyzy sa venuje systémom sledujiicim natocenie a
poziciu o pouzivatela za ticelom urcit bod pohladu pouZivatela na monitore. V
zavere kapitoly st predstavené viacmonitorové prostredia, zariadenie kinect a sle-
dovanie tvare pouzivatela. V dalSej kapitole st charakterizované sposoby vyuZitia
’ /. 3 ’ ’ ’ YA ’ v, s 7
rozpoznavanych akcii spolu s prezentovanim pripadnych tazkosti s vyuzitim tychto
A ’ v z . . ’ ’ A v 7 U
sposobov. Zaverecna kapitola predstavuje vytvoreny systém sledujici pouzivatela a
vykonévajici pozadované reakcie. Praca ukazuje na uzitoénost dynamickych reakeif,
najmé v spojeni s aktivdciou okien na sledovanom monitore. Z hladiska vSeobecnej

implementécie systému je ho mozné aplikovat pre Tubovolni pracovnt doménu.

KItcové slova
Interakcia ¢lovek-poéitac¢, prostredie s viacerymi monitormi, sledovanie pohladu oka,

v/ Y z . . . .
pouzivatelské rozhrania, zariadenie kinect



Abstrakt v AJ

This diploma thesis presents human-computer interaction in user interfaces with use
of observing the user in work environment with two monitors. Thesis reviews various
approaches of observing user. Thereafter an approach is used to invoke reaction on
user action, which is recorded by kinect device. First chapter declares basic appro-
aches to observe actions of users’ head. Firstly monitoring of actions inside human
brain by use of magnetic resonance is shown. Most of the analysis is dedicated to
systems observing rotation and position of users’ eyes to calculate users’ point of
regard on monitor. In the end of the chapter multimonitor work environments, ki-
nect device and observation of user face is shown. Next chapter of thesis describes
methods of use of the recognized user action. Thereafter possible difficulties of these
methods are shown. Last chapter presents created system, which executes reactions
based on recognized actions of user. Thesis shows usefulness of dynamic reactions,
mostly in connection with activation of program window on watched monitor. Versa-

tility of system implementation allows system to be applicated for any work domain.

KItcové slova v AJ
Human-computer interaction, multi-display environments, eye gaze tracking, user

interfaces, kinect device



TECHNICKA UNIVERZITA V KOSICIACH
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A INFORMATIKY

Katedra poéitac¢ov a informatiky

ZADANIE
DIPLOMOVEJ PRACE

Studijny odbor:  9.2.1  Informatika
Studijny program: Informatika

Nazov prace:

Moderné pouzivatel’ské rozhrania pre vyvoj softvéru zaloZené na
pozorovani pouzivatel’a
Modern approaches to human-computer interaction based on observation of a
software developer

Student: Be¢. Lukas Galko

Skolitef: doc. Ing. Jaroslav Porubin, PhD.
Skoliace pracovisko: Katedra pocitacov a informatiky
Konzultant préce:

Pracovisko konzultanta:

Pokyny na vypracovanie diplomovej price:

1. Analyzovat’ moderné pristupy k interakcii ¢lovek-pocitac vratane interakcie pozorovanim
pouzivatela.

2. Porovnat’ a vyhodnotit’ existujuce softvérové a hardvérové riesenia v uvedenej oblasti.

3. Navrhntit rieSenie vyuzivajice pre interakciu pozorovanie pouzivatela pocas prace s artefaktmi
softvérovych systémov.

4, Experimentalne overit’ vytvorené rieenie a vyhodnotit prinosy a nedostatky tohto rieenia.

5. Vypracovat’ dokumentéciu podla pokynov vediceho prace.

Jazyk, v ktorom sa praca vypracuje: slovensky
Termin pre odovzdanie prace: 30.04.2015
Déatum zadania diplomovej prace:  31.10.2014

A

ﬁ?\jﬁ;‘z\ /3

’t' i /fu A AV NGNS /- 7 :
w/ab-y%ﬂ R W
T e T O |

{ =4

doc. Ing. Jaroslav Porubin, PhD. prof. Ing. Liberios Vokordkos, PhD.

vedci garantujiceho pracoviska dekan fakulty



Cestné vyhlasenie

Vyhlasujem, ze som diplomovi pracu vypracoval(a) samostatne s pouzitim uvedenej

odbornej literatury.

Kosice 11. 4. 2015

Viastnorucny podpis



Pod’ akovanie

Na tomto mieste chcem pod’akovat vedicemu diplomovej prace doc. Ing. Jaroslavovi
Porubénovi, PhD. za jeho odborni pomoc, konzultiacie a usmernovanie pri vypra-

covani tejto diplomovej prace.



Predhovor

V st¢asnosti stiipa pocet pracovnych prostredi s viac ako jednym monitorom. Ked
potrebuje pouzivatel vykonat akciu na aktudlne nepouzivanom monitore, musi pre-
sunit ruku z kldvesnice na poc¢itac¢ovii mys, premiestnif kurzor na nepouzZivany mo-
nitor, vykonat na tlom ¢nnost a pomocou mysi musi znovu aktivovat hlavné okno,
v ktorom pracuje na hlavnom monitore. Tento fakt poklada do popredia otazku, ako
by mohol pouZzivatel komunikovat s pracovnym prostredim jednoduchsie a prirodze-
nejsie.

Zaverecna praca sa venuje takymto prostrediam a sposobu vyuzitia aktivity pouzivate-
la pri praci s tymito prostrediami. Komfort ludi m4 dolezitt tilohu pre ich efektivitu
a spokojnost. Pracovné prostredie s viacerymi monitormi zvysuje efektivitu prace

pouzivatela, aviak za cenu potreby vykondvat akcie na oboch monitoroch.

Pracovné prostredie je dolezité pre kazdého pouZivatela. V pripade programétorov
je najdolezitejSou sucastou ich pracovného prostredia poéitacovy systém. Ked sa
pouzivatelovi poskytne prijemnejsie pracovné prostredie, je zlepSend jeho psychickéa

kondicia, ktora je dolezita pre jeho zdravie.

Prica poukazuje na moznost vyuZitia akcii pouZivatela, ktoré v pracovnom pro-
stredi s pocitacovym systémom vykonava. Jednoducha aktivacia okna programu
pri pohlade z jedného na druhy monitor poskytuje pouZivatelovi nenahraditelny
komfort. Pracovné prostredia silno podliehaji pracovnému zameraniu. Pri vyvoji si
treba ttito skutoc¢nost uvedomit a poskytntt pouZivatelovi rozhranie, ktorym moze
systém prisposobit pre svoje potreby. Dolezitym faktorom je zaroven neobmedzova-

nie pouzivatela, aby mohol pracovat pre neho prirodzenym sposobom.

Cielom prace je poskytnut systém, ktory je mozné prisposobif podla poZzadovane;

domény, ktory neobmedzuje pouZivatela a ktorého pouzitie je prirodzené.
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Uvod

Pri praci s pouzivatelskymi rozhraniami hra velki tlohu znalost rozhrania. PouZiva-
tel sa v prostredi orientuje tym lepSie, ¢im dlhSie ho pouZiva. Niektoré akcie v
pouzivatelskych rozhraniach su vSak stale zdlhavé. V stcasnosti sa objavuju pra-
covné prostredia s dvoma monitormi. Jednou z akcii, ktord je typicka pri praci s
pocitacovym systémom je prepinanie medzi oknami. Obvykle jedno okno pracovného
prostredia predstavuje pracovny priestor, zatial ¢o zvy$né predstavuju pristup k
urcitym informaciam. Vykonavanie roznych akcii, ktoré sa zadavaji pomocou pocita-
¢ovej my$i alebo kldvesovych skratiek, vyzaduje pouZitie rik pouZivatela v pracov-

nom prostredi.

Zostavené rieSenie predstavuje rozhranie pre definovanie reakcii na akcie pouzivatela.
Hlavnou tilohou systému je ulahéit pouzivatelovi pracu s pocitacom. Systém vyuZiva
zariadenie kinect pre snimanie akcie pouZivatela. V sti¢asnosti st systémy vyuZivajice
snimanie tvare pouZivatela zamerané na snimanie o&f pouZivatela a vypocet polohy
pohladu na monitore. Této poloha je nasledne vyuzit4 ako ndhrada pocitacovej mysi.
Systém reakcii na akcie pouZivatela hlada odlisny sposob vyuzitia polohy pohladu
pouzivatela. Poziény vstup do pocéitacového systému je ponechany pocéitacovej mysi,
systém vyuziva polohu pohladu na vykonanie osobitnych prikazov. Tieto prikazy
su strukturované vo forme postupnosti klaves klavesnice, a teda sa vyuzivajui pre
vykonanie klavesovej skratky v okne beziaceho programu, pre ktoré bola definovana

reakcia na akciu pouzivatela.

Vyvoj systému presiel viacerymi etapami. V prvom rade sa zamyslalo nad pouZitim
. . v/ v 7z . v/ s, ’ /. v Y

integrovanej kamery pocitaca pre snimanie o¢i a néasledny vypocet polohy pohladu
a jej vyuzitie ako pocitacovy kurzor, takyto pristup vSak zapricinil vznik obme-
dzenia pohybu hlavy pouZivatela. V stcasnosti v tomto smere existuji viaceré
rieSenia. Pri zapojeni zariadenia kinect sa vyvoj systému odlicil od smeru pouzitia

vypocitavanej polohy pohladu ako poéitactového kurzoru. Kinect umoznil volny po-
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hyb tvéare pouzivatela. Zékladna myslienka bola definovat rozne ¢innosti priamo
do systému. Zariadenie kinect odstrénilo obmedzenie pohybu hlavy pouZivatela,
avSak pri statickom definovani akcii vznikéd obmedzenie pouzitelnosti systému. To
viedlo k definicii dynamického prostredia pre definiciu reakcii na akcie pouZivatela.
Vysledkom je teda systém, ktory neobmedzuje pohyb hlavy pouzivatela a zaroveii

poskytuje pouzivatelovi volnost pouzitia.
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1 Formulacia tlohy

Cielom tejto diplomovej prace je preskiimat moderné principy pri interakcii medzi
¢lovekom a pocéitacom. Pri skiimani tychto prvkov je doleZité zamerat sa na pouZitie
zariadeni snimajicich ¢innost pouZivatela v pracovnom prostredi s viacerymi mo-
nitormi. Systém m4 byt schopny na zdklade vstupu zo zariadenia kinect odhadnuit
polohu pohladu pouZivatela na monitore a nésledne tiito polohu spolu s d'al$imi uda-
lostami, ako napriklad zmena polohy pohladu a trvanie pohladu, pouZit pri interak-
cii s poéitacovym systémom. Pri ndvrhu treba dbaf na vsetky vplyvy ovplyviiujice
taktto komunikaciu so systémom, ako napriklad otdc¢anie hlavy a pouZitie pohladu

pre ziskanie informéacii v pracovnom prostredi.
K dosiahnutiu vytyéeného cielu vedie nasledujtica postupnost krokov:
e Obozndmit sa s modernymi pristupmi k interakcii ¢lovek-pocitac.

Oboznamenie sa s metédou sledovania aktivity pouzivatela

Navrhnit systém odhadu polohy pohladu pouZivatela a zapojenie zariadenia

kinect na snimanie aktivity hlavy pouZivatela.

Implementovat program pre komunikiciu s pocita¢ovym systémom.

Vyhodnotit funkénost a efektivitu systému a uviest nadobudnuté vysledky.
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2 Systémy analyzy Iudskej tvare v spojeni s mo-

dernymi pouzivatelskymi rozhraniami

Prvym krokom pri praci na modernych pouZivatelskych rozhraniach je potreba uve-
domit si pristup pouzivatela k pouzivatelskému rozhraniu poéitaca. Zakladnym a
momentalne najefektivnejsim prvkom pri praci s poc¢itacom je klavesnica, ktora po-
skytuje jednoduchy, rychly a jednozna¢ny pristup k pocitacu. Pod jednoznacnym
pristupom k poéitacu rozumieme, Ze ked pouzivatel stla¢i nejakt klavesu, chce aby
sa vykonala akcia spojena so stlacenou klavesou. Druhym zariadenim pouzivanym
pri praci s poc¢itacom je mys, ktora poskytuje presni poziciu v zobrazovacom pries-
tore pocitaca. Pri skiimani modernych pristupov k interakcii clovek-pocita¢ potre-
bujeme nahradit tieto dva elementy alebo zahrnit dals element, ktory sa s nimi

spaja a ponuka lepsiu a efektivnejsiu pracu s pocitacovym systémom.

2.1 Systémy nahradzujiuce klavesnicu - systémy sledovania

aktivity v mozgu

Za najrychlejsie pracujici organ Iudského tela mdZeme povaZovat mozog. Ak by sme
planovali nahradit kldvesnicu, pride ndm prave mozog ako vhodné riesenie. To je
zapri¢inené tym, Ze ked Clovek piSe slovo vety pomocou kldvesnice, uz ma v mysli
viacsinou ucelent predstavu o dalSom slove, ktoré planuje napisat, niekedy vSak ma
predstavu o stavbe celej vety. Ak by sme mali moznost sledovat myslienky ¢loveka,
tak by bolo moZzné dosiahnut rychlost komunikdcie medzi clovekom a pocitacom
porovnatelnt s rychlostou ¢innosti ludského mozgu. Mozog a aktivity v jeho vnitri
je v sticasnosti mozné sledovat niekolkymi sposobmi. Jednym z tjchto sposobov
je funkéna magneticka rezonancia. Takéto sledovanie spoc¢iva v analyze hemodyna-
mickych reakcii v mozgu. Hemodynamické reakcie predstavuju pohyb krvi vo vnutri

sivej hmoty mozgu.
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Na zaklade fMRI uz st navrhnuté softvérové riesenia, ktoré slizia na zadavanie
textu. Tento fakt vyuziva napriklad softvér Mind Reader [I], ktory reakcie v mozgu
pouziva na zadavanie textu. Funkcionalita softvéru Mind Reader je zobrazena na
Obrazku Systém spoc¢iva v zapisovani pismen zaradom pomocou pouZivatelo-
vych myslienok. Kazdé pismeno odpovedd jednému z 27 spolahlivych a jednoznacne
odligiteInych fMRI signéalov. Tieto signdly odpovedaji myslienkovym obrazom, ktoré
st spojené s kazdym pismenom pomocou algoritmov pocitacovej analyzy. V stucasnos-
ti je tento systém pouzivany pre pacientov s poruchami pohybového tstrojenstva.
Pri nastaveni systému pacient sleduje pismend na obrazovke, pricom mysli na nieco
po ur¢ity ¢as. Hned po nastaveni je moZné okamZite zacat pisat v redlnom ¢ase. Toto
pisanie vSak nie je ani z daleka také rychle, ako pisanie pomocou klavesnice, kedZe
momentalne je pri takomto pristupe mozné pisaf len jeden znak za druhym. MoZnost
zapisovania textu, aj ked len vo forme pismena po pismene, je krokom vpred pri do-
siahnuti prirodzenej komunikdcie medzi mozgom a pocitacom. Ale kedZe pristroje
fMRI st obrovské a klavesnica je zatial omnoho efektivnejsia ako doposial vyvinuté
metédy, nemozeme ocakdvat nahradenie kldvesnice tymto spdsobom v najblizsich

rokoch.

2.2 Systémy nahradenia mysi — systémy rozpoznania polohy

a pohladu oka

Pri zamysleni sa nad najrychlejsim organom Iudského tela — mozgom, je potrebné
si uvedomit, Ze vSetky orgdny ludského tela st v podstate rychlejsie, ako ndstroje
poskytujice komunikéciu s poc¢itacom. Ako bolo uvedené v predchédzajicej kapi-
tole kldvesnicu nie je momentalne mozné nahradit systémom zaznamenavajicim
aktivitu v mozgu. Pristroj, ktory je vSak zna¢ne pouZivany a je relativne lahko nahra-
ditelny, je pocitacova mys. Poditacovd mys ma svoje prednosti. Jednou prednostou

mysi je to, ze v kazdom ¢asovom okamihu presne urcuje pohyb kurzora. Druhou




FEI KPI

"Mam ta prirov-
nat k letnému diu?
si krajfiaa ...’

"Ako sa vl

Vizualny displej
sprevadza =+ me

zakddovanie pismen le W realnom fase

Obr. 2—1 Mind Reader
Pramen: Scientists Invent Mind-Reading System That Lets You Type With Your
Brain [1]

prednostou my$i je moznost rozoznat vstup do pocitaca pomocou tlacidiel mySi. Pri
praci s potitacovym systémom potrebujeme casto pomocou mysi dostat kurzor z
pozicie A do pozicie B respektive zmenit aktivny prvok (okno) monitora, ¢o byva
v z v ’ s . . ) v/ v . SR
casovo narocna operacia. Treba sa preto zamysliet, ¢im by sa mys alebo niektoré jej

¢innosti dali nahradit.

Ked sa zamyslime, Ze pri premiestiiovani kurzoru na obrazovke na koncové miesto
uprieme pohlad, uvedomime si, Ze mozno prave pohlad by sa dal pouzit pri nahrade
my$i. V iivahu teda pride myslienka, ako zaznamenat pohlad ¢loveka a ako vypocitat
presnt alebo prinajmenSom pribliznd polohu, kam na obrazovku sa pouzivatel po-

zerd. V prvom kroku teda treba rozoznat vstup do systému. KedZe nds zaujima
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poloha o¢i pouZivatela, logickym vstupom do takychto systémov bude snimka tvare

v/ Y ’ 7
pouzivatela ziskana kamerou.

Softvéry rozpozndvania o¢i pouzivatela na zdklade vstupu z kamery rozdelime do
dvoch kategdrii, a to systémy rozpoznania dihovky (z angli¢tiny iris recognition) a

systémy urcovania pohladu (z angli¢tiny Eye Tracking resp. Gaze Tracking).

Systémy rozpoznania dihovky slizia na rozpoznanie polohy oka na tvari (prirov-
nanim podobne ako Face Tracking rozpoznava tvare na obrazkoch). Systém rozpoz-
nania dihovky meria okrem pohybov oka aj ostatné tidaje o oku, ako je napriklad
Sirka a zovretie zrenice, frekvencia Zmurkania, rychlost oka a podobne. [jdaje, ktoré
takyto systém poskytuje je nasledne mozné pouzit pre aplikacie, ktoré zistuju ospa-
lost, ur¢uj rozne klinické podmienky. Podla Daugmana [2] je najcastej$im sposobom,
akym st podobné systémy pouZivané a s ktorymi sa najviac ludi stretlo, rozpozna-
nie dithovky pri bezpetnostnej autorizacii. T si moZno predstavit priblizne tak, ako
je to mozné vidief na Obrazku Pri takejto autentifikacii kamera zosnima oko
osoby a rozpoznané udaje porovna s autentifika¢nymi idajmi. Nasledne autorizacny

systém umozni pristup k zabezpecenému prvku autorizovanej osobe.

Obr. 2—2 Rozpoznanie dihovky

Systémy ET (resp. GT; niekedy je ich moZné ndjst pod terminom Eye Gaze Trac-

king) sa Casto oznacuju aj ako Point of Regard (PoR) estimation — v preklade odhad
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sledovaného bodu. Této metéda identifikuje objekty v zornom poli ¢loveka. Podla
Poola a Balla [3] tieto technolégie potrebuji bud stabilizovani hlavu, aby sa re-
lativna poloha oka ku hlave a odhadovany sledovany bod zhodovali, alebo musia
byt vypoéitané d'alSie atribtty, ktoré berti do tivahy aj polohu hlavy a rotaciu oka.
Pre dosiahnutie maximélnej presnosti vypoc¢tu PoR je teda potrebné brat do tvahy

pohyb a polohu celej hlavy, kamery a monitoru.

KedZe odhad PoR by mohol pomoct pri ndvrhu modernych pouZivatelskych ro-
zhrani, potrebujeme sa oboznamit zo zdkladnymi metédami urcovania PoR. Pre
zloZitost vypoctov pri nestabilizovanej hlave st ukdzané rieSenia so stabilizovanou

hlavou.

2.3 Systémy urcovania polohy pohladu

Pri pouzivani systémov ET treba v prvom kroku rozobrat moznost snimania po-
lohy oka vzhladom ku monitoru a kamere a v druhom kroku je potrebné rozobraf

techniku, ako zaznamenat oko, aby sme presne vedeli povedat, kam sa pozera.

Pri uréovani polohy PoR si potrebujeme uvedomit ako vnima kamera oko. Kamera
zaznamenava cely obraz, ktory zobrazuje do dvojrozmerného priestoru. Casti oka
na takomto dvojrozmernom obraze mozno rozlisit sposobom, ako je to zobrazené
na Obrazku . MbéZeme vidiet, Ze systém bude na zdbere rozoznivat polohu
zrenicky vo vnutri dithovky a na zéklade tejto pozicie bude uréovat PoR. Ludia majt
rozdielnu farbu dihovky, v pripade tmavsej farby dihovky sa zvySuje narocnost

rozlisenia duhovky a zrenicky.

Na zéklade Gullstrandoveho modelu oka [5] st priblizné rozmery oka udané na-
sledovnym sposobom: polomer Tudského oka je priblizne 12,19 mm a vyklenutie ro-
hovky m4 polomer priblizne 7,08 mm. Samozrejme rozmery o¢i rdoznych pouZivatelov
sa od tychto hodndt odlisuju, ale rozdiely medzi pribliznymi a aktudlnymi rozmermi

nebyvaju prili§ velké a preto st v systémoch ET pouzivané priblizné hodnoty. Pre
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Oéné viedko

Zreniéka
Oéné belmo -

Diihovka

Obr. 2—3 Stavba ludského oka

Pramen: Vnimanie svetla [4]

Tudské oko sme schopni rozlisit dve zaznamenatelné linie. Prvou je linia pohladu (z
angli¢tiny Line of Gaze), ktord reprezentuje opticki os oka. Tato os je zostrojend ako
priamka spajajica stred zrenicky a stred zadnej steny oka. Druhou je linia dohladu
(z angli¢tiny Line of Sight), ktort ziskame ako os medzi stredom zrenicky a zltou
skvrnou (z latin¢iny Fovea). Tato linia prechddza bodom, na ktory sa ¢lovek pozera
v priestore. Pomocou rozoznania LoS sa ziskava PoR ako priesecnik LoS s najblizsim
objektom scény. Pri interakeii ¢loveka s pocéita¢om je mozné za tento bod povaZovat

pixel monitora.

Glenstrup a Engell-Nielsen [6] rozdelili ET systémy do troch zékladnych kategérii:
1. Technolégie zalozené na odrazenom svetle
2. Technologie zalozené na elektrickom potencidly koze

3. Technolégie zalozené na kontaktnych Sosovkach

2.3.1 Technolégie zalozené na odrazenom svetle

Technolégie, ktoré davaju najlepsie vysledky pri vypocéte PoR, pouzivaju odrazy

svetla od oka. Tieto technolégie rozdelili Glenstrup a Engell-Nielsen [6] na:

1. Sledovanie vyvyseného okraja oka
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2. Sledovanie zrenicky
3. Vztah odrazu zrenicky a rohovky
4. Odraz zrenicky a obraz oka pri pouziti umelej neurénovej siete

5. Sledovanie Purkyného obrazov

Sledovanie vyvyseného okraja oka

Vyvyseny okraj (z anglictiny Limbus) je hranica medzi otnym bielkom a tmavou
dihovkou oka. Technolégia sledovania vyvyseného okraja oka pouziva fakt, ze bielko
sa od dithovky d4 vizudlne lahko odlisif. T4to technoldgia pouziva relativnu poziciu
vyvyseného okraja oka od hlavy a preto musi byt hlava stabilizovand, respektive
musi byt zariadenie zafixované na pouzivatelovej hlave. O¢né bielko je vSak obvykle
viditeIné len na stranich oka, vrch aj spodok je va¢Sinou zakryty vieckom, a teda

tato technoldgia je vyhodna len pre presné sledovanie horizontalneho pohybu oka.

Sledovanie zrenicky

Systém sledovania zrenic¢ky je podobny systému sledovania vyvyseného okraja opisa-
ného v Kapitole [2.3.1] ale pri sledovani zreni¢ky sa vyuziva hranica medzi zrenickou
a dithovkou. Rovnako ako v predoslom pripade je potrebné mat fixnii polohu hlavy
vzhladom ku kamere. Vyhodou tohto principu je moZnost merania vertikalneho po-
hybu oka, z dovodu viditelnosti celej dihovky a zrenicky. KedZe merand hranica
medzi zrenickou a dihovkou je ostrejsia ako tomu bolo v predoslom pripade, posky-
tuje toto sledovanie vicsie rozlisenie. Nevyhodou tohto principu je vysSia naroénost
rozligenia hranice medzi dihovkou a zrenickou, kedZe ich farba moze byt podobna,

predovsetkym v pripade hnedej dihovky oka pouZivatela.

10
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Vztah odrazu zreni¢ky a rohovky

Tento princip ET systémov pouziva vypocty s odrazom infracerveného svetla od ro-
hovky oka. Zdroje infracerveného svetla vytvaraju svetelny infracerveny 1i¢ smerom
na oko, pricom je tento 1u¢ odrazany okom do kamery. Nésledne sa vypocitava po-
loha zrenicky a bod odrazu svetelného lica od rohovky oka. Infracerveny lic svetla
sa pouziva z dovodu, Zze ho pouZivatel nevidi, a teda ho 14¢ tohto svetla nijakym
sposobom nerusi. Obvykle sa pouziva infracervené ziarenie s vlnovou dizkou 880
nm. Odrazov infracerveného Ziarenia od jednotlivych vrstiev oka je niekolko. Jed-
notlivé odrazy ako prvy zaznamenal cesky fyzioldg, anatém, bioldg, basnik a filozof

Jan Evangelista Purkyné [7], podla ktorého si jednotlivé odrazy pomenované ako

Purkyného obrazy(vid Obrazok [2—4)).

Obraz 1
Obraz 2

Obraz 3

Obraz 4

Obr. 2—4 Purkyneho obrazy

Pramern: Committing Eye Tracking [§]

Pri systémoch ET pouZivajicich vztah odrazu zrenicky a rohovky sa pouziva prvy
Purkyného obraz a svetlo odrazené od sietnice. Prvy Purkyného obraz sa tiez nazyva
odlesk (z angli¢tiny glint), ktory je velmi maly velmi ziarivy bod, ktory vzniké
ako odraz lica od povrchu rohovkového vyklenutia oka. Druhym prvkom je svetlo,
ktoré vstupilo do oka a bolo odrazené od sietnice. Toto svetlo slizi na osvetlenie
zrenicky zvnutra oka, ¢o zapricinuje, ze sa zrenicka ukazuje na zabere kamery ako

jasny ziarivy kruh oproti tmavému pozadiu. Na Obrazku mozeme vidiet odlesk,

11
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tmav zrenicku (Cast 6 A) a zvnitra osvetlent zrenicku (¢ast 6 B). Podobny efekt je
mozné vidiet na fotografidch s bleskom (vid Obréazok[2—5). Systémy, ktoré pouzivaji
tieto odrazy, preto potrebuju pre sledovanie oka infracervenu kameru a minimalne

jeden zdroj infracerveného svetla.

Systém ET vypocitava stred zrenicky (na zéklade osvetlenej zrenicky) a odlesk (prvy
Purkyného obraz). Na zdklade zmeny vzdialenosti tychto dvoch bodov a zmene ich
vzajomnej polohy, podla toho ako sa oko otaca, vypocitava orientaciu oka v priestore.
Nasledne systém vyuziva LoS pre vypocet PoR. Nevyhodou tejto technologie je
potreba dobrého vyhladu z kamery na oko. Takisto pri pohybe hlavou je mozné, Ze
oko vypadne zo zaznamendvaného obrazu a teda nebude mozné urcit PoR. Pre tito

technoldgiu je rozsah, v ktorom moZno sledovat pohlad priblizne 12 aZ 15 stupiiov.

Obr. 2—5 Zrenicka osvetlend zvnutra fotoaparatom s bleskom

Pramern: Red Eye - what causes it and how to avoid it? [9]

Kvoli jednoduchosti tejto technologie a rozumnej presnosti vyuziva tito technolégiu
v stiCasnosti vela dialkovych systémov sledovania pohladu (z angli¢tiny Remote Eye
Gaze Tracker). Zakladné rozmiestnenie komponentov pre tito techniku je zobrazené
na Obrazku Na zéklade predpokladu, Ze oko je gula, ktord sa otdca len okolo
svojho stredu, a ze kamera a zdroj svetla su zafixované, poloha odlesku sa nemeni
s rotaciou oka a preto sa d4 pouzif ako referen¢ny bod (vid Obrazok . Stred
zrenicky a pozicia odlesku definuji vektor v obraze. Tento vektor je jednoduché
zmapovat na koordinity obrazovky pocitaca po kalibra¢nej procedire a nasledne

pouzit pre kontrolu kurzoru grafického pouzivatelského rozhrania.

12
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Obr. 2—6 Obrizok tmavej A) a ziarivej zrenicky B)

Prameri: Eye gaze tracking techniques for interactive applications [10]

Zrenicka

Odlesk

Obr. 2—7 Systém vzfahu odrazu zreni¢ky a rohovky

Pramen: Eye gaze tracking techniques for interactive applications [10]
Zakladné vzorce, ktoré sa pouzivaju pre kalibra¢ny vypocet su nasledujice:
Sy = ag + a1 + asy + asry + asz? + azy? (2.1)

Sy = by + b1 + boy + bswy + byx® + bsy? (2.2)

Koordinacie S, a S, st koordindty obrazovky. Hodnoty x a y predstavuju vektor
odrazu zrenicky a rohovky. Nezndmymi vo vypocte st parametre ag-as a bg-bs. Pri
kalibraénom vypocte sa za beZnych podmienok pouZiva devit bodov, éim ziskame
k dvanastim neznamym osemndst rovnic, ktoré vieme rieSit metédou najmensich
stvorcov. Niekedy sa vSak z dovodu nezavislosti parametrov a a b pouzivaju dva

systémy so Siestimi neznamymi a deviatimi rovnicami.

13
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Obr. 2—8 Odlesk svetelného luca pouzitim Gullstrandoveho modelu oka

Pramen: Eye gaze tracking techniques for interactive applications [10]

Odraz zrenicky a obraz oka pri pouziti umelej neurénovej siete

Tato technolégia patri medzi najmladsiu spomedzi spominanych technik. Defino-
vali ju Beluja a Pomerlau [I1] takym sposobom, Ze nespracovanym vstupom do
systému je digitalizovand snimka pouZivatela. Této technika pouZiva Sirokouhly ob-
raz pouZivatela, teda celd hlava sa nachidza v ploche snimky kamery. Pred pouzivatela
je umiestneny nepohyblivy zdroj svetla, ktory casto byva infracerveny. Systém v
prvom kroku ndjde pravé oko pouzivatela a ndsledne ndjde odraz svetla (Prvy Pur-
kyného obraz), ktory je na snimke rozoznatelny ako velmi jasny bod obkoleseny
tmavou oblastou. Okolo tohto odrazu sa vytvori obraz, ktorého rozmer je beine
40x15 pixelov vycentrovany na odraz (vid Obrazok . Tento obraz je posunuty
umelej neurénovej sieti (z angli¢tiny Artifical Neural Network). Vystupom z ANN

je sada sturadnic obrazovky.

Tato technolégia na rozdiel od ostatnych vyzaduje zlozitu kalibraciu, ktord spociva
v snimani oka a hlavy uZivatela pocas troch minit, pricom ten sleduje pohyblivy
kurzor na monitore. Nasledne systém pocas tridsiatich minit vykonava nad obrazmi
vypotty. Vyhodou vSak je, Ze pri dalSom pouziti systém nepotrebuje rekalibraciu.
Presnost takychto systémov nie je zatial taka dobra, ako pri ostatnych spominanych

technoldgiach, a je obmedzena na 1,5 az 2 stupne.

14
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Obr. 2—9 Obrazok oka pre neurénovi siet

Pramen: Non-Intrusive Gaze Tracking Using Artificial Neural Networks [11]

Sledovanie Purkyného obrazov

Technolégiu sledovania Purkyného obrazov navrhol Miiller a kol. [12] za vyuzitia
prvého a stvrtého Purkyného obrazu. Na rozdiel od ostatnych technolégii je tato
technoldgia presnejsia ako ostatné a md vysoki vzorkovaciu rychlost (az do 4000
Hz), avSak jej nevyhodou je slabost Stvrtého Purkyného obrazu, z ¢oho vyplyva
potreba silnej kontroly osvetlenia v priestore. Tdto metéda spociva vo fakte, Ze ked
sa hybe oko, tak sa spolu s nim hybu obidva Purkyného obrazy, avsak ak sa oko
ota¢a, obrazy sa hybu odlisnymi rychlostami a tak sa meni ich separicia. Této
separacia v sebe obsahuje uhlovi zmenu orientacie oka, ktora je potom pouzita pre

vypocet PoR.

2.3.2 Technolégie zalozené na elektrickom potencialy koze

Elektro-oculograficka technolégia vypoctu PoR je zalozena na fakte, ze okolo oka
existuje elektrostatické pole. Zaznamenanim malych rozdielov v potencidly koze
okolo oka je vypocitana poloha oka, pomocou ktorej sa vypocitava PoR. Tato tech-
nolégia pouziva elektrédy umiestené na tvari v okoli oka. To spOsobuje, zZe nie je
potrebné mat jasny obraz oka, ¢o sa odrdZa vo velkom dynamickom rozsahu pri-
blizne 70 stuptiov. T4to technolégia vSak nie je velmi pouZivand, kedze vyZzaduje

priamy kontakt elektréd s pouzivatelom.

15
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2.3.3 Technolégie zalozené na kontaktnych SoSovkach

Zakladny princip tychto technoldgii je taky, Ze pouZivatel si nasadi Specidlne kon-
taktné SoSovky, pomocou ktorych je moZné ziskat celkom presné udaje o sme-
rovani pohladu. V st¢asnosti si zndme dve Sosovkové metédy. Pri prvej je na
Sosovku vyrytych niekolko zrkadlovych ploch, ktorych odrazy st pouzité pri vypocte
polohy oka. Druhy spociva v implantovani malej indukénej cievky do SoSovky a
nasledne pomocou vysoko-frekvenénych elektromagnetickych poli umiestnenych v
okoli pouZivatelovej hlavy je mozné urcit smer pohladu pouzivatela. Tieto tech-
noldgie vSak nie st stavané pre kazdodenné podmienky, kedZe vplyv vysokofrek-
venénych elektromagnetickych poli na Tudské zdravie zatial nie je zndmy a rovnako

je pozadované, aby pouZivatel nosil §pecidlne kontaktné SoSovky.

2.3.4 Zhrnutie a porovnanie technoldgii eye gaze tracking

\Y Tabul’kesfl zobrazené rozne aspekty technoldgii ET, pricom kazd4 technoldgia
je zobrazena v jednom StipCi. Niektoré hodnoty st reprezentované pomocou symbolu
" V takom pripade technologia dant funkcionalitu nevyzaduje, respektive s da-
nou funkcionalitou nepracuje (ako napriklad kontaktné SoSovky nepotrebuji ziaden
vyhlad k tvéri od kamery, kedZ%e s kamerou nepracuji). Z hladiska potrebného
vyhladu na tvar (z pohladu kamery) najlepsie obstala technolégia oénych SoSoviek,
ktora ziaden pristup k tvari nepotrebuje, a technologia sledovania vyvyseného okraja,
ktorej staci slaby pristup k tvari kvoli rozliSitelnosti bielka od dithovky. Co sa tyka
kontaktu s uzivatelom st najlepsie technolégie sledovania zrenicky, vzfah rohovky
a zrenicky, ANN a pouzitie Purkyného obrazov. Najlepsiu presnost dosahuje tech-
nolégia sledovania zrenicky nasledovana technologiou cievky v SoSovke. Najlepsie
rozlisenie dosahujt technoldgie vztahu rohovky a zrenicky a technoldgia elektrického
potencialu koze. Najlepsi rozsah zaberu maju technolégia Purkyného obrazov a tech-

noldgia elektrického potencidlu koze. Najlepsiu vzorkovaciu rychlost dosahuje tech-

16



FEI KPI

Tabulka 2—1 Porovnanie systémov eye gaze tracking

Technolo- Sledovanie Sledovanie Vzfah ANN Sledovanie Elektricky Cievka

gia vyvysSeného | zrenicky odrazu Pur- potencidl v kon-
okraja zrenicky kyného koze taktnych

a ro- obrazov soSovkach
hovky

Vyhlad slaby az dobry dobry dobry dobry dobry -

na tvar dobry

(ka-

mera)

Kontakt pripevneny | ziaden ziaden ziaden ziaden elektrody kontaktné

B na sosovky

pouZiva- hlavu/

telom bradu

Presnost h=0.5-7° 0.003° 0.5-2° 1.5° 0.017° 1.5-2° 0.08°
v=1-7°

Rozlisenie | 0.1° 0.005° dobré - 0.25° dobré 0.017°

Rozsah h=+15- h==30- h=+12- - + 20-60° =+ 70° + 25°
30° 40° 40°
v==+15- v==420- v==+12-
20° 40° 50°

Vzorkova- | 200- 50-250Hz 25-50Hz 15Hz 4000Hz - 1000Hz

cia 4000Hz

rychlost

Odpoved - oneskorenie | - - oneskorenie | 4no -

v 6-12 ms 1 ms

realnom

Case

Merania X/(Y) X/Y X/Y/Z X/Y X/Y - X/Y/Z

rotacie

oka

Meranie nie ano ano - - - nie

polo-

meru

zrenicky

Pramen: Present-day Eye-Gaze Tracking Techniques [6]

nolégia Purkyného obrazov nasledovana technolégiou sledovania vyvyseného okraja.

Odpoved v realnom c¢ase poskytuje len technoldgia elektrického potencialu koze. Od-
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poved s minimalnym oneskorenim poskytuje technolégia sledovania zreni¢ky a tech-

nolégia Purkyného obrazov. NajlepSie merania rotacie oka v priestore poskytuju

technoldgie vztahu rohovky a zrenicky a technolégia kontaktnych SoSoviek. Meranie

polomeru zrenicky poskytuje technoldgia sledovania zrenicky a technoldgia vztahu

rohovky a zrenicky.

2.4 Idealny eye gaze tracking systém

Scott a Findlay [13] zaoberajuci sa systémami ET zhrnuli zékladné vlastnosti, ktoré

by idealny ET systém mal spiﬁat’. Idealny ET systém by mal:

1.

10.

11.

12.

poskytnut volny vyhlad na monitor s dobrym pristupom k tvari a hlave

. nemal by vyZadovat kontakt s pouZivatelom
. mal by byt schopny umelo stabilizovat obraz sietnice ked je to potrebné
. mat presnost minimdlne jedno percento alebo par mintt obliku

. poskytnit rozliSenie jednej mintty obliku a tak byt schopny identifikovat aj

najmensiu zmenu polohy oka

. poskytnit dynamicky rozsah 1 mintty aZ 45 stupfiov pre poziciu oka a 1

mintitu obliku az 800 s™! pre rychlost oka

. poskytnit dobrt docasnt dynamiku a rychlost odozvy
. poskytovat odozvu v redlnom case

. merat vSetky tri stupne uhlovej rotacie oka a byt necitlivy vo¢i zmene polohy

oCi
byt jednoducho rozsiritelny pre binokuldrne zdznamy
byt kompatibilny so zdznamami hlavy a tela

byt jednoduchy pre pouZitie pre ¢o najviac Iudi
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Aby bolo moné systém pouZit pre vseobecné poéitacové rozhrania, idedlny ET
systém by mal:

1. byt presny - k minite obliku

2. byt spolahlivy — mat konStantné, opakujtice sa spravanie

3. byt masivny - schopny pracovat pod roznymi podmienkami, ako je vo vnttri,

vonku, aby ho vedeli pouzit Iudia s okuliarmi a kontaktnymi SoSovkami a pod.
4. nebyt dotieravy — nespdsobovaf Ziadnu ujmu alebo nepohodlie
5. povolovat volny pohyb hlavy
6. nevyzadovat kalibrdciu — okamzité nastavenie
7. maf odozvu v redlnom case

V skratke by takyto systém mal fungovat hocikde, pre kazdého, po cely ¢as, s hoci-

jakou aplikdciou, bez potreby nastavovania a byt pohodIny a bezpeény pre pouZitie.

2.5 Viacmonitorové zariadenia a sledovanie pohladu

V stcasnosti sa na mnohych pracoviskdch zacalo vyuZivat prostredie s viacerymi
monitormi. Pod prostredim s viacerymi monitormi rozumieme pripad, ked je pra-
covna plocha systému zobrazend na viacerych monitoroch, pricom kazdy z moni-
torov zobrazuje samostatné tidaje a pomocou kurzoru sa da prechadzat z jedného
monitora do druhého (vid Obrazok 2—10). Podla stidie produktivity vytvorenou
spolo¢nostou NEC [14] pracovné prostredie s dvoma 20 palcovymi monitormi zvysuje
pouZivatelovu produktivitu o 30 percent oproti jednému 20 palcovému monitoru.
Podl'a vyskumu, ktory uskutocnil Jon Peddie [I5] pridanie druhého monitoru k pra-

covnému prostrediu zvysuje produktivitu prace o 20 az 30 percent.

épeciélnym pripadom prostredia s viacerymi monitormi je multimonitor. Pod poj-

. . . . . . , Y 7
mom multimonitor rozumieme viacero monitorov umiestnenych vedla respektive nad
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seba vytvarajtcich jednu vicsiu stuvisli plochu (vid Obrazok [2 - 11]).

Obr. 2—10 Prostredie s viacerymi monitormi
Pramen: Subtle Gaze-Dependent Techniques for Visualising Display Changes in
Multi-Display Environments [16]

Obr. 2—11 Multimonitor

Pramen: How To Set Up A Multi Monitor Computer [17]

7 dovodu trendu prostredi s viacerymi monitormi treba tomuto trendu venovat po-
zornost pri skiimani vypoctu polohy pohladu na monitore. Zaroven toto prostredie
pontika idedlne podmienky pre zapojenie systému sledujiiceho aktivitu pouZivatela.
Jednoduchym pripadom je pripad, kedy chce pouZivatel prepisat isty text z viacerych
snimok. Na jednom monitore ma otvorené okno s textovym editorom a na druhom
mé otvorend snimku s textom. Udalost zmeny pohladu pouzivatela z jedného mo-

nitora na druhy moze byt nésledne pouZité pre aktivaciu okna. Tato akcia ulahcuje
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pracu v pocitacovom systéme, kedZe pouzivatel nemusi na aktivaciu okna pouZit
pocitacovil mys.
V pripade pouzitia jednej kamery pri prostredi s dvoma monitormi (uvazujeme

pripad sekundérneho monitora umiestneného napravo od hlavného monitora) mézeme

uvazovat dve mozné umiestnenia kamery:
1. Umiestnit kameru pod, resp. nad (v pripade notebooku) hlavny monitor
2. Umiestnit kameru medzi dva pouZité monitory

V prvom pripade su vysledky pre hlavny monitor dostacujice avsak s problémom
sa stretneme v merani polohy pohladu v pripade pohladu na pravi stranu se-
kunddrneho monitora (vid Obrazok [2—12)). Pri tomto pohlade totiz kamera vobec

z ) ’ ’ X Ve v/ Y
nemusi byt schopnéd nasnimat oc¢i pouzivatela.

Obr. 2—-12 Prostredie z viacerymi monitormi snimané jednou kamerou

V pripade, Ze sa na vypocet polohy pohladu vyuZiva zdber z kamery umiestnenej
medzi monitormi, zvySuje sa Sanca, ze v zédbere kamery sa budt nachddzatf odi
pouzivatela pri pohlade na Iubovolnd poziciu Iubovolného monitora. ﬁdaje ziskané
z tohto zaberu vsak nie s vhodné pre vypocet polohy z dovodu vysokého skreslenia

uhla pohladu na okrajové hrany monitora.

7 vyssie uvedenych dévodov vyplyva potreba pouzitia n kamier pre n monitorov. Pre

kaZdy monitor je potom tvar pouzivatela snimand vlastnou kamerou a pre kazdy
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monitor je spusteny samostatny program vypoctu polohy pohladu na monitore.
Tieto programy mozu spolu komunikovat, kedy vedia uréit aktudlne sledovany mo-
nitor. Program vypocitavajici polohu pohladu na monitor, ktory nie je aktudlne
sledovany pouzivatelom, moZe byt pocas doby pohladu na iny monitor pasivny.
Pod pasfvnostou programu rozumieme, ze program prijima tidaje snimané kamerou,
avSak nesnaZi sa vypocitavat polohu pohladu. Toto vSetko plati za predpokladu, ze
sa jednotlivé monitory neprekryvaji. Prekrytie monitorov mé negativny dopad na
zvysSenie produktivity v prostredi s viacerymi monitormi a teda by k nemu nemalo
dojst v Ziadnom pracovnom prostredi. Program starajtci sa o monitor, na ktory sa
pouzivatel nepozerd, moze sposobit stmavnutie respektive zmrazenie tohto monitora,
¢im sa zniZi rozptylenie pouzivatela, ako to uvddza Dostal a kol. v ¢ldnku [16] ve-
nujicemu sa vizualizaénym zmenam v prostredi s viacerymi monitormi vyuzivajicim
techniky vypocitavaného pohladu. V pripade vizuédlnej zmeny na nepozorovanom
monitore je nasledne tito zmena zvyraznend a pouZivatel je schopny na ttito zmenu
patri¢ne reagovat. Takouto zmenou méZe byt napriklad ozndmenie vo forme vyska-
kovacieho okna. Podla Stidie uskutocnenej Beckom a kol. [I8] vyplyva, Ze ludia si
nie st plne vedomi svojej schopnosti vnimania vizualnych zmien v periférii vlastného
videnia. Fakt periférneho videnia sa potom d& pouzit spdsobom, Ze je stlmeny jas
nesledovaného monitora a v pripade vzniknutej aktivity na nesledovanom monitore
sa této aktivita zvyrazni (napriklad sa zvysi jas okna). Pouzivatel registruje tito

o . R s v v ) v . /v 7 . o .
zmenu vo svojej periférii a dokaze na nu reagovat, ¢im je zvysena jeho produktivita.

V pripade multimonitoru sa vypocet polohy pohladu riesi spésobom obdobnym ako v
pripade pouzitia jedného monitora. Kamera je umiestnend v strede pod (respektive
nad) multimonitorom. Vzdialenost pouzivatela od monitora je vSak vyssia ako v
pripade pouzitia tradi¢ného monitora a tym padom by aj kamera mala byt schopna
snimat o&i pouzivatela z vicsej vzdialenosti. Pri kalibracii by malo stac¢it kalibro-
vanie pomocou bodov ako v pripade normélneho monitora, avSak treba dohliadnut

na to, aby kalibracné body nezapadli do priestoru spoja jednotlivych monitorov

22



FEI KPI

multimonitoru.

B)

Obr. 2—-13 Priklad A) oznacenia monitorov IR diédami; B) vysledok rozoznania monitorov

Pramern: Gaze tracking in multi-display environment [19]

V prostredi s viacerymi monitormi je mozné vyuzit zariadenie vypoctu pohladu,
ktoré je pripevnené na hlavu pouzivatela, ako to uvadzaji Kocejko a Wtorek [19].
V takomto pripade zariadenie pripevnené na hlavu pouZivatela mé dve kamery,

ov . ’ Ve v/ Y . s . ’ v/ U
pricom jedna snima o¢i pouzivatela a jedna snima prostredie, na ktoré sa pouzivatel
pozera. Rohové body monitorov v prostredi st oznacené infracervenymi diédami a
vrchna hrana monitoru je oznacena sSpecialnou znackou pozostavajicou zo Styroch
infracervenych diéd, pricom pocet svietiacich didd slazi na identifikaciu ciselného

v . . <7 ’ ’ ’ . v 7 v

oznacenia monitora (vid Obrazok [2—13)). Vyhodou tohto systému je, Ze o vypocet
polohy pohladu sa stard jediny program. Nevyhodou systému je potreba mat zaria-

denie pripevnené k hlave.

2.6 Zariadenie kinect a interakcia so systémom

Pri vipocte polohy pohladu na monitor s pouZitim kamery pri monitore je ¢asto po-
trebné, aby pouZivatel nehybal hlavou. Zmena polohy hlavy mézZe mat negativny do-
pad na vypoécitanti polohu pohladu. V sti¢asnosti existuji zariadenia, ktoré umoziuji
okrem sledovania obrazu moZnost rozpoznavat hibkovi mapu snimaného prostredia,
respektive pontkaju rozpoznavanie snimanych tvarov. Jednym z takychto zaria-

deni je zariadenie kinect [20]. Zariadenie kinect slizi na snimanie a rozpoznavanie
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kostrového modelu 0s6b v priestore snimanom zariadenim. Zaroven kinect pontka
hlbkovii mapu snimaného prostredia. Obmedzenim zariadenia kinect je minimalna

vzdialenost jedného metra, aby bol schopny rozoznavat snimané objekty.

Pri vipocte polohy pohladu nepotrebujeme snimat cely kostrovy model pouZivatela.
Medzi tdaje, ktoré mozu byt prospesné pri vypocéte polohy pohladu, patri model
tvare pouzivatela. SDK pre kinect od verzie 1.5 pontika moznost snimania modelu
tvare pouzivatela [21]. Ziskany model je ndsledne mozné pouzit pre uréenie po-
lohy tvare pouzivatela a nasledne sa daji aplikovat vypocty pre tipravu vypoéitanej
polohy pohladu na zdklade polohy tvare. Zaroveii treba braf do tivahy moZnost
vyuzitia dalsich prvkov modelu tvare pouzivatela. Vyznamnym bodom modelu tvare
pouZivatela je nos. Kostra nosa ndm umozZiiuje ur¢it smerovanie tvare. Pri sledovani
pracovnej plochy monitora pouZivatel ¢asto nenataca k pozorovanému bodu iba oéi,
¢asto zvykne natacat za bodom celi hlavu a tym padom vychédza moznost vypoctu

bodu na monitore, na ktory ukazuje $picka nosa pouZivatela.

Bod, ktory predstavuje prienik osi vychédzajicej kolmo zo Spicky nosa s rovinou ob-
razovky monitora je oproti pozicii pohladu posunuty (vid Obréazok[2—14)). Vzajomné

posunutie tychto dvoch bodov je ovplyvnené tvarom nosa a nato¢enim oci.

Obr. 2—14 Vzijomné posunutie bodu pohladu a bodu osi nosa
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Pri pouziti tohto spdsobu je potrebna kalibracia systému. Kalibracia prebieha sposo-
bom, Ze na monitore st postupne zobrazené kalibra¢né body, na ktoré sa pouzivatel
pozerd. Systém zatial snima polohu a nato¢enie nosa a na zaklade ziskanych tdajov
dopocitava bod prieniku osi nosa s monitorom. Bod ziskany prienikom osi nosa s
monitorom sa d& vyuzit dvojakym sposobom. V prvom pripade sa ziskand pozicia
stdva bodom pohladu pouzivatela, nakolko pouZivatel sleduje vypocitani poziciu
aby bol schopny vykonat interakciu so systémom. V druhom pripade je vypocitany
bod posunuty oproti pévodnému bodu prieniku osi nosa s rovinou monitora aby

lepsie odpovedal tradiénému spdsobu pohladu na monitor.

Ked sa nos pouZiva ako prostriedok pre interakciu s pocitacovym systémom je do
interakcie mozné zapojit aj oci, ako to uvddzaji Gireeshkumar a kol. [22]. V tomto

pripade je beh programu nasledovny:
1. Zosnimat tvar pouzivatela
2. Na kazdom snimku identifikovat pi¢ku nosa
3. Na zdklade vypodcitanej $picky umiestnit kurzor na monitore
4. V pripade statickej my$i spustit detekciu gest oci

5. Ak pouzivatel Zmurkne, previest kliknutie

2.7 Interakcia so systémom pomocou sSpicky nosa

Na interakciu so systémom sa okrem pouZitia osi nosa d4 pouzit zosnimany obraz
nosa, ako je to napriklad v pripade riesenia Nouse [23]. V tomto pripade je vstu-
pom do programu zosnimané tvar pouzivatela, pricom snimanie je prevadzané tak,
aby sa Spicka nosa nachadzala v strede snimanej oblasti. Nasledne je Spicka nosa
pouzivana ako pakovy ovladac, teda kurzor na monitore sa hybe na zaklade pozicie
v ev Ve ’ 2’ . -7 ’ 7 . v .

Spicky nosa voci stredu snimaného priestoru (vid Obrazok [2—15). Takéto rieSenie

je nizko nékladné, nakolko jedinymi potrebami takéhoto systému si webkamera a
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softvér, aviak pouzivatel je obmedzovany v pohybe, nakolko nehybnost kurzora je

zabezpecend umiestnenim nosa do stredu snimanej oblasti.

Obr. 2—15 Snimanie Spicky nosa

Pramen: Nose as Mouse. Assistive Technology [23]
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3 Systémy sledovania pohladu a interaktivne ap-
likacie

V pociatku vyvoja sa systémy sledovania pohladu pouZivali pre vedecky vyskum v
kontrolovanom prostredi alebo v laboratériach. Ziskané tidaje boli nasledne pouzité
v oftalmologii, neuroldgii, psychologii. V sucasnosti je stale viacej aplikacii, ktoré
vyuzivaju ET, avSak prostredia, v ktorych si tieto technolégie pouzivané musia byt
kontrolované. Ako kontrolované prostredie si méZzeme predstavit prostredie s umiest-
nenymi zdrojmi infracerveného svetla v priestore, ako to uvadza Morimoto a Mimica
[10]. Uspech nasli takéto technolégie vo vojenskych aplikdcidch a pri vytvéarani roz-
hrani pre Iudi s poruchami pohybového tistrojenstva. Priekopnikom technolégii ET,
ktory jednotlivé systémy vSeobecne ohodnotil, je Andrew Duchowsky [24]. Podla

neho je definovana zakladna hierarchia ET systémov zobrazena na Obrazku (3 — 1}

Systémy sledovania polohy pohladu

e

Interaktivne Diagnostické
Vyberové Pohladovo zévislé
ZaloZené na obraze Zaloiené na modely

Obr. 3—1 Duchowskeho hierarchia systémov sledovania oka

V dlohe diagnostiky poskytuje ET systém objektivne a kvantitativne dokazy o
pouzivatelovych vizudlnych procesoch. Interaktivny systém odpovedd a komuni-
kuje s pouzivatelom na zéklade pozorovanych pohybov oka. Takéto interaktivne
systémy st nasledne rozdelené do dvoch podtypov aplikdcii: vyberovych a pohladovo
zavislych (z angli¢tiny Gaze-contingent). Vyberové systémy pouzivaju PoR ako

nahradu poéitacovej mysi. Pohladovo zavislé systémy vyuZivaji informéciu o pohlade
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pouZivatela pre ulahéenie rapidnej interpretacii grafickych prostredi. Takéto systémy
st zobrazovacimi systémami, ked sa s informdciami zobrazovanymi pouZivatelovi
manipuluje tak, aby odpovedali schopnosti ¢loveka pri spracovani vizudlnych in-

formacii.

3.1 Vyberové systémy

Vyberové systémy (z anglictiny Selective Systems) vyuZivaj sledovany pohlad pouZi-
vatela ako ukazovaci prostriedok, podobne ako je vyuZivana pocitactova mys. Pop-
redné aplikacie vyuzivajice tento pristup slizia na vyber prvkov rozhrania ako
tlacidla, vyber poloziek menu. Rovnako sa pouzivaju pri vybere objektov a ob-
lasti vo virtualnej realite. Prvou aplikaciou, ktora vyuzivala tento princip, je ap-
likdcia sltiZiaca na pisanie textu, predovsetkym pre Tudi s poruchou pohybového
tstrojenstva (vid kapitolu [2.1)). Pri takychto systémoch je dolezité uvedomif si
sposob vyberu prvkov na monitore. Na rozdiel od mysi ludsky pohlad nemé ziadne
yHlacidla®, pomocou ktorych by pocéitacu potvrdil vyber objektu. Z tohto dévodu
vyvstédva problém midasoveho dotyku ako ho definoval Velichovsky a kol. [25] (z an-
glictiny Midas Touch problem). Midasov problém spolu s unasanim oka st najvacsie

problémy pre pohladovy vstup.

3.1.1 Problém midasovho dotyku

Problém midasovho dotyku je zaloZeny na gréckej mytoldgii, kedy si kral Midas
zelal, aby menil dotykom veci na zlato. Dudské oko sa pocas evolicie vyvijalo aby
pozorovalo prostredie a nie aby s nim manipulovalo. V pohladom ovlddanych ro-
zhraniach vak musi oko vykondvat obidve éinnosti. Z toho dévodu musi systém

rozlisovat medzi:

1. pohladom, ktory ziskava informécie z prostredia
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2. pohladom, ktory m4 vykonat Specificky prikaz

Ak systém nie je schopny rozlisit tieto dva pohlady tak hocikam sa pouzivatel pozrie

je aktivovana reakcia, rovnako ako to bolo v pripade midasovho dotyku.

V niektorych systémoch st pre riesenie Midas Touch problému pouzité zmurknutia,
respektive dizka pohladu ako spdsoby klikania. Tieto technolégie viak neriesia prob-
1ém naplno, lebo ¢lovek zmurké ¢asto (z dovodu vlhéenia oka, resp. z inych dévodov,
ako napriklad uzkost, ako to vo svojom ¢ldanku uvddza Truban [26]) a rovnako v
mnohych pripadoch pri ¢itani textu, respektive pri praci s pocitacovym rozhranim,
drzi pohlad na jednom mieste dlhsiu dobu. Na nedostatky vyberového ET systému
poukazuje Eye Tracking Inc. [27] vo svojom ¢lanku, kde z problému midasovho do-
tyku vyvstdva fakt, Ze iba pouzitie oka pre vyberové systémy nemusi byt dostatoéné
z dovodu ndhodnych kliknuti, pomalej navigdcie pomocou udrZiavania pohladu na
istych miestach, problémov s presnostou a v nemalom rade zitaZe vytvorenej na

otiach pouzivatela.

3.1.2 Akceleracia kurzora mysi

Akceleracia kurzora mysi vyuziva ET technolégiu takym spdsobom, ze je kurzor
mysi premiestneny na poziciu zafixovaného pohladu. Tento spdsob definoval Zhai a
kol. [28] a pomenovali ho Manual Gaze Input Cascaded (MAGIC). Zrychlenie je bud
okamzite spustené pohybom oka (liberal MAGIC pointing), alebo ¢aka na pohyb
mysi (conservative MAGIC pointing). Hoci rychlost tohto sposobu nie je o¢ividnd,
podla vysledkov Studie viacsina pouzivatelov tejto technolégie citila zrychlent inte-

rakciu pri pouziti obidvoch spoésobov.

3.1.3 Pouzitie vyberovych systémov

Medzi interaktivnymi prostriedkami sa vyberové systémy pouzivaju pre diagnostiku

a pre skuiSanie pouzitelnosti rozhrani. Pohyb o&i vo velkej miere poskytuje informécie
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o sposobe ako pouZivatel pouziva pocita¢ové rozhranie. Pomocou tychto informécii
sa urcuje ako zoskupovat ikony néstrojov, ako organizovat menu a v neposlednom
rade ako organizovat webové stranky. Dalsim sposobom su systémy spoluprace (z an-
glictiny Collaborative Systems), kedy sa pomocou pohladu Iudi pri telekonferencidch

urcuje kto rozprava s kym a kto hovori o ¢om.

V zéklade sa pouZivaji vyberové systémy bud ako priamo interaktivne prvky alebo
ako nepriamo pasivne $tyly pouzitia. Ak sa tieto dva aspekty spoja vzniknt pohlado-
vo zavislé zobrazenia. V takychto systémoch sa pohlad pouziva ako pasivny indikétor
pohladu. Pomocou PoR pouZivatela systém vytvori zobrazenie s informacénymi de-
tailami, ktoré si vygenerované na okraji zobrazenia. Tieto informécie si pouzivané
v grafickych alebo video-hovorovych aplikaciach, kde sady komplexnych tdajov

ANV ? 7 z v
nemozu byt naplno zobrazené v redlnom case.

3.2 Kinect a interakcia so systémom

Ked sa pouziva zariadenie kinect na vypocet polohy pohladu, je potrebné pra-
covné prostredie prisposobit sposobom, aby bol kinect umiestneny aspoi meter od
pouZivatela a aby pri snimani tvare pouzivatela nestala pred tvarou Ziadna prekazka
(ako napriklad ¢ast monitora). Pri vyuzivani kinectu je mozné zabezpecit aj viac
monitorovy vypocet polohy pohladu, nakolko kinectom snimand plocha z dévodu
umiestnenia kinectu meter od tvare pouzivatela poskytuje dostato¢ni schopnost ro-
zoznavat tvar pouzivatela aj v pripade prostredia s viacerymi monitormi, ak tieto

monitory nie st od seba prilis vzdialené.

Pri pouziti kinectu vyvstdva otdzka snimania polohy pohladu pouzivatela. Poloha
pohladu na monitore mdze byt vypoéitavana len z tidajov kamery, pricom sa moze
vyuzit $picka nosa pre vypocet bodu pohladu alebo sa méZe vyuzit obrazok zosnima-
nych o¢i. V pripade pouzitia zariadenia kinect verzia 1 zaber oka predstavuje obrazok

o rozmere okolo 23x8 pixelov z dévodu malého rozliSenia kamery (vid Kapitola ,
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¢o je polovica rozmeru pouzivaného pri vyuziti neurénovej mapy (vid kapitola.
7Z tohto dovodu je v pripade Eye Gaze Tracking potrebné zapojit do systému d'alsiu
kameru, ktorej i¢elom je sledovat o¢i pouzZivatela. Tato kamera moZe byt pripo-
jena na hlavu alebo staticky polozena v pracovnom prostredi. V pripade pripojenia
na hlavu vsak vznika prekazka v snimke kinectu. V druhom pripade statického
umiestnenia kamery vznika problém pre viac monitorové prostredia, nakolko kazdy
monitor by potreboval vlastni kameru. Kamera zariadenia kinect verzie 2 mé vyssie
rozliSenie a tym padom vyvstdva moznost vyuZif fiou zosnimany obraz oka pre

vypocet polohy pohladu, avsak iba pre hlavny monitor.

Udaje kinectu, nakolko snima celt tvar, je mozné vyuzf pri interakcii so systémom.
Face Tracker kinectu nepodporuje snimanie zmurkania, a teda v pripade vyuzitia
iba kinectu nie je mozné zmurkanie vyuzit ako vstupnt udalost do systému. Mapa
tvare kinectu je schopnd snimat pohyb tst a teda otvorenie st moZe predstavit
vstupnii udalost. Pri pouZiti otvorenia tist ako vstupnej udalosti vznika obmedze-
nie pouZivatela, nakolko v pripade rozhovoru mozu vznikat nepozadované vstupné
udalosti. K tym dochédza aj v pripade pouzitia kamery snimajicej oci pri pouziti

zmurknutia oka ako vstupnej udalosti.

3.2.1 Mapa tvare

Mapa tvare zosnimanej zariadenim kinect sa sklada z 206 trojuholnikov, ktoré vzni-
kaju poprepajanim mnoziny 121 bodov snimanych zariadenim kinect. Tieto tro-
juholniky je moZné vyuzitf na vizualizdciu zosnimanej tvare, ako je to zobrazené
na Obrazku 3—2] Mapa tvare snimand kinectom je vytvorend na zdklade masky
CANDIDE-3 vytvorenej Mikaelom Rydfalkom v roku 1987 [29]. Vyhodami tejto

masky je nizky poc¢et mnohouholnikovych struktar pri mohutnej rekonstrukcii tvare.

V casti a) obrazka je vidief vyobrazent celt mapu v relativnom posune od

snimanej tvdre. V Casti b) obrdzka je nasledne mozné vidiet len vybrané casti
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Obr. 3—2 Mapa tvére: A) kompletnd a B) mapa oci, nosa a ust

zdujmu, ktorymi su o¢i, nos a usta. Napriek tomu, Ze oci ¢loveka dokazu vypo-
vedat vela a je ich mozné pouzit na mimiku (Zmurknutie, prizmirenie a pod.),
body reprezentujice oci a nos su stale, ich vzdjomné vzdialenosti v ramci snimanej
tvare st konstantné a tym paddom neumoZiiuji prejavovat Ziadnu mimiku, ktord by
mohla byt ndsledne pouZitd na interakciu s po¢itacovym systémom. Poloha tychto
bodov sa meni len v zavislosti zmeny polohy hlavy pouZivatela vzhladom k za-
riadeniu kinect a tym padom je moZné vyuzit polohy tychto bodov pre urcenie
polohy hlavy pouZzivatela v priestore, ako aj na ndsledny vypocet nasmerovania
tvare pouzivatela, resp. odhad polohy pohladu. Poloha bodov predstavujicich tsta
pouzivatela sa okrem pohybu hlavy pouZivatela v priestore meni aj pri pohybe
tstami pouzivatela (napr. ked ich otvori alebo zatvor{). Takdto zmena je lahko
identifikovateln4 systémom a teda je ju mozné pouZit pri interakcii s po¢itacovym

systémom (ako to bolo spominané v kapitole .

Aktuédlne umoziiuje zariadenie kinect snimat 6 roznych animac¢nych jednotiek (mimik,
z anglictiny Animation Unit - AU) tvare spolu s priestorovym natocenim tvéare.
Animacné jednotky predstavuju zmeny oproti neutralnej polohe tvare a je ich mozné
pouzit pri blizSom identifikovani mimiky, pri¢om ich hodnoty st v rozpiti -1 az 1.

Rézne animaéné jednotky si zobrazené v tabulke [3— 1]
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Tabulka 3—1 Animaéné jednotky
AU meno a hodnota Ilustréacia stelesnenia Interpretécia hodnoty AU
Neutrdlna tvar (pre vSetky
AU 0)
AUO - zvysend hodna pera 0 = neutrdlne, zakryté
zuby; 1 = zuby naplno

ukazané; -1

pery ma-

ximalne zatlac¢ené dodola

AU - zniZena sanka

0 = zavreté; 1 = naplno ot-
vorené; -1 = zatvorené (po-

dobné 0)

AU2 - Roztiahnuté pery 0 = neutrdlne; 1 =
uplne  roztiahnuté;  -0.5
= naspilené pery; -1 =
tplne zaoblené (bozk)

AU3 - Znizené obocie O=neutralne; -1 = skoro
iplne zvysené; 1 = tuplne

znizené k ociam

AU4 - Znizené okraje pier

0 = neutralne; -1 = velmi
sfastny tsmev; 1 = za-

mracené pery

AU5 - Zvysené okraje

obocia

0 = neutralne; -1 = tplne
zniZené (smutnd tvdr); 1 =
tplne zvysené (prekvapeny

vyraz)

Pramen: Face Tracking [21]
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3.2.2 Kinect a prostredie s viacerymi monitormi

V pracovnom prostredi s viacerymi monitormi vieme vzdy jednoznacne uré¢it hlavny
monitor. Ostatné monitory st vedlajsie. Pri praci v takomto prostredi pouzivatel
travi vacsinu ¢asu sledovanim hlavného monitora. Vedlajsi monitor je ¢asto pouZity
len pre zobrazovanie nejakého textu, obrazku alebo webovej stranky. Z tohto dovodu
. v 7 . <) . z 7 . ’ 7
je mozné umiestnit kinect v tomto prostredi za hlavny monitor. Data poskytnuté
kinectom je potom moZné pouzit na uréenie pribliZzného bodu pohladu na hlavnom
monitore. Pri vypoéte polohy pohladu na vedlajSsom monitore viak nemé zariade-
nie kinect dobry vyhlad na pouzivatelove o¢i. Udaje o umiestnen{ nosa sa vSak daju
pouzit pre uréenie, Ze sa pouzivatel nepozera na hlavny monitor. Takymto sposobom
je teda moZné rozoznat monitor, na ktory sa pozerd pouzivatel a nasledne vykonat

o . ’ . z 7 . . v ) . )
aktivitu s tymto monitorom. V pripade hlavného monitora je moznost rozvinut
vyuZitie mapy tvare pouzivatela pre dodatotné interakcie podla toho, kam na mo-

. v/ U 7
nitore sa pouzivatel pozera.

34



FEI KPI

4 Systém interakcie s pocitacovym systémom na

ziklade snimania aktivity pouZivatela

Tato kapitola sa venuje vytvorenému systému urcenému pre interakciu clovek-pocitac
na zéklade aktivity pouZivatela vo viac monitorovom prostredi a jeho navrhu. Na
uréenie aktivity pouZivatela si vyuzité tidaje zosnimané zariadenim kinect. Najprv
je predstaveny navrh systému. Nésledne je popisana funkcionalita systému. V zavere
kapitoly su ukazané vysledky testovania systému a uvedené moznosti budiceho

vyvinu systému.

4.1 Poziadavky na struktaru systému

Systém musi byt schopny snimat mapu tvire pouZivatela. Na snimanie mapy a jej
naslednu vizualizaciu je pouzita zakladna Struktura programu zaklady sledovania
tvare (z angli¢tiny Face Tracking Basics) [30]. Akondhle m4 systém k dispozicii idaje
o mape tvare pouzivatela, je potrebné z tychto idajov vybrat body mapy tvare,

pomocou ktorych je moZné vypocitat natocenie a polohu hlavy tvare pouzivatela.
Zakladné tlohy systému vykondvajicom reakcie na akcie pouZivatela si:
Vo) ’ ’ /. v
e urcit body mapy tvare potrebné pre vypocty
e urcit akym sposobom s zaznamenané akcie
e urcit akym sposobom sii reakcie definované

v ’ A 7 . ’ /7
e urcit akym sposobom su reakcie vykonavané

4.1.1 Urcenie bodov mapy tvare potrebnych pre vypocty

Pre urcenie vzdialenosti hlavy pouZivatela od zariadenia kinect je potrebné pouzit

body mapy tvare pouzivatela, medzi ktorymi vzdialenost v ramci niektorej z osi
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svoju hodnotu nemeni pri natoceni hlavy pouZivatela, ked je zachovand vzdialenost
hlavy pouzivatela od zariadenia kinect. Na tieto i¢ely je napriklad mozné pouzit bod
¢ela pouZivatela a Spicku nosa. V pripade, Ze vzdialenost tychto bodov v rdmci osi y
kles4, znamend to, Ze sa vzdialenost hlavy pouzivatela od zariadenia kinect zvacsuje.
V opa¢nom pripade to znamend, Ze hlava pouZivatela sa pribliZuje k zariadeniu
kinect. Body $picky nosa je zdroveri mozné pouZzit pre urcenie monitora, na ktory

sa pouzivatel pozerd (vid Kapitola |4.2.6)).

Pri vypocte pohladu pomocou mapy tvare pouzivatela treba urc¢it nasmerovanie
tvare voci monitoru. Pre tento uicel je vhodné pouZit body strany hlavy pouzivatela.
Ak hodnotu pozicie predného z tychto bodov pouzijeme ako zdklad pre urcenie
natocenia hlavy pouzivatela a odpocitavame od neho hodnoty pozicie zadného z
tychto bodov, vysledné rozdiely v ramci osi x a y urcuju intenzitu natocenia hlavy
pouzivatela (vid Kapitola [£.2.5). V pripade, 7ze sa pouzivatel pozerd napravo od
zariadenia kinect, rozdiel hodnoty osi x tychto bodov je kladnéd hodnota, ktorej
absoltitna velkost narastd pri natofeni hlavy pouZivatela doprava. V pripade, Ze
sa pouzivatel pozerd nalavo od zariadenia kinect, rozdiel tychto bodov je zadporna
hodnota, ktorej absoltitna velkost narasté pri natoc¢eni hlavy pouZivatela dolava. Ak
sa pouzivatel pozerd smerom na zariadenie kinect, je hodnota osi x polohy tychto

bodov identicka.

7, dovodu, ze zariadenie kinect ¢asto nebyva umiestnené presne v strede za hlavnym
monitorom a aj vzdialenost hlavy pouzivatela od okrajov monitora sa lii, nie je
mozné ur¢ovat polohu pohladu na monitore len z tidajov o zaujimavych bodoch
tvare pouzivatela. Pre urCenie rozmedzia hodnoét urcujicich pohlad pouzivatela na
jednotlivé casti obrazovky je teda potrebnd kalibricia systému. V pripade, ked sa
nemeni pracovné prostredie, je vhodné navrhnut kalibraciu takym spdsobom, aby

ju bolo potrebné vykonat iba raz.

Pre systém vyplyva z dévodov spomenutych v tejto podkapitole potreba:
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’ ) 3 2’ ’ v/ Y
e snimat zaujimavé body tvare pouzivatela

e kalibrovat systém

4.1.2 Urcenie spo6sobu zaznamenania akcii

Akcia pouZivatela je predstavend zmenou natocenia hlavy pouzivatela respektive
v pripade ststredeného pohladu nemeniacou sa hodnotou zaznamenanych bodov.

Intenzita a smer natocenia hlavy pouZivatela je uréend pomocou zaujimavych bodov
mapy tvére (vid Kapitola ald.2.5).

Zaznamenané akcie mozeme rozdelit do dvoch kategérii. Prva kategéria akcif je pred-
stavend natocenim hlavy pouZivatela smerom k istej casti pracovného prostredia.
Pre tiito kategériu je potrebné pracovny priestor rozdelif do oblasti. V pripade pra-
covného prostredia s dvomi monitormi vieme pracovné prostredie rozdelif pre hlavny
a vedlajsi monitor. KedZe pre vedlaj$i monitor nevieme uréit polohu pohladu, je
cely priestor vedlajSicho monitora povaZzovany za jednu oblast. V pripade hlavného
monitora systém dokdZe vypo&itat pribliznti polohu pohladu. Jeden zo spdsobov,
ako rozdelit priestor hlavného monitora, je rozdelit ho na tri stipce a tri riadky,
pricom stipce horizontalne rozdelime na lavy, stredny a pravy a riadky predsta-
vuji vertikdlne rozdelenie monitora na vrchnt, stredni a spodnii ¢ast. Pre riesenie
problému midasovho dotyku (vid Kapitola je mozné pridat &iselny indikator
pre akcie, ktory oznacuje pocet vyskytov zmeny pohladu na istt oblast pracovného

prostredia.

Druhé kategéria akcii predstavuje sistredeny pohlad pouZzivatela. Rovnako ako v
pripade prvej kategérie aj tu sa d4 vyuZit rozdelenie pracovného prostredia na ob-
lasti. Zaroven ¢iselny indikator pre takuto akciu predstavuje trvanie sustredeného

pohladu, pri ktorom je akcia zaznamenana.

Pre zaznamenanie akcie pouzivatela teda systém potrebuje:
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e rozoznaf polohu pohladu pouZivatela

e rozoznat trvanie ststredeného pohladu pouzivatela

4.1.3 Urcenie sposobu definovania reakcie

Pri definovani reakcie je potrebné vytvorit Struktdru, ktord predstavuje vykona-
telni operdciu v poéitacovom systéme. Kazd4 reakcia predstavuje odozvu na akciu
pouzivatela. Z tohto dévodu kaZzd4 reakcia potrebuje mat definovanti akciu. Pre odo-
slanie prikazov potrebuje reakcia poznat okno programu, ktorému je reakcia odo-
sieland. Definicia reakcie teda potrebuje mat moznost vyberu aktivneho programu,

ktorému je poslana operacia na vykonanie.

V operatnom systéme windows sa na odosielanie vykonatelnej operdcie d4 pouzit
trieda SendKeys [31]. Ulohou tejto triedy je poslat operaciu predstavend postup-
nostou stla¢enych klaves klavesnice. Reakcia systému teda potrebuje mat defino-

vanu:
) ’ s . .
e postupnost klaves operacie reakcie
e akciu, na ktoru je reakcia vyvolana
e okno programu, ktorému reakcia odosiela operaciu

Vysledny systém teda musi poskytovat prostredie na definovanie reakeii.

4.1.4 Urcenie sposobu vykonania reakcie

V pripade, Ze je reakcia definovand sposobom uvedenym v Kapitole [4.1.3] systém mé
vsetky potrebné tidaje pre jej vykonanie. Pred vykonanim reakcie systém potrebuje
identifikovat, ¢i doslo k pozadovanej akcii. Systém musi zaroven kvoli univerzalnosti
poskytovat moznost definovat viacero reakcii sicasne. Pri snimani akcie pouZivatela

teda systém musi prehladat vSetky definované reakcie a v pripade vyskytu niektorej
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akcie vykonat prislusni reakciu. Zaroveii je potrebné, aby pouzivatel rozhodol o
tom, ¢i sa reakcie na jeho akcie maji vykonavat. To je zabezpefené umoZnenim

spustenia (respektive zastavenia) vykondvania reakcif na akcie pouzivatela.
Systém pre moznost vykondvania reakcie potrebuje:
9 . v/ Y
e zaznamenat akciu pouzivatela
e umoziovat spustenie a zastavenie vykondvania reakci

e previest vykonanie reakcie

4.1.5 Dodatocné poziadavky na systém

Systém pracuje so snimanym obrazom priestoru, kde hladd mapu tvare pouzivatela.
Tvoreny systém teda musi umoznit zobrazenie celého snimaného priestoru, aby
pouZivatel vedel identifikovat pripadnt prekdzku medzi kamerou zariadenia kinect
z v/ Y 7’ v . . . . 7 z Y z
a tvarou pouzivatela. V pripade, Ze je zariadenie kinect schopné snimat mapu tvare
pouzivatela, potrebuje byt pouzivatel o tom informovany. V takom pripade systém
moze snimat akcie pouZivatela a vykonavat reakcie. Rovnako musi byt pouzivatel
informovany o stave, ked zariadenie kinect nie je schopné snimat jeho mapu tvare.
KedZe systém nepracuje s celou mapou tvare pouZivatela, systém potrebuje roz-
poznavat oblasti nasnimanej mapy tvare. Tieto ¢asti je ndsledne mozné zobrazit v
obraze snimaného priestoru pre pouzivatela. Nasledne ako kazdy systém potrebuje aj
tento systém poskytnit isti formu nastaveni. Najdolezitejsim nastavenim pre takyto
z 2z . . v s . v v 2z 7 .
systém, ktoré nie je mozné jednoznacne urcit pomocou softvérovych prostriedkov,

je ur¢enie postavenia vedlajsiecho monitora voéi hlavnému.
7 tychto dodatoénych poziadaviek na systém vyplyva potreba:
e zobrazit priestor snimany zariadenim kinect

. J v/ Y v ’ . ’
e informovat pouzivatela o tom, ¢i systém rozoznal mapu jeho tvare
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s v ) . . . 9 eve .
e poskytnit moznost nastavenia umiestnenia vedlajsiecho monitora v pracovnom

priestore

Zaroven ako doplnok systému je mozné zobrazovat rozne ¢asti mapy tvare pouZivatela.

4.2 Vytvoreny systém

Systém vypo&itava polohu pohladu pouZivatela na hlavnom monitore. Zaroveii sys-
tém dokdZe urcit, ¢i sa pouzivatel pozerd na vedlajsi monitor. V takom pripade
systém nevypoéitava polohu pohladu pouzivatela z dovodu uhlového skreslenia snima-
ného priestoru, len indikuje fakt, Ze sa pouZivatel pozera na tento monitor. Treba si
uvedomit, Ze pri praci v prostredi s viacerymi monitormi je vedlajsi monitor prevazne
pouzivany pre zobrazenie nejakej formy informacii a vacsina interakcii so systémom
pomocou pocitacovej mysi a klavesnice sa deje na hlavnom monitore. Preto je po-
stac¢ujtica indikacia pohladu na vedlaj$i monitor a nie je potrebné urcéovat presny
bod pohladu na tento monitor. Zariadenie kinect je potrebné umiestnit nad resp.
pod hlavny monitor takym spdsobom, aby vedelo snimaf tvar pouzivatela priamo a
aby bolo vo vzdialenosti aspoii meter od tvare pouZivatela. Pre spravnu funkciona-
litu je vhodné aby sa v zdbere zariadenia kinect nevyskytovalo viacero osob, kedZe v
pripade vyskytu viacerych tvari v zdbere kamery zariadenia kinect by mohlo déjst k
vyberu tvare nepozadovanej osoby a teda ku nekorektne vypocitanej polohe pohladu.
Zakladna funkcionalita systému pre interakciu s pocitacovym zariadenim spociva vo
vypocte polohy pohladu pouzivatela a rozpoznani akcie pouzivatela, napriklad ked
sa zmen{ pohlad pouzivatela z hlavného na vedlajsi monitor. Nasledne pri vyskyte
udalosti systém odosle prikaz vybranému oknu spomedzi otvorenych okien formou
postupnosti stlacenych klaves, ktory sa v tomto okne vykona. Akcie systému sa
rozlisuji na zmenu bodu pohladu, udrZanie pohladu na istom mieste a mimika

tvare spojena s otvaranim st a pohybom obocia.

Pre zdkladné urenie, na ktory monitor sa pouZivatel pozerd, nie je potrebné ka-

40



FEI

KPI

libracia, kedZe pre odhad sledovaného monitora staci pouzit body predstavujice
spodok nosa s dobrymi vysledkami. Pre zabezpecenie presnosti vypocitavaného bodu
pohladu na hlavnom monitore je potrebna kalibracia. V pripade, Ze sa poloha mo-
nitorov a zariadenia kinect v danom pracovnom prostredi nemeni, nie je potrebné
systém pri opdtovnom pouziti znovu kalibrovat. Sposob vyuZitia pouZivatelovych
akci{ pre interakciu so systémom je potrebné nastavit vo forme prikazov odosie-

lanych pozadovanym oknam. Na kalibraciu, nastavenia a urcenie sposobu vyuzitia

akcif pouZivatela slizi pouzivatelské rozhranie systému.

4.2.1 Diagram komponentov systému

Systém je navrhnuty tak, aby splnil vSetky poziadavky uvedené v Kapitole 4.1}

Kazda z vyplyvajucich poziadaviek je v systéme zakomponovana sposobom zobra-

zenym na Obrazku [4 — 1]

«systém» Vykonanie reakcii na akcie pouZivatela

PouZivatel'ska relacia
oO——— o

Interakcia v rdmci
poditacového systému
o—

‘-E snimanych Casti

€]

Vizualizacia

T :Nastavenia systému

€]

g] 7] g] 2]
:Spustenie :Zaznamenanie Vypocet :Zaznamenanie
vykonavania reakcii akcle pouzivatela D—T polohy pohladu [‘}( zaujimavych bodov
S 9 &
3 5 g
g] 7] g] 2]
Mypocet trvania
‘Mykonanie reakcie T_( :Definovanie reakcie D—[ﬁ sustredeného pohladu ?—( :Kalibracia EIJ—

Obr. 4—1 Hlavné okno systému vypoétu polohy pohladu
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4.2.2 Vyber vizualizacie casti mapy tvare

Vyber vizualizacii predstavuje komponent ”Vizualizacia snimanych casti” zobrazeny
na Obrazku[d—1] Vizualizdcia roznych ¢asti tvére spociva vo vybere ¢asti mapy tvére
w7 Y ’ .7 ) s w7 Y . ’ /7 . . ’
pouzivatela, ktoré maju byt zobrazené pouzivatelovi v snimke snimanej zariadenim
kinect. Oblasti tvare zaujimavé z hladiska vypoctu polohy pohladu st nasledovné

(farba vypovedd o farebnom zobrazeni vramci vytvoreného riesenia):
e Oci (Eyes) - svetlozelena farba
e Nos (Nose) - modra farba
e Usta (Mouth) - ¢ervend farba

o Tvar (Face) - zlta farba

o trecther G Erdmes = a [T T —

KINECT = e KINECT =

B)

Obr. 4—2 Vizualizovand mapa tvare: A) vSetky Casti a B) o¢i, nos a dsta

Toto zobrazenie snimanej mapy tvare je moZné umiestnit nad tvar pouzivatela v
snimanom priestor, do osobitného okna alebo ho umiestnit vedla tvare pouzivatela.
Vo vytvorenom systéme s zobrazované casti mapy tvare v relativnom posunuti od
skutoénej tvare pouZivatela pre lahsiu identifikiciu jednotlivych ¢asti. Nastavenie
vizualizacie casti mapy tvare sa vo vytvorenom systéme deje pomocou samostatného
okna. Okno nastavenia vizualizacie sa zobrazuje v pravom dolnom rohu od hlavného
okna, avsak nasledne ho pouZivatel moze presuntit podla svojich potrieb. PouZivatel
vytvoreného systému zarovenn moze uréit, aby boli vizualizované ¢asti tvare zobra-

zované v hlavnej snimke aj po uzatvoreni tohto okna. Zobrazenie vizualizacie mapy
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tvére je zobrazené na Obrazku [4—2]

4.2.3 Nastavenia systému

Nastavenia sluzia pre definovanie pracovného prostredia systému. Pouzivatel tu
uréuje polohu vedlajSieho monitora oproti hlavnému monitoru. Zaroven sa tu da
nastavit rychlost pohybu kalibra¢nych bodov pri kalibracii. Nastavenia systému sa
tu dajt ukladat, pricom pri opidtovnom zapnuti systému st automaticky nacitané po-
sledné uloZené nastavenia. Vzdy ked sa zmen{ pracovné prostredie (napriklad zmena
umiestnenia vedlajSieho monitora oproti hlavnému) je potrebné nastavit systém pre

nové usporiadanie prvkov pracovného prostredia.

Pre rézne prostredia sa meni hodnota natocenia tvare uvedena v Kapitole |4.2.6]
Nastavenia systému maji umoznit ipravu tejto hodnoty, aby presnejsie odpovedala

pozadovanému prostrediu bez pouzitia kalibracie.

Okno vytvoreného systému s nastaveniami sa zobrazuje v pravom hornom rohu
od hlavného okna, avsak nasledne ho pouZivatel mdZe premiestnit podla svojich
predstav. Okno nastaveni predstavuje rieSenie komponentu ”"Nastavenia systému”

zobrazeného na Obrazku d—1].

4.2.4 Kalibracia

Kalibracia na zaklade po¢tu bodov z nastaveni zobrazi pouzivatelovi tieto body
postupne v roznych hrani¢nych castiach monitora a pouZivatel sa na ne postupne
mus{ pozerat. Kazdy bod ostdva v hrani¢nych ¢astiach monitora isti ¢asovii chvilu,
pocas ktorej sa pouzivatel musi pozerat na tento bod. Pocas tohoto ¢asu systém
zaznamenava snimané body tvare pouzivatela. Nasledne po tom, ako systém prejde
vsetkymi kalibracnymi bodmi, pouzije systém ulozené body pre vypocet polohy

pohladu na monitore (vid kapitola [4.2.5)).
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Kalibra¢ny priestor vytvoreného systému je zobrazeny na celii obrazovku a vypina
sa pomocou tlac¢idla "Exit calibration”. Spustenie kalibracie je v systéme vyriesené
pomocou tlacidla "Start calibration” a kalibracia moZe byt znovu spustend pomocou
toho istého tlacidla. Kalibracia systému vykondva ¢innost komponentu "Kalibricia”

zobrazeného na Obrazku d—11

4.2.5 Vypocet odhadovanej polohy pohladu na monitore

Pre vypocet odhadovanej polohy pohladu na monitore je potrebnd kalibricia systému.
Pocas kalibracie systému sa pre kazdy kalibracny bod ulozia tidaje o pozicii zaujima-
vych bodov mapy tvare pouzivatela. Zaujimavymi bodmi mapy tvare potrebnymi

pre vypocet polohy pohladu na monitore si:

e Bod predstavujici stred cela

Body predstavujice spicku nosa

Bod predstavujici pravy kraj tvare

Bod predstavujici pravi zadnu ¢ast tvare

Bod predstavujuci lavy kraj tvare

Bod predstavujici Tavii zadnt éast tvare

Na Obrazku su zobrazené body predstavujice Celo, Spicku nosa, pravy kraj
tvare a pravi zadnu cast tvare. Z lavej strany si analogicky body lavého kraju

’ Y . o v . ,
tvare a lavej zadnej casti tvare.

Pri prvej kalibracii systému sa pozicia jednotlivych bodov uklada do siboru pre
jednotlivé body kalibracie. Nasledne st pre vypocet odhadovanej polohy vyuzité x-
ové a y-ové hodnoty tychto bodov a ich rozdiely. Rozdiel na osi y, medzi bodom ¢ela
a nosa pre rovnaki vzdialenost tvare pouZivatela od zariadenia kinect, je konstantny

a je ho mozné pouzit pri urceni vzdialenosti tvare pouzivatela od monitora. Rozdiely
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Obr. 4—3 Zaujimavé body pre vypoéet polohy pohladu

na osi x a y bodov krajov a zadnej ¢asti mapy tvare je mozné vyuzit pre uréenie

intenzity natoCenia tvére pouZivatela po horizontalnej respektive vertikalnej osi (vid
Obrazok .

Prvym krokom vypoctu je poloha bodu pohladu na osi x. Pre tento vypocet sa
pouziji body pravej casti tvare (respektive lavej) ked je vedlajsi monitor v pra-
covnom prostredi postaveny napravo od hlavného monitora (respektive nalavo). Pre
vypocet sa vzdy pouzivaji body aktudlne nasnimanej tvare pouzivatela, pri pohlade
na lavii stranu monitora sa pouZivaji navyse body zaznamenané pri pohlade na body
3 a 4, pri pohlade na pravii stranu monitora body zaznamenané pri pohlade na body
4 a 5. Na zdklade aktualnej vzdialenosti bodov krajnej ¢asti tviare pouzivatela sa
vypocita percentualny podiel natocenia a nasledne sa tento podiel prepocita na
hodnotu osi x. Pre vypocet polohy bodu pohladu na osi y sa okrem aktuédlne za-
znamenanych bodov tvare pouZiji body 1, 4 a 7 ak sa hodnota bodu pohladu na

osi x nachddza medzi zltou a tyrkysovou priamkou, body 0, 3 a 6 ak sa hodnota
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Obr. 4—4 Systém prepoctu odhadovaného bodu pohladu

bodu pohladu na osi x nachadza nalavo od Zltej priamky alebo body 2, 5 a 8 ak sa

hodnota bodu pohladu na osi x nachddza napravo od tyrkysovej priamky.

V pripade, Ze sa pouZivatel sistredene pozera na jedno miesto, systém do dokéZe

identifikovat pomocou toho, Ze sa pozicia bodu $picky nosa nemeni. Ak to systém
. . . 7 z Y . v . v

registruje, trvanie sustredeného pohladu vie urc¢it pomocou zaznamenania ¢asu, od

kedy sa nos pouzivatela prestal hybat a porovnanim tohto ¢asu s aktudlnym ¢asom.

Pomocou spomenutych vypoctov je zabezpetend c¢innost komponentov "Vypocet po-

lohy pohladu” a ”Vypocet trvania ststredeného pohladu” zobrazenych na Obrazku

d=T

4.2.6 Urcenie rozliSenia pohladu na hlavny a vedlajsi monitor

Mapa hornej casti nosa pouZivatela snimand zariadenim kinect sa sklad4 z dsmych
bodov, ktoré medzi sebou vytvaraju 7 trojuholnikov, ako je to zobrazené na Obrazku

Kazdy z tychto bodov je dany dvoma stiradnicami X a Y vyjadrenych typom
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double. Pri pohybe hlavy pouZivatela sa polohy tychto bodov menia, ¢o plati aj
pri nato¢eni tvare pouzivatela. Z dévodu, Ze je zariadenie kinect umiestnené aspoii
v metrovej vzdialenosti od tvare pouZivatela za hlavnym monitorom, je zariadenie
kinect schopné snimat body nosa pouZivatela aj pri pohlade na vedlajsi monitor.
Pre uréenie, na ktory monitor sa pouzivatel pozerd, si zaujimavé body 6, 7 a 8

zobrazené na obrazku.

Obr. 4—5 Osem bodov ur¢ujicich nos pouzivatela

V pripade, Ze sa vedlajsi monitor nachddza napravo od hlavného monitora, potre-
bujeme pouzit body 7 a 8. Ak sa vedlaj${ monitor nachiddza nalavo od hlavného
monitora pouzijeme body 7 a 6. Bod 7 predstavuje Spicku nosa. Tym, Ze sa x-
ové stiradnica tohto bodu pribliZuje ku x-ovej stiradnici susedného bodu vieme uréit
natocéenie tvare pouzivatela. Hodnota uréenia polohy sa d4 uré¢it pomocou kalibracie
alebo pomocou okna nastaveni. Poc¢iatotnd hodnota systému je nastavena na hod-
notu 4,063, pricom tato hodnota dava dobré vysledky bez potreby kalibracie. V
pripade, Ze vzdialenost x-ovych siradnic poZadovanych bodov je niZsia ako této
hodnota, zna&i to pohlad pouzivatela na vedlajsi monitor, pricom poloha tohto
monitoru voci hlavnému monitoru je dand pouzitymi bodmi pre vypocet. Zmena

vzdialenosti bodov Spicky a strany nosa je zobrazend na Obrazku 4 -6

Vypoéty uvedené v tejto kapitole st pouZité komponentom "Vypocet polohy pohladu”

zobrazenym na Obrazku |4 —1
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A) B)

Obr. 4—6 Zmena vzdialenosti bodov nosa pri natoc¢eni hlavy

4.2.7 Nastavenie odosielanych prikazov spojenych s aktivitou pouZivatela

Nastavenie odosielanych prikazov je ¢éinnost vykondvana komponentom "Definovanie
reakcie” zobrazenym na Obrazku Vytvoreny prikaz musi svojou Strukttirou
odpovedat poziadavkiam uvedenym v kapitole [4.1.3]

Nastavenie odosielanych prikazov spojenych s pouZivatelovou aktivitou je zakladnou
kostrou celého systému interakcie so systémom na zaklade sledovanej aktivity pouziva-
tela. Toto nastavenie by malo poskytnut pouZivatelovi plny pristup k definovaniu
prikazu, ktory ma byt odoslany zvolenému programu pri vyskyte aktivity pouzivatela.

Zaroven by mal byt umoZneny vyber akcie, na ktort je vyvoland definovana reakcia.

Vyber z otvorenych okien programov je mozny napriklad pomocou kontextového
okna. Pre tento program sa vykonavaju vsetky prikazy, ktoré boli pre neho priradené.
Tieto prikazy je potrebné zobrazif pouzivatelovi a zaroven pouzivatel musi mat
moznost vymazat nepozadovany prikaz pre okno. Moznost ulozif prikazy pre dané

okno a nacitanie prikazov vylepsuje opakované pouzitie systému.

Prikaz posielany oknu programu pozostava z postupnosti klavesovych prikazov.

Tieto znaky je potrebné pridavat a odstratiovat z postupnosti prikazov. Zakladny zo-

48



FEI KPI

znam klavesovych prikazov je moZné skonstruovat pomocou vyberového zoznamu, v
ktorom st ulozené vsetky zakladné znaky a klavesy klavesnice. Poskytnutie moznosti
definicie vlastnych klavesovych prikazov, ktoré je mozné poskladat aj ako postup-
nost povodnych klaves, umozni pouzivatelovi zjednodusené pouZitie systému, ob-

zv1ast ked ma moznost vlastné klavesové prikazy ukladat a naéitat.

Pre systém interakcie s poc¢itacovym systémom na zaklade snimania aktivity pouziva-
tela je potrebnd definicia zékladnej mnoziny akcii, ktort takyto systém zazna-
mendva. Zakladné akcie, ktoré systém dokaze rozoznat (vid Kapitola je mozné
priamo do systému vloZit vo forme zoznamu. Nésledne pouzZivatel pri praci zo
systémom vybera pozadovani akciu z tohto zoznamu. Pre systém by bolo mozné vy-
tvorit moznost definicie vlastnej akcie, avsak takato definicia akcii vyZzaduje zloziti

Struktiru a znalost vnidtornej Struktiry programu.

Pre umozZnenie Giastoénej tpravy zdkladnych akcii je mozné pridat k akcii ¢iselny
parameter (vid Kapitola4.1.2)). Tento ¢iselny parameter predstavuje napriklad pocet
zmien pohladu medzi monitormi alebo ¢asovy interval trvania akcie, kym sa na fiu

vykona odozva.

Pre kazdy prikaz je potrebné definovat popis prikazu. Tento popis opisuje definovany

’ s Voo v 7 v . . s, ’
prikaz a zaroven je ho mozné pouzit ako identifikator v zobrazovacich zoznamoch.

Jeden prikaz sa sklad4 z postupnosti kldvesovych prikazov, z akcie pouZivatela s
Ciselnym parametrom a z popisu prikazu. Zoznam vsetkych ulozenych prikazov sa
d4 rozsirit o novy prikaz a zdroveii sa da nacitat pre lepsiu a rychlejsiu opédtovnt

pouzitelnost systému.

Definovany prikaz sa moZe vykonavat pre viacero okien stcasne. Kazdému oknu
treba prikaz pridelit. Vo vytvorenom systéme sa to deje pomocou tlacidla ”Add com-
mand for window”. Vykonanie takto prideleného prikazu sa po spusteni systému pre

toto okno vykona v okamihu, kedy je pouZivatelom vykonand akcia tohto prikazu.

Vo vytvorenom systéme sa nastavenie odosielanych prikazov deje pomocou samos-
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tatného okna. Vyzor tohoto okna je zobrazeny na Obrézku =7 Na uvedenom
priklade je ukadzané definovanie odosielania prikazov pre pisany dokument pomo-
cou textového editoru Microsoft Word. Akonéhle sa pouZivatel pozrie na vedlajsi
monitor je do popredia vytiahnuty pisany dokument, teda pouZivatel nemusi na
dany dokument klikat mySou. Zaroven pri kazdej tretej zmene pohladu z hlavného
na vedlajsi monitor je ndhlad na dokument posunuty nadol tak, aby ho nemusel
pouzivatel posunit pomocou kolieska alebo tlac¢idla mysi. PouZivatel si musi pri
takto definovanom prikaze uvedomit plnt funkciu tohoto prikazu. Napriklad pre
uvedeny prikaz posunu nédhladu je kritické, aby sa kurzor indexu pozicie pisania v
texte dokumentu nachédzal na konci, lebo v inom pripade okrem posunu néhladu

dojde aj k presunutiu polohy tohto kurzoru.

r 2 : ~
B ' CommandSetWindow ] @
Program window name: e e | Key Command: Existing commands for window
Pisany dokument - Microsoft Word - | [{HELP} - | Weord document scroll down on 3 switches side
Word document focus on look on side monitor
Key command sequence for program: [ G | | o — l
{PGDN}
{up} Mew key command:
{UP}
{UP}
{DOWN}
{DOWN}
{DOWN} [ Load extra keys ‘ [ Add key ‘
[ Save extra keys ‘ [ Delete key ‘
Existing commands:
Send command on action: Word document scroll down on 3 switches +
[Look e I |3 | Word document facus on look on main me
= = Word document scroll down on 3 switches) =
Word document focus on look on side mo|
[ Add command for window | \ Save command | Sustredeny pohlad 2 L [ Load commands for window |
Sustredeny pohlad vedlajsi 4
Command description: Sustredeny pohlad vedlajsi 6
Word document scroll down on 2 switches side Sustredeny pohlad vedlajsi 8 . - I e ommands forgindon |
P T — b
| Delete command for window l
i Load commands |
4

Obr. 4—7 Okno nastavenia odosielanych prikazov

4.2.8 Zaznamenanie akcie pouZivatela

Pre zaznamenanie akcie pouzivatela potrebuje vo vytvorenom systéme bezat ro-
zoznavanie akcii. Nakolko kaZd4 akcia mé priradeny aj &iselny indikétor, néstroj

pouZity pre rozpoznanie akcii musi mat pocitadlo ktoré sa overuje s definovanym
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indikdtorom pomocou operacie vypoctu zvysku po deleni, pricom reakcia sa vy-
koné ak vysledkom tejto operdcie je 0. Akcie pouzivatela je mozné zaznamenavat
sposobom, Ze systém m4 uloZent posledni vykonant akciu. V pripade, Ze pouzivatel
sa sustredene pozerda na bod, systém odstartuje vypocet diiky trvania pohladu.
V pripade, Ze aktudlne snimand akcia pouZivatela je rozdielna ako predosla ak-
cia, systém zvysi hodnotu pocitadla vyskytu tejto akcie a vykond kazdu reakciu,
ktorej vykonanie odpoveda novej hodnote pocitadla. V ramci diagramu komponen-
tov zobrazenom na Obrazku je zaznamenanie reprezentované komponentom
"Zaznamenanie akcie pouzivatela” a vykonanie reakcie komponentom ”Vykonanie

reakcie”.

4.2.9 Okno informaciami o systéme

Kazdy zloZitejsi systém by mal obsahovat napovedu, aby ho bol pouZivatel schopny
pouzit aj bez manuélu. Pre vytvoreny systém ttito tilohu plni okno z informéciami o
systéme. V informac¢nom okne sa nachddza textové a niekedy aj obrazova napoveda k
istej casti systému. Pouzivatel medzi jednotlivymi oknami ndpovedy prepina pomo-

cou tlacidiel. Napoveda je pre systém ponuknuta v slovenskom aj anglickom jazyku.

4.2.10 Spustenie a zastavenie vyuZitia polohy pohladu a akcie pouZivatela

To Ze systém vykondva reakcie ihned po spusteni nie je dobry rieSenfm z dévodu, Ze
prikazy pre oknd este neboli definované. Zaroven nie je dobré aby sa systém snazil
vykonat reakciu na akciu pouzivatela pred tym, ako bol prvy krat kalibrovany alebo
pocas toho, ako pouZivatel nastavuje jednotlivé prikazy pre jednotlivé programy.
7 tohto dovodu je dobré do systému pridat moznost spustenia a zastavenia vy-

kondvania reakcii na pouzivatelove akcie.

Pri spusten{ funkcionality systému sa nacitaji vietky pouZivatelom definované prikazy

pre jednotlivé oknd programov. V pripade, Ze zariadenie kinect je schopné snimat
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mapu tvare pouzivatela, je to potrebné pre pouZivatela zobrazit (napriklad pomo-
cou farebného indikétora alebo pomocou textu). Ked je systém spusteny, vidy ked
pouzivatel vykond nejaku akciu, pre ktort definoval prikaz, systém odogle prislusny
prikaz vybranému oknu programu. V pripade, ak zariadenie kinect nie je schopné
nasnimat tvar pouzivatela, je potrebné upozornit na tito skutotnost. To sa da
napriklad zmenou farby farebného indikatora alebo pomocou textu. Systém nie je
schopny vykondvat reakcie na akcie pouZivatela v takomto pripade. Vynimkou je

prikaz, pre ktory bola akcia definovana ako strata pohladu z monitora.

Spustenie a zastavenie vykondvani reakcii na akcie pouZivatela je inicializované
pouzivatelom a v diagrame komponentov zobrazenom na Obrazku predstavuje

komponent "Spustenie vykonavania akcii”.

4.2.11 Pristup k jednotlivym castiam systému

Jednotlivé komponenty rozobrané v predchadzajtcich kapitoldch treba spojit do
jedného spoloéného programu, vramci ktorého maji komponenty moZnost medzi
sebou vymienat potrebné tidaje respektive spustit vykonanie odozvy poZzadovaného

komponentu.

Vo vytvorenom systéme sui jednotlivé komponenty medzi sebou prepojené pomocou
hlavného okna. Hlavné okno predstavuje rozhranie pre pristup k ostatnym castiam
systému. V pravej strane okna sa nachadzaju tlacidla ovladania systému. Tlacidlo
"Settings” otvara okno nastavenia systému v pravom hornom rohu od hlavného okna.
Tlac¢idlo ”Calibrate” otvéara rozhranie kalibracie systému, kde pouZivatel kalibruje
hodnoty pouzité pre vypocéet polohy pohladu spolu s moznostou vyskusat, ¢ této
poloha odpovedd pozadovanej polohe pohladu. Tlacidlo ”Start” spista vyuZivanie
vypocitanej polohy pohladu a akcie pouzivatela pre interakciu so systémom, avsak
aby ho bolo mozné pouzit, musi byt systém schopny vypocitavat polohu pohladu

pouZivatela - systém musi byt kalibrovany. To neplati v pripade vyuZitia akcie zmeny
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pohladu z jedného na druhy monitor. Tlac¢idlo ”Visualization” otvdra okno vizu-
alizacie v pravom dolnom rohu od hlavného okna systému. Tlac¢idlo "Command”
otvara okno rozhrania pre nastavenie vykonavanych akcii spojenych s aktivitou
pouzivatela. Tla¢idlo "About” v pravom hornom rohu zobrazuje informécie o jed-

notlivych prvkoch systému a ako ich vyuzit.

V lavej casti hlavného okna sa nachddza zobrazovaci priestor, kde je pouZivatelovi
ukazany zaber vyhotoveny zariadenim kinect. V tomto zabere sa moze vyskyto-
) . . . s . s v/ Y Y v/ U

vat aj vizualizdcia mapy tvare pouzivatela podla toho, ako to pouzivatel nasta-
vil v okne s nastaveniami vizualizacie. V pripade, Ze zariadenie kinect je schopné
snimat tvar pouZivatela, sa ukazuje zeleny indikdtor v hornej ¢asti hlavného okna.
V pripade, Ze zariadenie kinect nie je schopné ur¢it mapu tvére pouZivatela (napr.
z dovodu, Ze pouZivatel je v nedostatotnej vzdialenosti od zariadenia kinect alebo
. v ) ’ v/ Y ’ ’ . v /. . z

je cast tvare pouzivatela zakrytd), nachddza sa na tomto mieste ¢erveny indikétor.

Vyzor hlavného okna ked zariadenie kinect nie je schopné vypocitat mapu tvare

pouzivatela je zobrazené na Obrazku [4—§|

4.3 Pouzivanie systému

Pouzivanie systému spociva v troch krokoch. Prvym krokom je kalibracia systému,
potrebnd pre zloZitejsie akcie spojené s vypoc¢tom pribliznej polohy pohladu na
hlavny monitor. V pripade, Ze sa systém pouziva len v spojeni s akciou zmeny
pohladu z monitora na monitor, nie je kalibrdcia nutne potrebni. Druhy krok
spo¢iva v nastaveni prikazov riadenia prvkov v pocitacovom prostredi, v ktorom
v/ U . ’ . . 7’ . ’
pouzivatel pracuje. Treti krok je spustenie systému. Od momentu spustenia systému
v/ U Ve w7 Y 2 . ’ ’ v o)
pouzivatel pouzije pouzivatelské rozhranie systému len v pripade, Ze chce zastavit
vykonavanie reakcii na svoje akcie. Pouzivatel pracuje s po¢ita¢ovym systémom ob-
vyklym spoésobom, pricom vSak m4a moznost, okrem interakcie pomocou kldvesnice

a mysi, vykondvat prikazy v okndch programov pomocou aktivity svojej hlavy.
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Obr. 4—8 Hlavné okno systému vypoctu polohy pohladu

Efektivnost pouzitelnosti po¢itac¢ového prostredia a interakcie Elovek-poéitac sa tymto
sposobom nemusi znacne zvysit. Systém vSak poskytuje uzivatelsky privetivejsiu
formu interakcie s poéitacovym systémom, kedZe niektoré tikony, ako napriklad

prepinanie medzi oknami, st tymto systémom ulahcené.

4.4 Moznosti budtuceho rozsirenia

Systém je urc¢eny pre pracovné prostredie s dvoma monitormi. Jednoduchym sposo-
bom sa vSak d4 rozsirit o tret{ monitor za predpokladu, Ze hlavny monitor a zaria-
denie kinect sa budi nachddzat v strede pracovného prostredia. Systém je mozné
pouzit aj pre multimonitor, avSak v takom pripade ide o redukciu funkcionality

systému, kedZe pri multimonitore nehovorime o vedlajSsom monitore. Systém je
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v 2’ oo ) . z . .7 . . Ve ~ V] ’ . .
mozné prepojit aj so systémami sledujicimi o¢i pouzivatela uvedenymi v Kapitole

231

4.4.1 Rozsirenie pre viacero monitorov

Systém je mozné jednoduchym spdsobom vyvinit pre pracovné prostredie s troma
monitormi. V pripade prostredia z troma monitormi je potrebné, aby bolo uspo-
riadané sposobom, Ze sa hlavny monitor nachadza v strede pracovného prostredia
a za nim sa nachddza zariadenie kinect. Urcenie, na ktory monitor sa pouZivatel

’ . o v ’ A ’ . v w7 U ’
pozerd, je rieSené sposobom uvedenym v Kapitole [4.2.6, pricom pouZivatel nemusi
nastavovat rozmiestnenie monitorov v pracovnom prostredi. Vzdy ked je vzdiale-
nost pozadovanych bodov nosa pre natocenie na jeden z vedlajsich monitorov mensia
ako hodnota natocenia tvare vo¢i monitoru, body nosa, pre ktoré bola tato vzdiale-

) v/ s v . , v/ Y ’ 7 .

nost vypocitana, urc¢ia monitor, na ktory sa pouzivatel pozera. Takéto prostredie by
mohlo byt pohodlnejsie pre pouzivatela, ked'Ze sa zniZzuje moZnost, Ze by potreboval
mat otvorené na vedlajSom monitore viac ako jedno okno. Preto by systém posky-

toval lepsie prepinanie okien do popredia nachadzajicich sa na tomto monitore.

4.4.2 Rozsirenie pre multimonitory

Pri rozsireni systému pre pouzitie s multimonitorom sa meni cela podstata systému.
Pre pracovné prostredie nie st multimonitory bezné, kedZe sa spravaju rovnako ako
jeden velky monitor. Pouzitie systému multimonitorov a uréenia polohy pohladu
sa vSak daju pouzit pri zistovani zdujmu pohladu viacerych pouZivatelov naraz.
Zariadenie kinect snima vsetky tvare vo svojom rozliSovacom poli. Pre kazda z
tychto tvari sa da vypocitat priblizny vektor pomocou bodov nosa a pomocou tohto
vektoru sa d4 urcit priblizna poloha pohladu jednotlivcov. Tento princip sa da vyuzit
pri skiimani a ohodnocovani rozhrani webovych stranok. Systém je vsak urceny pre

jedného pouzivatela a teda tiprava pre takéto pouZitie by mala vysoké ¢asové naroky.
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4.4.3 Generalizacia okien

Systém podporuje definovanie reakcii na akcie pouzivatela pre Specifické okno. V
pripade mnohych programov sa vsak pri akcii meni meno okna, ¢o by sposobilo ne-
vykonanie sa reakcie pre toto premenované okno. Z tohto dévodu je mozné systém
rozsirit o generalizaciu okna, pricom systém neposiela postupnost prikazov oknu
presne definovanému menom, ale oknu, ktorého nazov odpoveda specifikovanej pod-

mienke.

Pri prepisovani textu zo snimkov je moZné sposobit prepnutie snimku pri pohlade na
vedlajsi monitor. Pri tomto prepnut{ sa vSak meni ndzov okna. V pripade pouzitia
programu Windows Photo Viewer na zobrazenie tychto obrazkov plati pre povodné
aj prepnuté okno, zZe ich nazov sa kon¢i priponou ”- Windows Photo Viewer”. Tym
padom by systém poslal prikaz na prepnutie okna pri pohlade na vedlajsi monitor,

pricom by sa prikaz poslal oknu konc¢iacemu pozadovanou priponou.

Generalizacia okien by sa potom dala pouzit pri réznych ¢innostiach s poéitacom
a zaroven aj pre testy. Prikladom takéhoto textu by mohla byt schopnost ¢loveka
pamitat si text. Respondent by sa pozrel na text na vedlajSom monitore s tilohou
zapamitaf si ¢o najviac. Potom by text musel napisat v editore na hlavnom moni-
tore. Pri dalsom pohlade na vedlaj$i monitor by sa snimka pohla d’alej a ukézal by

sa d'alsi text na zapamaitanie.

4.4.4 Prepojenie s kamerou pre snimanie pohybu oc¢i

Poloha pohladu uréovand pomocou nosa pouzivatela neodpovedéd skutoénej polohe
pohladu tak vierohodne, ako to robia metddy, ktoré uréuji PoR pouzivatela pomo-
cou snimanej aktivity o¢i pouzivatela. Systém, ktory pouZiva body tvare pouZivatela
by bolo mozné prepojit so systémom snimajicim o¢i pouZivatela takym sposobom,
7e body tvare pouZivatela by boli pouZité pre urc¢enie aktivity a urcenie sledovaného

monitora a o¢i pouZivatela by boli pouzité pre urc¢enie presného bodu pohladu.

56



FEI KPI

Takymto sposobom by sa zvysila presnost systému. Otdzkou vSak ostdva, na kolko

by bol takyto systém uzitocny.
Pracovné prostredie takéhoto systému by sa muselo skladat minimdlne z:
e Hlavného monitora

Klavesnice

Pocitacovej mysi

Vedlajsieho monitora

Zariadenia Kinect

Kamery s dobrou rozliovacou schopnostou a IR filtrom

Zdrojom infrac¢erveného svetla

V pripade pouzitia notebooku je nootebook predstaveny hlavnym monitorom a
klavesnicou. Notebook je mozné pouzit aj ako vedlajsi monitor, aviak v takom
pripade by bolo potrebné mat v pracovnhom prostredi d'alsiu externi kldvesnicu
umiestnentt pred hlavnym monitorom. To je zapri¢inené tym, Ze pouZivatel pri
praci s poditatom potrebuje ¢asto upriamit svoj pohlad na kldvesnicu a je pre neho
prirodzenejsie, ked’ sa kldvesnica nachidza pod monitorom. Ukazka tdajov potvr-

dzujticim tito skutocnost je ukdzand v Kapitole m

Zlozitost a cena pracovného prostredia sa v tomto pripade zvysuju. V pripade
pouZitia zariadenia kinect verzie 2 je moZné na sledovanie o&i pouZivatela pouzit ka-
meru zariadenia kinect, avsak pri vyvoji sa pouzil kinect verzie 1, ktorého technické
parametre (vid kapitola nie su dostatocné pre vypocty natoc¢enia o¢i. Zaroven
dochadza k zvyseniu poziadavky na procesorovy vykon pocitacového systému, aby

bol schopny udrzat odpoved systému v redlnom ¢ase.

57



FEI KPI

4.5 Technické parametre zariadenia Kinect

Systém bol vytvoreny s pouzitim opera¢ného systému Microsoft Windows 7 pri
pouziti SDK for Kinect verzie 1.5 v spojeni so zariadenim kinect verzie 1. Kamera
zariadenia ma rozlisenie 640x480 pixelov. Obrazova frekvencia tejto kamery je 30
snimok za sekundu. Hibkov4 infracervend kamera zariadenia mé rozliSenie 320x240
pixelov. Minimdlna vzdialenost pouZivatela je 40 cm, avSak snimanie mapy tvare

dava vysledky az pri vzdialenosti jeden meter.

Zariadenie kinect verzie 1 pontiika nastroje pre zakladné snimanie mapy tvare pouziva-
tela. Zosnimané ddaje je moZné pouzit pri urceni monitora, na ktory sa pouzivatel
pozerd, pri uréeni ststredeného pohladu pouzivatela a pri odhade pribliZnej polohy

pohladu pouzivatela na hlavnom monitore.

Zariadenie kinect verzie 2, ktoré je mozné pouzit pre vyvoj systému, pouZiva ka-
meru s rozlisenim 1920x1080 pixelov pri obrazovej frekvencii 30 snimok za sekundu.
Hibkové infrafervend kamera mé rozliSenie 512x424 pixelov. Toto zariadenie po-
skytuje vyssiu kvalitu vstupnych tdajov, avsak podporuje iba Windows 8 a vyssi.

Technické parametre zariadeni porovnal Szymezyk [32].

4.6 Systém vypoctu polohy v praxi

Cielom testov je zistit efektivnost pouzitia systému interakcie s poéitacovym systé-
mom na zaklade snimania aktivity pouZivatela v modernych pouZivatelskych roz-
hraniach. KaZdy z testov sleduje ur¢itti funkénost systému pri Specifickom zadani.

Testy mozno rozdelit do podkategérii:
1. Trvanie pohladu
2. Prepisovanie textu

3. Vyvoj softvéru
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4.6.1 Zaznamenavané trvanie pohladu

Dolezitym faktorom pri skiimani modernych prvkov pre interakciu ¢lovek-pocitac
je zber ziskanych tdajov. V pripade systému pre interakciu s pocéitacom pomocou
aktivity pouzivatela je zaujimavym zdrojom tidajov trvanie pohladu pouZivatela na
monitor. Z dévodu vyuZitia dvoch monitorov sicasne sa pontika moznost ohodno-
tenia pracovného prostredia vyuzivajiceho dva monitory stcasne. Systém pontka
moznost zistif trvanie pouzivatelovho pohladu na jednotlivé monitory a interval, v

akom men{ pohlad z jedného na druhy monitor pri rdznych zadaniach.

Pri merani trvania pohladu na jednotlivé monitory systém zaznamendva celkovy cas,
ktory pouzivatel stravil pohladom na hlavny a vedlaj$i monitor. Zaroveni systém za-

znamendva ¢as, kedy zariadenie kinect nebolo schopné snimat mapu tvare pouZivatela.

Meranie ¢asu pohladu je vykonané sposobom, Ze v momente spustenia zaznamendvania
udajov sa vytvori prvy zaznam s ¢asovou peciatkou zacatia merania a iidajom o mo-
. /. v/ Y ’ v 7 . s
nitore, na ktory sa pouzivatel pozeral. V pripade, zZe sa zmeni monitor, na ktory
v/ ) s . /. z Y z /. .
sa pouzivatel pozerd je uzavrety zdznam pohladu na predchadzajtci monitor s na-
stavenim konca zaznamu na aktudlnu ¢asovi peciatku. Zaroven je vytvoreny novy
zdznam pre novy monitor a zaciatok tohto zdznamu je nastaveny na cas zmeny
pohladu na aktudlny monitor. Pri zastaveni zaznamendvania akcii pouZivatela sa
s¢itaju vSetky dlzky zdznamov pre sledovanie hlavného a vedlajSieho monitora.
Zaroven je spomedzi tychto zdznamov vybrany najdlhSie trvajici pohlad na hlavny

a vedlaj$i monitor. Pri tomto teste pouZivatel nedefinuje prikazy pre okn4.

Zaznamendvané trvanie pohladu na jednotlivé monitory bolo vyskiSané pre zadania:

Prepisovanie textu zo snimkov

Hladanie zdrojov pre pisanie referatu

Pisanie autorského textu do referatu

Pisanie textu referdtu s pomocou literarneho zdroja
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e Priprava prezentécie k referatu
e Vseobecné programovanie

Prepisovanie textu zo snimkov pojednava o cinnosti, kedy na jednom z monito-
rov sa nachadza snimok s textovou informaciou a na hlavnom textovy editor, do
ktorého pouzivatel tito informéciu prepisoval. Cinnost hladania zdrojov pozostavala
z vyhladdvania zdrojov na internete a nasledné ukladanie tychto dokumentov pre
nasledné spracovanie do formy referatu. Pisanie autorského textu predstavuje pisanie
vlastného nézoru autora. Pisanie textu s literarnym zdrojom predstavuje pisanie
s odkazovanim sa na istd formu literarneho zdroja, ktory nevytvoril tvorca re-
ferdtu. Priprava prezenticie predstavuje ¢as, kedy pouzivatel pripravil pre referat
prezentaciu, nevztahuje sa sem ale samotné priprava na prezentovanie. Vieobecné
programovanie predstavuje priemer z dob na programovanie znadmej a neznamej
problematiky. V tejto dobe je spolu zaratané programovanie pomocou jazyka Cf a

Java.
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Obr. 4—9 Percentudlne zasttipenie ¢asu sledovania monitorov

Na Obréazku je zndzornené percentudlne zastipenie pohladu na monitory pri

vykondvani zadani. Je mozné vidiet, Ze pri prepisovani textu je ¢as sledovania
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vedlajSieho monitora minimalny. To znamend, Ze pri prepisovani textu bez potreby
pochopit vyznam textu potrebuje pouzivatel minimum ¢asu pohladu na vedlajsi mo-
nitor a vacsinu casu travi pozeranim na hlavny monitor, pod ktorym je klavesnica
potrebna na zapisanie pozadovaného textu. Podrobnejsie je problematika prepisova-
nia textu rozobrana v kapitole . Najviac ¢asu sledovania vedlajsicho monitora
je pri pisani textu s pomocou externych dokumentov rozoberajicich problematiku

pisaného textu.
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Obr. 4—10 Priemerny c¢as sledovania monitorov

Na Obrazku je znazornend priemernd doba sledovania hlavného a vedlajsieho
monitora. Tu je mozné si v§imnuat, Ze priemerna doba sledovania hlavného moni-
tora je najdlhsia pri programovani a najkratSia pri pisani autorského textu a pri
prepisovani textu. Rovnako sa d4 z obrdzku vy¢itat, Ze pri programovani pouZivatel
strieda pohlad na monitory najmenej ¢asto, zatial ¢o najcastejsie strieda pohlad z
monitora na monitor pri pisani referatu. Z Obrazka mozno vycitat najdlhsie
trvanie sledovania jednotlivych monitorov pri vykonavani zadani. Je mozné vidiet,
ze pri programovani sa vyskytla najdlhsia doba stustavného sledovania hlavného mo-
nitora = 13 mintt a 1 sekunda (781 sektind). Najdlhsia doba ststavného pohladu na

vedlajsi monitor sa vyskytla pri pisani textu s pomocou dokumentu zaoberajticeho
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Obr. 4—11 Najdlhsi ¢as sledovania monitorov

sa tematikou, v tomto pripade to boli 3 mintty a 17 sekind (197 sekiind).

Zo ziskanych tdajov vyplyva, ze pri priprave systému snimajiceho aktivitu pouziva-
tela je potrebné mysliet na rozne domény problémov a pre rozne problematiky je

potrebné poskytnit moZnost prispdsobenia odozvy na akciu pouzivatela.

4.6.2 Prepisovanie textu

Prepisovanie textu je zdkladna ¢innost, ktord vo velkej miere prosperuje z vyuZitia
dvoch monitorov. Zakladnym bodom sktimania bola efektivita vyuzitia monitorov.
Pri tomto experimente bol vyuzity notebook s klavesnicou a 17 palcovym monitorom
a externy 21,5 palcovy monitor umiestneny napravo od notebooku. Ako hlavny mo-
nitor systému sa vzdy povaZoval monitor notebooku, kedZe sa pred nim nachddzala
klavesnica. V prvom pokuse sa na hlavnom monitore nachadzal textovy editor a na
vedlajsom prepisovany text. V druhom pokuse sa na hlavnom monitore nachadzal
prepisovany text a na vedlajSom textovy editor. Pouzivatel pri tomto pokuse nede-

finuje prikazy a meranie je vykonané sposobom uvedenym v Kapitole [4.6.1}

Vysledky experimentu poukazuji na to, ze pri prepisovani textu nezélezi na umiest-
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neni textu, ktory pouzivatel nepoznd a prepisuje. Vacsinu ¢asu v obidvoch pripadoch

travi pouzivatel pohladom na hlavny monitor, pred ktorym sa nachidza kldvesnica.

Druhy krok experimentu spoc¢iva vo vyskusani systému snimajiceho aktivitu pouziva-
tela pri prepisovani textu, pricom textovy editor bol umiesteny na hlavny monitor

a prepisovany text na monitor vedlajsi.

Vhodnym testovaci subjekt pre tuto tlohu je osoba, ktord s poc¢itacovymi prostre-
diami pracuje dlhsie a dobre poznd rozpolozenie klaves na klavesnici (pri prepiso-
van{ hré velku tlohu rychlost, akou dokéZe testovany subjekt pisat slovd pomocou

pocitacovej kldvesnice).

Systém bol v tomto pripade nastaveny sposobom, aby pri kazdej tretej zmene
pohladu z vedlajsieho na hlavny monitor vykonal skrolovanie na koniec dokumentu
takym sposobom, aby pouZivatel videl na monitore prazdny priestor a napisal text
na koniec pisaného textu. Zaroven sa pri tejto zmene pohladu vytiahlo okno tex-
tového editoru do popredia a pouzivatel nemusel vykonat aktiviciu okna tym, Ze

na neho klikol mySou. Nastavenie tohto prikazu je zobrazené na Obréazku [4—7]
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Obr. 4—12 Percentudlne zastiipenie casu sledovania monitorov pri prepisovani

Na Obréazku je zobrazené percentualne zastupenie sledovania monitorov pri
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prepisovani. V pripade prepisovania systému je toto zastipenie takmer identické a
to bez ohladu toho, ako boli rozmiestnené prvky na jednotlivych monitoroch. Pri

pouziti systému sa cas potrebny pre sledovanie hlavného monitora znizil.
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Obr. 4—13 Priemerny cas sledovania monitorov pri prepisovani
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Obr. 4—14 Najdlhsi cas sledovania monitorov pri prepisovani

Na Obréazku 4 — 13| st zobrazené priemerné doby sledovania jednotlivych monitorov.

V rémci sledovania vedlajsiecho monitora sa priemerné doby pri pouziti systému prilis
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nezmenili, avSak v pripade sledovania hlavného monitora sa priemerné doby rapidne
znizili. To bolo zapri¢inené automatickou aktiviciou okna pri pohlade na hlavny
monitor a automatickym skrolovanim textu. Podobné udaje vyplyvaju z Obréazka
, na ktorom je zobrazovani maximalna doba pohladu na jednotlivé monitory
pri prepisovani. PouZitie systému zvysilo pocet zmeny pohladov z jedného monitora
na druhy. Produktivna efektivita systému ostala na rovnakej irovni. Pre jednotlivé

sposoby prepisovania textu plati priemernd prepisovacia rychlost:
e Prepisovanie textu s pomocou systému: 0,4886-slov za sekundu
e Prepisovanie textu: Hlavny monitor textovy editor: 0,4796-slov za sekundu
e Prepisovanie textu: Vedlajsi monitor textovy editor: 0,4662-slov za sekundu

UZito¢nost systému sa ukézala pri plynulosti prepisovania pre pouZivatela. Auto-
matické skrolovanie nadol odstranilo zna¢nt dobu interakcie so systémom pomo-
cou my$i na hlavnom monitore. Zaroven najpozitivnejSia ¢ast systému sa ukézala
ked doglo k tretej zmene pohladu z vedlajSicho na hlavny monitor po prepnuti
snimky textu na vedlajSom monitore. V tomto pripade pouzivatel vykonal jeden klik
na vedlajSom monitore, presunul pohlad na hlavny monitor a mohol pokracovat s

pisanim textu.

Vseobecnym vysledkom je, Ze pri pouZiti systému snimajiceho aktivitu pouzivatela
sa zlepsuje schopnost prirodzenej interakcie s po¢itacovym systémom. Pri prepiso-
vani plati, Ze systém je najlepsie vyuZit pre skrolovanie dokumentu a automaticki
aktivaciu okna pri pohlade nan. Aktivacia okna je vhodn4 pri kaZdej zmene pohladu
na monitor, na ktorom sa toto okno nachadza. Skrolovanie na koniec dokumentu je
uzitoéné priblizne pri kazdej Siestej zmene pohladu, pricom toto ¢iselné ohodnotenie

silno zavisi od zlozitosti prepisovaného textu.

Negativnym vysledkom pri prepisovani bol fakt, ze systém odosiela prikazy vo forme
postupnosti stlacenych kldves. Tato postupnost je pre skrolovanie v textovom editore

rovna postupnosti: Page Down, Up, Up, Up, Down, Down, Down. Tym padom pri
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poslani prikazu skrolovania stcasne s ruénym pisanim textu doslo k priblizne dvom
chybam na stranu textového editoru, ked pouzivatelom pisany znak bol zapisany
nad poZzadovany riadok. Rovnako pri takomto pouziti je potrebné text vzdy pisat
na koniec dokumentu, z toho dévodu je pre editovanie textu potrebné zvolit odlisni

stratégiu.

4.6.3 Pouzitie systému pri vyvoji softvéru

Ako bolo ukazané v Kapitole [4.6.1], pri vyvoji softvéru programator vacsinu casu
trdvi pohladom na hlavny monitor. Vedlajsi monitor je vyuZity pre zobrazenie in-
formécii, z ktorych programéator ¢erpa, respektive pri vyhladdvani rieSeni na inter-

nete.

Systém posielania prikazov ako reakcia na akciu pouZivatela nachidza aj v tomto
pripade velké uplatnenie z hladiska prepinania aktivneho okna na jednotlivych
monitoroch. Stustredenie pohladu do jednotlivych ¢asti obrazovky bolo v pripade
vyvoja softvéru pouzité pre vykonavanie ¢innosti, ktoré vyzaduju aktivitu pouzitia

pocitacovej mysi alebo klavesovej skratky.

V pripade vyvojového prostredia Visual Studio 2010 boli kladne ohodnotené sposoby
pouzitia akcie pouzivatela do hornych stran monitora. Nastavenia tychto prikazov
st zobrazené na Obrazku . V pripade pohladu vlavo hore na monitor sa
vyvojovému prostrediu poslala klavesova skratka na ulozZenie projektu (skratka: Ctrl
+ Shift + S; obrdzok ¢ast A). V pripade pohladu do hornej strany stredu monitora
sa spustil beh programu (skratka: F5; obrazok c¢ast B). Pri pohlade do pravého
horného rohu monitora sa otvorilo okno pre pridanie novej triedy (skratka: Ctrl +

Shift + A; obrézok cast C).

Po nastaveni prikazu a v momente, ked kinect bol schopny rozoznat tvar pouzivatela,
systém vykonania reakcii na akcie pouzivatela bol spusteny. PouZivatel nasledne mu-

sel v prostredi Visual Studio 2010 naprogramovat jednoduchi konzolovti aplikdciu
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=== CommandSetWindow == CommandSetWindow === CommandSetWindow
Program window name: Refresh window list | | Program window name: Refresh window list ]| Progrem window name: Refresh window st
TestConsoleApplication - Microsoft Visual Studio TestConsoleApplication - Microsoft Visual Studio TestConsoleApplication - Micrasoft Visual Studio
Key command sequence for program: Key command sequence for program: Key command sequence for program:
» {F3) "
+ -
s a
Send command on action: Send command on action: Send command on action:
Lack on top left of main manitor |2 - [Lnok on top middle of main monitor -| |1 + 0| [ Lock on tap right of main menitor ~| |1 4
A) B) 9

Obr. 4—15 Prikazy v prostredi Visual Studion

podla vlastného rozhodnutia s podmienkou, Ze dand aplikicia ma obsahovat aspon

pit tried a kaZd4 metéda mala byt po napisani overens spustenim programu.

Testovacim subjektom pre toto zadanie musi byt osoba, ktora pozna objektovo orien-
tovanu paradigmu programovania, ktord ma sktisenosti s pracou vo vyvojovom pro-

stredi Visual Studio a ovlada zédklady programovacicho jazyka Cf.

Efektivita programovania (pri hodnoteni po¢tu riadkov kédu) sa nezvysila, zvysena
bola pohodlnost systému, ked Ze pouzivatel mohol drzat svoje ruky na ploche pismen
a Cislic klavesnice a nemusel sam zaddvat skratky. Problémom tohto pouZitia je
nechcené spustenie reakcie, avsak pri kazdom dalsom pouziti sa poet nechcenych
spusteni reakcii znizoval. Nechcené spustanie reakcie zdroveni poukézalo na potrebu
. /. 7 .. . 7 . ’ /. . ) . ’ v
vytvorenia slepych zon medzi jednotlivymi zaznamenavanymi oblastami, ktoré pocet

nechcenych spusteni reakcii este d’alej zniZili.

Systém je mozné pouzit aj pri vpisovani textu. Pri tomto pouziti véak treba brat
do uvahy, ze kazdy systémom zapisany text sa zapisuje od istej pozicie kurzora.
Systém bol otestovany pre objektovo orientovani paradigmu programovania, pres-
nejsie pre zapis enkapsulacii tried private a public. Pri tomto pouziti vSak dochadzalo
k zapisom textu na nevhodné miesta, ¢o nasledovalo potrebu aby pouZivatel tento

text manudlne vymazal.
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7 testovania systému néasledne vyplynulo, ze pri vyvoji softvéru je systém najv-
hodnejsie pouzit pri skrolovani dokumentu a pri odosielani kldvesovych skratiek
systému. Dalsou vyhodou je, Ze kldvesové skratky reakcii mohol do systému zapisat
a ulozit skiseny programator a menej sktiseny pouzivatel dané reakcie mohol na¢itat
a pouzit. Silnym aspektom systému je podpora makier, kedy pouZivatel sdm defi-
nuje klavesovi skratku a akciu, ktora sa vykond, a nasledne toto makro moze spustit

pomocou vlastnej aktivity.
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5 Zaver

Systém vykonévajici reakcie na akcie pouzivatela poskytuje novy spdsob prace s
pracovnym prostredim. Systém vyuziva pracovné prostredie s dvoma monitormi
z dovodu trendu pracovnych prostredi s viacerymi monitormi. Zariadenie kinect
poskytuje tdaje o tvari pouzivatela, pricom tdaje st reprezentované vo forme bo-
dov tvoriacich mapu tvéare. Tieto body nésledne systém pouziva k uréeniu polohy

pohladu pouZzivatela a tito polohu vie vyuzit pre rozoslanie kldvesovych prikazov.

Najvacsou vyhodou systému je jeho univerzélnost. Systém poskytuje rozhranie pre
definiciu Tubovolnej klavesovej postupnosti, ktort je mozné spojit s niektorou zo
zaznamenavanych akcif pouzivatela. Akcie pouzivatela je navyse mozné dodefinovat
¢iselnou hodnotou pre spristupnenie vicsej roznorodosti. Pre nemeniace sa pracovné
prostredie stac¢i jedna kalibracia, ktorej idaje st ulozené v pocitacovom systéme,
pricom pre niektoré zdkladné akcie pouZivatela je dokonca kalibricia nepotrebnd.

Vv ’ . ’ v v 7 7 ) v/ ) Ve Ve .
Vacsinu dat je zaroven mozné systémom ukladat a nacitat pre neskorsie pouzitie.

Nevyhodou systému je nevyuzitie obrazu o¢i pre o najpresnejsie urcenie polohy
pohladu pouzivatela. Vypocitand poloha pohladu predstavuje prienik osi nosa pouzi-
vatela s monitorom pracovného prostredia. Aby doslo k aktivacii reakcie je teda
pouzivatel niekedy ntteny pohnif hlavou viac, ako by to bolo pre neho prirodzené.

Kladom tejto skutocnosti je vSak moZnost presnejsie rozoznat akciu pouZivatela.

Vysledky prace je mozné aplikovat pri presnejsom urcéovani polohy pohladu pouZziva-

tela na monitor v spojeni so systémom snimajicim o¢i pouzivatela. Tieto systémy v

stcasnosti znacne obmedzujui pouzivatela tym, Ze nemoZe prirodzene hybat hlavou
’ ) . . ’ . . « 7. N ’ .

alebo musi mat na hlave pripojené zariadenie. S narastajicim rozliSenim kamier

je zvysend moznost umiestnenia kamery v priestore, pricom v spojeni s ddajmi
’ . . ’ . vl ’ . v ’ v/ s ) 2/ . .

poskytovanymi zariadenim kinect sa daju udaje o natoceni oc¢i spojit s idajmi o

polohe hlavy pouZivatela a nasledne sa d4 urcit presny bod pohladu.
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