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Abstrakt v SJ

Diplomová práca prezentuje interakciu človek-poč́ıtač v použ́ıvatel’ských rozhraniach

za pomoci pozorovania použ́ıvatel’a v pracovnom prostred́ı s dvoma monitormi. Ob-

jektom skúmania práce sú rôzne spôsoby sledovania akcíı použ́ıvatel’a. Následne sa

aplikoval spôsob vyvolania reakcie na akciu použ́ıvatel’a zaznamenanú zariadeńım

kinect. Prvá kapitola uvádza základné spôsoby sledovania akcíı hlavy použ́ıvatel’a.

Najskôr je prezentované sledovanie aktivity v l’udskom mozgu pomocou magne-

tickej rezonancie. Vel’ká čast’ analýzy sa venuje systémom sledujúcim natočenie a

poźıciu oč́ı použ́ıvatel’a za účelom určit’ bod pohl’adu použ́ıvatel’a na monitore. V

závere kapitoly sú predstavené viacmonitorové prostredia, zariadenie kinect a sle-

dovanie tváre použ́ıvatel’a. V d’aľsej kapitole sú charakterizované spôsoby využitia

rozpoznávaných akcíı spolu s prezentovańım pŕıpadných t’ažkost́ı s využit́ım týchto

spôsobov. Záverečná kapitola predstavuje vytvorený systém sledujúci použ́ıvatel’a a

vykonávajúci požadované reakcie. Práca ukazuje na užitočnost’ dynamických reakcíı,

najmä v spojeńı s aktiváciou okien na sledovanom monitore. Z hl’adiska všeobecnej

implementácie systému je ho možné aplikovat’ pre l’ubovol’nú pracovnú doménu.

Kl’́učové slová

Interakcia človek-poč́ıtač, prostredie s viacerými monitormi, sledovanie pohl’adu oka,

použ́ıvatel’ské 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.

Kl’́učové slová v AJ

Human-computer interaction, multi-display environments, eye gaze tracking, user

interfaces, kinect device



 



Čestné vyhlásenie
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Predhovor

V súčasnosti stúpa počet pracovných prostred́ı s viac ako jedným monitorom. Ked’

potrebuje použ́ıvatel’ vykonat’ akciu na aktuálne nepouž́ıvanom monitore, muśı pre-

sunút’ ruku z klávesnice na poč́ıtačovú myš, premiestnit’ kurzor na nepouž́ıvaný mo-

nitor, vykonat’ na ňom činnost’ a pomocou myši muśı znovu aktivovat’ hlavné okno,

v ktorom pracuje na hlavnom monitore. Tento fakt pokladá do popredia otázku, ako

by mohol použ́ıvatel’ komunikovat’ s pracovným prostred́ım jednoduchšie a prirodze-

neǰsie.

Záverečná práca sa venuje takýmto prostrediam a spôsobu využitia aktivity použ́ıvate-

l’a pri práci s týmito prostrediami. Komfort l’ud́ı má dôležitú úlohu pre ich efektivitu

a spokojnost’. Pracovné prostredie s viacerými monitormi zvyšuje efektivitu práce

použ́ıvatel’a, avšak za cenu potreby vykonávat’ akcie na oboch monitoroch.

Pracovné prostredie je dôležité pre každého použ́ıvatel’a. V pŕıpade programátorov

je najdôležiteǰsou súčast’ou ich pracovného prostredia poč́ıtačový systém. Ked’ sa

použ́ıvatel’ovi poskytne pŕıjemneǰsie pracovné prostredie, je zlepšená jeho psychická

kond́ıcia, ktorá je dôležitá pre jeho zdravie.

Práca poukazuje na možnost’ využitia akcíı použ́ıvatel’a, ktoré v pracovnom pro-

stred́ı s poč́ıtačovým systémom vykonáva. Jednoduchá aktivácia okna programu

pri pohl’ade z jedného na druhý monitor poskytuje použ́ıvatel’ovi nenahraditel’ný

komfort. Pracovné prostredia silno podliehajú pracovnému zameraniu. Pri vývoji si

treba túto skutočnost’ uvedomit’ a poskytnút’ použ́ıvatel’ovi rozhranie, ktorým môže

systém prispôsobit’ pre svoje potreby. Dôležitým faktorom je zároveň neobmedzova-

nie použ́ıvatel’a, aby mohol pracovat’ pre neho prirodzeným spôsobom.

Ciel’om práce je poskytnút’ systém, ktorý je možné prispôsobit’ podl’a požadovanej

domény, ktorý neobmedzuje použ́ıvatel’a a ktorého použitie je prirodzené.
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4.2.4 Kalibrácia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
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4.4.1 Rozš́ırenie pre viacero monitorov . . . . . . . . . . . . . . . . 55
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2 – 9 Obrázok oka pre neurónovú siet’ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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2 – 13Pŕıklad A) označenia monitorov IR diódami; B) výsledok rozoznania

monitorov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
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4 – 1 Hlavné okno systému výpočtu polohy pohl’adu . . . . . . . . . . . . . 41
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Úvod

Pri práci s použ́ıvatel’skými rozhraniami hrá vel’kú úlohu znalost’ rozhrania. Použ́ıva-

tel’ sa v prostred́ı orientuje tým lepšie, č́ım dlhšie ho použ́ıva. Niektoré akcie v

použ́ıvatel’ských rozhraniach sú však stále zd́lhavé. V súčasnosti sa objavujú pra-

covné prostredia s dvoma monitormi. Jednou z akcíı, ktorá je typická pri práci s

poč́ıtačovým systémom je preṕınanie medzi oknami. Obvykle jedno okno pracovného

prostredia predstavuje pracovný priestor, zatial’ čo zvyšné predstavujú pŕıstup k

určitým informáciám. Vykonávanie rôznych akcíı, ktoré sa zadávajú pomocou poč́ıta-

čovej myši alebo klávesových skratiek, vyžaduje použitie rúk použ́ıvatel’a v pracov-

nom prostred́ı.

Zostavené riešenie predstavuje rozhranie pre definovanie reakcíı na akcie použ́ıvatel’a.

Hlavnou úlohou systému je ul’ahčit’ použ́ıvatel’ovi prácu s poč́ıtačom. Systém využ́ıva

zariadenie kinect pre sńımanie akcie použ́ıvatel’a. V súčasnosti sú systémy využ́ıvajúce

sńımanie tváre použ́ıvatel’a zamerané na sńımanie oč́ı použ́ıvatel’a a výpočet polohy

pohl’adu na monitore. Táto poloha je následne využitá ako náhrada poč́ıtačovej myši.

Systém reakcíı na akcie použ́ıvatel’a hl’adá odlǐsný spôsob využitia polohy pohl’adu

použ́ıvatel’a. Pozičný vstup do poč́ıtačového systému je ponechaný poč́ıtačovej myši,

systém využ́ıva polohu pohl’adu na vykonanie osobitných pŕıkazov. Tieto pŕıkazy

sú štruktúrované vo forme postupnosti kláves klávesnice, a teda sa využ́ıvajú pre

vykonanie klávesovej skratky v okne bežiaceho programu, pre ktoré bola definovaná

reakcia na akciu použ́ıvatel’a.

Vývoj systému prešiel viacerými etapami. V prvom rade sa zamýšl’alo nad použit́ım

integrovanej kamery poč́ıtača pre sńımanie oč́ı a následný výpočet polohy pohl’adu

a jej využitie ako poč́ıtačový kurzor, takýto pŕıstup však zapŕıčinil vznik obme-

dzenia pohybu hlavy použ́ıvatel’a. V súčasnosti v tomto smere existujú viaceré

riešenia. Pri zapojeńı zariadenia kinect sa vývoj systému odlúčil od smeru použitia

vypoč́ıtavanej polohy pohl’adu ako poč́ıtačového kurzoru. Kinect umožnil vol’ný po-
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hyb tváre použ́ıvatel’a. Základná myšlienka bola definovat’ rôzne činnosti priamo

do systému. Zariadenie kinect odstránilo obmedzenie pohybu hlavy použ́ıvatel’a,

avšak pri statickom definovańı akcíı vzniká obmedzenie použitel’nosti systému. To

viedlo k defińıcii dynamického prostredia pre defińıciu reakcíı na akcie použ́ıvatel’a.

Výsledkom je teda systém, ktorý neobmedzuje pohyb hlavy použ́ıvatel’a a zároveň

poskytuje použ́ıvatel’ovi vol’nost’ použitia.
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1 Formulácia úlohy

Ciel’om tejto diplomovej práce je preskúmat’ moderné prinćıpy pri interakcii medzi

človekom a poč́ıtačom. Pri skúmańı týchto prvkov je dôležité zamerat’ sa na použitie

zariadeńı sńımajúcich činnost’ použ́ıvatel’a v pracovnom prostred́ı s viacerými mo-

nitormi. Systém má byt’ schopný na základe vstupu zo zariadenia kinect odhadnút’

polohu pohl’adu použ́ıvatel’a na monitore a následne túto polohu spolu s d’aľśımi uda-

lost’ami, ako napŕıklad zmena polohy pohl’adu a trvanie pohl’adu, použit’ pri interak-

cii s poč́ıtačovým systémom. Pri návrhu treba dbat’ na všetky vplyvy ovplyvňujúce

takúto komunikáciu so systémom, ako napŕıklad otáčanie hlavy a použitie pohl’adu

pre źıskanie informácíı v pracovnom prostred́ı.

K dosiahnutiu vytýčeného ciel’u vedie nasledujúca postupnost’ krokov:

• Oboznámit’ sa s modernými pŕıstupmi k interakcii človek-poč́ıtač.

• Oboznámenie sa s metódou sledovania aktivity použ́ıvatel’a

• Navrhnút’ systém odhadu polohy pohl’adu použ́ıvatel’a a zapojenie zariadenia

kinect na sńımanie aktivity hlavy použ́ıvatel’a.

• Implementovat’ program pre komunikáciu s poč́ıtačovým systémom.

• Vyhodnotit’ funkčnost’ a efektivitu systému a uviest’ nadobudnuté výsledky.

3
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2 Systémy analýzy l’udskej tváre v spojeńı s mo-

dernými použ́ıvatel’skými rozhraniami

Prvým krokom pri práci na moderných použ́ıvatel’ských rozhraniach je potreba uve-

domit’ si pŕıstup použ́ıvatel’a k použ́ıvatel’skému rozhraniu poč́ıtača. Základným a

momentálne najefekt́ıvneǰśım prvkom pri práci s poč́ıtačom je klávesnica, ktorá po-

skytuje jednoduchý, rýchly a jednoznačný pŕıstup k poč́ıtaču. Pod jednoznačným

pŕıstupom k poč́ıtaču rozumieme, že ked’ použ́ıvatel’ stlač́ı nejakú klávesu, chce aby

sa vykonala akcia spojená so stlačenou klávesou. Druhým zariadeńım použ́ıvaným

pri práci s poč́ıtačom je myš, ktorá poskytuje presnú poźıciu v zobrazovacom pries-

tore poč́ıtača. Pri skúmańı moderných pŕıstupov k interakcii človek-poč́ıtač potre-

bujeme nahradit’ tieto dva elementy alebo zahrnút’ d’aľśı element, ktorý sa s nimi

spája a ponúka lepšiu a efekt́ıvneǰsiu prácu s poč́ıtačovým systémom.

2.1 Systémy nahradzujúce klávesnicu - systémy sledovania

aktivity v mozgu

Za najrýchleǰsie pracujúci orgán l’udského tela môžeme považovat’ mozog. Ak by sme

plánovali nahradit’ klávesnicu, pŕıde nám práve mozog ako vhodné riešenie. To je

zapŕıčinené tým, že ked’ človek ṕı̌se slovo vety pomocou klávesnice, už má v mysli

väčšinou ucelenú predstavu o d’aľsom slove, ktoré plánuje naṕısat’, niekedy však má

predstavu o stavbe celej vety. Ak by sme mali možnost’ sledovat’ myšlienky človeka,

tak by bolo možné dosiahnut’ rýchlost’ komunikácie medzi človekom a poč́ıtačom

porovnatel’nú s rýchlost’ou činnosti l’udského mozgu. Mozog a aktivity v jeho vnútri

je v súčasnosti možné sledovat’ niekol’kými spôsobmi. Jedným z týchto spôsobov

je funkčná magnetická rezonancia. Takéto sledovanie spoč́ıva v analýze hemodyna-

mických reakcíı v mozgu. Hemodynamické reakcie predstavujú pohyb krvi vo vnútri

sivej hmoty mozgu.
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Na základe fMRI už sú navrhnuté softvérové riešenia, ktoré slúžia na zadávanie

textu. Tento fakt využ́ıva napŕıklad softvér Mind Reader [1], ktorý reakcie v mozgu

použ́ıva na zadávanie textu. Funkcionalita softvéru Mind Reader je zobrazená na

Obrázku 2 – 1. Systém spoč́ıva v zapisovańı ṕısmen zaradom pomocou použ́ıvatel’o-

vých myšlienok. Každé ṕısmeno odpovedá jednému z 27 spol’ahlivých a jednoznačne

odĺı̌sitel’ných fMRI signálov. Tieto signály odpovedajú myšlienkovým obrazom, ktoré

sú spojené s každým ṕısmenom pomocou algoritmov poč́ıtačovej analýzy. V súčasnos-

ti je tento systém použ́ıvaný pre pacientov s poruchami pohybového ústrojenstva.

Pri nastaveńı systému pacient sleduje ṕısmená na obrazovke, pričom mysĺı na niečo

po určitý čas. Hned’ po nastaveńı je možné okamžite začat’ ṕısat’ v reálnom čase. Toto

ṕısanie však nie je ani z d’aleka také rýchle, ako ṕısanie pomocou klávesnice, ked’že

momentálne je pri takomto pŕıstupe možné ṕısat’ len jeden znak za druhým. Možnost’

zapisovania textu, aj ked’ len vo forme ṕısmena po ṕısmene, je krokom vpred pri do-

siahnut́ı prirodzenej komunikácie medzi mozgom a poč́ıtačom. Ale ked’že pŕıstroje

fMRI sú obrovské a klávesnica je zatial’ omnoho efekt́ıvneǰsia ako doposial’ vyvinuté

metódy, nemôžeme očakávat’ nahradenie klávesnice týmto spôsobom v najbližš́ıch

rokoch.

2.2 Systémy nahradenia myši – systémy rozpoznania polohy

a pohl’adu oka

Pri zamysleńı sa nad najrýchleǰśım orgánom l’udského tela – mozgom, je potrebné

si uvedomit’, že všetky orgány l’udského tela sú v podstate rýchleǰsie, ako nástroje

poskytujúce komunikáciu s poč́ıtačom. Ako bolo uvedené v predchádzajúcej kapi-

tole 2.1, klávesnicu nie je momentálne možné nahradit’ systémom zaznamenávajúcim

aktivitu v mozgu. Pŕıstroj, ktorý je však značne použ́ıvaný a je relat́ıvne l’ahko nahra-

ditel’ný, je poč́ıtačová myš. Poč́ıtačová myš má svoje prednosti. Jednou prednost’ou

myši je to, že v každom časovom okamihu presne určuje pohyb kurzora. Druhou
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Obr. 2 – 1 Mind Reader

Prameň: Scientists Invent Mind-Reading System That Lets You Type With Your

Brain [1]

prednost’ou myši je možnost’ rozoznat’ vstup do poč́ıtača pomocou tlačidiel myši. Pri

práci s poč́ıtačovým systémom potrebujeme často pomocou myši dostat’ kurzor z

poźıcie A do poźıcie B respekt́ıve zmenit’ akt́ıvny prvok (okno) monitora, čo býva

časovo náročná operácia. Treba sa preto zamysliet’, č́ım by sa myš alebo niektoré jej

činnosti dali nahradit’.

Ked’ sa zamysĺıme, že pri premiestňovańı kurzoru na obrazovke na koncové miesto

uprieme pohl’ad, uvedomı́me si, že možno práve pohl’ad by sa dal použit’ pri náhrade

myši. V úvahu teda pŕıde myšlienka, ako zaznamenat’ pohl’ad človeka a ako vypoč́ıtat’

presnú alebo prinajmenšom približnú polohu, kam na obrazovku sa použ́ıvatel’ po-

zerá. V prvom kroku teda treba rozoznat’ vstup do systému. Ked’že nás zauj́ıma
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poloha oč́ı použ́ıvatel’a, logickým vstupom do takýchto systémov bude sńımka tváre

použ́ıvatel’a źıskaná kamerou.

Softvéry rozpoznávania oč́ı použ́ıvatel’a na základe vstupu z kamery rozdeĺıme do

dvoch kategóríı, a to systémy rozpoznania dúhovky (z angličtiny iris recognition) a

systémy určovania pohl’adu (z angličtiny Eye Tracking resp. Gaze Tracking).

Systémy rozpoznania dúhovky slúžia na rozpoznanie polohy oka na tvári (prirov-

nańım podobne ako Face Tracking rozpoznáva tváre na obrázkoch). Systém rozpoz-

nania dúhovky meria okrem pohybov oka aj ostatné údaje o oku, ako je napŕıklad

š́ırka a zovretie zrenice, frekvencia žmurkania, rýchlost’ oka a podobne. Údaje, ktoré

takýto systém poskytuje je následne možné použit’ pre aplikácie, ktoré zist’ujú ospa-

lost’, určujú rôzne klinické podmienky. Podl’a Daugmana [2] je najčasteǰśım spôsobom,

akým sú podobné systémy použ́ıvané a s ktorými sa najviac l’ud́ı stretlo, rozpozna-

nie dúhovky pri bezpečnostnej autorizácii. Tú si možno predstavit’ približne tak, ako

je to možné vidiet’ na Obrázku 2 – 2. Pri takejto autentifikácii kamera zosńıma oko

osoby a rozpoznané údaje porovná s autentifikačnými údajmi. Následne autorizačný

systém umožńı pŕıstup k zabezpečenému prvku autorizovanej osobe.

Obr. 2 – 2 Rozpoznanie dúhovky

Systémy ET (resp. GT; niekedy je ich možné nájst’ pod termı́nom Eye Gaze Trac-

king) sa často označujú aj ako Point of Regard (PoR) estimation – v preklade odhad
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sledovaného bodu. Táto metóda identifikuje objekty v zornom poli človeka. Podl’a

Poola a Balla [3] tieto technológie potrebujú bud’ stabilizovanú hlavu, aby sa re-

lat́ıvna poloha oka ku hlave a odhadovaný sledovaný bod zhodovali, alebo musia

byt’ vypoč́ıtané d’aľsie atribúty, ktoré berú do úvahy aj polohu hlavy a rotáciu oka.

Pre dosiahnutie maximálnej presnosti výpočtu PoR je teda potrebné brat’ do úvahy

pohyb a polohu celej hlavy, kamery a monitoru.

Ked’že odhad PoR by mohol pomôct’ pri návrhu moderných použ́ıvatel’ských ro-

zhrańı, potrebujeme sa oboznámit’ zo základnými metódami určovania PoR. Pre

zložitost’ výpočtov pri nestabilizovanej hlave sú ukázané riešenia so stabilizovanou

hlavou.

2.3 Systémy určovania polohy pohl’adu

Pri použ́ıvańı systémov ET treba v prvom kroku rozobrat’ možnost’ sńımania po-

lohy oka vzhl’adom ku monitoru a kamere a v druhom kroku je potrebné rozobrat’

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

Pri určovańı polohy PoR si potrebujeme uvedomit’ ako vńıma kamera oko. Kamera

zaznamenáva celý obraz, ktorý zobrazuje do dvojrozmerného priestoru. Časti oka

na takomto dvojrozmernom obraze možno rozĺı̌sit’ spôsobom, ako je to zobrazené

na Obrázku 2 – 3. Môžeme vidiet’, že systém bude na zábere rozoznávat’ polohu

zreničky vo vnútri dúhovky a na základe tejto poźıcie bude určovat’ PoR. L’udia majú

rozdielnu farbu dúhovky, v pŕıpade tmavšej farby dúhovky sa zvyšuje náročnost’

rozĺı̌senia dúhovky a zreničky.

Na základe Gullstrandoveho modelu oka [5] sú približné rozmery oka udané na-

sledovným spôsobom: polomer l’udského oka je približne 12,19 mm a vyklenutie ro-

hovky má polomer približne 7,08 mm. Samozrejme rozmery oč́ı rôznych použ́ıvatel’ov

sa od týchto hodnôt odlǐsujú, ale rozdiely medzi približnými a aktuálnymi rozmermi

nebývajú pŕılǐs vel’ké a preto sú v systémoch ET použ́ıvané približné hodnoty. Pre
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Obr. 2 – 3 Stavba l’udského oka

Prameň: Vńımanie svetla [4]

l’udské oko sme schopńı rozĺı̌sit’ dve zaznamenatel’né ĺınie. Prvou je ĺınia pohl’adu (z

angličtiny Line of Gaze), ktorá reprezentuje optickú os oka. Táto os je zostrojená ako

priamka spájajúca stred zreničky a stred zadnej steny oka. Druhou je ĺınia dohl’adu

(z angličtiny Line of Sight), ktorú źıskame ako os medzi stredom zreničky a žltou

škvrnou (z latinčiny Fovea). Táto ĺınia prechádza bodom, na ktorý sa človek pozerá

v priestore. Pomocou rozoznania LoS sa źıskava PoR ako priesečńık LoS s najbližš́ım

objektom scény. Pri interakcii človeka s poč́ıtačom je možné za tento bod považovat’

pixel monitora.

Glenstrup a Engell-Nielsen [6] rozdelili ET systémy do troch základných kategóríı:

1. Technológie založené na odrazenom svetle

2. Technológie založené na elektrickom potenciály kože

3. Technológie založené na kontaktných šošovkách

2.3.1 Technológie založené na odrazenom svetle

Technológie, ktoré dávajú najlepšie výsledky pri výpočte PoR, použ́ıvajú odrazy

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

1. Sledovanie vyvýšeného okraja oka
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2. Sledovanie zreničky

3. Vzt’ah odrazu zreničky a rohovky

4. Odraz zreničky a obraz oka pri použit́ı umelej neurónovej siete

5. Sledovanie Purkyněho obrazov

Sledovanie vyvýšeného okraja oka

Vyvýšený okraj (z angličtiny Limbus) je hranica medzi očným bielkom a tmavou

dúhovkou oka. Technológia sledovania vyvýšeného okraja oka použ́ıva fakt, že bielko

sa od dúhovky dá vizuálne l’ahko odĺı̌sit’. Táto technológia použ́ıva relat́ıvnu poźıciu

vyvýšeného okraja oka od hlavy a preto muśı byt’ hlava stabilizovaná, respekt́ıve

muśı byt’ zariadenie zafixované na použ́ıvatel’ovej hlave. Očné bielko je však obvykle

viditel’né len na stranách oka, vrch aj spodok je väčšinou zakrytý viečkom, a teda

táto technológia je výhodná len pre presné sledovanie horizontálneho pohybu oka.

Sledovanie zreničky

Systém sledovania zreničky je podobný systému sledovania vyvýšeného okraja oṕısa-

ného v Kapitole 2.3.1, ale pri sledovańı zreničky sa využ́ıva hranica medzi zreničkou

a dúhovkou. Rovnako ako v predošlom pŕıpade je potrebné mat’ fixnú polohu hlavy

vzhl’adom ku kamere. Výhodou tohto prinćıpu je možnost’ merania vertikálneho po-

hybu oka, z dôvodu viditel’nosti celej dúhovky a zreničky. Ked’že meraná hranica

medzi zreničkou a dúhovkou je ostreǰsia ako tomu bolo v predošlom pŕıpade, posky-

tuje toto sledovanie väčšie rozĺı̌senie. Nevýhodou tohto prinćıpu je vyššia náročnost’

rozĺı̌senia hranice medzi dúhovkou a zreničkou, ked’že ich farba môže byt’ podobná,

predovšetkým v pŕıpade hnedej dúhovky oka použ́ıvatel’a.
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Vzt’ah odrazu zreničky a rohovky

Tento prinćıp ET systémov použ́ıva výpočty s odrazom infračerveného svetla od ro-

hovky oka. Zdroje infračerveného svetla vytvárajú svetelný infračervený lúč smerom

na oko, pričom je tento lúč odrážaný okom do kamery. Následne sa vypoč́ıtava po-

loha zreničky a bod odrazu svetelného lúča od rohovky oka. Infračervený lúč svetla

sa použ́ıva z dôvodu, že ho použ́ıvatel’ nevid́ı, a teda ho lúč tohto svetla nijakým

spôsobom neruš́ı. Obvykle sa použ́ıva infračervené žiarenie s vlnovou d́lžkou 880

nm. Odrazov infračerveného žiarenia od jednotlivých vrstiev oka je niekol’ko. Jed-

notlivé odrazy ako prvý zaznamenal český fyziológ, anatóm, biológ, básnik a filozof

Jan Evangelista Purkyně [7], podl’a ktorého sú jednotlivé odrazy pomenované ako

Purkyněho obrazy(vid’ Obrázok 2 – 4).

Obr. 2 – 4 Purkyneho obrazy

Prameň: Committing Eye Tracking [8]

Pri systémoch ET použ́ıvajúcich vzt’ah odrazu zreničky a rohovky sa použ́ıva prvý

Purkyněho obraz a svetlo odrazené od sietnice. Prvý Purkyněho obraz sa tiež nazýva

odlesk (z angličtiny glint), ktorý je vel’mi malý vel’mi žiarivý bod, ktorý vzniká

ako odraz lúča od povrchu rohovkového vyklenutia oka. Druhým prvkom je svetlo,

ktoré vstúpilo do oka a bolo odrazené od sietnice. Toto svetlo slúži na osvetlenie

zreničky zvnútra oka, čo zapŕıčiňuje, že sa zrenička ukazuje na zábere kamery ako

jasný žiarivý kruh oproti tmavému pozadiu. Na Obrázku 2 – 6 môžeme vidiet’ odlesk,
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tmavú zreničku (čast’ 6 A) a zvnútra osvetlenú zreničku (čast’ 6 B). Podobný efekt je

možné vidiet’ na fotografiách s bleskom (vid’ Obrázok 2 – 5). Systémy, ktoré použ́ıvajú

tieto odrazy, preto potrebujú pre sledovanie oka infračervenú kameru a minimálne

jeden zdroj infračerveného svetla.

Systém ET vypoč́ıtava stred zreničky (na základe osvetlenej zreničky) a odlesk (prvý

Purkyněho obraz). Na základe zmeny vzdialenost́ı týchto dvoch bodov a zmene ich

vzájomnej polohy, podl’a toho ako sa oko otáča, vypoč́ıtava orientáciu oka v priestore.

Následne systém využ́ıva LoS pre výpočet PoR. Nevýhodou tejto technológie je

potreba dobrého výhl’adu z kamery na oko. Takisto pri pohybe hlavou je možné, že

oko vypadne zo zaznamenávaného obrazu a teda nebude možné určit’ PoR. Pre túto

technológiu je rozsah, v ktorom možno sledovat’ pohl’ad približne 12 až 15 stupňov.

Obr. 2 – 5 Zrenička osvetlená zvnútra fotoaparátom s bleskom

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

Kvôli jednoduchosti tejto technológie a rozumnej presnosti využ́ıva túto technológiu

v súčasnosti vel’a dial’kových systémov sledovania pohl’adu (z angličtiny Remote Eye

Gaze Tracker). Základné rozmiestnenie komponentov pre túto techniku je zobrazené

na Obrázku 2 – 7. Na základe predpokladu, že oko je gul’a, ktorá sa otáča len okolo

svojho stredu, a že kamera a zdroj svetla sú zafixované, poloha odlesku sa nemeńı

s rotáciou oka a preto sa dá použit’ ako referenčný bod (vid’ Obrázok 2 – 8). Stred

zreničky a poźıcia odlesku definujú vektor v obraze. Tento vektor je jednoduché

zmapovat’ na koordináty obrazovky poč́ıtača po kalibračnej procedúre a následne

použit’ pre kontrolu kurzoru grafického použ́ıvatel’ského rozhrania.
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Obr. 2 – 6 Obrázok tmavej A) a žiarivej zreničky B)

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

Obr. 2 – 7 Systém vzt’ahu odrazu zreničky a rohovky

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

Základné vzorce, ktoré sa použ́ıvajú pre kalibračný výpočet sú nasledujúce:

Sx = a0 + a1x + a2y + a3xy + a4x
2 + a5y

2 (2.1)

Sy = b0 + b1x + b2y + b3xy + b4x
2 + b5y

2 (2.2)

Koordinácie Sx a Sy sú koordináty obrazovky. Hodnoty x a y predstavujú vektor

odrazu zreničky a rohovky. Neznámymi vo výpočte sú parametre a0-a5 a b0-b5. Pri

kalibračnom výpočte sa za bežných podmienok použ́ıva devät’ bodov, č́ım źıskame

k dvanástim neznámym osemnást’ rovńıc, ktoré vieme riešit’ metódou najmenš́ıch

štvorcov. Niekedy sa však z dôvodu nezávislosti parametrov a a b použ́ıvajú dva

systémy so šiestimi neznámymi a deviatimi rovnicami.
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Obr. 2 – 8 Odlesk svetelného lúča použit́ım Gullstrandoveho modelu oka

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

Odraz zreničky a obraz oka pri použit́ı umelej neurónovej siete

Táto technológia patŕı medzi najmladšiu spomedzi spomı́naných techńık. Defino-

vali ju Beluja a Pomerlau [11] takým spôsobom, že nespracovaným vstupom do

systému je digitalizovaná sńımka použ́ıvatel’a. Táto technika použ́ıva širokouhlý ob-

raz použ́ıvatel’a, teda celá hlava sa nachádza v ploche sńımky kamery. Pred použ́ıvatel’a

je umiestnený nepohyblivý zdroj svetla, ktorý často býva infračervený. Systém v

prvom kroku nájde pravé oko použ́ıvatel’a a následne nájde odraz svetla (Prvý Pur-

kyněho obraz), ktorý je na sńımke rozoznatel’ný ako vel’mi jasný bod obkolesený

tmavou oblast’ou. Okolo tohto odrazu sa vytvoŕı obraz, ktorého rozmer je bežne

40x15 pixelov vycentrovaný na odraz (vid’ Obrázok 2 – 9). Tento obraz je posunutý

umelej neurónovej sieti (z angličtiny Artifical Neural Network). Výstupom z ANN

je sada súradńıc obrazovky.

Táto technológia na rozdiel od ostatných vyžaduje zložitú kalibráciu, ktorá spoč́ıva

v sńımańı oka a hlavy už́ıvatel’a počas troch minút, pričom ten sleduje pohyblivý

kurzor na monitore. Následne systém počas tridsiatich minút vykonáva nad obrazmi

výpočty. Výhodou však je, že pri d’aľsom použit́ı systém nepotrebuje rekalibráciu.

Presnost’ takýchto systémov nie je zatial’ taká dobrá, ako pri ostatných spomı́naných

technológiách, a je obmedzená na 1,5 až 2 stupne.
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Obr. 2 – 9 Obrázok oka pre neurónovú siet’

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

Sledovanie Purkyněho obrazov

Technológiu sledovania Purkyněho obrazov navrhol Müller a kol. [12] za využitia

prvého a štvrtého Purkyněho obrazu. Na rozdiel od ostatných technológíı je táto

technológia presneǰsia ako ostatné a má vysokú vzorkovaciu rýchlost’ (až do 4000

Hz), avšak jej nevýhodou je slabost’ štvrtého Purkyněho obrazu, z čoho vyplýva

potreba silnej kontroly osvetlenia v priestore. Táto metóda spoč́ıva vo fakte, že ked’

sa hýbe oko, tak sa spolu s ńım hýbu obidva Purkyněho obrazy, avšak ak sa oko

otáča, obrazy sa hýbu odlǐsnými rýchlost’ami a tak sa meńı ich separácia. Táto

separácia v sebe obsahuje uhlovú zmenu orientácie oka, ktorá je potom použitá pre

výpočet PoR.

2.3.2 Technológie založené na elektrickom potenciály kože

Elektro-oculografická technológia výpočtu PoR je založená na fakte, že okolo oka

existuje elektrostatické pole. Zaznamenańım malých rozdielov v potenciály kože

okolo oka je vypoč́ıtaná poloha oka, pomocou ktorej sa vypoč́ıtava PoR. Táto tech-

nológia použ́ıva elektródy umiestené na tvári v okoĺı oka. To spôsobuje, že nie je

potrebné mat’ jasný obraz oka, čo sa odráža vo vel’kom dynamickom rozsahu pri-

bližne 70 stupňov. Táto technológia však nie je vel’mi použ́ıvaná, ked’že vyžaduje

priamy kontakt elektród s použ́ıvatel’om.
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2.3.3 Technológie založené na kontaktných šošovkách

Základný prinćıp týchto technológíı je taký, že použ́ıvatel’ si nasad́ı špeciálne kon-

taktné šošovky, pomocou ktorých je možné źıskat’ celkom presné údaje o sme-

rovańı pohl’adu. V súčasnosti sú známe dve šošovkové metódy. Pri prvej je na

šošovku vyrytých niekol’ko zrkadlových plôch, ktorých odrazy sú použité pri výpočte

polohy oka. Druhý spoč́ıva v implantovańı malej indukčnej cievky do šošovky a

následne pomocou vysoko-frekvenčných elektromagnetických poĺı umiestnených v

okoĺı použ́ıvatel’ovej hlavy je možné určit’ smer pohl’adu použ́ıvatel’a. Tieto tech-

nológie však nie sú stavané pre každodenné podmienky, ked’že vplyv vysokofrek-

venčných elektromagnetických poĺı na l’udské zdravie zatial’ nie je známy a rovnako

je požadované, aby použ́ıvatel’ nosil špeciálne kontaktné šošovky.

2.3.4 Zhrnutie a porovnanie technológíı eye gaze tracking

V Tabul’ke 2 – 1 sú zobrazené rôzne aspekty technológíı ET, pričom každá technológia

je zobrazená v jednom st́lpci. Niektoré hodnoty sú reprezentované pomocou symbolu

”
-“. V takom pŕıpade technológia danú funkcionalitu nevyžaduje, respekt́ıve s da-

nou funkcionalitou nepracuje (ako napŕıklad kontaktné šošovky nepotrebujú žiaden

výhl’ad k tvári od kamery, ked’že s kamerou nepracujú). Z hl’adiska potrebného

výhl’adu na tvár (z pohl’adu kamery) najlepšie obstála technológia očných šošoviek,

ktorá žiaden pŕıstup k tvári nepotrebuje, a technológia sledovania vyvýšeného okraja,

ktorej stač́ı slabý pŕıstup k tvári kvôli rozĺı̌sitel’nosti bielka od dúhovky. Čo sa týka

kontaktu s už́ıvatel’om sú najlepšie technológie sledovania zreničky, vzt’ah rohovky

a zreničky, ANN a použitie Purkyněho obrazov. Najlepšiu presnost’ dosahuje tech-

nológia sledovania zreničky nasledovaná technológiou cievky v šošovke. Najlepšie

rozĺı̌senie dosahujú technológie vzt’ahu rohovky a zreničky a technológia elektrického

potenciálu kože. Najlepš́ı rozsah záberu majú technológia Purkyněho obrazov a tech-

nológia elektrického potenciálu kože. Najlepšiu vzorkovaciu rýchlost’ dosahuje tech-
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Tabul’ka 2 – 1 Porovnanie systémov eye gaze tracking

Technoló-

gia

Sledovanie

vyvýšeného

okraja

Sledovanie

zreničky

Vzt’ah

odrazu

zreničky

a ro-

hovky

ANN Sledovanie

Pur-

kyněho

obrazov

Elektrický

potenciál

kože

Cievka

v kon-

taktných

šošovkách

Výhl’ad

na tvár

(ka-

mera)

slabý až

dobrý

dobrý dobrý dobrý dobrý dobrý -

Kontakt

s

použ́ıva-

tel’om

pripevnený

na

hlavu/

bradu

žiaden žiaden žiaden žiaden elektródy kontaktné

šošovky

Presnost’ h=0.5-7◦

v=1-7◦

0.003◦ 0.5-2◦ 1.5◦ 0.017◦ 1.5-2◦ 0.08◦

Rozĺı̌senie 0.1◦ 0.005◦ dobré - 0.25◦ dobré 0.017◦

Rozsah h=±15-

30◦

v=±15-

20◦

h=±30-

40◦

v=±20-

40◦

h=±12-

40◦

v=±12-

50◦

- ± 20-60◦
± 70◦

± 25◦

Vzorkova-

cia

rýchlost’

200-

4000Hz

50-250Hz 25-50Hz 15Hz 4000Hz - 1000Hz

Odpoved’

v

reálnom

čase

- oneskorenie

6-12 ms

- - oneskorenie

1 ms

áno -

Merania

rotácie

oka

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

Meranie

polo-

meru

zreničky

nie áno áno - - - nie

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

nológia Purkyněho obrazov nasledovaná technológiou sledovania vyvýšeného okraja.

Odpoved’ v reálnom čase poskytuje len technológia elektrického potenciálu kože. Od-
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poved’ s minimálnym oneskoreńım poskytuje technológia sledovania zreničky a tech-

nológia Purkyněho obrazov. Najlepšie merania rotácie oka v priestore poskytujú

technológie vzt’ahu rohovky a zreničky a technológia kontaktných šošoviek. Meranie

polomeru zreničky poskytuje technológia sledovania zreničky a technológia vzt’ahu

rohovky a zreničky.

2.4 Ideálny eye gaze tracking systém

Scott a Findlay [13] zaoberajúci sa systémami ET zhrnuli základné vlastnosti, ktoré

by ideálny ET systém mal sṕlňat’. Ideálny ET systém by mal:

1. poskytnút’ vol’ný výhl’ad na monitor s dobrým pŕıstupom k tvári a hlave

2. nemal by vyžadovat’ kontakt s použ́ıvatel’om

3. mal by byt’ schopný umelo stabilizovat’ obraz sietnice ked’ je to potrebné

4. mat’ presnost’ minimálne jedno percento alebo pár minút oblúku

5. poskytnút’ rozĺı̌senie jednej minúty oblúku a tak byt’ schopný identifikovat’ aj

najmenšiu zmenu polohy oka

6. poskytnút’ dynamický rozsah 1 minúty až 45 stupňov pre poźıciu oka a 1

minútu oblúku až 800 s−1 pre rýchlost’ oka

7. poskytnút’ dobrú dočasnú dynamiku a rýchlost’ odozvy

8. poskytovat’ odozvu v reálnom čase

9. merat’ všetky tri stupne uhlovej rotácie oka a byt’ necitlivý voči zmene polohy

oč́ı

10. byt’ jednoducho rozš́ıritel’ný pre binokulárne záznamy

11. byt’ kompatibilný so záznamami hlavy a tela

12. byt’ jednoduchý pre použitie pre čo najviac l’ud́ı
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Aby bolo možné systém použit’ pre všeobecné poč́ıtačové rozhrania, ideálny ET

systém by mal:

1. byt’ presný - k minúte oblúku

2. byt’ spol’ahlivý – mat’ konštantné, opakujúce sa správanie

3. byt’ maśıvny - schopný pracovat’ pod rôznymi podmienkami, ako je vo vnútri,

vonku, aby ho vedeli použit’ l’udia s okuliarmi a kontaktnými šošovkami a pod.

4. nebyt’ dotieravý – nespôsobovat’ žiadnu ujmu alebo nepohodlie

5. povol’ovat’ vol’ný pohyb hlavy

6. nevyžadovat’ kalibráciu – okamžité nastavenie

7. mat’ odozvu v reálnom čase

V skratke by takýto systém mal fungovat’ hocikde, pre každého, po celý čas, s hoci-

jakou aplikáciou, bez potreby nastavovania a byt’ pohodlný a bezpečný pre použitie.

2.5 Viacmonitorové zariadenia a sledovanie pohl’adu

V súčasnosti sa na mnohých pracoviskách začalo využ́ıvat’ prostredie s viacerými

monitormi. Pod prostred́ım s viacerými monitormi rozumieme pŕıpad, ked’ je pra-

covná plocha systému zobrazená na viacerých monitoroch, pričom každý z moni-

torov zobrazuje samostatné údaje a pomocou kurzoru sa dá prechádzat’ z jedného

monitora do druhého (vid’ Obrázok 2 – 10). Podl’a štúdie produktivity vytvorenou

spoločnost’ou NEC [14] pracovné prostredie s dvoma 20 palcovými monitormi zvyšuje

použ́ıvatel’ovu produktivitu o 30 percent oproti jednému 20 palcovému monitoru.

Podl’a výskumu, ktorý uskutočnil Jon Peddie [15] pridanie druhého monitoru k pra-

covnému prostrediu zvyšuje produktivitu práce o 20 až 30 percent.

Špeciálnym pŕıpadom prostredia s viacerými monitormi je multimonitor. Pod poj-

mom multimonitor rozumieme viacero monitorov umiestnených vedl’a respekt́ıve nad
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seba vytvárajúcich jednu väčšiu súvislú plochu (vid’ Obrázok 2 – 11).

Obr. 2 – 10 Prostredie s viacerými monitormi

Prameň: Subtle Gaze-Dependent Techniques for Visualising Display Changes in

Multi-Display Environments [16]

Obr. 2 – 11 Multimonitor

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

Z dôvodu trendu prostred́ı s viacerými monitormi treba tomuto trendu venovat’ po-

zornost’ pri skúmańı výpočtu polohy pohl’adu na monitore. Zároveň toto prostredie

ponúka ideálne podmienky pre zapojenie systému sledujúceho aktivitu použ́ıvatel’a.

Jednoduchým pŕıpadom je pŕıpad, kedy chce použ́ıvatel’preṕısat’ istý text z viacerých

sńımok. Na jednom monitore má otvorené okno s textovým editorom a na druhom

má otvorenú sńımku s textom. Udalost’ zmeny pohl’adu použ́ıvatel’a z jedného mo-

nitora na druhý môže byt’ následne použitá pre aktiváciu okna. Táto akcia ul’ahčuje
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prácu v poč́ıtačovom systéme, ked’že použ́ıvatel’ nemuśı na aktiváciu okna použit’

poč́ıtačovú myš.

V pŕıpade použitia jednej kamery pri prostred́ı s dvoma monitormi (uvažujeme

pŕıpad sekundárneho monitora umiestneného napravo od hlavného monitora) môžeme

uvažovat’ dve možné umiestnenia kamery:

1. Umiestnit’ kameru pod, resp. nad (v pŕıpade notebooku) hlavný monitor

2. Umiestnit’ kameru medzi dva použité monitory

V prvom pŕıpade sú výsledky pre hlavný monitor dostačujúce avšak s problémom

sa stretneme v merańı polohy pohl’adu v pŕıpade pohl’adu na pravú stranu se-

kundárneho monitora (vid’ Obrázok 2 – 12). Pri tomto pohl’ade totiž kamera vôbec

nemuśı byt’ schopná nasńımat’ oči použ́ıvatel’a.

Obr. 2 – 12 Prostredie z viacerými monitormi sńımané jednou kamerou

V pŕıpade, že sa na výpočet polohy pohl’adu využ́ıva záber z kamery umiestnenej

medzi monitormi, zvyšuje sa šanca, že v zábere kamery sa budú nachádzat’ oči

použ́ıvatel’a pri pohl’ade na l’ubovol’nú poźıciu l’ubovol’ného monitora. Údaje źıskané

z tohto záberu však nie sú vhodné pre výpočet polohy z dôvodu vysokého skreslenia

uhla pohl’adu na okrajové hrany monitora.

Z vyššie uvedených dôvodov vyplýva potreba použitia n kamier pre n monitorov. Pre

každý monitor je potom tvár použ́ıvatel’a sńımaná vlastnou kamerou a pre každý
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monitor je spustený samostatný program výpočtu polohy pohl’adu na monitore.

Tieto programy môžu spolu komunikovat’, kedy vedia určit’ aktuálne sledovaný mo-

nitor. Program vypoč́ıtavajúci polohu pohl’adu na monitor, ktorý nie je aktuálne

sledovaný použ́ıvatel’om, môže byt’ počas doby pohl’adu na iný monitor paśıvny.

Pod paśıvnost’ou programu rozumieme, že program prij́ıma údaje sńımané kamerou,

avšak nesnaž́ı sa vypoč́ıtavat’ polohu pohl’adu. Toto všetko plat́ı za predpokladu, že

sa jednotlivé monitory neprekrývajú. Prekrytie monitorov má negat́ıvny dopad na

zvýšenie produktivity v prostred́ı s viacerými monitormi a teda by k nemu nemalo

dôjst’ v žiadnom pracovnom prostred́ı. Program starajúci sa o monitor, na ktorý sa

použ́ıvatel’nepozerá, môže spôsobit’ stmavnutie respekt́ıve zmrazenie tohto monitora,

č́ım sa zńıži rozptýlenie použ́ıvatel’a, ako to uvádza Dostal a kol. v článku [16] ve-

nujúcemu sa vizualizačným zmenám v prostred́ı s viacerými monitormi využ́ıvajúcim

techniky vypoč́ıtavaného pohl’adu. V pŕıpade vizuálnej zmeny na nepozorovanom

monitore je následne táto zmena zvýraznená a použ́ıvatel’ je schopný na túto zmenu

patrične reagovat’. Takouto zmenou môže byt’ napŕıklad oznámenie vo forme vyska-

kovacieho okna. Podl’a štúdie uskutočnenej Beckom a kol. [18] vyplýva, že l’udia si

nie sú plne vedomı́ svojej schopnosti vńımania vizuálnych zmien v periférii vlastného

videnia. Fakt periférneho videnia sa potom dá použit’ spôsobom, že je stlmený jas

nesledovaného monitora a v pŕıpade vzniknutej aktivity na nesledovanom monitore

sa táto aktivita zvýrazńı (napŕıklad sa zvýši jas okna). Použ́ıvatel’ registruje túto

zmenu vo svojej periférii a dokáže na ňu reagovat’, č́ım je zvýšená jeho produktivita.

V pŕıpade multimonitoru sa výpočet polohy pohl’adu rieši spôsobom obdobným ako v

pŕıpade použitia jedného monitora. Kamera je umiestnená v strede pod (respekt́ıve

nad) multimonitorom. Vzdialenost’ použ́ıvatel’a od monitora je však vyššia ako v

pŕıpade použitia tradičného monitora a tým pádom by aj kamera mala byt’ schopná

sńımat’ oči použ́ıvatel’a z väčšej vzdialenosti. Pri kalibrácii by malo stačit’ kalibro-

vanie pomocou bodov ako v pŕıpade normálneho monitora, avšak treba dohliadnut’

na to, aby kalibračné body nezapadli do priestoru spoja jednotlivých monitorov
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multimonitoru.

Obr. 2 – 13 Pŕıklad A) označenia monitorov IR diódami; B) výsledok rozoznania monitorov

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

V prostred́ı s viacerými monitormi je možné využit’ zariadenie výpočtu pohl’adu,

ktoré je pripevnené na hlavu použ́ıvatel’a, ako to uvádzajú Kocejko a Wtorek [19].

V takomto pŕıpade zariadenie pripevnené na hlavu použ́ıvatel’a má dve kamery,

pričom jedna sńıma oči použ́ıvatel’a a jedna sńıma prostredie, na ktoré sa použ́ıvatel’

pozerá. Rohové body monitorov v prostred́ı sú označené infračervenými diódami a

vrchná hrana monitoru je označená špeciálnou značkou pozostávajúcou zo štyroch

infračervených diód, pričom počet svietiacich diód slúži na identifikáciu č́ıselného

označenia monitora (vid’ Obrázok 2 – 13). Výhodou tohto systému je, že o výpočet

polohy pohl’adu sa stará jediný program. Nevýhodou systému je potreba mat’ zaria-

denie pripevnené k hlave.

2.6 Zariadenie kinect a interakcia so systémom

Pri výpočte polohy pohl’adu na monitor s použit́ım kamery pri monitore je často po-

trebné, aby použ́ıvatel’ nehýbal hlavou. Zmena polohy hlavy môže mat’ negat́ıvny do-

pad na vypoč́ıtanú polohu pohl’adu. V súčasnosti existujú zariadenia, ktoré umožňujú

okrem sledovania obrazu možnost’ rozpoznávat’ h́lbkovú mapu sńımaného prostredia,

respekt́ıve ponúkajú rozpoznávanie sńımaných tvarov. Jedným z takýchto zaria-

deńı je zariadenie kinect [20]. Zariadenie kinect slúži na sńımanie a rozpoznávanie
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kostrového modelu osôb v priestore sńımanom zariadeńım. Zároveň kinect ponúka

h́lbkovú mapu sńımaného prostredia. Obmedzeńım zariadenia kinect je minimálna

vzdialenost’ jedného metra, aby bol schopný rozoznávat’ sńımané objekty.

Pri výpočte polohy pohl’adu nepotrebujeme sńımat’ celý kostrový model použ́ıvatel’a.

Medzi údaje, ktoré môžu byt’ prospešné pri výpočte polohy pohl’adu, patŕı model

tváre použ́ıvatel’a. SDK pre kinect od verzie 1.5 ponúka možnost’ sńımania modelu

tváre použ́ıvatel’a [21]. Źıskaný model je následne možné použit’ pre určenie po-

lohy tváre použ́ıvatel’a a následne sa dajú aplikovat’ výpočty pre úpravu vypoč́ıtanej

polohy pohl’adu na základe polohy tváre. Zároveň treba brat’ do úvahy možnost’

využitia d’aľśıch prvkov modelu tváre použ́ıvatel’a. Významným bodom modelu tváre

použ́ıvatel’a je nos. Kostra nosa nám umožňuje určit’ smerovanie tváre. Pri sledovańı

pracovnej plochy monitora použ́ıvatel’ často nenatáča k pozorovanému bodu iba oči,

často zvykne natáčat’ za bodom celú hlavu a tým pádom vychádza možnost’ výpočtu

bodu na monitore, na ktorý ukazuje špička nosa použ́ıvatel’a.

Bod, ktorý predstavuje prienik osi vychádzajúcej kolmo zo špičky nosa s rovinou ob-

razovky monitora je oproti poźıcii pohl’adu posunutý (vid’ Obrázok 2 – 14). Vzájomné

posunutie týchto dvoch bodov je ovplyvnené tvarom nosa a natočeńım oč́ı.

Obr. 2 – 14 Vzájomné posunutie bodu pohl’adu a bodu osi nosa
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Pri použit́ı tohto spôsobu je potrebná kalibrácia systému. Kalibrácia prebieha spôso-

bom, že na monitore sú postupne zobrazené kalibračné body, na ktoré sa použ́ıvatel’

pozerá. Systém zatial’ sńıma polohu a natočenie nosa a na základe źıskaných údajov

dopoč́ıtava bod prieniku osi nosa s monitorom. Bod źıskaný prienikom osi nosa s

monitorom sa dá využit’ dvojakým spôsobom. V prvom pŕıpade sa źıskaná poźıcia

stáva bodom pohl’adu použ́ıvatel’a, nakol’ko použ́ıvatel’ sleduje vypoč́ıtanú poźıciu

aby bol schopný vykonat’ interakciu so systémom. V druhom pŕıpade je vypoč́ıtaný

bod posunutý oproti pôvodnému bodu prieniku osi nosa s rovinou monitora aby

lepšie odpovedal tradičnému spôsobu pohl’adu na monitor.

Ked’ sa nos použ́ıva ako prostriedok pre interakciu s poč́ıtačovým systémom je do

interakcie možné zapojit’ aj oči, ako to uvádzajú Gireeshkumar a kol. [22]. V tomto

pŕıpade je beh programu nasledovný:

1. Zosńımat’ tvár použ́ıvatel’a

2. Na každom sńımku identifikovat’ špičku nosa

3. Na základe vypoč́ıtanej špičky umiestnit’ kurzor na monitore

4. V pŕıpade statickej myši spustit’ detekciu gest oč́ı

5. Ak použ́ıvatel’ žmurkne, previest’ kliknutie

2.7 Interakcia so systémom pomocou špičky nosa

Na interakciu so systémom sa okrem použitia osi nosa dá použit’ zosńımaný obraz

nosa, ako je to napŕıklad v pŕıpade riešenia Nouse [23]. V tomto pŕıpade je vstu-

pom do programu zosńımaná tvár použ́ıvatel’a, pričom sńımanie je prevádzané tak,

aby sa špička nosa nachádzala v strede sńımanej oblasti. Následne je špička nosa

použ́ıvaná ako pákový ovládač, teda kurzor na monitore sa hýbe na základe poźıcie

špičky nosa voči stredu sńımaného priestoru (vid’ Obrázok 2 – 15). Takéto riešenie

je ńızko nákladné, nakol’ko jedinými potrebami takéhoto systému sú webkamera a
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softvér, avšak použ́ıvatel’ je obmedzovaný v pohybe, nakol’ko nehybnost’ kurzora je

zabezpečená umiestneńım nosa do stredu sńımanej oblasti.

Obr. 2 – 15 Sńımanie špičky nosa

Prameň: Nose as Mouse. Assistive Technology [23]
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3 Systémy sledovania pohl’adu a interakt́ıvne ap-

likácie

V počiatku vývoja sa systémy sledovania pohl’adu použ́ıvali pre vedecký výskum v

kontrolovanom prostred́ı alebo v laboratóriách. Źıskané údaje boli následne použité

v oftalmológii, neurológii, psychológii. V súčasnosti je stále viacej aplikácii, ktoré

využ́ıvajú ET, avšak prostredia, v ktorých sú tieto technológie použ́ıvané musia byt’

kontrolované. Ako kontrolované prostredie si môžeme predstavit’ prostredie s umiest-

nenými zdrojmi infračerveného svetla v priestore, ako to uvádza Morimoto a Mimica

[10]. Úspech našli takéto technológie vo vojenských aplikáciách a pri vytvárańı roz-

hrańı pre l’ud́ı s poruchami pohybového ústrojenstva. Priekopńıkom technológíı ET,

ktorý jednotlivé systémy všeobecne ohodnotil, je Andrew Duchowsky [24]. Podl’a

neho je definovaná základná hierarchia ET systémov zobrazená na Obrázku 3 – 1.

Obr. 3 – 1 Duchowskeho hierarchia systémov sledovania oka

V úlohe diagnostiky poskytuje ET systém objekt́ıvne a kvantitat́ıvne dôkazy o

použ́ıvatel’ových vizuálnych procesoch. Interakt́ıvny systém odpovedá a komuni-

kuje s použ́ıvatel’om na základe pozorovaných pohybov oka. Takéto interakt́ıvne

systémy sú následne rozdelené do dvoch podtypov aplikácíı: výberových a pohl’adovo

závislých (z angličtiny Gaze-contingent). Výberové systémy použ́ıvajú PoR ako

náhradu poč́ıtačovej myši. Pohl’adovo závislé systémy využ́ıvajú informáciu o pohl’ade
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použ́ıvatel’a pre ul’ahčenie raṕıdnej interpretácii grafických prostred́ı. Takéto systémy

sú zobrazovaćımi systémami, ked’ sa s informáciami zobrazovanými použ́ıvatel’ovi

manipuluje tak, aby odpovedali schopnosti človeka pri spracovańı vizuálnych in-

formácíı.

3.1 Výberové systémy

Výberové systémy (z angličtiny Selective Systems) využ́ıvajú sledovaný pohl’ad použ́ı-

vatel’a ako ukazovaćı prostriedok, podobne ako je využ́ıvaná poč́ıtačová myš. Pop-

redné aplikácie využ́ıvajúce tento pŕıstup slúžia na výber prvkov rozhrania ako

tlačidlá, výber položiek menu. Rovnako sa použ́ıvajú pri výbere objektov a ob-

last́ı vo virtuálnej realite. Prvou aplikáciou, ktorá využ́ıvala tento prinćıp, je ap-

likácia slúžiaca na ṕısanie textu, predovšetkým pre l’ud́ı s poruchou pohybového

ústrojenstva (vid’ kapitolu 2.1). Pri takýchto systémoch je dôležité uvedomit’ si

spôsob výberu prvkov na monitore. Na rozdiel od myši l’udský pohl’ad nemá žiadne

”
tlačidlá“, pomocou ktorých by poč́ıtaču potvrdil výber objektu. Z tohto dôvodu

vyvstáva problém midasoveho dotyku ako ho definoval Velichovsky a kol. [25] (z an-

gličtiny Midas Touch problem). Midasov problém spolu s unášańım oka sú najväčšie

problémy pre pohl’adový vstup.

3.1.1 Problém midasovho dotyku

Problém midasovho dotyku je založený na gréckej mytológii, kedy si král’ Midas

želal, aby menil dotykom veci na zlato. L’udské oko sa počas evolúcie vyv́ıjalo aby

pozorovalo prostredie a nie aby s ńım manipulovalo. V pohl’adom ovládaných ro-

zhraniach však muśı oko vykonávat’ obidve činnosti. Z toho dôvodu muśı systém

rozlǐsovat’ medzi:

1. pohl’adom, ktorý źıskava informácie z prostredia
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2. pohl’adom, ktorý má vykonat’ špecifický pŕıkaz

Ak systém nie je schopný rozĺı̌sit’ tieto dva pohl’ady tak hocikam sa použ́ıvatel’ pozrie

je aktivovaná reakcia, rovnako ako to bolo v pŕıpade midasovho dotyku.

V niektorých systémoch sú pre riešenie Midas Touch problému použité žmurknutia,

respekt́ıve d́lžka pohl’adu ako spôsoby klikania. Tieto technológie však neriešia prob-

lém naplno, lebo človek žmurká často (z dôvodu vlhčenia oka, resp. z iných dôvodov,

ako napŕıklad úzkost’, ako to vo svojom článku uvádza Truban [26]) a rovnako v

mnohých pŕıpadoch pri č́ıtańı textu, respekt́ıve pri práci s poč́ıtačovým rozhrańım,

drž́ı pohl’ad na jednom mieste dlhšiu dobu. Na nedostatky výberového ET systému

poukazuje Eye Tracking Inc. [27] vo svojom článku, kde z problému midasovho do-

tyku vyvstáva fakt, že iba použitie oka pre výberové systémy nemuśı byt’ dostatočné

z dôvodu náhodných kliknut́ı, pomalej navigácie pomocou udržiavania pohl’adu na

istých miestach, problémov s presnost’ou a v nemalom rade zát’aže vytvorenej na

očiach použ́ıvatel’a.

3.1.2 Akcelerácia kurzora myši

Akcelerácia kurzora myši využ́ıva ET technológiu takým spôsobom, že je kurzor

myši premiestnený na poźıciu zafixovaného pohl’adu. Tento spôsob definoval Zhai a

kol. [28] a pomenovali ho Manual Gaze Input Cascaded (MAGIC). Zrýchlenie je bud’

okamžite spustené pohybom oka (liberal MAGIC pointing), alebo čaká na pohyb

myši (conservative MAGIC pointing). Hoci rýchlost’ tohto spôsobu nie je očividná,

podl’a výsledkov štúdie väčšina použ́ıvatel’ov tejto technológie ćıtila zrýchlenú inte-

rakciu pri použit́ı obidvoch spôsobov.

3.1.3 Použitie výberových systémov

Medzi interakt́ıvnymi prostriedkami sa výberové systémy použ́ıvajú pre diagnostiku

a pre skúšanie použitel’nosti rozhrańı. Pohyb oč́ı vo vel’kej miere poskytuje informácie
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o spôsobe ako použ́ıvatel’ použ́ıva poč́ıtačové rozhranie. Pomocou týchto informácii

sa určuje ako zoskupovat’ ikony nástrojov, ako organizovat’ menu a v neposlednom

rade ako organizovat’ webové stránky. Ďaľśım spôsobom sú systémy spolupráce (z an-

gličtiny Collaborative Systems), kedy sa pomocou pohl’adu l’ud́ı pri telekonferenciách

určuje kto rozpráva s kým a kto hovoŕı o čom.

V základe sa použ́ıvajú výberové systémy bud’ ako priamo interakt́ıvne prvky alebo

ako nepriamo paśıvne štýly použitia. Ak sa tieto dva aspekty spoja vzniknú pohl’ado-

vo závislé zobrazenia. V takýchto systémoch sa pohl’ad použ́ıva ako paśıvny indikátor

pohl’adu. Pomocou PoR použ́ıvatel’a systém vytvoŕı zobrazenie s informačnými de-

tailami, ktoré sú vygenerované na okraji zobrazenia. Tieto informácie sú použ́ıvané

v grafických alebo video-hovorových aplikáciách, kde sady komplexných údajov

nemôžu byt’ naplno zobrazené v reálnom čase.

3.2 Kinect a interakcia so systémom

Ked’ sa použ́ıva zariadenie kinect na výpočet polohy pohl’adu, je potrebné pra-

covné prostredie prispôsobit’ spôsobom, aby bol kinect umiestnený aspoň meter od

použ́ıvatel’a a aby pri sńımańı tváre použ́ıvatel’a nestála pred tvárou žiadna prekážka

(ako napŕıklad čast’ monitora). Pri využ́ıvańı kinectu je možné zabezpečit’ aj viac

monitorový výpočet polohy pohl’adu, nakol’ko kinectom sńımaná plocha z dôvodu

umiestnenia kinectu meter od tváre použ́ıvatel’a poskytuje dostatočnú schopnost’ ro-

zoznávat’ tvár použ́ıvatel’a aj v pŕıpade prostredia s viacerými monitormi, ak tieto

monitory nie sú od seba pŕılǐs vzdialené.

Pri použit́ı kinectu vyvstáva otázka sńımania polohy pohl’adu použ́ıvatel’a. Poloha

pohl’adu na monitore môže byt’ vypoč́ıtavaná len z údajov kamery, pričom sa môže

využit’ špička nosa pre výpočet bodu pohl’adu alebo sa môže využit’ obrázok zosńıma-

ných oč́ı. V pŕıpade použitia zariadenia kinect verzia 1 záber oka predstavuje obrázok

o rozmere okolo 23x8 pixelov z dôvodu malého rozĺı̌senia kamery (vid’ Kapitola 4.5),
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čo je polovica rozmeru použ́ıvaného pri využit́ı neurónovej mapy (vid’ kapitola 2.3.1).

Z tohto dôvodu je v pŕıpade Eye Gaze Tracking potrebné zapojit’ do systému d’aľsiu

kameru, ktorej účelom je sledovat’ oči použ́ıvatel’a. Táto kamera môže byt’ pripo-

jená na hlavu alebo staticky položená v pracovnom prostred́ı. V pŕıpade pripojenia

na hlavu však vzniká prekážka v sńımke kinectu. V druhom pŕıpade statického

umiestnenia kamery vzniká problém pre viac monitorové prostredia, nakol’ko každý

monitor by potreboval vlastnú kameru. Kamera zariadenia kinect verzie 2 má vyššie

rozĺı̌senie a tým pádom vyvstáva možnost’ využit’ ňou zosńımaný obraz oka pre

výpočet polohy pohl’adu, avšak iba pre hlavný monitor.

Údaje kinectu, nakol’ko sńıma celú tvár, je možné využit’ pri interakcii so systémom.

Face Tracker kinectu nepodporuje sńımanie žmurkania, a teda v pŕıpade využitia

iba kinectu nie je možné žmurkanie využit’ ako vstupnú udalost’ do systému. Mapa

tváre kinectu je schopná sńımat’ pohyb úst a teda otvorenie úst môže predstavit’

vstupnú udalost’. Pri použit́ı otvorenia úst ako vstupnej udalosti vzniká obmedze-

nie použ́ıvatel’a, nakol’ko v pŕıpade rozhovoru môžu vznikat’ nepožadované vstupné

udalosti. K tým dochádza aj v pŕıpade použitia kamery sńımajúcej oči pri použit́ı

žmurknutia oka ako vstupnej udalosti.

3.2.1 Mapa tváre

Mapa tváre zosńımanej zariadeńım kinect sa skladá z 206 trojuholńıkov, ktoré vzni-

kajú poprepájańım množiny 121 bodov sńımaných zariadeńım kinect. Tieto tro-

juholńıky je možné využit’ na vizualizáciu zosńımanej tváre, ako je to zobrazené

na Obrázku 3 – 2. Mapa tváre sńımaná kinectom je vytvorená na základe masky

CANDIDE-3 vytvorenej Mikaelom Rydfalkom v roku 1987 [29]. Výhodami tejto

masky je ńızky počet mnohouholńıkových štruktúr pri mohutnej rekonštrukcii tváre.

V časti a) obrázka 3 – 2 je vidiet’ vyobrazenú celú mapu v relat́ıvnom posune od

sńımanej tváre. V časti b) obrázka 3 – 2 je následne možné vidiet’ len vybrané časti
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Obr. 3 – 2 Mapa tváre: A) kompletná a B) mapa oč́ı, nosa a úst

záujmu, ktorými sú oči, nos a ústa. Napriek tomu, že oči človeka dokážu vypo-

vedat’ vel’a a je ich možné použit’ na mimiku (žmurknutie, prižmúrenie a pod.),

body reprezentujúce oči a nos sú stále, ich vzájomné vzdialenosti v rámci sńımanej

tváre sú konštantné a tým pádom neumožňujú prejavovat’ žiadnu mimiku, ktorá by

mohla byt’ následne použitá na interakciu s poč́ıtačovým systémom. Poloha týchto

bodov sa meńı len v závislosti zmeny polohy hlavy použ́ıvatel’a vzhl’adom k za-

riadeniu kinect a tým pádom je možné využit’ polohy týchto bodov pre určenie

polohy hlavy použ́ıvatel’a v priestore, ako aj na následný výpočet nasmerovania

tváre použ́ıvatel’a, resp. odhad polohy pohl’adu. Poloha bodov predstavujúcich ústa

použ́ıvatel’a sa okrem pohybu hlavy použ́ıvatel’a v priestore meńı aj pri pohybe

ústami použ́ıvatel’a (napr. ked’ ich otvoŕı alebo zatvoŕı). Takáto zmena je l’ahko

identifikovatel’ná systémom a teda je ju možné použit’ pri interakcii s poč́ıtačovým

systémom (ako to bolo spomı́nané v kapitole 3.2).

Aktuálne umožňuje zariadenie kinect sńımat’ 6 rôznych animačných jednotiek (mimı́k,

z angličtiny Animation Unit - AU) tváre spolu s priestorovým natočeńım tváre.

Animačné jednotky predstavujú zmeny oproti neutrálnej polohe tváre a je ich možné

použit’ pri bližšom identifikovańı mimiky, pričom ich hodnoty sú v rozpät́ı -1 až 1.

Rôzne animačné jednotky sú zobrazené v tabul’ke 3 – 1.
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Tabul’ka 3 – 1 Animačné jednotky

AU meno a hodnota Ilustrácia stelesnenia Interpretácia hodnoty AU

Neutrálna tvár (pre všetky

AU 0)

AU0 - zvýšená hodná pera 0 = neutrálne, zakryté

zuby; 1 = zuby naplno

ukázané; -1 = pery ma-

ximálne zatlačené dodola

AU1 - zńıžená sánka 0 = zavreté; 1 = naplno ot-

vorené; -1 = zatvorené (po-

dobné 0)

AU2 - Roztiahnuté pery 0 = neutrálne; 1 =

úplne roztiahnuté; -0.5

= našpúlené pery; -1 =

úplne zaoblené (bozk)

AU3 - Zńıžené obočie 0=neutrálne; -1 = skoro

úplne zvýšené; 1 = úplne

zńıžené k očiam

AU4 - Zńıžené okraje pier 0 = neutrálne; -1 = vel’mi

št’astný úsmev; 1 = za-

mračené pery

AU5 - Zvýšené okraje

obočia

0 = neutrálne; -1 = úplne

zńıžené (smutná tvár); 1 =

úplne zvýšené (prekvapený

výraz)

Prameň: Face Tracking [21]
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3.2.2 Kinect a prostredie s viacerými monitormi

V pracovnom prostred́ı s viacerými monitormi vieme vždy jednoznačne určit’ hlavný

monitor. Ostatné monitory sú vedl’aǰsie. Pri práci v takomto prostred́ı použ́ıvatel’

trávi väčšinu času sledovańım hlavného monitora. Vedl’aǰśı monitor je často použitý

len pre zobrazovanie nejakého textu, obrázku alebo webovej stránky. Z tohto dôvodu

je možné umiestnit’ kinect v tomto prostred́ı za hlavný monitor. Dáta poskytnuté

kinectom je potom možné použit’ na určenie približného bodu pohl’adu na hlavnom

monitore. Pri výpočte polohy pohl’adu na vedl’aǰsom monitore však nemá zariade-

nie kinect dobrý výhl’ad na použ́ıvatel’ove oči. Údaje o umiestneńı nosa sa však dajú

použit’ pre určenie, že sa použ́ıvatel’ nepozerá na hlavný monitor. Takýmto spôsobom

je teda možné rozoznat’ monitor, na ktorý sa pozerá použ́ıvatel’ a následne vykonat’

aktivitu s týmto monitorom. V pŕıpade hlavného monitora je možnost’ rozvinút’

využitie mapy tváre použ́ıvatel’a pre dodatočné interakcie podl’a toho, kam na mo-

nitore sa použ́ıvatel’ pozerá.
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4 Systém interakcie s poč́ıtačovým systémom na

základe sńımania aktivity použ́ıvatel’a

Táto kapitola sa venuje vytvorenému systému určenému pre interakciu človek-poč́ıtač

na základe aktivity použ́ıvatel’a vo viac monitorovom prostred́ı a jeho návrhu. Na

určenie aktivity použ́ıvatel’a sú využité údaje zosńımané zariadeńım kinect. Najprv

je predstavený návrh systému. Následne je poṕısaná funkcionalita systému. V závere

kapitoly sú ukázané výsledky testovania systému a uvedené možnosti budúceho

vývinu systému.

4.1 Požiadavky na štruktúru systému

Systém muśı byt’ schopný sńımat’ mapu tváre použ́ıvatel’a. Na sńımanie mapy a jej

následnú vizualizáciu je použitá základná štruktúra programu základy sledovania

tváre (z angličtiny Face Tracking Basics) [30]. Akonáhle má systém k dispoźıcii údaje

o mape tváre použ́ıvatel’a, je potrebné z týchto údajov vybrat’ body mapy tváre,

pomocou ktorých je možné vypoč́ıtat’ natočenie a polohu hlavy tváre použ́ıvatel’a.

Základné úlohy systému vykonávajúcom reakcie na akcie použ́ıvatel’a sú:

• určit’ body mapy tváre potrebné pre výpočty

• určit’ akým spôsobom sú zaznamenané akcie

• určit’ akým spôsobom sú reakcie definované

• určit’ akým spôsobom sú reakcie vykonávané

4.1.1 Určenie bodov mapy tváre potrebných pre výpočty

Pre určenie vzdialenosti hlavy použ́ıvatel’a od zariadenia kinect je potrebné použit’

body mapy tváre použ́ıvatel’a, medzi ktorými vzdialenost’ v rámci niektorej z ośı
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svoju hodnotu nemeńı pri natočeńı hlavy použ́ıvatel’a, ked’ je zachovaná vzdialenost’

hlavy použ́ıvatel’a od zariadenia kinect. Na tieto účely je napŕıklad možné použit’ bod

čela použ́ıvatel’a a špičku nosa. V pŕıpade, že vzdialenost’ týchto bodov v rámci osi y

klesá, znamená to, že sa vzdialenost’ hlavy použ́ıvatel’a od zariadenia kinect zväčšuje.

V opačnom pŕıpade to znamená, že hlava použ́ıvatel’a sa približuje k zariadeniu

kinect. Body špičky nosa je zároveň možné použit’ pre určenie monitora, na ktorý

sa použ́ıvatel’ pozerá (vid’ Kapitola 4.2.6).

Pri výpočte pohl’adu pomocou mapy tváre použ́ıvatel’a treba určit’ nasmerovanie

tváre voči monitoru. Pre tento účel je vhodné použit’ body strany hlavy použ́ıvatel’a.

Ak hodnotu poźıcie predného z týchto bodov použijeme ako základ pre určenie

natočenia hlavy použ́ıvatel’a a odpoč́ıtavame od neho hodnoty poźıcie zadného z

týchto bodov, výsledné rozdiely v rámci ośı x a y určujú intenzitu natočenia hlavy

použ́ıvatel’a (vid’ Kapitola 4.2.5). V pŕıpade, že sa použ́ıvatel’ pozerá napravo od

zariadenia kinect, rozdiel hodnoty osi x týchto bodov je kladná hodnota, ktorej

absolútna vel’kost’ narastá pri natočeńı hlavy použ́ıvatel’a doprava. V pŕıpade, že

sa použ́ıvatel’ pozerá nal’avo od zariadenia kinect, rozdiel týchto bodov je záporná

hodnota, ktorej absolútna vel’kost’ narastá pri natočeńı hlavy použ́ıvatel’a dol’ava. Ak

sa použ́ıvatel’ pozerá smerom na zariadenie kinect, je hodnota osi x polohy týchto

bodov identická.

Z dôvodu, že zariadenie kinect často nebýva umiestnené presne v strede za hlavným

monitorom a aj vzdialenost’ hlavy použ́ıvatel’a od okrajov monitora sa ĺı̌si, nie je

možné určovat’ polohu pohl’adu na monitore len z údajov o zauj́ımavých bodoch

tváre použ́ıvatel’a. Pre určenie rozmedzia hodnôt určujúcich pohl’ad použ́ıvatel’a na

jednotlivé časti obrazovky je teda potrebná kalibrácia systému. V pŕıpade, ked’ sa

nemeńı pracovné prostredie, je vhodné navrhnút’ kalibráciu takým spôsobom, aby

ju bolo potrebné vykonat’ iba raz.

Pre systém vyplýva z dôvodov spomenutých v tejto podkapitole potreba:
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• sńımat’ zauj́ımavé body tváre použ́ıvatel’a

• kalibrovat’ systém

4.1.2 Určenie spôsobu zaznamenania akcíı

Akcia použ́ıvatel’a je predstavená zmenou natočenia hlavy použ́ıvatel’a respekt́ıve

v pŕıpade sústredeného pohl’adu nemeniacou sa hodnotou zaznamenaných bodov.

Intenzita a smer natočenia hlavy použ́ıvatel’a je určená pomocou zauj́ımavých bodov

mapy tváre (vid’ Kapitola 4.1.1 a 4.2.5).

Zaznamenané akcie môžeme rozdelit’ do dvoch kategóríı. Prvá kategória akcíı je pred-

stavená natočeńım hlavy použ́ıvatel’a smerom k istej časti pracovného prostredia.

Pre túto kategóriu je potrebné pracovný priestor rozdelit’ do oblast́ı. V pŕıpade pra-

covného prostredia s dvomi monitormi vieme pracovné prostredie rozdelit’ pre hlavný

a vedl’aǰśı monitor. Ked’že pre vedl’aǰśı monitor nevieme určit’ polohu pohl’adu, je

celý priestor vedl’aǰsieho monitora považovaný za jednu oblast’. V pŕıpade hlavného

monitora systém dokáže vypoč́ıtat’ približnú polohu pohl’adu. Jeden zo spôsobov,

ako rozdelit’ priestor hlavného monitora, je rozdelit’ ho na tri st́lpce a tri riadky,

pričom st́lpce horizontálne rozdeĺıme na l’avý, stredný a pravý a riadky predsta-

vujú vertikálne rozdelenie monitora na vrchnú, strednú a spodnú čast’. Pre riešenie

problému midasovho dotyku (vid’ Kapitola 3.1.1) je možné pridat’ č́ıselný indikátor

pre akcie, ktorý označuje počet výskytov zmeny pohl’adu na istú oblast’ pracovného

prostredia.

Druhá kategória akcíı predstavuje sústredený pohl’ad použ́ıvatel’a. Rovnako ako v

pŕıpade prvej kategórie aj tu sa dá využit’ rozdelenie pracovného prostredia na ob-

lasti. Zároveň č́ıselný indikátor pre takúto akciu predstavuje trvanie sústredeného

pohl’adu, pri ktorom je akcia zaznamenaná.

Pre zaznamenanie akcie použ́ıvatel’a teda systém potrebuje:
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• rozoznat’ polohu pohl’adu použ́ıvatel’a

• rozoznat’ trvanie sústredeného pohl’adu použ́ıvatel’a

4.1.3 Určenie spôsobu definovania reakcie

Pri definovańı reakcie je potrebné vytvorit’ štruktúru, ktorá predstavuje vykona-

tel’nú operáciu v poč́ıtačovom systéme. Každá reakcia predstavuje odozvu na akciu

použ́ıvatel’a. Z tohto dôvodu každá reakcia potrebuje mat’ definovanú akciu. Pre odo-

slanie pŕıkazov potrebuje reakcia poznat’ okno programu, ktorému je reakcia odo-

sielaná. Defińıcia reakcie teda potrebuje mat’ možnost’ výberu akt́ıvneho programu,

ktorému je poslaná operácia na vykonanie.

V operačnom systéme windows sa na odosielanie vykonatel’nej operácie dá použit’

trieda SendKeys [31]. Úlohou tejto triedy je poslat’ operáciu predstavenú postup-

nost’ou stlačených kláves klávesnice. Reakcia systému teda potrebuje mat’ defino-

vanú:

• postupnost’ kláves operácie reakcie

• akciu, na ktorú je reakcia vyvolaná

• okno programu, ktorému reakcia odosiela operáciu

Výsledný systém teda muśı poskytovat’ prostredie na definovanie reakcíı.

4.1.4 Určenie spôsobu vykonania reakcie

V pŕıpade, že je reakcia definovaná spôsobom uvedeným v Kapitole 4.1.3, systém má

všetky potrebné údaje pre jej vykonanie. Pred vykonańım reakcie systém potrebuje

identifikovat’, či došlo k požadovanej akcii. Systém muśı zároveň kvôli univerzálnosti

poskytovat’ možnost’ definovat’ viacero reakcíı súčasne. Pri sńımańı akcie použ́ıvatel’a

teda systém muśı prehl’adat’ všetky definované reakcie a v pŕıpade výskytu niektorej
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akcie vykonat’ pŕıslušnú reakciu. Zároveň je potrebné, aby použ́ıvatel’ rozhodol o

tom, či sa reakcie na jeho akcie majú vykonávat’. To je zabezpečené umožneńım

spustenia (respekt́ıve zastavenia) vykonávania reakcíı na akcie použ́ıvatel’a.

Systém pre možnost’ vykonávania reakcie potrebuje:

• zaznamenat’ akciu použ́ıvatel’a

• umožňovat’ spustenie a zastavenie vykonávania reakcíı

• previest’ vykonanie reakcie

4.1.5 Dodatočné požiadavky na systém

Systém pracuje so sńımaným obrazom priestoru, kde hl’adá mapu tváre použ́ıvatel’a.

Tvorený systém teda muśı umožnit’ zobrazenie celého sńımaného priestoru, aby

použ́ıvatel’ vedel identifikovat’ pŕıpadnú prekážku medzi kamerou zariadenia kinect

a tvárou použ́ıvatel’a. V pŕıpade, že je zariadenie kinect schopné sńımat’ mapu tváre

použ́ıvatel’a, potrebuje byt’ použ́ıvatel’ o tom informovaný. V takom pŕıpade systém

môže sńımat’ akcie použ́ıvatel’a a vykonávat’ reakcie. Rovnako muśı byt’ použ́ıvatel’

informovaný o stave, ked’ zariadenie kinect nie je schopné sńımat’ jeho mapu tváre.

Ked’že systém nepracuje s celou mapou tváre použ́ıvatel’a, systém potrebuje roz-

poznávat’ oblasti nasńımanej mapy tváre. Tieto časti je následne možné zobrazit’ v

obraze sńımaného priestoru pre použ́ıvatel’a. Následne ako každý systém potrebuje aj

tento systém poskytnút’ istú formu nastaveńı. Najdôležiteǰśım nastaveńım pre takýto

systém, ktoré nie je možné jednoznačne určit’ pomocou softvérových prostriedkov,

je určenie postavenia vedl’aǰsieho monitora voči hlavnému.

Z týchto dodatočných požiadaviek na systém vyplýva potreba:

• zobrazit’ priestor sńımaný zariadeńım kinect

• informovat’ použ́ıvatel’a o tom, či systém rozoznal mapu jeho tváre
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• poskytnút’ možnost’ nastavenia umiestnenia vedl’aǰsieho monitora v pracovnom

priestore

Zároveň ako doplnok systému je možné zobrazovat’ rôzne časti mapy tváre použ́ıvatel’a.

4.2 Vytvorený systém

Systém vypoč́ıtava polohu pohl’adu použ́ıvatel’a na hlavnom monitore. Zároveň sys-

tém dokáže určit’, či sa použ́ıvatel’ pozerá na vedl’aǰśı monitor. V takom pŕıpade

systém nevypoč́ıtava polohu pohl’adu použ́ıvatel’a z dôvodu uhlového skreslenia sńıma-

ného priestoru, len indikuje fakt, že sa použ́ıvatel’ pozerá na tento monitor. Treba si

uvedomit’, že pri práci v prostred́ı s viacerými monitormi je vedl’aǰśı monitor prevažne

použ́ıvaný pre zobrazenie nejakej formy informácíı a väčšina interakcíı so systémom

pomocou poč́ıtačovej myši a klávesnice sa deje na hlavnom monitore. Preto je po-

stačujúca indikácia pohl’adu na vedl’aǰśı monitor a nie je potrebné určovat’ presný

bod pohl’adu na tento monitor. Zariadenie kinect je potrebné umiestnit’ nad resp.

pod hlavný monitor takým spôsobom, aby vedelo sńımat’ tvár použ́ıvatel’a priamo a

aby bolo vo vzdialenosti aspoň meter od tváre použ́ıvatel’a. Pre správnu funkciona-

litu je vhodné aby sa v zábere zariadenia kinect nevyskytovalo viacero osôb, ked’že v

pŕıpade výskytu viacerých tvári v zábere kamery zariadenia kinect by mohlo dôjst’ k

výberu tváre nepožadovanej osoby a teda ku nekorektne vypoč́ıtanej polohe pohl’adu.

Základná funkcionalita systému pre interakciu s poč́ıtačovým zariadeńım spoč́ıva vo

výpočte polohy pohl’adu použ́ıvatel’a a rozpoznańı akcie použ́ıvatel’a, napŕıklad ked’

sa zmeńı pohl’ad použ́ıvatel’a z hlavného na vedl’aǰśı monitor. Následne pri výskyte

udalosti systém odošle pŕıkaz vybranému oknu spomedzi otvorených okien formou

postupnosti stlačených kláves, ktorý sa v tomto okne vykoná. Akcie systému sa

rozlǐsujú na zmenu bodu pohl’adu, udržanie pohl’adu na istom mieste a mimika

tváre spojená s otvárańım úst a pohybom obočia.

Pre základné určenie, na ktorý monitor sa použ́ıvatel’ pozerá, nie je potrebná ka-
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librácia, ked’že pre odhad sledovaného monitora stač́ı použit’ body predstavujúce

spodok nosa s dobrými výsledkami. Pre zabezpečenie presnosti vypoč́ıtavaného bodu

pohl’adu na hlavnom monitore je potrebná kalibrácia. V pŕıpade, že sa poloha mo-

nitorov a zariadenia kinect v danom pracovnom prostred́ı nemeńı, nie je potrebné

systém pri opätovnom použit́ı znovu kalibrovat’. Spôsob využitia použ́ıvatel’ových

akcíı pre interakciu so systémom je potrebné nastavit’ vo forme pŕıkazov odosie-

laných požadovaným oknám. Na kalibráciu, nastavenia a určenie spôsobu využitia

akcíı použ́ıvatel’a slúži použ́ıvatel’ské rozhranie systému.

4.2.1 Diagram komponentov systému

Systém je navrhnutý tak, aby splnil všetky požiadavky uvedené v Kapitole 4.1.

Každá z vyplývajúcich požiadaviek je v systéme zakomponovaná spôsobom zobra-

zeným na Obrázku 4 – 1.

Obr. 4 – 1 Hlavné okno systému výpočtu polohy pohl’adu
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4.2.2 Výber vizualizácie čast́ı mapy tváre

Výber vizualizácíı predstavuje komponent ”Vizualizácia sńımaných čast́ı” zobrazený

na Obrázku 4 – 1. Vizualizácia rôznych čast́ı tváre spoč́ıva vo výbere čast́ı mapy tváre

použ́ıvatel’a, ktoré majú byt’ zobrazené použ́ıvatel’ovi v sńımke sńımanej zariadeńım

kinect. Oblasti tváre zauj́ımavé z hl’adiska výpočtu polohy pohl’adu sú nasledovné

(farba vypovedá o farebnom zobrazeńı vrámci vytvoreného riešenia):

• Oči (Eyes) - svetlozelená farba

• Nos (Nose) - modrá farba

• Ústa (Mouth) - červená farba

• Tvár (Face) - žltá farba

Obr. 4 – 2 Vizualizovaná mapa tváre: A) všetky časti a B) oči, nos a ústa

Toto zobrazenie sńımanej mapy tváre je možné umiestnit’ nad tvár použ́ıvatel’a v

sńımanom priestor, do osobitného okna alebo ho umiestnit’ vedl’a tváre použ́ıvatel’a.

Vo vytvorenom systéme sú zobrazované časti mapy tváre v relat́ıvnom posunut́ı od

skutočnej tváre použ́ıvatel’a pre l’ahšiu identifikáciu jednotlivých čast́ı. Nastavenie

vizualizácie čast́ı mapy tváre sa vo vytvorenom systéme deje pomocou samostatného

okna. Okno nastavenia vizualizácie sa zobrazuje v pravom dolnom rohu od hlavného

okna, avšak následne ho použ́ıvatel’ môže presunút’ podl’a svojich potrieb. Použ́ıvatel’

vytvoreného systému zároveň môže určit’, aby boli vizualizované časti tváre zobra-

zované v hlavnej sńımke aj po uzatvoreńı tohto okna. Zobrazenie vizualizácie mapy
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tváre je zobrazené na Obrázku 4 – 2.

4.2.3 Nastavenia systému

Nastavenia slúžia pre definovanie pracovného prostredia systému. Použ́ıvatel’ tu

určuje polohu vedl’aǰsieho monitora oproti hlavnému monitoru. Zároveň sa tu dá

nastavit’ rýchlost’ pohybu kalibračných bodov pri kalibrácii. Nastavenia systému sa

tu dajú ukladat’, pričom pri opätovnom zapnut́ı systému sú automaticky nač́ıtané po-

sledné uložené nastavenia. Vždy ked’ sa zmeńı pracovné prostredie (napŕıklad zmena

umiestnenia vedl’aǰsieho monitora oproti hlavnému) je potrebné nastavit’ systém pre

nové usporiadanie prvkov pracovného prostredia.

Pre rôzne prostredia sa meńı hodnota natočenia tváre uvedená v Kapitole 4.2.6.

Nastavenia systému majú umožnit’ úpravu tejto hodnoty, aby presneǰsie odpovedala

požadovanému prostrediu bez použitia kalibrácie.

Okno vytvoreného systému s nastaveniami sa zobrazuje v pravom hornom rohu

od hlavného okna, avšak následne ho použ́ıvatel’ môže premiestnit’ podl’a svojich

predstáv. Okno nastaveńı predstavuje riešenie komponentu ”Nastavenia systému”

zobrazeného na Obrázku 4 – 1.

4.2.4 Kalibrácia

Kalibrácia na základe počtu bodov z nastaveńı zobraźı použ́ıvatel’ovi tieto body

postupne v rôznych hraničných častiach monitora a použ́ıvatel’ sa na ne postupne

muśı pozerat’. Každý bod ostáva v hraničných častiach monitora istú časovú chv́ıl’u,

počas ktorej sa použ́ıvatel’ muśı pozerat’ na tento bod. Počas tohoto času systém

zaznamenáva sńımané body tváre použ́ıvatel’a. Následne po tom, ako systém prejde

všetkými kalibračnými bodmi, použije systém uložené body pre výpočet polohy

pohl’adu na monitore (vid’ kapitola 4.2.5).
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Kalibračný priestor vytvoreného systému je zobrazený na celú obrazovku a vyṕına

sa pomocou tlačidla ”Exit calibration”. Spustenie kalibrácie je v systéme vyriešené

pomocou tlačidla ”Start calibration” a kalibrácia môže byt’ znovu spustená pomocou

toho istého tlačidla. Kalibrácia systému vykonáva činnost’ komponentu ”Kalibrácia”

zobrazeného na Obrázku 4 – 1.

4.2.5 Výpočet odhadovanej polohy pohl’adu na monitore

Pre výpočet odhadovanej polohy pohl’adu na monitore je potrebná kalibrácia systému.

Počas kalibrácie systému sa pre každý kalibračný bod uložia údaje o poźıcii zauj́ıma-

vých bodov mapy tváre použ́ıvatel’a. Zauj́ımavými bodmi mapy tváre potrebnými

pre výpočet polohy pohl’adu na monitore sú:

• Bod predstavujúci stred čela

• Body predstavujúce špičku nosa

• Bod predstavujúci pravý kraj tváre

• Bod predstavujúci pravú zadnú čast’ tváre

• Bod predstavujúci l’avý kraj tváre

• Bod predstavujúci l’avú zadnú čast’ tváre

Na Obrázku 4 – 3 sú zobrazené body predstavujúce čelo, špičku nosa, pravý kraj

tváre a pravú zadnú čast’ tváre. Z l’avej strany sú analogicky body l’avého kraju

tváre a l’avej zadnej časti tváre.

Pri prvej kalibrácii systému sa poźıcia jednotlivých bodov ukladá do súboru pre

jednotlivé body kalibrácie. Následne sú pre výpočet odhadovanej polohy využité x-

ové a y-ové hodnoty týchto bodov a ich rozdiely. Rozdiel na osi y, medzi bodom čela

a nosa pre rovnakú vzdialenost’ tváre použ́ıvatel’a od zariadenia kinect, je konštantný

a je ho možné použit’ pri určeńı vzdialenosti tváre použ́ıvatel’a od monitora. Rozdiely
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Obr. 4 – 3 Zauj́ımavé body pre výpočet polohy pohl’adu

na osi x a y bodov krajov a zadnej časti mapy tváre je možné využit’ pre určenie

intenzity natočenia tváre použ́ıvatel’a po horizontálnej respekt́ıve vertikálnej osi (vid’

Obrázok 4 – 4).

Prvým krokom výpočtu je poloha bodu pohl’adu na osi x. Pre tento výpočet sa

použijú body pravej časti tváre (respekt́ıve l’avej) ked’ je vedl’aǰśı monitor v pra-

covnom prostred́ı postavený napravo od hlavného monitora (respekt́ıve nal’avo). Pre

výpočet sa vždy použ́ıvajú body aktuálne nasńımanej tváre použ́ıvatel’a, pri pohl’ade

na l’avú stranu monitora sa použ́ıvajú navyše body zaznamenané pri pohl’ade na body

3 a 4, pri pohl’ade na pravú stranu monitora body zaznamenané pri pohl’ade na body

4 a 5. Na základe aktuálnej vzdialenosti bodov krajnej časti tváre použ́ıvatel’a sa

vypoč́ıta percentuálny podiel natočenia a následne sa tento podiel prepoč́ıta na

hodnotu osi x. Pre výpočet polohy bodu pohl’adu na osi y sa okrem aktuálne za-

znamenaných bodov tváre použijú body 1, 4 a 7 ak sa hodnota bodu pohl’adu na

osi x nachádza medzi žltou a tyrkysovou priamkou, body 0, 3 a 6 ak sa hodnota
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Obr. 4 – 4 Systém prepočtu odhadovaného bodu pohl’adu

bodu pohl’adu na osi x nachádza nal’avo od žltej priamky alebo body 2, 5 a 8 ak sa

hodnota bodu pohl’adu na osi x nachádza napravo od tyrkysovej priamky.

V pŕıpade, že sa použ́ıvatel’ sústredene pozerá na jedno miesto, systém do dokáže

identifikovat’ pomocou toho, že sa poźıcia bodu špičky nosa nemeńı. Ak to systém

registruje, trvanie sústredeného pohl’adu vie určit’ pomocou zaznamenania času, od

kedy sa nos použ́ıvatel’a prestal hýbat’ a porovnańım tohto času s aktuálnym časom.

Pomocou spomenutých výpočtov je zabezpečená činnost’ komponentov ”Výpočet po-

lohy pohl’adu” a ”Výpočet trvania sústredeného pohl’adu” zobrazených na Obrázku

4 – 1.

4.2.6 Určenie rozĺı̌senia pohl’adu na hlavný a vedl’aǰśı monitor

Mapa hornej časti nosa použ́ıvatel’a sńımaná zariadeńım kinect sa skladá z ôsmych

bodov, ktoré medzi sebou vytvárajú 7 trojuholńıkov, ako je to zobrazené na Obrázku

4 – 5. Každý z týchto bodov je daný dvoma súradnicami X a Y vyjadrených typom
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double. Pri pohybe hlavy použ́ıvatel’a sa polohy týchto bodov menia, čo plat́ı aj

pri natočeńı tváre použ́ıvatel’a. Z dôvodu, že je zariadenie kinect umiestnené aspoň

v metrovej vzdialenosti od tváre použ́ıvatel’a za hlavným monitorom, je zariadenie

kinect schopné sńımat’ body nosa použ́ıvatel’a aj pri pohl’ade na vedl’aǰśı monitor.

Pre určenie, na ktorý monitor sa použ́ıvatel’ pozerá, sú zauj́ımavé body 6, 7 a 8

zobrazené na obrázku.

Obr. 4 – 5 Osem bodov určujúcich nos použ́ıvatel’a

V pŕıpade, že sa vedl’aǰśı monitor nachádza napravo od hlavného monitora, potre-

bujeme použit’ body 7 a 8. Ak sa vedl’aǰśı monitor nachádza nal’avo od hlavného

monitora použijeme body 7 a 6. Bod 7 predstavuje špičku nosa. Tým, že sa x-

ová súradnica tohto bodu približuje ku x-ovej súradnici susedného bodu vieme určit’

natočenie tváre použ́ıvatel’a. Hodnota určenia polohy sa dá určit’ pomocou kalibrácie

alebo pomocou okna nastaveńı. Počiatočná hodnota systému je nastavená na hod-

notu 4,063, pričom táto hodnota dáva dobré výsledky bez potreby kalibrácie. V

pŕıpade, že vzdialenost’ x-ových súradńıc požadovaných bodov je nižšia ako táto

hodnota, znač́ı to pohl’ad použ́ıvatel’a na vedl’aǰśı monitor, pričom poloha tohto

monitoru voči hlavnému monitoru je daná použitými bodmi pre výpočet. Zmena

vzdialenosti bodov špičky a strany nosa je zobrazená na Obrázku 4 – 6.

Výpočty uvedené v tejto kapitole sú použité komponentom ”Výpočet polohy pohl’adu”

zobrazeným na Obrázku 4 – 1.
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Obr. 4 – 6 Zmena vzdialenosti bodov nosa pri natočeńı hlavy

4.2.7 Nastavenie odosielaných pŕıkazov spojených s aktivitou použ́ıvatel’a

Nastavenie odosielaných pŕıkazov je činnost’ vykonávaná komponentom ”Definovanie

reakcie” zobrazeným na Obrázku 4 – 1. Vytvorený pŕıkaz muśı svojou štruktúrou

odpovedat’ požiadavkám uvedeným v kapitole 4.1.3.

Nastavenie odosielaných pŕıkazov spojených s použ́ıvatel’ovou aktivitou je základnou

kostrou celého systému interakcie so systémom na základe sledovanej aktivity použ́ıva-

tel’a. Toto nastavenie by malo poskytnút’ použ́ıvatel’ovi plný pŕıstup k definovaniu

pŕıkazu, ktorý má byt’ odoslaný zvolenému programu pri výskyte aktivity použ́ıvatel’a.

Zároveň by mal byt’ umožnený výber akcie, na ktorú je vyvolaná definovaná reakcia.

Výber z otvorených okien programov je možný napŕıklad pomocou kontextového

okna. Pre tento program sa vykonávajú všetky pŕıkazy, ktoré boli pre neho priradené.

Tieto pŕıkazy je potrebné zobrazit’ použ́ıvatel’ovi a zároveň použ́ıvatel’ muśı mat’

možnost’ vymazat’ nepožadovaný pŕıkaz pre okno. Možnost’ uložit’ pŕıkazy pre dané

okno a nač́ıtanie pŕıkazov vylepšuje opakované použitie systému.

Pŕıkaz posielaný oknu programu pozostáva z postupnosti klávesových pŕıkazov.

Tieto znaky je potrebné pridávat’ a odstraňovat’ z postupnosti pŕıkazov. Základný zo-
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znam klávesových pŕıkazov je možné skonštruovat’ pomocou výberového zoznamu, v

ktorom sú uložené všetky základné znaky a klávesy klávesnice. Poskytnutie možnosti

defińıcie vlastných klávesových pŕıkazov, ktoré je možné poskladat’ aj ako postup-

nost’ pôvodných kláves, umožńı použ́ıvatel’ovi zjednodušené použitie systému, ob-

zvlášt’ ked’ má možnost’ vlastné klávesové pŕıkazy ukladat’ a nač́ıtat’.

Pre systém interakcie s poč́ıtačovým systémom na základe sńımania aktivity použ́ıva-

tel’a je potrebná defińıcia základnej množiny akcíı, ktorú takýto systém zazna-

menáva. Základné akcie, ktoré systém dokáže rozoznat’ (vid’ Kapitola 4.1.2) je možné

priamo do systému vložit’ vo forme zoznamu. Následne použ́ıvatel’ pri práci zo

systémom vyberá požadovanú akciu z tohto zoznamu. Pre systém by bolo možné vy-

tvorit’ možnost’ defińıcie vlastnej akcie, avšak takáto defińıcia akcíı vyžaduje zložitú

štruktúru a znalost’ vnútornej štruktúry programu.

Pre umožnenie čiastočnej úpravy základných akcíı je možné pridat’ k akcii č́ıselný

parameter (vid’ Kapitola 4.1.2). Tento č́ıselný parameter predstavuje napŕıklad počet

zmien pohl’adu medzi monitormi alebo časový interval trvania akcie, kým sa na ňu

vykoná odozva.

Pre každý pŕıkaz je potrebné definovat’ popis pŕıkazu. Tento popis opisuje definovaný

pŕıkaz a zároveň je ho možné použit’ ako identifikátor v zobrazovaćıch zoznamoch.

Jeden pŕıkaz sa skladá z postupnosti klávesových pŕıkazov, z akcie použ́ıvatel’a s

č́ıselným parametrom a z popisu pŕıkazu. Zoznam všetkých uložených pŕıkazov sa

dá rozš́ırit’ o nový pŕıkaz a zároveň sa dá nač́ıtat’ pre lepšiu a rýchleǰsiu opätovnú

použitel’nost’ systému.

Definovaný pŕıkaz sa môže vykonávat’ pre viacero okien súčasne. Každému oknu

treba pŕıkaz pridelit’. Vo vytvorenom systéme sa to deje pomocou tlačidla ”Add com-

mand for window”. Vykonanie takto prideleného pŕıkazu sa po spusteńı systému pre

toto okno vykoná v okamihu, kedy je použ́ıvatel’om vykonaná akcia tohto pŕıkazu.

Vo vytvorenom systéme sa nastavenie odosielaných pŕıkazov deje pomocou samos-
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tatného okna. Výzor tohoto okna je zobrazený na Obrázku 4 – 7. Na uvedenom

pŕıklade je ukázané definovanie odosielania pŕıkazov pre ṕısaný dokument pomo-

cou textového editoru Microsoft Word. Akonáhle sa použ́ıvatel’ pozrie na vedl’aǰśı

monitor je do popredia vytiahnutý ṕısaný dokument, teda použ́ıvatel’ nemuśı na

daný dokument klikat’ myšou. Zároveň pri každej tretej zmene pohl’adu z hlavného

na vedl’aǰśı monitor je náhl’ad na dokument posunutý nadol tak, aby ho nemusel

použ́ıvatel’ posunút’ pomocou kolieska alebo tlačidla myši. Použ́ıvatel’ si muśı pri

takto definovanom pŕıkaze uvedomit’ plnú funkciu tohoto pŕıkazu. Napŕıklad pre

uvedený pŕıkaz posunu náhl’adu je kritické, aby sa kurzor indexu poźıcie ṕısania v

texte dokumentu nachádzal na konci, lebo v inom pŕıpade okrem posunu náhl’adu

dôjde aj k presunutiu polohy tohto kurzoru.

Obr. 4 – 7 Okno nastavenia odosielaných pŕıkazov

4.2.8 Zaznamenanie akcie použ́ıvatel’a

Pre zaznamenanie akcie použ́ıvatel’a potrebuje vo vytvorenom systéme bežat’ ro-

zoznávanie akcíı. Nakol’ko každá akcia má priradený aj č́ıselný indikátor, nástroj

použitý pre rozpoznanie akcíı muśı mat’ poč́ıtadlo ktoré sa overuje s definovaným
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indikátorom pomocou operácie výpočtu zvyšku po deleńı, pričom reakcia sa vy-

koná ak výsledkom tejto operácie je 0. Akcie použ́ıvatel’a je možné zaznamenávat’

spôsobom, že systém má uloženú poslednú vykonanú akciu. V pŕıpade, že použ́ıvatel’

sa sústredene pozerá na bod, systém odštartuje výpočet d́lžky trvania pohl’adu.

V pŕıpade, že aktuálne sńımaná akcia použ́ıvatel’a je rozdielna ako predošlá ak-

cia, systém zvýši hodnotu poč́ıtadla výskytu tejto akcie a vykoná každú reakciu,

ktorej vykonanie odpovedá novej hodnote poč́ıtadla. V rámci diagramu komponen-

tov zobrazenom na Obrázku 4 – 1 je zaznamenanie reprezentované komponentom

”Zaznamenanie akcie použ́ıvatel’a” a vykonanie reakcie komponentom ”Vykonanie

reakcie”.

4.2.9 Okno informáciami o systéme

Každý zložiteǰśı systém by mal obsahovat’ nápovedu, aby ho bol použ́ıvatel’ schopný

použit’ aj bez manuálu. Pre vytvorený systém túto úlohu plńı okno z informáciami o

systéme. V informačnom okne sa nachádza textová a niekedy aj obrazová nápoveda k

istej časti systému. Použ́ıvatel’ medzi jednotlivými oknami nápovedy preṕına pomo-

cou tlačidiel. Nápoveda je pre systém ponúknutá v slovenskom aj anglickom jazyku.

4.2.10 Spustenie a zastavenie využitia polohy pohl’adu a akcie použ́ıvatel’a

To že systém vykonáva reakcie ihned’ po spusteńı nie je dobrý riešeńım z dôvodu, že

pŕıkazy pre okná ešte neboli definované. Zároveň nie je dobré aby sa systém snažil

vykonat’ reakciu na akciu použ́ıvatel’a pred tým, ako bol prvý krát kalibrovaný alebo

počas toho, ako použ́ıvatel’ nastavuje jednotlivé pŕıkazy pre jednotlivé programy.

Z tohto dôvodu je dobré do systému pridat’ možnost’ spustenia a zastavenia vy-

konávania reakcíı na použ́ıvatel’ove akcie.

Pri spusteńı funkcionality systému sa nač́ıtajú všetky použ́ıvatel’om definované pŕıkazy

pre jednotlivé okná programov. V pŕıpade, že zariadenie kinect je schopné sńımat’
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mapu tváre použ́ıvatel’a, je to potrebné pre použ́ıvatel’a zobrazit’ (napŕıklad pomo-

cou farebného indikátora alebo pomocou textu). Ked’ je systém spustený, vždy ked’

použ́ıvatel’ vykoná nejakú akciu, pre ktorú definoval pŕıkaz, systém odošle pŕıslušný

pŕıkaz vybranému oknu programu. V pŕıpade, ak zariadenie kinect nie je schopné

nasńımat’ tvár použ́ıvatel’a, je potrebné upozornit’ na túto skutočnost’. To sa dá

napŕıklad zmenou farby farebného indikátora alebo pomocou textu. Systém nie je

schopný vykonávat’ reakcie na akcie použ́ıvatel’a v takomto pŕıpade. Výnimkou je

pŕıkaz, pre ktorý bola akcia definovaná ako strata pohl’adu z monitora.

Spustenie a zastavenie vykonávańı reakcíı na akcie použ́ıvatel’a je inicializované

použ́ıvatel’om a v diagrame komponentov zobrazenom na Obrázku 4 – 1 predstavuje

komponent ”Spustenie vykonávania akcíı”.

4.2.11 Pŕıstup k jednotlivým častiam systému

Jednotlivé komponenty rozobrané v predchádzajúcich kapitolách treba spojit’ do

jedného spoločného programu, vrámci ktorého majú komponenty možnost’ medzi

sebou vymieňat’ potrebné údaje respekt́ıve spustit’ vykonanie odozvy požadovaného

komponentu.

Vo vytvorenom systéme sú jednotlivé komponenty medzi sebou prepojené pomocou

hlavného okna. Hlavné okno predstavuje rozhranie pre pŕıstup k ostatným častiam

systému. V pravej strane okna sa nachádzajú tlačidlá ovládania systému. Tlačidlo

”Settings” otvára okno nastavenia systému v pravom hornom rohu od hlavného okna.

Tlačidlo ”Calibrate” otvára rozhranie kalibrácie systému, kde použ́ıvatel’ kalibruje

hodnoty použité pre výpočet polohy pohl’adu spolu s možnost’ou vyskúšat’, či táto

poloha odpovedá požadovanej polohe pohl’adu. Tlačidlo ”Start” spúšt’a využ́ıvanie

vypoč́ıtanej polohy pohl’adu a akcie použ́ıvatel’a pre interakciu so systémom, avšak

aby ho bolo možné použit’, muśı byt’ systém schopný vypoč́ıtavat’ polohu pohl’adu

použ́ıvatel’a - systém muśı byt’ kalibrovaný. To neplat́ı v pŕıpade využitia akcie zmeny
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pohl’adu z jedného na druhý monitor. Tlačidlo ”Visualization” otvára okno vizu-

alizácie v pravom dolnom rohu od hlavného okna systému. Tlačidlo ”Command”

otvára okno rozhrania pre nastavenie vykonávaných akcíı spojených s aktivitou

použ́ıvatel’a. Tlačidlo ”About” v pravom hornom rohu zobrazuje informácie o jed-

notlivých prvkoch systému a ako ich využit’.

V l’avej časti hlavného okna sa nachádza zobrazovaćı priestor, kde je použ́ıvatel’ovi

ukázaný záber vyhotovený zariadeńım kinect. V tomto zábere sa môže vyskyto-

vat’ aj vizualizácia mapy tváre použ́ıvatel’a podl’a toho, ako to použ́ıvatel’ nasta-

vil v okne s nastaveniami vizualizácie. V pŕıpade, že zariadenie kinect je schopné

sńımat’ tvár použ́ıvatel’a, sa ukazuje zelený indikátor v hornej časti hlavného okna.

V pŕıpade, že zariadenie kinect nie je schopné určit’ mapu tváre použ́ıvatel’a (napr.

z dôvodu, že použ́ıvatel’ je v nedostatočnej vzdialenosti od zariadenia kinect alebo

je čast’ tváre použ́ıvatel’a zakrytá), nachádza sa na tomto mieste červený indikátor.

Výzor hlavného okna ked’ zariadenie kinect nie je schopné vypoč́ıtat’ mapu tváre

použ́ıvatel’a je zobrazené na Obrázku 4 – 8.

4.3 Použ́ıvanie systému

Použ́ıvanie systému spoč́ıva v troch krokoch. Prvým krokom je kalibrácia systému,

potrebná pre zložiteǰsie akcie spojené s výpočtom približnej polohy pohl’adu na

hlavný monitor. V pŕıpade, že sa systém použ́ıva len v spojeńı s akciou zmeny

pohl’adu z monitora na monitor, nie je kalibrácia nutne potrebná. Druhý krok

spoč́ıva v nastaveńı pŕıkazov riadenia prvkov v poč́ıtačovom prostred́ı, v ktorom

použ́ıvatel’ pracuje. Tret́ı krok je spustenie systému. Od momentu spustenia systému

použ́ıvatel’ použije použ́ıvatel’ské rozhranie systému len v pŕıpade, že chce zastavit’

vykonávanie reakcíı na svoje akcie. Použ́ıvatel’ pracuje s poč́ıtačovým systémom ob-

vyklým spôsobom, pričom však má možnost’, okrem interakcie pomocou klávesnice

a myši, vykonávat’ pŕıkazy v oknách programov pomocou aktivity svojej hlavy.
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Obr. 4 – 8 Hlavné okno systému výpočtu polohy pohl’adu

Efekt́ıvnost’ použitel’nosti poč́ıtačového prostredia a interakcie človek-poč́ıtač sa týmto

spôsobom nemuśı značne zvýšit’. Systém však poskytuje už́ıvatel’sky pŕıvetiveǰsiu

formu interakcie s poč́ıtačovým systémom, ked’že niektoré úkony, ako napŕıklad

preṕınanie medzi oknami, sú týmto systémom ul’ahčené.

4.4 Možnosti budúceho rozš́ırenia

Systém je určený pre pracovné prostredie s dvoma monitormi. Jednoduchým spôso-

bom sa však dá rozš́ırit’ o tret́ı monitor za predpokladu, že hlavný monitor a zaria-

denie kinect sa budú nachádzat’ v strede pracovného prostredia. Systém je možné

použit’ aj pre multimonitor, avšak v takom pŕıpade ide o redukciu funkcionality

systému, ked’že pri multimonitore nehovoŕıme o vedl’aǰsom monitore. Systém je
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možné prepojit’ aj so systémami sledujúcimi oči použ́ıvatel’a uvedenými v Kapitole

2.3.1.

4.4.1 Rozš́ırenie pre viacero monitorov

Systém je možné jednoduchým spôsobom vyvinút’ pre pracovné prostredie s troma

monitormi. V pŕıpade prostredia z troma monitormi je potrebné, aby bolo uspo-

riadané spôsobom, že sa hlavný monitor nachádza v strede pracovného prostredia

a za ńım sa nachádza zariadenie kinect. Určenie, na ktorý monitor sa použ́ıvatel’

pozerá, je riešené spôsobom uvedeným v Kapitole 4.2.6, pričom použ́ıvatel’ nemuśı

nastavovat’ rozmiestnenie monitorov v pracovnom prostred́ı. Vždy ked’ je vzdiale-

nost’ požadovaných bodov nosa pre natočenie na jeden z vedl’aǰśıch monitorov menšia

ako hodnota natočenia tváre voči monitoru, body nosa, pre ktoré bola táto vzdiale-

nost’ vypoč́ıtaná, určia monitor, na ktorý sa použ́ıvatel’ pozerá. Takéto prostredie by

mohlo byt’ pohodlneǰsie pre použ́ıvatel’a, ked’že sa znižuje možnost’, že by potreboval

mat’ otvorené na vedl’aǰsom monitore viac ako jedno okno. Preto by systém posky-

toval lepšie preṕınanie okien do popredia nachádzajúcich sa na tomto monitore.

4.4.2 Rozš́ırenie pre multimonitory

Pri rozš́ıreńı systému pre použitie s multimonitorom sa meńı celá podstata systému.

Pre pracovné prostredie nie sú multimonitory bežné, ked’že sa správajú rovnako ako

jeden vel’ký monitor. Použitie systému multimonitorov a určenia polohy pohl’adu

sa však dajú použit’ pri zist’ovańı záujmu pohl’adu viacerých použ́ıvatel’ov naraz.

Zariadenie kinect sńıma všetky tváre vo svojom rozlǐsovacom poli. Pre každú z

týchto tvári sa dá vypoč́ıtat’ približný vektor pomocou bodov nosa a pomocou tohto

vektoru sa dá určit’ približná poloha pohl’adu jednotlivcov. Tento prinćıp sa dá využit’

pri skúmańı a ohodnocovańı rozhrańı webových stránok. Systém je však určený pre

jedného použ́ıvatel’a a teda úprava pre takéto použitie by mala vysoké časové nároky.
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4.4.3 Generalizácia okien

Systém podporuje definovanie reakcíı na akcie použ́ıvatel’a pre špecifické okno. V

pŕıpade mnohých programov sa však pri akcii meńı meno okna, čo by spôsobilo ne-

vykonanie sa reakcie pre toto premenované okno. Z tohto dôvodu je možné systém

rozš́ırit’ o generalizáciu okna, pričom systém neposiela postupnost’ pŕıkazov oknu

presne definovanému menom, ale oknu, ktorého názov odpovedá špecifikovanej pod-

mienke.

Pri prepisovańı textu zo sńımkov je možné spôsobit’ prepnutie sńımku pri pohl’ade na

vedl’aǰśı monitor. Pri tomto prepnut́ı sa však meńı názov okna. V pŕıpade použitia

programu Windows Photo Viewer na zobrazenie týchto obrázkov plat́ı pre pôvodné

aj prepnuté okno, že ich názov sa konč́ı pŕıponou ”- Windows Photo Viewer”. Tým

pádom by systém poslal pŕıkaz na prepnutie okna pri pohl’ade na vedl’aǰśı monitor,

pričom by sa pŕıkaz poslal oknu končiacemu požadovanou pŕıponou.

Generalizácia okien by sa potom dala použit’ pri rôznych činnostiach s poč́ıtačom

a zároveň aj pre testy. Pŕıkladom takéhoto textu by mohla byt’ schopnost’ človeka

pamätat’ si text. Respondent by sa pozrel na text na vedl’aǰsom monitore s úlohou

zapamätat’ si čo najviac. Potom by text musel naṕısat’ v editore na hlavnom moni-

tore. Pri d’aľsom pohl’ade na vedl’aǰśı monitor by sa sńımka pohla d’alej a ukázal by

sa d’aľśı text na zapamätanie.

4.4.4 Prepojenie s kamerou pre sńımanie pohybu oč́ı

Poloha pohl’adu určovaná pomocou nosa použ́ıvatel’a neodpovedá skutočnej polohe

pohl’adu tak vierohodne, ako to robia metódy, ktoré určujú PoR použ́ıvatel’a pomo-

cou sńımanej aktivity oč́ı použ́ıvatel’a. Systém, ktorý použ́ıva body tváre použ́ıvatel’a

by bolo možné prepojit’ so systémom sńımajúcim oči použ́ıvatel’a takým spôsobom,

že body tváre použ́ıvatel’a by boli použité pre určenie aktivity a určenie sledovaného

monitora a oči použ́ıvatel’a by boli použité pre určenie presného bodu pohl’adu.
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Takýmto spôsobom by sa zvýšila presnost’ systému. Otázkou však ostáva, na kol’ko

by bol takýto systém užitočný.

Pracovné prostredie takéhoto systému by sa muselo skladat’ minimálne z:

• Hlavného monitora

• Klávesnice

• Poč́ıtačovej myši

• Vedl’aǰsieho monitora

• Zariadenia Kinect

• Kamery s dobrou rozlǐsovacou schopnost’ou a IR filtrom

• Zdrojom infračerveného svetla

V pŕıpade použitia notebooku je nootebook predstavený hlavným monitorom a

klávesnicou. Notebook je možné použit’ aj ako vedl’aǰśı monitor, avšak v takom

pŕıpade by bolo potrebné mat’ v pracovnom prostred́ı d’aľsiu externú klávesnicu

umiestnenú pred hlavným monitorom. To je zapŕıčinené tým, že použ́ıvatel’ pri

práci s poč́ıtačom potrebuje často upriamit’ svoj pohl’ad na klávesnicu a je pre neho

prirodzeneǰsie, ked’ sa klávesnica nachádza pod monitorom. Ukážka údajov potvr-

dzujúcim túto skutočnost’ je ukázaná v Kapitole 4.6.2.

Zložitost’ a cena pracovného prostredia sa v tomto pŕıpade zvyšujú. V pŕıpade

použitia zariadenia kinect verzie 2 je možné na sledovanie oč́ı použ́ıvatel’a použit’ ka-

meru zariadenia kinect, avšak pri vývoji sa použil kinect verzie 1, ktorého technické

parametre (vid’ kapitola 4.5) nie sú dostatočné pre výpočty natočenia oč́ı. Zároveň

dochádza k zvýšeniu požiadavky na procesorový výkon poč́ıtačového systému, aby

bol schopný udržat’ odpoved’ systému v reálnom čase.
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4.5 Technické parametre zariadenia Kinect

Systém bol vytvorený s použit́ım operačného systému Microsoft Windows 7 pri

použit́ı SDK for Kinect verzie 1.5 v spojeńı so zariadeńım kinect verzie 1. Kamera

zariadenia má rozĺı̌senie 640x480 pixelov. Obrazová frekvencia tejto kamery je 30

sńımok za sekundu. Hĺbková infračervená kamera zariadenia má rozĺı̌senie 320x240

pixelov. Minimálna vzdialenost’ použ́ıvatel’a je 40 cm, avšak sńımanie mapy tváre

dáva výsledky až pri vzdialenosti jeden meter.

Zariadenie kinect verzie 1 ponúka nástroje pre základné sńımanie mapy tváre použ́ıva-

tel’a. Zosńımané údaje je možné použit’ pri určeńı monitora, na ktorý sa použ́ıvatel’

pozerá, pri určeńı sústredeného pohl’adu použ́ıvatel’a a pri odhade približnej polohy

pohl’adu použ́ıvatel’a na hlavnom monitore.

Zariadenie kinect verzie 2, ktoré je možné použit’ pre vývoj systému, použ́ıva ka-

meru s rozĺı̌seńım 1920x1080 pixelov pri obrazovej frekvencii 30 sńımok za sekundu.

Hĺbková infračervená kamera má rozĺı̌senie 512x424 pixelov. Toto zariadenie po-

skytuje vyššiu kvalitu vstupných údajov, avšak podporuje iba Windows 8 a vyšš́ı.

Technické parametre zariadeńı porovnal Szymczyk [32].

4.6 Systém výpočtu polohy v praxi

Ciel’om testov je zistit’ efekt́ıvnost’ použitia systému interakcie s poč́ıtačovým systé-

mom na základe sńımania aktivity použ́ıvatel’a v moderných použ́ıvatel’ských roz-

hraniach. Každý z testov sleduje určitú funkčnost’ systému pri špecifickom zadańı.

Testy možno rozdelit’ do podkategóríı:

1. Trvanie pohl’adu

2. Prepisovanie textu

3. Vývoj softvéru
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4.6.1 Zaznamenávané trvanie pohl’adu

Dôležitým faktorom pri skúmańı moderných prvkov pre interakciu človek-poč́ıtač

je zber źıskaných údajov. V pŕıpade systému pre interakciu s poč́ıtačom pomocou

aktivity použ́ıvatel’a je zauj́ımavým zdrojom údajov trvanie pohl’adu použ́ıvatel’a na

monitor. Z dôvodu využitia dvoch monitorov súčasne sa ponúka možnost’ ohodno-

tenia pracovného prostredia využ́ıvajúceho dva monitory súčasne. Systém ponúka

možnost’ zistit’ trvanie použ́ıvatel’ovho pohl’adu na jednotlivé monitory a interval, v

akom meńı pohl’ad z jedného na druhý monitor pri rôznych zadaniach.

Pri merańı trvania pohl’adu na jednotlivé monitory systém zaznamenáva celkový čas,

ktorý použ́ıvatel’ strávil pohl’adom na hlavný a vedl’aǰśı monitor. Zároveň systém za-

znamenáva čas, kedy zariadenie kinect nebolo schopné sńımat’ mapu tváre použ́ıvatel’a.

Meranie času pohl’adu je vykonané spôsobom, že v momente spustenia zaznamenávania

údajov sa vytvoŕı prvý záznam s časovou pečiatkou začatia merania a údajom o mo-

nitore, na ktorý sa použ́ıvatel’ pozeral. V pŕıpade, že sa zmeńı monitor, na ktorý

sa použ́ıvatel’ pozerá je uzavretý záznam pohl’adu na predchádzajúci monitor s na-

staveńım konca záznamu na aktuálnu časovú pečiatku. Zároveň je vytvorený nový

záznam pre nový monitor a začiatok tohto záznamu je nastavený na čas zmeny

pohl’adu na aktuálny monitor. Pri zastaveńı zaznamenávania akcíı použ́ıvatel’a sa

sč́ıtajú všetky d́lžky záznamov pre sledovanie hlavného a vedl’aǰsieho monitora.

Zároveň je spomedzi týchto záznamov vybraný najdlhšie trvajúci pohl’ad na hlavný

a vedl’aǰśı monitor. Pri tomto teste použ́ıvatel’ nedefinuje pŕıkazy pre okná.

Zaznamenávané trvanie pohl’adu na jednotlivé monitory bolo vyskúšané pre zadania:

• Prepisovanie textu zo sńımkov

• Hl’adanie zdrojov pre ṕısanie referátu

• Ṕısanie autorského textu do referátu

• Ṕısanie textu referátu s pomocou literárneho zdroja
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• Pŕıprava prezentácie k referátu

• Všeobecné programovanie

Prepisovanie textu zo sńımkov pojednáva o činnosti, kedy na jednom z monito-

rov sa nachádza sńımok s textovou informáciou a na hlavnom textový editor, do

ktorého použ́ıvatel’ túto informáciu prepisoval. Činnost’ hl’adania zdrojov pozostávala

z vyhl’adávania zdrojov na internete a následné ukladanie týchto dokumentov pre

následné spracovanie do formy referátu. Ṕısanie autorského textu predstavuje ṕısanie

vlastného názoru autora. Ṕısanie textu s literárnym zdrojom predstavuje ṕısanie

s odkazovańım sa na istú formu literárneho zdroja, ktorý nevytvoril tvorca re-

ferátu. Pŕıprava prezentácie predstavuje čas, kedy použ́ıvatel’ pripravil pre referát

prezentáciu, nevzt’ahuje sa sem ale samotná pŕıprava na prezentovanie. Všeobecné

programovanie predstavuje priemer z dôb na programovanie známej a neznámej

problematiky. V tejto dobe je spolu zarátané programovanie pomocou jazyka C♯ a

Java.

Obr. 4 – 9 Percentuálne zastúpenie času sledovania monitorov

Na Obrázku 4 – 9 je znázornené percentuálne zastúpenie pohl’adu na monitory pri

vykonávańı zadańı. Je možné vidiet’, že pri prepisovańı textu je čas sledovania
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vedl’aǰsieho monitora minimálny. To znamená, že pri prepisovańı textu bez potreby

pochopit’ význam textu potrebuje použ́ıvatel’minimum času pohl’adu na vedl’aǰśı mo-

nitor a väčšinu času trávi pozerańım na hlavný monitor, pod ktorým je klávesnica

potrebná na zaṕısanie požadovaného textu. Podrobneǰsie je problematika prepisova-

nia textu rozobraná v kapitole 4.6.2. Najviac času sledovania vedl’aǰsieho monitora

je pri ṕısańı textu s pomocou externých dokumentov rozoberajúcich problematiku

ṕısaného textu.

Obr. 4 – 10 Priemerný čas sledovania monitorov

Na Obrázku 4 – 10 je znázornená priemerná doba sledovania hlavného a vedl’aǰsieho

monitora. Tu je možné si všimnút’, že priemerná doba sledovania hlavného moni-

tora je najdlhšia pri programovańı a najkratšia pri ṕısańı autorského textu a pri

prepisovańı textu. Rovnako sa dá z obrázku vyč́ıtat’, že pri programovańı použ́ıvatel’

strieda pohl’ad na monitory najmenej často, zatial’ čo najčasteǰsie strieda pohl’ad z

monitora na monitor pri ṕısańı referátu. Z Obrázka 4 – 11 možno vyč́ıtat’ najdlhšie

trvanie sledovania jednotlivých monitorov pri vykonávańı zadańı. Je možné vidiet’,

že pri programovańı sa vyskytla najdlhšia doba sústavného sledovania hlavného mo-

nitora = 13 minút a 1 sekunda (781 sekúnd). Najdlhšia doba sústavného pohl’adu na

vedl’aǰśı monitor sa vyskytla pri ṕısańı textu s pomocou dokumentu zaoberajúceho
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Obr. 4 – 11 Najdlhš́ı čas sledovania monitorov

sa tematikou, v tomto pŕıpade to boli 3 minúty a 17 sekúnd (197 sekúnd).

Zo źıskaných údajov vyplýva, že pri pŕıprave systému sńımajúceho aktivitu použ́ıva-

tel’a je potrebné mysliet’ na rôzne domény problémov a pre rôzne problematiky je

potrebné poskytnút’ možnost’ prispôsobenia odozvy na akciu použ́ıvatel’a.

4.6.2 Prepisovanie textu

Prepisovanie textu je základná činnost’, ktorá vo vel’kej miere prosperuje z využitia

dvoch monitorov. Základným bodom skúmania bola efektivita využitia monitorov.

Pri tomto experimente bol využitý notebook s klávesnicou a 17 palcovým monitorom

a externý 21,5 palcový monitor umiestnený napravo od notebooku. Ako hlavný mo-

nitor systému sa vždy považoval monitor notebooku, ked’že sa pred ńım nachádzala

klávesnica. V prvom pokuse sa na hlavnom monitore nachádzal textový editor a na

vedl’aǰsom prepisovaný text. V druhom pokuse sa na hlavnom monitore nachádzal

prepisovaný text a na vedl’aǰsom textový editor. Použ́ıvatel’ pri tomto pokuse nede-

finuje pŕıkazy a meranie je vykonané spôsobom uvedeným v Kapitole 4.6.1.

Výsledky experimentu poukazujú na to, že pri prepisovańı textu nezálež́ı na umiest-
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neńı textu, ktorý použ́ıvatel’ nepozná a prepisuje. Väčšinu času v obidvoch pŕıpadoch

trávi použ́ıvatel’ pohl’adom na hlavný monitor, pred ktorým sa nachádza klávesnica.

Druhý krok experimentu spoč́ıva vo vyskúšańı systému sńımajúceho aktivitu použ́ıva-

tel’a pri prepisovańı textu, pričom textový editor bol umiestený na hlavný monitor

a prepisovaný text na monitor vedl’aǰśı.

Vhodným testovaćı subjekt pre túto úlohu je osoba, ktorá s poč́ıtačovými prostre-

diami pracuje dlhšie a dobre pozná rozpoloženie kláves na klávesnici (pri prepiso-

vańı hrá vel’kú úlohu rýchlost’, akou dokáže testovaný subjekt ṕısat’ slová pomocou

poč́ıtačovej klávesnice).

Systém bol v tomto pŕıpade nastavený spôsobom, aby pri každej tretej zmene

pohl’adu z vedl’aǰsieho na hlavný monitor vykonal skrolovanie na koniec dokumentu

takým spôsobom, aby použ́ıvatel’ videl na monitore prázdny priestor a naṕısal text

na koniec ṕısaného textu. Zároveň sa pri tejto zmene pohl’adu vytiahlo okno tex-

tového editoru do popredia a použ́ıvatel’ nemusel vykonat’ aktiváciu okna tým, že

na neho klikol myšou. Nastavenie tohto pŕıkazu je zobrazené na Obrázku 4 – 7.

Obr. 4 – 12 Percentuálne zastúpenie času sledovania monitorov pri prepisovańı

Na Obrázku 4 – 12 je zobrazené percentuálne zastúpenie sledovania monitorov pri
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prepisovańı. V pŕıpade prepisovania systému je toto zastúpenie takmer identické a

to bez ohl’adu toho, ako boli rozmiestnené prvky na jednotlivých monitoroch. Pri

použit́ı systému sa čas potrebný pre sledovanie hlavného monitora zńıžil.

Obr. 4 – 13 Priemerný čas sledovania monitorov pri prepisovańı

Obr. 4 – 14 Najdlhš́ı čas sledovania monitorov pri prepisovańı

Na Obrázku 4 – 13 sú zobrazené priemerné doby sledovania jednotlivých monitorov.

V rámci sledovania vedl’aǰsieho monitora sa priemerné doby pri použit́ı systému pŕılǐs
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nezmenili, avšak v pŕıpade sledovania hlavného monitora sa priemerné doby raṕıdne

zńıžili. To bolo zapŕıčinené automatickou aktiváciou okna pri pohl’ade na hlavný

monitor a automatickým skrolovańım textu. Podobné údaje vyplývajú z Obrázka

4 – 14, na ktorom je zobrazovaná maximálna doba pohl’adu na jednotlivé monitory

pri prepisovańı. Použitie systému zvýšilo počet zmeny pohl’adov z jedného monitora

na druhý. Produkt́ıvna efektivita systému ostala na rovnakej úrovni. Pre jednotlivé

spôsoby prepisovania textu plat́ı priemerná prepisovacia rýchlost’:

• Prepisovanie textu s pomocou systému: 0,4886-slov za sekundu

• Prepisovanie textu: Hlavný monitor textový editor: 0,4796-slov za sekundu

• Prepisovanie textu: Vedl’aǰśı monitor textový editor: 0,4662-slov za sekundu

Užitočnost’ systému sa ukázala pri plynulosti prepisovania pre použ́ıvatel’a. Auto-

matické skrolovanie nadol odstránilo značnú dobu interakcie so systémom pomo-

cou myši na hlavnom monitore. Zároveň najpozit́ıvneǰsia čast’ systému sa ukázala

ked’ došlo k tretej zmene pohl’adu z vedl’aǰsieho na hlavný monitor po prepnut́ı

sńımky textu na vedl’aǰsom monitore. V tomto pŕıpade použ́ıvatel’ vykonal jeden klik

na vedl’aǰsom monitore, presunul pohl’ad na hlavný monitor a mohol pokračovat’ s

ṕısańım textu.

Všeobecným výsledkom je, že pri použit́ı systému sńımajúceho aktivitu použ́ıvatel’a

sa zlepšuje schopnost’ prirodzenej interakcie s poč́ıtačovým systémom. Pri prepiso-

vańı plat́ı, že systém je najlepšie využit’ pre skrolovanie dokumentu a automatickú

aktiváciu okna pri pohl’ade naň. Aktivácia okna je vhodná pri každej zmene pohl’adu

na monitor, na ktorom sa toto okno nachádza. Skrolovanie na koniec dokumentu je

užitočné približne pri každej šiestej zmene pohl’adu, pričom toto č́ıselné ohodnotenie

silno záviśı od zložitosti prepisovaného textu.

Negat́ıvnym výsledkom pri prepisovańı bol fakt, že systém odosiela pŕıkazy vo forme

postupnosti stlačených kláves. Táto postupnost’ je pre skrolovanie v textovom editore

rovná postupnosti: Page Down, Up, Up, Up, Down, Down, Down. Tým pádom pri
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poslańı pŕıkazu skrolovania súčasne s ručným ṕısańım textu došlo k približne dvom

chybám na stranu textového editoru, ked’ použ́ıvatel’om ṕısaný znak bol zaṕısaný

nad požadovaný riadok. Rovnako pri takomto použit́ı je potrebné text vždy ṕısat’

na koniec dokumentu, z toho dôvodu je pre editovanie textu potrebné zvolit’ odlǐsnú

stratégiu.

4.6.3 Použitie systému pri vývoji softvéru

Ako bolo ukázané v Kapitole 4.6.1, pri vývoji softvéru programátor väčšinu času

trávi pohl’adom na hlavný monitor. Vedl’aǰśı monitor je využitý pre zobrazenie in-

formácíı, z ktorých programátor čerpá, respekt́ıve pri vyhl’adávańı riešeńı na inter-

nete.

Systém posielania pŕıkazov ako reakcia na akciu použ́ıvatel’a nachádza aj v tomto

pŕıpade vel’ké uplatnenie z hl’adiska preṕınania akt́ıvneho okna na jednotlivých

monitoroch. Sústredenie pohl’adu do jednotlivých čast́ı obrazovky bolo v pŕıpade

vývoja softvéru použité pre vykonávanie činnost́ı, ktoré vyžadujú aktivitu použitia

poč́ıtačovej myši alebo klávesovej skratky.

V pŕıpade vývojového prostredia Visual Studio 2010 boli kladne ohodnotené spôsoby

použitia akcie použ́ıvatel’a do horných strán monitora. Nastavenia týchto pŕıkazov

sú zobrazené na Obrázku 4 – 15. V pŕıpade pohl’adu vl’avo hore na monitor sa

vývojovému prostrediu poslala klávesová skratka na uloženie projektu (skratka: Ctrl

+ Shift + S; obrázok čast’ A). V pŕıpade pohl’adu do hornej strany stredu monitora

sa spustil beh programu (skratka: F5; obrázok čast’ B). Pri pohl’ade do pravého

horného rohu monitora sa otvorilo okno pre pridanie novej triedy (skratka: Ctrl +

Shift + A; obrázok čast’ C).

Po nastaveńı pŕıkazu a v momente, ked’ kinect bol schopný rozoznat’ tvár použ́ıvatel’a,

systém vykonania reakcíı na akcie použ́ıvatel’a bol spustený. Použ́ıvatel’ následne mu-

sel v prostred́ı Visual Studio 2010 naprogramovat’ jednoduchú konzolovú aplikáciu
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Obr. 4 – 15 Pŕıkazy v prostred́ı Visual Studion

podl’a vlastného rozhodnutia s podmienkou, že daná aplikácia má obsahovat’ aspoň

pät’ tried a každá metóda mala byt’ po naṕısańı overená spusteńım programu.

Testovaćım subjektom pre toto zadanie muśı byt’ osoba, ktorá pozná objektovo orien-

tovanú paradigmu programovania, ktorá má skúsenosti s prácou vo vývojovom pro-

stred́ı Visual Studio a ovláda základy programovacieho jazyka C♯.

Efektivita programovania (pri hodnoteńı počtu riadkov kódu) sa nezvýšila, zvýšená

bola pohodlnost’ systému, ked’že použ́ıvatel’mohol držat’ svoje ruky na ploche ṕısmen

a č́ıslic klávesnice a nemusel sám zadávat’ skratky. Problémom tohto použitia je

nechcené spustenie reakcie, avšak pri každom d’aľsom použit́ı sa počet nechcených

spusteńı reakcíı znižoval. Nechcené spúšt’anie reakcie zároveň poukázalo na potrebu

vytvorenia slepých zón medzi jednotlivými zaznamenávanými oblast’ami, ktoré počet

nechcených spusteńı reakcíı ešte d’alej zńıžili.

Systém je možné použit’ aj pri vpisovańı textu. Pri tomto použit́ı však treba brat’

do úvahy, že každý systémom zaṕısaný text sa zapisuje od istej poźıcie kurzora.

Systém bol otestovaný pre objektovo orientovanú paradigmu programovania, pres-

neǰsie pre zápis enkapsulácíı tried private a public. Pri tomto použit́ı však dochádzalo

k zápisom textu na nevhodné miesta, čo nasledovalo potrebu aby použ́ıvatel’ tento

text manuálne vymazal.
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Z testovania systému následne vyplynulo, že pri vývoji softvéru je systém najv-

hodneǰsie použit’ pri skrolovańı dokumentu a pri odosielańı klávesových skratiek

systému. Ďaľsou výhodou je, že klávesové skratky reakcíı mohol do systému zaṕısat’

a uložit’ skúsený programátor a menej skúsený použ́ıvatel’ dané reakcie mohol nač́ıtat’

a použit’. Silným aspektom systému je podpora makier, kedy použ́ıvatel’ sám defi-

nuje klávesovú skratku a akciu, ktorá sa vykoná, a následne toto makro môže spustit’

pomocou vlastnej aktivity.
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5 Záver

Systém vykonávajúci reakcie na akcie použ́ıvatel’a poskytuje nový spôsob práce s

pracovným prostred́ım. Systém využ́ıva pracovné prostredie s dvoma monitormi

z dôvodu trendu pracovných prostred́ı s viacerými monitormi. Zariadenie kinect

poskytuje údaje o tvári použ́ıvatel’a, pričom údaje sú reprezentované vo forme bo-

dov tvoriacich mapu tváre. Tieto body následne systém použ́ıva k určeniu polohy

pohl’adu použ́ıvatel’a a túto polohu vie využit’ pre rozoslanie klávesových pŕıkazov.

Najväčšou výhodou systému je jeho univerzálnost’. Systém poskytuje rozhranie pre

defińıciu l’ubovol’nej klávesovej postupnosti, ktorú je možné spojit’ s niektorou zo

zaznamenávaných akcíı použ́ıvatel’a. Akcie použ́ıvatel’a je navyše možné dodefinovat’

č́ıselnou hodnotou pre spŕıstupnenie väčšej rôznorodosti. Pre nemeniace sa pracovné

prostredie stač́ı jedna kalibrácia, ktorej údaje sú uložené v poč́ıtačovom systéme,

pričom pre niektoré základné akcie použ́ıvatel’a je dokonca kalibrácia nepotrebná.

Väčšinu dát je zároveň možné systémom ukladat’ a nač́ıtat’ pre neskoršie použitie.

Nevýhodou systému je nevyužitie obrazu oč́ı pre čo najpresneǰsie určenie polohy

pohl’adu použ́ıvatel’a. Vypoč́ıtaná poloha pohl’adu predstavuje prienik osi nosa použ́ı-

vatel’a s monitorom pracovného prostredia. Aby došlo k aktivácii reakcie je teda

použ́ıvatel’ niekedy nútený pohnút’ hlavou viac, ako by to bolo pre neho prirodzené.

Kladom tejto skutočnosti je však možnost’ presneǰsie rozoznat’ akciu použ́ıvatel’a.

Výsledky práce je možné aplikovat’ pri presneǰsom určovańı polohy pohl’adu použ́ıva-

tel’a na monitor v spojeńı so systémom sńımajúcim oči použ́ıvatel’a. Tieto systémy v

súčasnosti značne obmedzujú použ́ıvatel’a tým, že nemôže prirodzene hýbat’ hlavou

alebo muśı mat’ na hlave pripojené zariadenie. S narastajúcim rozĺı̌seńım kamier

je zvýšená možnost’ umiestnenia kamery v priestore, pričom v spojeńı s údajmi

poskytovanými zariadeńım kinect sa dajú údaje o natočeńı oč́ı spojit’ s údajmi o

polohe hlavy použ́ıvatel’a a následne sa dá určit’ presný bod pohl’adu.
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[4] Vńımanie svetla [online] eSoft s.r.o. Proxia, 2014 [cit.: 2014-04-11]. Do-
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11-23]. Dostupné na internete: <http://www.scribd.com/doc/34875662/NEC-

Productivity-Study-0208>

[15] BERGER, Ivan. The Virtues of a Second Screen [online] The

New York Times, 2006 [cit.: 2014-12-02]. Dostupné na internete:
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<http://www.eyetracking.com/News/EyeTracking-Blog/EntryId/57/King-

Midas-and-the-Golden-Gaze>

[28] ZHAI, Shumin - MORIMOTO, Carlos - IHDE, Steven. Manual and Gaze Input

Cascaded (MAGIC) Pointing. Human Factors. In: Computing Systems: CHI

’99 Conference Proceedings. New York: ACM Press, 1999. s. 246-253. ISBN

0-201-48559-1

[29] MASOOD, Shayaan. Mimicking Human Body Movement and Facial Ex-

pressions. [online] Behance 2013 [cit.: 2015-01-17]. Dostupné na inter-
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2015-04-14]. Dostupné na internete: <https://msdn.microsoft.com/en-

us/library/jj131044>

[31] SendKeys Class [online] Microsoft, 2011 [cit.: 2015-04-
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