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Abstrakt

V tejto praci skimame moznost vyuzitia eye trackerov na monitorovanie pohybu o¢i
pri interakcii ¢loveka s 3D objektami. Eye tracker je schopny zaznamenavat, kam po-
zorovatel upriamil svoju pozornost pri skiimani 3D objektu. Data z eye trackerov nadm
dokazu poskytnut hodnotné data o tom, na ktoré ¢asti 3D objektov st o¢i pozorova-
tela najviac sustredené, a ktoré casti 3D objektov sii povazované za zaujimavé. Cielom
tejto bakalarskej prace je vytvorit néstroj, ktory zaujimavé oblasti na 3D objektoch
identifikuje a vizualizuje. V prvej ¢asti prace je ¢itatel oboznameny s teoriou pre lepSie
pochopenie prace. V dalsich ¢astiach je popisany néavrh aplikicie a podrobné detaily

implementacie.

Krluacové slova: 3D objekt, zaujimavé oblasti, eye tracker, sledovanie o¢i, rozsirena

realita

viil



Abstract

In this work, we investigate the possibility of using eye trackers to monitor eye mo-
vements during human interaction with 3D objects. The eye tracker is able to record
where the observer rivets his attention while examining a 3D object. Data from eye
trackers can provide us with valuable data on which parts of 3D objects the observer’s
eyes are most focused on, and which parts of 3D objects are considered interesting.
The goal of this bachelor thesis is to create a tool that identifies and visualizes inte-
resting areas on 3D objects. In the first part of the work, the reader is introduced to
the theory for a better understanding of the work. The application design and detailed

implementation details are described in the next sections.

Keywords: 3D object, areas of interest, eye tracker, eye tracking, augmented reality
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Uvod

V dnesnej dobe sa 3D skenovanie stava ¢oraz viac neoddelitelnou stcastou réznych od-
vetvi. Napriek technologickému pokroku v§ak 3D skenovanie stale ¢eli mnozstvu vyziev,
ktoré mozu ovplyvnit kvalitu vyslednych modelov. Hlavnou motivaciou tejto prace je
odhalit chyby pri 3D skenovani pomocou Tudského vnimania, teda zistit, ktoré oblasti
na 3D skenoch najviac vadia l'udom pri ich prezerani, ¢o moze prispiet k odhaleniu
chyb na tychto skenoch.

Cielom tejto prace je vytvorit nastroj, ktory, s vyuzitim eye trackera, zaznamena
zaujimavé oblasti na 3D objekte. Ziskané data z eye trackera sa nasledne vizualizuji a
poskytntu podrobny prehlad o oblastiach, ktoré uptutali najvacsiu pozornost pozorova-
tela. Tento nastroj umozni lepsie pochopit, ako I'udia vnimajua a skimaju trojrozmerné
objekty, a vizualizaciou zaujimavych oblasti moéze upozornit na potencialne chyby na
skenoch.

V prvej kapitole tejto prace sa oboznamime so zékladnymi teoretickymi poznat-
kami danej problematiky. Oboznamime sa s principom sledovania o¢i, popiseme, ako
funguje hardvérové zariadenie, ktoré sluzi na monitorovanie o¢i, aké data vieme ziskat
a akym sposobom ich dokdZeme spracovat. Predstavime rozne sposoby na vizualiza-
ciu ziskanych dat a vysvetlime pojem marker based reality, pomocou ktorej budeme s
konkrétnymi 3D objektami pracovat.

Druha kapitola obsahuje navrh aplikacie, popisuje fungovanie aplikacie, z akych ¢asti
sa aplikacia sklada, aké technolégie v nich vyuzivame a s akymi datami pracujeme.

Tretia kapitola sa venuje implementécii. V tejto kapitole stit podrobne popisané
vSetky implementacné detaily kazdej Casti prace vratane pouzitych kniznic a funkcii.

Stvrta kapitola sa venuje testovaniu aplikacie. Obsahuje detaily o testovani aplikacie
a zobrazuje vysledky prace v podobe vizualizacii sledovaného objektu.

Piata kapitola sa zaobera moznou modifikdciou a rozsireniami tejto prace, ako aj

jej dalsim vyuzitim.
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Kapitola 1

Teoretické vychodiska

1.1 Princip sledovania oc¢i

Princip sledovania pohybu o¢i (,eye tracking®) je jednym zo zdkladnych pristupov
na urcovanie vyznamnych oblasti v pozorovanej scéne. Pojmom ,,vyznamna oblast*
st oznacované oblasti v scéne, na ktoré I'udia upriamuju svoju vizualnu pozornost.
Vizualnou pozornostou sa zaoberaji vedci z roznych odvetvi, pretoze zistenie, kam
[udia zameriavaji svoju pozornost, je v mnohych aplikidcidch kltucové. Detegovanie
vyznamnych oblasti ma Siroké vyuzitie v praxi, a preto je potrebné, aby bola tato

detekcia ¢o najpresnejsia a najrychlejsia.

Eye tracking je zaloZeny na sledovani o¢i pozorovatela a ich pohybu. Zaznamena-
vanim pohybov o¢i sa zistuje, na aka oblast v scéne upriamuje svoju pozornost. Tato
technika sa vyuziva najmé v oblasti interakcie medzi ¢lovekom a pocitacom alebo pri
ovlddani roznych systémov, napriklad elektronického vozika a televizneho ovladaca.
Moze tiez byt pouzita pri ¢oraz obltubenejSom biometrickom rozpoznavani na zéklade
duhovky pouZzivatela. Sledovanie pohybu o¢i sa vyuZiva aj v automobilovom priemysle,
konkrétne v systémoch nasadenych do aut, ktoré dokazu varovat vodic¢a v pripade, Ze

pocas jazdy zaspi.

Monitorovanie pohybu o¢i je mozné vykonavat viacerymi sposobmi. Najznamejsimi
st sledovanie pohybu o¢i pomocou senzorov a sledovanie pohybu o¢i pomocou technik
pocitacového videnia. Sledovanie pohybu o¢i pomocou senzorov je zaloZené na vyuzi-
vani elektrickych potencidlov, ktoré st zaznamenavané elektrodami umiestnenymi v
blizkosti o¢i. Druhy sposob, sledovanie pohybu o¢i pomocou technik pocitacového vi-

denia, vyuziva kamery na monitorovanie o¢i. [1]

3



4 KAPITOLA 1. TEORETICKE VYCHODISKA

1.1.1 Sledovanie pohybu o¢i pomocou technik pocitac¢ového vi-

denia

Tento sposob sledovania pohybu o¢i vyuziva kameru, ktord snima oci, a techniky po-

¢itacového videnia, ktoré slizia na riesenie dvoch hlavnych problémov:
e urcovanie pozicie o¢i vzhladom k pozorovanej scéne
e sledovanie pohybu oci

Tieto problémy sa daju riesit roznymi pristupmi. Jednym z nich st techniky roz-
poznéavania obrazcov a redukcie dimenzie priznakov pre lepsiu detekciu oka.

Dalsi pristup vyuziva kruhovy tvar zrenicky a detekciu hran. Najprv sa deteguje
tvar, overi sa s geometrickym vzorom Struktdry tvare a nasledne sa aplikujua styri Ga-
borove filtre s dosadenymi hodnotami 0, /4, 7/2, 37 /4 na oblasti s pravdepodobnym
umiestenim oc¢i. Niektoré systémy tiez vyuzivaju algoritmus detekcie najdlhsej ciary
alebo kruhovi Houghovu transformaciu.

Na detekciu pohybu oé¢i sa vyuziva aj urcovanie polohy zrenicky pomocou metody
tmavej zrenicky alebo metody svetlej zrenicky. Metoéda tmavej zrenicky funguje na
zéklade kontrastu medzi zrenickou a diuhovkou. Tento kontrast moze byt nizky pri
velmi tmavych ociach, ¢o modze sposobovat problémy. Metoda svetlej zrenic¢ky eliminuje
problém s kontrastom vyuzitim odrazu infra¢erveného svetla od sietnice, vdaka ¢omu

sa zrenicka javi ako biela. [1]

1.2 Eye tracker

,Eye tracker” je hardvérové zariadenie na sledovanie polohy a pohybu o¢i. Pri sledovani
pohybu o¢i pomocou technik pocitacového videnia sa pouzivaji kamery, ktorych po-
stavenie moZe byt rozne. Kamera moze byt pripevnena k hlave pozorovatela v blizkosti
o¢i. VAcsinou sa vyuZiva na sledovanie okolia, pretoze umoziuje pozorovatelom volne
sa pohybovat. Druh& moznost je fixna kamera, ktora sa vyuziva na sledovanie obrazov

na monitore. [1]

1.2.1 Tobii

Tobii je spolo¢nost, ktora bola zalozend v roku 2001 troma Svédskymi podnikatel mi
za Gcelom zlepSovat svet pomocou technologie, ktoré chape Tudska pozornost. Tieto
technoloégie predstavuji vyznamny krok pre zdokonalenie interakcie medzi ¢lovekom a
pod¢itacom. [2] VyuZivaji na to umelt inteligenciu, strojové ucenie a poznatky z oblasti

pocitacového videnia. Dnes je Tobii svetovy lider v oblasti sledovania oc¢i. Vyrabaju
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The illuminators The cameras

create a partern of take high-resolution
near-infrared light on images of the user's
1 An eye tracker the eyes. eyes and the patterns.
consists of cameras, i

illuminators and
algorithms.

) Tl The image processing

| 4 algorithms find specific
details in the user’s eyes and
reflections patterns.

SOl Y e —

Gaze point
; Based on these details the eyes’

- position and gaze point are
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The Eye Tracker

Obr. 1.1: Screen-based eye tracker [4]

fixné, tzv. ,screen-based” eye trackery obr. 1.1, aj eye trackery vo forme okuliarov, tzv.

,wearables“ eye trackery obr. 1.2. [3]

Na detekciu a sledovanie pohybov o¢i vyuzivaju techniku ,,pupil center corneal
reflection” (PCCR), ktorej zakladom je osvetlit oko a zachytit obraz oka. Tento obraz
oka sluZi na urcenie stredu zrenice a odrazu osvetlovac¢a na rohovke. Tieto poznatky
sa pouzivaji na vypocet pohladu pozorovatela.

Fixny (screen-based) eye tracker obr. 1.1 aj eye tracker vo forme okuliarov (wea-
rable eye tracker) obr. 1.2 pozostéava z kamier, osvetlovacov a procesorovej jednotky
obsahujtcej pokrocilé algoritmy spracovania obrazu. Jedna kamera snima pozorovant
scénu a dalsie kamery snimaju oé¢i. Osvetlovace vytvaraji na ociach vzor infracerve-
ného svetla, kamery zhotovuji snimky o¢i a ich vzorov vo vysokom rozliseni a algoritmy

sa pouZzivaji na vypocet polohy oka a bodu pohladu v priestore. [4]

Tobii Pro Glasses 3

V tejto praci pracujeme so zariadenim Tobii Pro Glasses 3. Ide o ,,wearable* eye tracker,
teda eye tracker vo forme okuliarov. Eye tracker zaznamenéava rozne typy dat. Pre ticely
tejto préce je dolezité video, ktoré zobrazuje scénu a zaznamenava sa prednou kamerou
umiestnenou na eye trackeri, a sibor, ktory obsahuje informacie o jednotlivych bodoch

pohladu.
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Obr. 1.2: Wearable eye tracker [4]

1.3 Eye trackingové data

Sledovanim pohybu o¢i dokdZeme nielen identifikovat miesto, na ktoré maju ludia
upriameni pozornost v konkrétnom ¢asovom okamihu, ale dokdzeme aj zistit, aka dlha
dobu sa venuju sledovaniu ur¢itého miesta, a tiez zaznamenat trasu, ktord sleduju ich

o¢i. Pri tomto sledovni mame k dispozicii mnozstvo dat, ktoré je potrebné spracovat.

[5]

1.3.1 Metriky

Pre vytvorenie uplného obrazu pozorovanej scény sa ludské oko neustédle pohybuje.
Tento proces pozostava z dvoch faz - fixacie a sakady. Fixacia je proces, kedy sa pohyb
oka na urcity ¢as prerusi a pohlad sa zameria na konkrétnu oblast zorného pola. Tieto
zastavenia byvaju velmi kratke, zvycajne trvaju 100 az 600 milisekind. Pohyby oka
medzi jednotlivymi fixdciami sa nazyvaji sakady. Sakddy poméahaju zabezpecit, aby oci
zachytili kompletni scénu toho, na ¢o sa pozorovatel pozera. Pomocou sakad dokézeme
tiez ur¢it poradie pozorovania jednotlivych objektov. Fixacie a sakiddy nam poskytuji
obraz o tom, ako jednotlivec vnima pozorovanu scénu.

Pre pochopenie spravania pohybu o¢i pozorovatela su dolezité atributy, ako st po-
loha, trvanie a pohyb. Poloha sa zaznamenava pomocou fixécii, ktoré poskytuju infor-
maécie o oblastiach, ktoré uputali pozornost pozorovatela a ktoré sleduje poc¢as dlhsieho
casového obdobia. Trvanie reprezentuje ¢asové rozpétie, pocas ktorého sa zaznamenava

fixdcia na urcitej oblasti. Pohyb o¢i pozorovatela je dosiahnuty prostrednictvom sakad,
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Obr. 1.3: Heat map [5]

teda rychlym striedanim fixécii.

Fixécie a sakady st bezné merania zachytené pri sledovani o¢i. Medzi najbeznejsie
metriky eye trackingu povazujeme frekvenciu fixéacie, teda ako Casto sa pozorovatel
na dané miesto pozeral, dlzku fixacie, teda ako dlho sa na dané miesto alebo objekt

pozeral, atd. [5]

1.3.2 Vizualizicia dat

Eye trackery st vybavené softvérovymi balikmi, ktoré umoznuji rychle vytvaranie vi-
zualizacii udajov ziskanych z eye trackingu. Tieto vizualizécie zachytavaji spravanie
pohybu o¢i prostrednictvom troch atributov, ktoré sme spomenuli vyssie. Mozeme teda
pomocou nich detegovat oblasti zaujmu, zistit, na aké oblasti sa pozorovatel pozeral,
ako dlho sa na tieto oblasti pozeral (trvanie fixacie), ako ¢asto (frekvencia fixacie) a
na aki oblast sa pozrel potom (poradie fixacii). Medzi najpouzivanejsie vizualizacie
eye trackingovych dat patri ,heat map® (tepelnd mapa) obr. 1.3 a ,gaze plot* (graf
sekvencii pohladu) obr. 1.4. [5]

Heat map

Pri vizualizacii pomocou tepelnej mapy obr. 1.3 sa vyuzivaja farby, ktoré reprezentuja
pocet fixacif alebo dlzku fixacii v jednotlivych oblastiach. Cervenou farbou sa zazna-

menavaju oblasti s vysokym poc¢tom fixacii alebo dlhou dobou fixacie. St to oblasti s
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Obr. 1.4: Gaze plot [5]

vysokou droviou zaujmu. Oblasti oznacené zelenou farbou predstavuji oblasti s naj-
mensim poc¢tom fixacii, a teda aj s najmensou troviiou zaujmu. V tepelnych mapach
sa nachadzaju aj oblasti bez farby, ¢o nemusi nutne znamenat, Ze sa na tato oblast
pozorovatel nepozrel. Oblast bez farby mohol vidiet periférne alebo sa na nu pozrel na

velmi kratku dobu, neprislo k fixacii a eye tracker tento pohl'ad nezaznamenal. [5]

Gaze plot

Graf sekvencii pohladu obr. 1.4 je druh vizualizacie, ktora zaznamenéava poradie fixa-
cii a sakddy medzi jednotlivymi fixdciami. Fixécie st znazornené bodkami, moézu byt
odislované a mozu mat roznu velkost. Cislo uréuje poradie fixacie a velkost bodky je
priamo dmerna trvaniu fixacie. Sakady st znazornené ¢iarou spajajicou dve bodky.

Tento druh vizualizécie je uzitoény pri sktimani cesty, ktorou sa o¢i pohybovali. [5]

1.4 RozSirena realita

Rozsirena realita (AR) je technolégia, ktora kombinuje skutoény svet s digitalnymi
datami. Ide o zobrazenie reality, ktora je rozsirena o prvky grafickej povahy. Rozsirena
realita spaja oblasti poc¢itacového videnia a pocitacovej grafiky. Pocitacové videnie vo
vztahu k AR zahfha detekciu a sledovanie markerov, sledovanie pohybu, analyzu ob-
razu a mnohé dalsie. Pocitacova grafika zahifia napriklad fotorealistické vykreslovanie

objektov. Ronald Azume [6] definoval rozsirent realitu ako systém, ktory:
e kombinuje skutocné a virtualne

e je interaktivny v realnom case
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e je registrovany v 3D

Jednoduchy systém rozsirenej reality sa sklada z kamery, vypoctovej jednotky a
displeja. Kamera zachytava obraz prostredia a vypoctova jednotka vypocita spravnu
polohu a orientaciu objektov, na zaklade toho vykresli virtualne objekty a zobrazi
vysledok na displeji.

S vyvojom technolégii bolo mozné preniest rozsirent realitu aj na lacné a bezne do-
stupné zariadenia, ako st mobilné telefény. Vdaka tomu je na vrchole svojej popularity,
stava sa beZznou sucastou spotrebitelskych aplikacii a nové aplikicie rozsirenej reality
neustale pribudaju. Pouziva sa na vizualiziciu interiéru aj exteriéru, v interiérovom
dizajne si pouzivatelia modzu otestovat, ako sa k sebe hodia jednotlivé kusy nabytku.
Aplikacie s rozsirenou realitou st uzito¢né aj pri montazi a udrzbe na zobrazovanie
pokynov. Najvicsie vyuzitie ma v hernom priemysle, pretoze umoziuje interakciu s
hrac¢om a prostredim a prinésa nové sposoby ovladania pomocou polohy a 3D pohybu,
¢im zlepSuje herny zazitok a hry sa zdaja byt atraktivnejsie. [6]

Podla |7] pozname 2 zakladné typy rozsirenej reality, v zavislosti od toho, ¢i pou-

zivaja alebo nepouzivaja znacku:

e Marker augmented reality - rozsirené realita zalozena na znackach. V tejto préaci
vyuzivame prave tento typ rozsirenej reality, a preto sa jej podrobnejsie venujeme

v nasledujicej casti.

e Markerless augmented reality - rozsirena realita bez znaciek. Tento typ rozsirene;j
reality by sa dal nazvat aj ako Location-based AR, teda rozsirena realita zaloZzena
na polohe. Objekty do realneho sveta umiestiiuje na zaklade geografickej polohy

- zemepisnej dirky, zemepisnej dlzky a nadmorskej vysky.

V inej literature sa toto rozdelenie moéze mierne lisit.

1.4.1 Rozsirena realita zalozena na znackach

Znacka (marker) v kontexte rozsirenej reality je znak, ktory je v obraze ahko detekova-
telny metodami spracovania obrazu, rozpoznavania vzorov a technikami pocitacového
videnia. Po detekcii tejto znacky systém dokaze vypocitat polohu a orientaciu kamery
a na zaklade toho vykreslit virtuadlny objekt na vrch znacky. [6]. Oznacuje sa aj ako
rozsirend realita zalozena na rozpoznévani.

S vyvojom technolégie rozpoznavania obrazu pribudaji nové podoby znaciek. Na
obr. 1.5 st zobrazené rozne typy znaciek ako aj vyvoj ich rozpoznavania. V aplikaciach
rozsirenej reality sa daju vSetky typy znaciek pouzit rovnakym sposobom, ale naro¢nost
ich detekcie sa 1isi. [7]

Jadro systému rozsirenej reality tvori sledovaci modul, ktory pocita relativnu po-

lohu kamery v realnom case, teda 3D umiestnenie a 3D orientaciu objektu a prave
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Obr. 1.5: Priklady znaciek a vyvoj znaciek v technolégii rozpoznavania obrazu [7]
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pouzitie znaciek poskytuje najjednoduchsi sposob na tento vypocet. 3D objekty su
vykreslené pomocou renderovacieho modulu. V pocitacovej grafike sa virtualna scéna
premieta na obrazovi rovinu pomocou virtualnej kamery a tato projekcia sa potom
vykresluje. V pripade rozsirenej reality je klucové pouzitie virtuélnej kamery, ktora je
identické so skuto¢nou kamerou systému. Tym sa dosiahne, Ze virtualne objekty sa na
scéne premietajui podobne ako realne objekty, ¢o vytvara presvedcivy vysledok. Pre
napodobnenie skutocnej kamery musi systém poznat optické vlastnosti kamery, ¢o sa

nazyva kalibracia kamery. [6]

Kalibracia kamery

Kalibracia kamery je proces, pri ktorom sa zistuja optické vlastnosti kamery. Zistuju
sa nou dva typy parametrov kamery: vnitorné a vonkajsie. V tejto praci pouzivame
metodu kalibracie zo znamej scény s pouzitim kalibra¢ného objektu so zndmou geomet-
riou, konkrétne so Sachovnicou. [1]

Kamery sposobuji skreslenie obrazu, a preto je dolezité pri kalibracii kamery zistit
okrem vnutornych a vonkajsich parametrov aj pat parametrov skreslenia. Oznacuju sa
ako koeficienty skreslenia. Konkrétne ide o tri koeficienty radidlneho skreslenia a dva
koeficienty tangencialneho skreslenia. Radidlne skreslenie sposobuje zakrivenie rovnych
¢iar, pricom skreslenie je vyraznejsie smerom k okrajom obrazu. Tangencialne skreslenie
sposobuje, ze niektoré Casti obrazu sa javia blizsie, nez st v skutocnosti.

Vnitorné parametre kamery st Specifické pre konkrétnu kameru a zahfnaja oh-

niskovi vzdialenost (f,, f,) a opticky stred (c,, ¢,). Tieto parametre sa vyuzivaji na



1.4. ROZSIRENA REALITA 11

vytvorenie matice kamery (1), ktoré je pouzita na odstranenie skreslenia kamery spdso-
beného SoSovkami kamery. Medzi vonkajsie parametre patria vektory rotacie a vektory

translacie, ktoré transformuju 3D suradnice bodu do stradnicového systému kamery.

8]

fo 0
A=10 f, ¢ (1)
0 0 1

Detekcia znacky a vypocet polohy

Pri detekcii znacky je prvym krokom najdenie obrysov potencidlnych znaciek a ich
rohov. Nasledne detekény systém overi, ze skuto¢ne ide o znacku a identifikuje ju.
Predspracovanie obrazu sa vykonava jednou z metod spracovania obrazu, napr. praho-
vanie, detekcia hran, atd. Pri hTadani znaciek systém overuje, ¢i potencidlne znacky
maju presne Styri rovné Ciary a Styri rohy. Na overenie, ze systém skutocne identifikoval
znacku, sa vyuzivaja dalsie metody, ktoré zavisia od podoby znacky.

Vypocet polohy kamery znamené najst jej umiestnenie a orientaciu vo svetovych
suradniciach. Poloha je vyjadren4 tromi translaénymi suradnicami (z, y, z) a orientacia
troma rota¢nymi uhlami (o, 5,) okolo stradnicovych osi. Poloha kalibrovanej kamery
sa da jednoznacne urcit z aspon Styroch bodov. Teda polohu znacky v 3D stradniciach
vzhladom na fotoaparat dokdze systém vypocitat pomocou §tyroch rohovych bodov
znacky v sturadniciach obrazu.

Transformacia T medzi kamerou a znackou sa nazyva transformacna matica kamery
a je vyjadrena ako (2), kde X je bod vo svetovych stradniciach a x je jeho projekcia
v stradniciach obrazu. Pozostava z vektora translacie t a 3x3 rota¢nej matice R . V

homogénnych suradniciach sa da vyjadrit ako (3).

x=TX (2)
T Ty o T3 U X
y| = 7211 rz TZ tw Y (3)
112
z Ty Tg T9 T ]
Pre vypocet polohy je tiez potrebna kalibracna matica kamery K (4) ziskana kalibraciou
kamery.
fo 0 pz O
K=1|0 f, p, 0 (4)
0 0 1 0

Body v sturadniciach kamery st oznacené x a im prisluchajice body vo svetovych su-

radniciach st oznacené X . Detekciou znacky ziskame styri rohové body v stiradniciach
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Obr. 1.6: Roz8irena realita zaloZzena na znackéach [6]

obrazu: Xy, Xa,X3,X4 . Pre kazdy tento bod x;, i = 1, 2, 3, 4 plati (5), ¢o sa da vyjadrit
ako (6).

= KTX,; (5)
ry To T3 iy X;
x; Foop 0"
ry 5 16 ty| | Y
yi|l=10 f p, 0O (6)
r7 rg T9 ti| | Zi
1 0O 0 1 0
0O 0 0 1 1

Vypocitana poloha kamery sluzi na vykreslovanie virtualneho objektu v spravnej
perspektive. Virtualny objekt sa vykresluje pomocou transformac¢nej matice T a matice
kamery K v orientécii, ktora zodpoveda suradnicovym osiam obr. 1.6. [6]

Pre podrobnejsie informacie o detekcii znacky a vysvetleni vypoctu polohy odpo-

racame knihu [6].

1.4.2 ArUco znacky

ArUco znacky su jedny z najpouzivanejsich typov znaciek, pretoze ich Styri rohy po-
skytuju dostatok koresSpondencie medzi bodmi v readlnom prostredi a ich 2D projekciou
obrazu na ziskanie polohy kamery. Maja tvar Stvorca a su zlozené zo Sirokého ¢ierneho
okraja a vnitornej binarnej matice obr. 1.7. éierny okraj umoznuje rychlu detekciu
znacky v obraze a binarna matica urcuje identifikdtor znacky.

Zmacky pouzité v danej aplikacii st ulozené v slovniku. Identifikitor znacky je index
danej znacky ulozenej v slovniku. Velkost slovnika je uréené poctom znaciek, ktoré su

v iom ulozené, a velkost znacky urc¢uje velkost vnitornej matice znacky. |9|



1.5. HOMOGRAFIA 13

Example of markers images

Obr. 1.7: Priklad ArUco znaciek [9]

Na implementaciu rozsirenej reality sme sa rozhodli pouzit ArUco znacky kvoli
jednoduchej praci s modulom aruco a vyuzivame preddefinované slovniky, ktoré modul

aruco obsahuje.

1.4.3 OpenCV

OpenCV je open-source kniznica, ktord zalozil Gary Bradsky v Inteli v roku 1999, a
prvé verzia bola uvedena na trh v roku 2000. Obsahuje velké mnozZstvo algoritmov z
oblasti pocitacového videnia a strojového uc¢enia. Kniznica je dostupna na réznych plat-
forméach a podporuje rozne programovacie jazyky, ako napriklad C++-, Python a Java.
Python je popularny programovaci jazyk vdaka svojej jednoduchosti a prehladnosti
kodu, preto v tejto praci pracujeme s kniznicou OpenCV v jazyku Python. OpenCV-

Python tiez vyuziva kniznicu Numpy pouzivani pre rychle numerické operacie. [10]

1.5 Homografia

Homografia je perspektivna transformacia medzi dvoma 2D obrazmi, ktora mapuje
pixely zo zdrojového obrazu na pixely cielového obrazu podla vztahu (7). V tomto
vztahu je x=(u,v,1) bod v zdrojovom obraze, x’=(u’,v’,1) je bod v cielovom obraze a
homografia je definovana maticou M (8) velkosti 3x3.

Na vypocet homografie st potrebné aspon styri pary korespondujicich bodov, teda
je potrebné poznat Styri body zo zdrojového obrazu a k nim koreSpondujice body

cielového obrazu. [11]

x' = Mx (7)
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Obr. 1.8: Metoda Ray casting [12]

my; MMz M3
M = To1 1Moo 123 (8)

mg3y Mg2 MM33

Pre viac informécii o homografii odporucame [11].

1.6 Ray casting

Ray casting je metéda z oblasti pocitacovej grafiky na vykreslovanie 3D scén do 2D
obrazu. Zakladom tejto metody je zostrojenie luca do 3D scény smerujiceho z kamery
cez kazdy pixel v rovine obrazu. Nasledne sa overuje, ¢i tento 14¢ pretina nejaky objekt
v scéne. Ak existuje prienik luca s objektom, vypocita sa vzdialenost laca od kamery k
objektu a ziska sa informécia o farbe objektu, ktora urc¢uje farbu pixelu. Obrazok 1.8

ilustruje fungovanie metody ray castingu. [12]

1.7 Podobné prace

Patrik Modrovsky sa vo svojej bakalarskej préci [13] zaoberal registraciou 3D skenov a
chybami na tychto skenoch. Jeho cielom bolo navrhnut a vytvorit nastroj na zazname-
navanie spésobu, akym Tudia sleduju objekty pri kontrole, a vytvorené data spracovat
pre dalsie vyuzitie. 3D objekt nezobrazoval v rozsirenej realite, ale na sledovanie a
otacanie objektu vyuzival Unity. V ramci jeho prace sa mu nepodarilo vizualizovat
pohlad pozorovatela na 3D objekt. Hoci su tieto dve prace odlisné, vyuZival podobné

technologie ako v tejto praci, konkrétne eye tracker a spracovaval eye trackingové data.



Kapitola 2

Navrh

Prakticka cast prace zahina tieto ¢asti:

e vytvorenie 3D modelu a prostredia na pozorovanie
e vytvorenie a zbieranie dat

e spracovanie dat

e vizualizacia dat

Na obrazku 2.1 je grafické znazornenie jednotlivych casti praktickej ¢asti prace,
ktoré definuje technologie pouzité v kazdej casti, opisuje ich funkcie a prenos dat medzi
nimi.

V nasledujucich podkapitolach blizsie popiSeme jednotlivé ¢asti a postupne vysvet-

lime fungovanie praktickej ¢asti prace.

2.1 Vytvorenie 3D modelu a prostredia na pozorova-
nie

Ako prvé je potrebné vytvorit 3D model, ktory bude pozorovatel skumat. Na vytvorenie
3D modelu sme zvolili Blender, ¢o je aplikacia na 3D modelovanie.

Pozorovatel sleduje 3D objekt v rozsirenej realite zaloZenej na znackach, ktoré je
implementovanad v Pythone s vyuzitim kniZznice OpenCV. 3D model sa po detekcii
znacCky nezobrazuje priamo na znacke, ale je posunuty, aby bola znacka stale viditelna.

To je potrebné pre opakovanu detekciu znacky na videu z eye trackera.

2.2 Vytvorenie a zbieranie dat

Tato cast zahfha pozorovanie 3D objektu a zaznamenévanie sledovanych bodov eye

trackerom. Na vytvorenie a zbieranie dat je potrebné spustit Python aplikaciu, ktora

15
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Obr. 2.1: Jednotlivé casti aplikacie, ich funkcie a prenos dat medzi nimi

implementuje rozsireni realitu, a eye tracker, ktory zaznamenava data potrebné na
dalsie spracovanie. Medzi tieto data patri video nasnimané kamerou eye trackera a

subor s datami, ktory obsahuje informacie o jednotlivych bodoch pohladu.

2.3 Spracovanie dat

V tejto Casti sa spracovavaju data ziskané z eye trackera. Video aj sibor s datami sa
nacitavaji do Python aplikacie, ktora vo videu znovu zdeteguje znacku, ¢im vypocita
polohu a orientaciu 3D objektu zobrazeného na videu, a spolu s datami o sledovanom

bode vypodita suradnice bodu objektu, na ktory sa pozorovatel pozeral.

2.4 Vizualizacia dat

Po zozbierani a spracovani dat vieme tieto déta vizualizovat. Vizualizacia je vytvorena
v Pythone s vyuzitim kniznice OpenGL a mé podobu tepelnej mapy zobrazenej na 3D
objekte. Na tejto mape su farebne odliSené zaujimavé oblasti, ktoré putali najviac po-
zornosti pozorovatela. Aby bolo mozné objekt prehliadat z roznych stran, vizualizécia
je vytvorena v interaktivnej podobe, ¢o umoznuje objekt otacat okolo siradnicovych

osi, a tiez obsahuje grafické pouzivatel'ské rozhranie na vyber nastaveni vizualizacie.



Kapitola 3
Implementacia

Tato kapitola obsahuje detailné informécie o postupe implementéicie a funkcionalite

aplikacie spolu so vSetkymi implementa¢nymi detailami.

3.1 Vytvorenie 3D modelu

Na vytvorenie 3D modelu sme pouzili Blender, ¢o je aplikidcia na 3D modelovanie. Na
zaciatok sme ako podobu sledovaného objektu zvolili obycajnt kocku. Aby sa kocka
spravne zobrazovala, je potrebné upravit jej velkost a poziciu. Velkost kocky sme upra-
vili 8kdlovanim v kazdom smere (X, y, z) hodnotou 0,030. Kocku je tieZ treba posunit
v smere osi y o hodnotu 0,03, aby bol bod (0,0,0), teda za¢iatok globalneho siradnico-
vého systému, v strede podstavy kocky. To je dolezité pre spravne vykreslenie objektu
na znacke v implementacii rozsirenej reality. Na obrazku 3.1 st znazornené pozadované
nastavenia objektu v Blenderi.

Kocka sa sklada z 8 rohov a 6 ploch (stran). Pre vytvorenie hustejsej siete objektu
(mesh) je potrebné pouzit metdodu subdivide. Najprv je potrebné zvolit rezim uprav
(Edit mode) a rezim pre vyber ploch (Select Mode - Face select) obr. 3.2 a nasledne
oznaCit vSetky plochy objektu. To sa da dosiahnut viacerymi sposobmi. Jednym z

moznych postupov je postupne oznacit vSetky plochy objektu pomocou klavesy Ctrl

~ Transform

Location X

Mode  XYZ Euler ~

Scale X 0.030
Y 0.030
Z 0.030

Obr. 3.1: Nastavenie gkalovania a polohy 3D objektu v Blenderi
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Obr. 3.4: Moznosti metddy subdivide a nastavenie po¢tu rezov pre vytvorenie hustejsej

siete objektu

a sucasnym kliknutim na dant plochu, ¢o méze byt pracne, najmé pri objektoch s
velkym poc¢tom ploch. Dalsi sposob umoziuje vyber viacerych ploch naraz, ¢o je ¢asovo
efektivnejsie. Zaklad tvori nastavenie rezimu na rozsirenie existujiceho vyberu (Mode
- Extend existing selection) obr. 3.3. Po zvoleni tohto reZimu je mozné kliknutim a

tahanim oznacit viaceré plochy stcasne.

Po oznaceni vSetkych ploch objektu vieme pravym kliknutim na objekt zvolit me-
todu subdivide. Tato metdda poskytuje viaceré moznosti, pre potreby v nasej praci sme
nastavovali iba pocet rezov (Number of Cuts) obr. 3.4. Na obrazku 3.5 je znazornena
vysledna podoba objektu spolu so vSetkymi nastaveniami v Blenderi pouzita pre dalgiu

pracu.

Po vytvoreni modelu je potrebné tento model ulozit do suboru pre dalsie pouZitie.
Zvolili sme export do suboru s priponou .obj, ktory obsahuje informacie o 3D geometrii
modelu. Tento stibor je potrebny pre neskorsie nac¢itanie a vykreslenie 3D modelu v

rozsirenej realite.

Zéakladom pre spravne vykreslovanie objektu v rozsirenej realite je spravne urcenie
orientacie stradnicovych osi. Pri implementacii rozsirenej reality v OpenCV je ne-
vyhnutné pri exporte objektu nastavit orientaciu osi zodpovedajicu orientacii osi v
OpenCV obr. 3.6. Pre vytvorenie trojuholnikovej siete je potrebné vo faze exportu zvo-
lit moznost Triangulated Mesh, ¢im sa vytvori siet pozostavajica zo sady trojuholnikov.

Nastavenia exportu objektu st znédzornené na obrazku 3.7.
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VYTVORENIE 3D MODELU
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Obr. 3.5: Vysledna podoba objektu so vSetkymi nastaveniami v Blenderi
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Obr. 3.6: Suradnicovy systém v Opencv
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Obr. 3.8: ArUco znacka s identifikaitorom 0 pouzitd v implementécii rozsirenej reality

3.2 Implementacia rozsirenej reality

Rozsirent realitu sme implementovali v jazyku Python s vyuzitim kniznice OpenCV
vo verzii 4.6.0. Pri inych verzidch sa mozu podoby funkcii mierne 1i8it. Implementécia

pozostava z nasledujtcich hlavnych krokov:

e Vygenerovanie znacky

Ziskavanie obrazu z kamery

Detekcia znacky

Vypocet ,pose estimation® (odhad polohy)

Vykreslovanie objektu

3.2.1 Vygenerovanie ArUco znacky

Na generovanie ArUco znaciek existuje v OpenCV funkcia cv2.aruco.drawMarker(dict,
id, size). Parameter dict urcuje typ slovnika, id urcuje identifikdtor znacky, ktoru
chceme vygenerovat, a size ur¢uje velkost znacky v pixeloch. V nasej praci pouzivame
preddefinovany slovnik cv2.aruco.DICT 4X4 50, ¢o znamend, Ze vnitornd matica
znacky je velkosti 4x4, a pomocou tohto slovnika vieme vygenerovat 50 jedine¢nych
znaciek. Z tohto slovnika sme vygenerovali znacku s identifikdtorom 0 a velkostou 500
pixelov obr. 3.8, ktort sme nésledne pouzili pri dalsej implementéacii rozsirenej reality.
Z tohto istého slovnika sme tiez vygenerovali dalSie $tyri znacky s identifikdtorom 1-4,

ktoré sme neskor pridali do rohov obrazu ziskaného z kamery.

3.2.2 Ziskavanie obrazu z kamery

Ziskavanie obrazu z kamery notebooku sposobovalo, kvoli zlej kvalite videa a nedos-
tatonému rozliSeniu kamery, na videu z eye trackera problémy s opéatovnou detekciou
znacky zobrazenej na monitore notebooku. Preto sme sa na ziskavanie obrazu rozhodli
pouzit kameru mobilného telefénu. Vyhli sme sa tym aj potencidlnym problémom,

kedy by eye tracker mohol zaznamenat ta istd znacku dvakrat. Teda vytlacent znacku



3.2. IMPLEMENTACIA ROZSIRENEJ REALITY 21

/’:\ IP Webcam Pro Upgrade to

; Actions...
hide

IPv4: http://192.168.100.56:8080
IPv4: https://192.168.100.56:8080
IPv6: http:/[2a01:c844:2483:c600:64e8:28ff:fed3:9ece]:8080

Videoconnections: 0, Audio: 0 o

Obr. 3.9: Snimka 7z aplikacie IP Webcam, na ktorej je zobrazeny videostream z kamery.
Cervenym ordmovanim je vyznacend URL adresa sltiziaca na ziskavanie obrazu z ka-

mery

umiestnentl v priestore sltiziacu na implementéaciu rozsirenej reality a ta isti znacku
zachytent kamerou notebooku a zobrazenti na monitore. V nasom pripade bolo roz-
liSenie kamery notebooku 1280 x 720px a maximélne rozlisenie kamery telefonu je 64
Mpx, ¢o je priblizne 6936 x 9248px.

Na pripojenie kamery sme pouzili aplikdciu [P Webcam nainstalovani v telefone.
Je potrebné, aby telefon aj notebook, na ktorom sa obraz z kamery zobrazuje, boli
pripojené k rovnakej sieti. Videostream sa v aplikicii spusti po zvoleni moznosti Start
server. Na obrazovke sa zobrazi URL adresa obr. 3.9, ktort je potrebné vlozit do prog-
ramu v Pythone. Okrem toho je potrebné importovat kniznicu requests a na ziskanie
dat z URL adresy pouzit funkciu requests.get(url). Parameter url je retazec obsahujuici
URL adresu doplneny o retazec /shot.jpg.

Po ziskani obrazu z kamery telefénu sme do rohov obrazu umiestnili styri vygene-
rované znacky s identifikdtormi 1 - 4, ktoré sluzia v dalSej implementécii na najdenie
okna s rozsirenou realitou vo videu z eye trackera.

Tymto spésobom sme ziskali videostream z kamery telefénu s pridanou znackou v

kazdom rohu a zobrazili ho na monitore notebooku obr. 3.10.

3.2.3 Detekcia znacky

Dalsim krokom pri implementécii rozsirenej reality je detekcia znacky v obraze. V
tomto kroku nas zaujima iba znacka sltziaca na implementaciu rozsirenej reality, teda
detegujeme znacku s identifikatorom 0. Vyuzivame na to funkcie z kniznice OpenCV.
Funkcia cv2.aruco.detectMarkers(frame, dict, parameters = arucoParams) na detekciu
znacky vracia tri hodnoty: corners - zoznam siradnic rohov detegovanych znaciek, ids
- identifikatory zistenych znaciek, rejected - zoznam zamietnutych znaciek.

Ako parametre sa tejto funkcii posielaju tri hodnoty: frame - snimka, na ktorej
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Obr. 3.10: Obraz z kamery telefénu doplneny o znacku v kazdom rohu a zobrazeny na

monitore notebooku

Obr. 3.11: Kontrola detekcie znacky s identifikdtorom 0

chceme detegovat znacku, dict - slovnik, ktory pouzivame a ziskame ho pomocou fun-
kcie cv2.aruco. Dictionary get(cv2.aruco. DICT 4X4 50), a arucoParams - parametre
pouzivané na detekciu, zvycCajne sa vyuzivaju predvolené, ziskané pomocou funkcie

cv2.aruco. DetectorParameters_ create().

Detekciu znacky skontrolujeme pomocou funkcie cv2.aruco.drawDetectedMarkers
(frame, corners) obr. 3.11, pricom frame definuje snimku, na ktorej buda znacky vy-
kreslené, a corners definuje zoznam sturadnic rohov znacky ziskany z predoslej funkcie

na detekciu znacky.
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3.2.4 Odhad polohy

Po detekcii znacky vieme pouzit funkciu cv2.aruco.estimate PoseSingleMarkers(corners,
size, calibration_matriz, distortion_ coefficients) na odhad polohy kamery. Parame-
ter corners definuje suradnice rohov znacky, ktoré sme ziskali pri detekcii znacky, a
size urcuje velkost znacky v metroch. Zvysné parametre calibration matriz a distor-
tion_ coefficients sme ziskali z kalibracie kamery. Funkcia vracia rota¢né a transla¢né
vektory, ktoré st neskor pouzité na spravne vykreslenie objektov. Aby bola znacka stale
viditelna a objekt sa nevykresloval priamo na znacku, posunuli sme objekt v kladnom
smere osi x. Teda hodnotu x transla¢ného vektora sme zvacsili, konkrétne o hodnotu
0,1.

Kalibracia kamery

Kalibraciu kamery teleféonu sme vykonali v Pythone a vyuzili sme kniznicu OpenCV.
Ako prvé sme vytlacili Sachovnicu a nasnimali ju kamerou teleféonu z réznych uhlov
a vzdialenosti. Obrazky nasnimané kamerou a pouzité na kalibraciu kamery st na
obrazku 3.12

Pri kalibracii kamery je dolezité nacitat obrazky Sachovnice a zadefinovat velkost
Sachovnice, v nasom pripade je to velkost 8x6. Nasledne je potrebné spustit kod na
kalibraciu kamery. Pre podrobnejsie informacie o kalibracii odporiac¢ame [8] a pre pod-
robnosti o kode na kalibraciu kamery odporiacame [14].

Kalibraciou kamery sme ziskali maticu kamery (calibration matriz) a koeficienty
skreslenia (distortion_ coefficients), ktoré sme pouzili vo funkcii na odhad polohy. Zis-
kané tdaje sme pomocou kniznice NumPy a funkcii np.save("calibration matriz"”, ca-
libration_ matriz) a np.save("distortion_ coefficients”, distortion_ coefficients) ulozili do

stiborov vo forméte .npy.

3.2.5 Vykresl'ovanie objektu

Dalsfm krokom je vykreslenie 3D objektu do scény. Objekt je potrebné nacitat zo si-
boru. V siibore typu obj, s ktorym pracujeme, st ulozené tidaje o 3D geometrii objektu,
konkrétne 3D siradnice jednotlivych vrcholov, ktoré tvoria siet objektu, sturadnice tex-
tary, normaly vrcholov a informacie o plochach objektu. Pre nasu implementaciu je
dolezité nacitat suradnice vrcholov a plochy objektu, ktoré su urcéené indexami vrcho-
lov, ktoré plochu tvoria.

Po nacitani tychto udajov je nutné ziskat 2D stradnice vrcholov pre vykreslenie
ploch objektu do obrazu. Pouzili sme na to funkciu cv2.projectPoints(points, rvec, tvec,
calibration_matriz, distortion_ coefficients), ktora premieta 3D body do roviny obrazu.

Paramater points urcuje 3D stiradnice vrcholov, rvec a tvec st rotacné a translacné
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Obr. 3.12: Obréazky zachytené kamerou telefénu pouzité na kalibraciu kamery

vektory ziskané pri odhade polohy a calibration matriz a distortion_ coefficients st
parametre nacitané zo suborov, ktoré sme ziskali kalibraciou kamery. Tato funkcia vra-
cia pole prepocitanych bodov obrazu, pricom zachovava poradie jednotlivych vrcholov,
¢o je dolezité pre d'alsiu implementéaciu.

Po ziskani 2D stradnic vrcholov je mozné kazda plochu objektu vykreslit pomocou
funkcie cv2.fillPoly(frame, points, color), kde frame je snimka, do ktorej sa objekt vy-
kresluje, points je zoznam prepocitanych 2D suradnic bodov, ktoré tvoria dant plochu

a color je farba vo formate (b, g, r), ktorou sa plocha zafarbi.

Aby sme sa vyhli priamemu zadavaniu nazvov suborov a inych potrebnych informacii
do koédu, vytvorili sme grafické pouzivatel'ské rozhranie na ich vyber s vyuzitim kniZnice
PyQT5. Po zvoleni stiboru sa skontroluje typ stiboru a zobrazi sa cesta k sttboru. Takéto
grafické pouzivatelské rozhranie sme implementovali vo vSetkych castiach prace. V
kazdej ¢asti sme zohladnili v8etky stibory a data, ktoré st potrebné nacitat na spustenie
programu.

V casti implementacie rozsirenej reality je potrebné nacitat stbory s ulozenym
objektom, kalibracnymi datami a zadat URL adresu pre ziskanie obrazu z kamery
telefonu. Po stlaceni tlacidla spustit sa skontroluje, ¢i su zadané vSetky tdaje a spusti
sa program. Grafické pouzivatelské rozhranie implementované v tejto Casti prace je

znézornené na obrazku 3.13.
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Mpy sibor distortion coefficients:
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Obr. 3.13: Moznost vyberu stiiborov v implementacii rozsirenej reality

Obr. 3.14: Snimka tplnej implementécie rozsirenej reality

Na obrazku 3.14 je znazornené snimka tuplnej implementéacie rozsirenej reality vra-
tane vykresleného 3D objektu. Tento obrazok ilustruje prostredie, v ktorom pozorovatel
skiima 3D objekty.

3.3 Zbieranie dat z eye trackera

Dalsia ¢ast prace zahfiia zbieranie dat z eye trackera. Pri sledovani objektu sedi po-
zorovatel pred monitorom notebooku, v priestore hybe znackou, ktori snima kamera
teleféonu a na monitore sleduje vykresleny objekt. Hybanim a otac¢anim znacky vie hy-
bat objektom a prezerat ho. Pocas sledovania objektu méa nasadené eye trackingové

okuliare, ktoré zaznamenéavaju data. Cely tento proces je zachyteny na obrazku 3.15.
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Obr. 3.15: Tlustracia zberu dat z eye trackera. Na obrizku st popisané dolezité casti

pre porozumenie zbierania dat

Na sledovanie objektu je potrebné pripojit kameru telefénu cez aplikaciu IP Webcam
na ziskanie obrazu a spustit Python aplikiciu, ktora implementuje rozsirenu realitu.

Na zbieranie dat je potrebné spustit aplikdciu Glasses 3 a pripojit eye tracker. Eye
tracker je mozné pripojit bezdrétovo prostrednictvom Wi-Fi alebo kédblom. V nasom
pripade nebolo mozné pouzit pripojenie cez Wi-Fi kvoli ziskavaniu obrazu z kamery
telefonu. Z tohto dévodu musia byt telefon aj notebook pripojené k rovnakej sieti a
nie je mozné pripojit notebook k sieti eye trackeru. Preto sme eye tracker pripojili k
notebooku pomocou LAN kabla.

Pred zacatim nahravania je potrebna kalibracia eye trackera pomocou kalibracne;j
karty prilozenej k eye trackeru. Po kalibracii je mozné spustit nahravanie a samotné
zbieranie dat, pocas ktorého pozorovatel sleduje 3D objekt v rozsirenej realite.

Po ukonceni sledovania objektu nahravanie a zbieranie dat ukonc¢ime, data sa ulozia

do aplikacie Glasses 3, odkial prie¢inok s datami stiahneme a pouZijeme na spracovanie.

3.4 Spracovanie dat z eye trackera

Po zozbierani dat je dalsim krokom spracovanie dat. Zo stiahnutého priecinka sme
ziskali video nasnimané kamerou eye trackera (scenevideo.mp4) a subor s podrobnymi
informéaciami o kazdom bode pohladu (gazedata), ktoré sme nacitali do Python apli-
kAcie na spracovanie.

Ako prvé sme nacitali potrebné udaje o bodoch pohladu. V subore gazedata mé

kazdy riadok tvar slovnika, a preto sme pouzili funkciu ast.literal eval(line). Funkcia
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Obr. 3.16: Snimka z videa z eye trackera. Cervenym krazkom je vyznageny bod pohladu

prislichajici k tejto snimke

dostane ako parameter retazec, ktory rozdeli a ulozi do slovnika. V naSom pripade je
retazec riadok nacitany zo suboru. Pre pouzitie tejto funkcie je potrebné importovat
kniznicu ast. Nasledne sme zo slovnika jednoducho ziskali potrebné tudaje pre kazdy
bod pohladu. Pre nasu implementéciu st dolezité tri adaje: ¢asovy udaj (timestamp)
- teda pocet milisekiund od zaciatku videa, kedy bol dany bod pohladu zaznamenany
a 2D suradnice bodu pohladu (gaze2D) - teda suradnice z a y, ktoré uréuju pixelové
siuradnice bodu pohladu na snimke videa. Vytvorili sme pole, do ktorého sme ulozili

tato trojicu dat pre kazdy zaznamenany bod pohladu.

Po nacitani potrebnych tdajov o bodoch pohladu program spracovéva tieto udaje a
video z eye trackera snimku po snimke. Z pola sme postupne nacitavali data o vSetkych
bodoch pohladu. Ziskali sme snimku z videa zaznamenana v danom ¢asovom okamihu
a k nej prisluchajuce suradnice bodu pohladu. Na obrazku 3.16 je zobrazena jedna
snimka z videa a ¢ervenym krizkom je oznaceny bod pohladu, ktory sa vztahuje k

tejto snimke.

Spracovanie snimky pozostava z niekolkych krokov. Ako prvé je potrebné néajst
na snimke okno s rozsirenou realitou, ktoré je zobrazené na monitore. Na to slizia
znacky umiestnené v rohoch okna. V rohoch okna st umiestnené znacky s réznymi
identifikdtormi od 1 do 4, ktoré st v okne usporiadané nasledovne: Tavy horny roh,
pravy horny roh, pravy dolny roh a lavy dolny roh. Toto zname usporiadanie umoziuje
najst presné siradnice rohov okna. Na snimke sme tieto $tyri znacky zdetegovali obr.
3.17, ¢im sme pre kazdu znacku ziskali stradnice jej rohov a tiez jej identifikator. Vdaka
tomu, Ze pozname usporiadanie znaciek v rohoch okna, vieme po detekcii znaciek urcit

presné suradnice rohov okna.

Ziskanim Styroch rohov okna sme boli schopni snimku upravit pre d'alsie spracova-
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Obr. 3.17: Snimka z videa z eye trackera, na ktorej st vyznacené zdetegované znacky

v rohoch okna sliiziace na najdenie okna na snimke

nie. Tato tprava zahfnala pouzitie funkcii cv2.findHomography(src_pts, dst_pts) a

cv2.warpPerspective(frame, matriz_homography, (width, height)). Ako prvé sme vy-
pocitali homografiu pomocou funkcie cv2.findHomography. Na vypocet homografie st
potrebné styri pary bodov. V naSom pripade src_ pts, teda styri body zo zdrojového
obrazu, su zistené Styri rohy okna detekciou znaciek a dst_pts, teda body z cielového
obrazu, na ktoré chceme tieto body namapovat, si rohy snimky. Funkcia vracia maticu
homografie (matriz _homography). Tato maticu sme poslali ako parameter do funkcie
cv2.warpPerspective, ktora aplikuje perspektivnu transforméaciu na vstupny obrazok
(frame) a vracia transformovany obrézok. Parameter (width, height) urcuje velkost
vysledného obrazka. V nasom pripade sme velkost vysledného obrazka zvolili tak, aby
bola rovnaka ako velkost okna pri rozsirenej realite. Tymto spésobom sa nam podarilo
snimku orezat tak, aby zobrazovala iba okno s rozsirenou realitou. Bod pohladu bolo
treba tiez prepocitat na nové siradnice pomocou vypocitanej homografie. Upraveni

snimku s prepocitanymi suradnicami bodu pohladu zobrazuje obrazok 3.18.

Pre vypocet homografie je potrebné poznat Styri body. Detekciou jednej znacky
ziskame prave styri body jej rohov, takze by bolo postacujice pracovat iba s jednou
znackou umiestnenou v rohu okna. AvSak pri tomto spoésobe je vypocet homografie a
orezanie snimky vel mi nepresné, ako to ilustruje aj obrazok 3.19. Pre presnejsi vypocet
homografie sme zvolili pristup cez Styri znacky. Potrebujeme poznat velkost okna na
aplikaciu perspektivnej transformécie, aby sa snimka orezala spravne a ziskali sme

snimku totoznu snimke, na ktorej bola zobrazené rozsirena realita.

Na tejto upravenej snimke sme zdetegovali znacku urcenti na zobrazenie rozsirene;j

reality. Aby bola tato detekcia mozné, bolo potrebné, aby bol objekt posunuty a nezob-
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Obr. 3.18: Orezana snimka s prepoc¢itanym bodom pohladu vyznacenym cervenym

krazkom

Obr. 3.19: Nepresne orezana snimka pri pouziti iba jednej znacky na vypocet homografie
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Obr. 3.20: Snimka, na ktorej st ¢iernou farbou vyznacené vsetky vrcholy, zltym kraz-
kom je znézorneny bod pohladu a vrcholy v blizkosti bodu pohladu st vyznacené

¢ervenou farbou

razoval sa priamo na znacke. Po detekcii znacky sme vypocitali odhad polohy rovnako
ako pri implementéacii rozsirenej reality. Vdaka tprave snimky sme ziskali rovnaké hod-
noty ako pri vykreslovani objektu, ¢o nam umoznilo uréit presnt poziciu a orientaciu
objektu na snimke.

Nésledne sme pouzili uz spomenuti funkciu cv2.projectPoints(points, rvec, tvec,
calibration_matriz, distortion_ coefficients), ¢im sme ziskali z 3D stradnic kazdého
vrcholu objektu jeho 2D saradnice. Bod pohladu je tiez uréeny 2D stradnicami, a
teda je l'ahké zistit, na ktory vrchol objektu sa pozorovatel pozeral. Pri hladani tychto
vrcholov neberieme do uvahy iba samotny bod pohladu, ale aj okolie tohto bodu do
urcitej vzdialenosti.

Na obréazku 3.20 su ¢iernou farbou znazornené vsetky vrcholy objektu a ¢ervenou
farbou st zobrazené vrcholy v blizkosti bodu pohladu, ktoré boli oznac¢ené ako pozreté.
Bod pohladu je vyznaceny zltym kruzkom. Problém, ktory sa tu vyskytuje, je ten,
ze funkcia cv2.projectPoints vracia 2D sturadnice kazdého bodu a nevie automaticky
odfiltrovat body, ktoré v skuto¢nosti nie st viditelné.

Krok, ktory este bolo potrebné urobit, bol odstranenie vrcholov, ktoré nie su vidi-
telné, teda st zakryté inymi vrcholmi alebo stenami objektu. Pracovali sme s kniZnicou
trimesh, ktora sluzi na pracu s objektami s trojuholnikovou sietou. Pri préaci s touto
kniZznicou je potrebné nacitat objekt, na ¢o sluzi funkcia trimesh.load mesh(file), kde
file je nazov suboru, v nasom pripade typu obj. Po nacitani objektu je mozné vyuzivat
dalsie funkcie z tejto kniznice, ktoré sa vykonéavaju nad nacitanym objektom.

Na zistovanie viditelnosti vrcholov sme vyuzili metédu ray castingu. Zaklad tvoril
zostrojenie laca z pozicie kamery do 3D priestoru smerujiceho k danému vrcholu. Z

kniznice trimesh sme na to pouzili funkciu intersects location(origin, direction, mul-
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Obr. 3.21: Snimka, na ktorej st ¢iernou farbou vyznacené iba viditelné vrcholy, Zltym
krazkom je znazorneny bod pohladu a viditelné vrcholy v blizkosti bodu pohladu su

vyznacené ¢ervenou farbou

tiple hits=False), ktora hlada priese¢niky zostrojené¢ho luca s objektom. Paramater
origin je bod, z ktorého sme zostrojili 1i¢. V nasom pripade to bola pozicia kamery,
teda bod (0,0,0). Parameter direction urc¢uje smer luca, ktory sme vypocitali ako rozdiel
3D bodu, do ktorého mieri 14¢ a pozicie kamery. Parametrom multiple  hits sme urcili,
ze hTadame iba prvy prienik. KedZe pozicia kamery je bod (0,0,0), potrebovali sme zistit
umiestnenie objektu vzhladom ku kamere. Po detekcii znacky na snimke a odhade po-
lohy sme ziskali rota¢né a transla¢né vektory. Tieto vektory sme pouzili na zostrojenie
transformad¢nej matice, ktort sme nasledne aplikovali na kazdy 3D bod objektu, ¢im
sme objekt presunuli do stiradnicového systému kamery. Funkcia intersects location
vratila poziciu prvého najdeného prieseénika. Ak sa tato pozicia zhodovala s poziciou
bodu s malou odchylkou, vyhodnotili sme tento bod ako viditelny.

Po odstraneni vSetkych neviditeInych vrcholov sme prechadzali cez vetky zvysné
vrcholy a pocitali vzdialenost vrcholu od bodu pohl'adu. Ak bola tato vzdialenost men-
Sia neZ stanovend hodnota, vyhodnotili sme tento vrchol ako pozrety pozorovatelom.
Tato hodnota zavisi od hustoty siete objektu. Cim je siet objektu hustejsia, tym je
potrebn& mensia hodnota. Pri spusteni programu si pouzivatel vie nastavit vlastnu
hodnotu, pricom defaultne nastavena hodnota je 20 pixelov.

Na obréazku 3.21 su ¢iernou farbou znazornené uz iba viditelné vrcholy, Gervenou
farbou st znazornené viditeIné vrcholy v blizkosti bodu pohl'adu, ktory je znézorneny
zltym krazkom.

Tento sposob vyhodnocovania sa ukazal ako velmi neefektivny, najméa kvoli neusta-
lemu prechadzaniu cez v8etky vrcholy a zistovaniu vSetkych viditelnych vrcholov. Pri
objekte s hustou sietou trvalo spracovanie jednej snimky niekol'ko sekind. Optimalizo-

vali sme sposob vyhodnocovania tym, Ze sme najprv hladali vrcholy v blizkosti bodu
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® | Vyber stiborov - X

Obj sibor:

Wybrat’ obj sibor
MP4 sibor:

Vybrat’ mp4 sibor
Gazedata sibor:

Vybrat’ gazedata stbor

Npy sibor calibration matrix:

Vybrat’ npy sdbor
Mpy sdbor distertion coefficients:

Vybrat npy sibor

Zadajte nazov txt siboru, do ktorého sa uloZia
pocetnosti po spracovani:

Vzdialenost’

20

Spustit’

.

Obr. 3.22: Moznost vyberu stiborov pri spracovani dat

pohladu a iba pre tieto vrcholy sme zistovali, ¢ su viditelné. Tento sposob zrychlil
spracovanie snimky niekol'konésobne v porovnani s predchédzajicim spdsobom.

Déta, ktoré sme potrebovali zistit spracovanim snimok z videa, urcovali, ko[kokrat
sa pozorovatel pozrel na kazdy vrchol objektu. Vytvorili sme pole, v ktorom sme pre
kazdy vrchol pocitali a uchovavali poc¢etnost pozreti. Po spracovani vSetkych snimok,
teda celého videa, sme pocetnosti zapisali do textového suboru, ktory je potrebny v
dalsom kroku pri vizualizacii dat.

Grafické pouzivatel'ské rozhranie implementované v tejto ¢asti prace je znézornené
na obrazku 3.22. Na spustenie programu je potrebné nacitat sledovany objekt, data z
eye trackera, kalibracné data, zadat vzdialenost od bodu pohladu, pre ktoru sa bude
vrchol vyhodnocovat ako pozrety a zadat nazov textového siboru, do ktorého sa ulozia

data po spracovani.

3.5 Vizualizacia dat z eye trackera

Poslednou ¢astou je vizualizacia ziskanych dat v podobe tepelnej mapy. Vizualizaciu dat
sme vytvorili v Pythone s vyuzitim kniznice OpenGL. Zaklad tvori nac¢itanie objektu
z obj stiboru a nacitanie siboru s poc¢etnostami, ktory sme ziskali v predoslom kroku.

Pri nacitavani suboru s pocetnostami zistujeme hodnoty maximélnej a minimélne;j
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Colormap
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0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

Obr. 3.23: Paleta farieb pouzita na vytvorenie tepelnej mapy pre ucel vizualizacie

Intensity

pocetnosti pre cely objekt, s ktorymi pracujeme pri vizualizacii objektu. Pre miniméalnu
pocetnost zistujeme dve hodnoty: celkovii minimalnu pocetnost, ktora je vo vacsine
pripadov nula a minimalnu pocetnost véicsiu ako nula.

Vizualizacia objektu je realizovanéa zafarbenim kazdého trojuholnika podla poc¢tu
pozreti vrcholov, ktoré tvoria dany trojuholnik. Vytvorili sme vlastna paletu farieb
obr. 3.23, podla ktorej sme jednotlivé trojuholniky objektu zafarbovali. Maximéalne;
pocetnosti sme priradili hodnotu 1 z palety farieb, teda ¢ervent farbu, a minimélne;j
pocetnosti sme priradili hodnotu 0, teda tmavomodra farbu. Pre ostatné pocetnosti
urcujeme farbu normalizovanim hodnoty pocetnosti a zistenim farby z palety farieb.

Kazdy vrchol v trojuholniku mo6ze mat inti poc¢etnost pozreti, a preto sme museli
najst sposob, ako urcit hodnotu vyslednej pocetnosti pre cely trojuholnik a na zaklade
toho zistit farbu trojuholnika. Vysledna farba moéze byt vypocitanid podla priemeru
pocetnosti v trojuholniku, podla maximalnej pocetnosti alebo podla minimalnej po-
Cetnosti. Najprv je teda dolezité z pocetnosti jeho vrcholov urcit hodnotu celého troj-
uholnika a nasledne zistit farbu, ktorou sa zafarbi. Dalsou moznostou je kazdy vrchol
trojuholnika zafarbit inou farbou a stred trojuholnika sa vyplni interpolaciou. Tiez je
dolezité vybrat, ¢i chceme zafarbit cely objekt alebo iba tie Casti, na ktoré sa pozoro-
vatel aspon raz pozrel.

Volbu sposobu vizualizacie sme umoznili pouzivatelovi podla jeho stcasnych po-
trieb a preferencii, ¢im sme prispdsobili vizualizaciu jeho $pecifickym poziadavkam.
Pouzili sme kniznicu PyQt5 na implementéaciu grafického pouzivatelského rozhrania.
Toto rozhranie slizi na vyber stiborov aj na vyber spdsobu vizualizacie z viacerych
nastaveni a je zobrazené na obrazkoch 3.24 a 3.25 v pravej casti. Vizualizacia sa auto-
maticky spusti po nac¢itani potrebnych suborov.

Prvé z nastaveni urcuje, ¢i bude cely objekt zafarbeny farbami z danej palety fa-
rieb. Moznost ,,Cely* znamena, ze ako minimalnu pocetnost berieme do tvahy aj nulu,
hodnote nula sa priradi tmavomodré farba a cely objekt je zafarbeny farbami z pa-
lety farieb. Moznost ,,Iba zaujimavé casti“ znamena, ze tmavomodré farba sa priradi
minimalnej pocetnosti vacsej nez nula. Trojuholniky, ktorych hodnota je mensia nez
toto minimum, st zafarbené Sedou farbou. Pre ostatné trojuholniky sa vypocita farba

z palety farieb. Tymto spésobom zafarbime iba tie oblasti, ktoré zaznamenali aspon
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B Visualization - [m] X

[ Natitanie siiborov
0bj sbor: C:/Users/veron/Pracovnd
plochafsr/models/cube.obj

Tt siibor: C:/Users/veron/Pracovna plocha/
BF/Testovanie/Cube Test1/Cubel.tbdt

Vybrat obj stbor
Vybrat bt silbor

Reset

[ vyfarbenie objektu

O cely

() Iba zaujimavé Easti

[ Potetnost’ vrcholov trojuholnika

© Friemer
() Maximum
() Minimum

() Interpolécia

Obr. 3.24: Vizualizécia objektu s defaultnymi nastaveniami

nejaky bod pohladu, teda boli pre pozorovatela aspon trochu zaujimavé a pritiahli
aspoil minimum jeho pozornosti.
Druhé z nastaveni urc¢uje sposob vypoctu vyslednej hodnoty pocetnosti trojuhol-

nika. Na vyber st Styri moznosti, pricom:

e priemer znamena, ze hodnota trojuholnika sa vypocita ako priemer pocetnosti

jeho vrcholov
e maximum znamené, ze hodnota sa rovné maximélnej pocetnosti jeho vrcholov
e minimum znamend, zZe hodnota sa rovna miniméalnej pocetnosti jeho vrcholov

e interpolédcia znamenad, Ze sa nezistuje hodnota celého trojuholnika, ale kazdy vr-
chol sa zafarbi inou farbou na zaklade pocetnosti vrcholu a vnutro trojuholnika

sa vyplni interpolaciou farieb vo vrcholoch

Tieto dve nastavenia sa daju kombinovat a kazdy trojuholnik objektu je zafarbeny
podla zvolenych nastaveni. Defaultné nastavenia sa ,,Cely“ a ,,Priemer”. Priklady vi-
zualizécii so zvolenymi nastaveniami pre objekt s hustejSou sietou st zobrazené na
obrazkoch 3.24 a 3.25. Pri vizualizacii zohrava dolezitu tlohu hustota siete objektu.
Cim je siet objektu hustejsia, tym je vizualizacia atraktivnejSia a presnejsie zobrazuje
zaujimavé oblasti objektu.

Pre moznost prezerania objektu sme implementovali otd¢anie objektu okolo strad-

nicovych osi pomocou klédvesov nasledovne:
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B Visualization - (m] X

[ Natitanie stiborov
0bj sibor: C:/Users/veron/Pracovnd
plocha/BF/models/cube. obj

Txt sibor: C:/Users/veron/Pracovna plocha/
BF/Testovanie/Cube Test1/Cubel.b

Vybrat' obj sibor
Vybrat' tit sibor

Reset

(Vyfarbenie objektu

O cely

© 1ba zaujimavé Zasti

[Potetnost’ vrcholov trojuholnika

() Priemer
© Maximum
) Minimum

© Interpolacia

Obr. 3.25: Vizualizécia objektu so zvolenymi nastaveniami

Obr. 3.26: QR koéd na spustenie videa, ktoré ilustruje proces zbierania a vizualizacie
dat

e x - otacanie okolo osi x v kladnom smere

e X - otacCanie okolo osi x v zdpornom smere

e vy - otacanie okolo osi y v kladnom smere

e Y - otacanie okolo osi y v zadpornom smere

7 - otécanie okolo osi z v kladnom smere

7 - otacanie okolo osi z v zadpornom smere

Pre lepsie porozumenie a ilustraciu zbierania a vizualizicie dat sme natocili video, ktoré

sa spusti po naskenovani QR kédu na obrazku 3.26.
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Kapitola 4
Testovanie a vysledky

Pre potreby implementécie bola kocka dostatoénym objektom, avsak na testovanie sme
vybrali zlozitejsi objekt, konkrétne zajaca, ktory sme tieZ podla uvedeného postupu v
3.1 exportovali z Blenderu.

Tato kapitola obsahuje podrobnosti o testovani nasej prace. Testovania sa zucastnili
traja pozorovatelia, ktori sledovali objekt a mali za tlohu sustredit sa na konkrétnu
oblast na objekte. Kazdé pozorovanie trvalo priblizne jednu minatu. Dizka spracovania
dat zavisi od trvania pozorovania, od hustoty siete objektu a od nastavenej vzdialenosti,
ktora urcuje, do akej vzdialenosti od bodu pohl'adu hodnotime vrcholy ako pozreté. Pri
predvolenej vzdialenosti, ktora je 20, sa priblizne mintatové video spracovava zhruba 20
minut. Zvacsenim vzdialenosti na 40 je ¢as spracovania priblizne dvojnasobny.

V nasledujicich podkapitolach podrobne popiseme kazdé z tychto troch pozorovani.
Kazda podkapitola obsahuje informéacie o skiimanej oblasti, o po¢te bodov pohladu,

ktoré sa zaznamenali a niekol'ko vizualizacii spracovanych déat.

4.1 Testovanie 1

Pri skiamani objektu sa pozorovatel zameriaval na oblast usi. Zaznamenanych bolo
priblizne 2800 bodov pohladu. Vizualizicie spracovanych dat znazoriuje obrazok 4.1.
Déata z tohto pozorovania sme spracovéavali s nastavenou vzdialenostou 20, ¢o zobra-
zuje obrazok 4.1a, aj vzdialenostou 40, ¢o znazoriiuji obrazky 4.1b a 4.1c. Nastavenia

vizualizacie pre kazdy obrazok si:
e Obréazok 4.1a: Cely, Priemer
e Obréazok 4.1b: Iba zaujimavé Casti, Priemer

e Obréazok 4.1c: Cely, Interpolacia
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(Y

) Vzdialenost: 20 (b) Vzdialenost: 40 (c) Vzdialenost: 40
Nastaveme vizualizécie: Nastavenie vizualizacie: Nastavenie vizualizacie:
Cely, Priemer Iba zaujimavé Casti, Priemer Cely, Interpolacia

Obr. 4.1: Vizualizacia dat z prvého testovania

YW

) Vzdialenost: 20 ) Vzdialenost: 20 (c) Vzdialenost: 20
Nastavenle vizualizacie: Nastaveme vizualizacie: Nastavenie vizualizacie:
Cely, Maximum Iba zaujimavé casti, Priemer Iba zaujimavé Casti, Interpolacia

Obr. 4.2: Vizualizacia dat z druhého testovania

4.2 Testovanie 2

V tomto pozorovani skiimal pozorovatel oblast noh a chvosta, zaznamenalo sa pri-
blizne 3200 bodov pohladu. Na obrazku 4.2 st znazornené vizualizacie dat z tohto
pozorovania, pri¢om vzdialenost pri spracovani bola predvolena a jednotlivé nastave-
nia vizualizacie pre kazdy obrézok st

e Obréazok 4.2a: Cely, Maximum

e Obréazok 4.2b: Iba zaujimavé cCasti, Priemer

e Obréazok 4.2c: Iba zaujimavé casti, Interpolacia
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(a) Vzdialenost: 20 (b) Vzdialenost: 20 (c) Vzdialenost: 20
Nastavenie vizualizacie: Nastavenie vizualizacie: Nastavenie vizualizacie:
Cely, Interpolacia Iba zaujimavé Casti, Maximum Cely, Priemer

Obr. 4.3: Vizualizacia dat z tretieho testovania

4.3 Testovanie 3

Pri poslednom testovani pozorovatel skimal oblast hlavy a zaznamenalo sa priblizne
3400 bodov pohladu. Vizualizéacie spracovanych dat ilustruje obrazok 4.3. Aj pri tomto
testovani bola vzdialenost predvolena, teda 20, a nastavenia vizualizacie pre kazdy

obrazok st nasledovné:
e Obréazok 4.3a: Cely, Interpolacia
e Obréazok 4.3b: Iba zaujimavé Casti, Maximum

e Obrazok 4.3c: Cely, Priemer

Pri testovani sme narazili na niekolko nedostatkov, ktoré ovplyviuju presnost dat.
Prvym z nich je odraz svetla na monitore, ktory moze skomplikovat detekciu znaciek.
Detekciu znadiek v rohoch okna tiez moze skomplikovat nedostatocne Siroky biely ram
okolo znacky. Pre spravne spracovanie snimky je nevyhnutné, aby boli zdetegované
vSetky Styri znacky v rohoch okna. Tento problém sme vyriesili rozsirenim bieleho
okraja okolo znaciek a zviac¢Senim znaciek pre lepsiu detekciu. Pri pozorovani sme sa
vyhybali priamemu osvetleniu, aby sme predisli odrazom svetla na monitore. Presnost
testovania tiez zavisi od vzdialenosti pozorovatela od monitora a uhla, pod ktorym
nan pozorovatel pozera. Pre najpresnejsie vysledky je potrebné, aby bol pozorovatel

¢o najblizie k monitoru a aby sa nan pozeral priamo.
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7 vysledkov testovani vidime, Ze program dokéze relativne presne identifikovat a
vizualizovat oblasti zdujmu na 3D objekte. Aby boli tieto oblasti ¢o najpresnejsie a
vizualizacie ¢o najatraktivnejsie, je potrebné zvolit vhodné nastavenie vzdialenosti pre
konkrétnu siet objektu. Pre hustu siet objektu s adekvatnou vzdialenostou dokaze prog-
ram presne urcit oblasti zaujmu, avSak ¢im je siet hustejsia a vzdialenost vécsia, tym

je spracovanie dat ¢asovo naroc¢nejsie.



Kapitola 5
Dalsia praca

V tejto kapitole rozoberame mozné modifikacie a rozsirenie préce, ako aj jej potencialne

dalsie vyuzitie.

5.1 Modifikacia prace

Tato praca, hoci splita vietky poziadavky, mé niekol’ko nedostatkov. Jednym z nich je
vykreslovanie 3D objektu v rozsirenej realite. Pri vykreslovani objektu sa kazda stena
objektu vykresluje rovnakou farbou a pri zlozZitejsich objektoch je tak tazké rozligit
struktiru objektu. RieSenim je implementacia osvetlenia objektu, napriklad pomocou
Phongovho modelu, pricom vyslednu intenzitu svetla sme vypocitali iba pomocou diftiz-
nej zlozky. Vykreslovanie objektu s pridanym osvetlenim je znazornené na obrazku 5.1.
Pre pozorovatela by bol takyto sposob vykreslovania atraktivnejsi, avSak je vypoctovo
narocnejsi. Rychlost v tomto pripade je priblizne 1,30 FPS a pri vykreslovani bez osvet-
lenia je rychlost priblizne 5 FPS. RieSsenim by mohla byt implementécia efektivnejsich
algoritmov, avSak tuto ¢ast sme do prace nestihli zakomponovat. Sposob vykreslovania
objektu neovplyviiuje presnost aplikicie, a preto sme so Skolitelkou dospeli k zéaveru,

ze je vyhodnejSie pouzit jednoduchsie a rychlejsie vykreslovanie objektu.

Dalsim riesenim by mohlo byt pouZitie kniZnice na vykreslovanie 3D objektov,
napriklad OpenGL, pomocou ktorej by sme vedeli vykreslovat 3D objekt aj s jeho

texturou alebo materidlom.

DalSou modifikdciou je implementacia efektivnejSej vizualizacie. Pri velmi hus-
tej sieti objektu je vizualizacia atraktivnejsia a presnejsia, avSak otacanie objektu v
OpenGL sposobuje sekanie. Moznym rieSenim by bolo pouzitie inej kniznice na préacu

s 3D objektami alebo implementacia iného spdsobu vizualizacie.
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(1 Frame - o X

Obr. 5.1: Vykreslovanie objektu s osvetlenim

5.2 RozSirenie prace

V ramci rozsirenia prace je mozné implementovat sledovanie viacerych objektov si-
casne. Staci pridat do scény viac znaciek a pre kazda znacku urcit objekt, ktory sa na
nej vykresli.

Tato praca poskytuje zéklad pre vyhodnocovanie kvality 3D skenov. Po naskenovani
objektu moze byt tato praca pouZitd na overenie presnosti skenovania objektu, pri¢om
moze slazit ako kontrola, ¢i st zaujimavé oblasti objektu dostato¢ne presne zachytené.

f)alej je mozné implementovat sledovanie realnych objektov a zistovanie ich zauji-
mavych oblasti a vysledky porovnévat s vysledkami zo sledovania naskenovanych vir-

tualnych objektov. Rozdiely vo vysledkoch mézu naznacovat chyby v skenovani.



Zaver

Podarilo sa nam vytvorit nastroj, ktory dokaze identifikovat a vizualizovat zaujimavé
oblasti na 3D objekte. Na hladanie tychto zaujimavych oblasti sme vyuzili Tudské
vnimanie pri sledovani 3D objektov. Na urcenie miesta, kam sa pozorovatel pozera,
sme vyuzili eye tracker.

3D objekty sme sledovali v rozsirenej realite zaloZzenej na znackach, ktora je im-
plementovanéd v Pythone s vyuzitim kniznice OpenCV. Na spustenie rozsirenej reality
sme ziskavali obraz z kamery telefénu kvoli lepsiemu rozliSeniu kamery.

Spracovanie ziskanych dat z pozorovania objektu zahinalo spracovanie videa a bo-
dov pohladu zaznamenanych eye trackerom. Z videa sme postupne spracovéavali snimku
po snimke a k nim prislichajuci bod pohl'adu. Detekciou znacky na snimke sme urcili
poziciu a orientaciu 3D objektu. Z dat o pozicii objektu a bode pohladu sme dokéazali
urcit vrcholy v blizkosti bodu pohladu, ktoré boli pozreté pozorovatelom. Pre kazdy
vrchol objektu sme pocitali pocetnost jeho pozreti.

Vo vizualizacii sme farebne odlisili zaujimavé oblasti na 3D objekte podla pocet-
nosti pozreti vrcholov a vyuzitim vytvorenej palety farieb. Implementovali sme grafické
pouzivatelské rozhranie pre zvolenie spésobu vizualizacie z danych moznosti. V ramci
vizualizacie vie pouzivatel otacat objektom, ¢o mu poskytuje uplny obraz o zaujima-
vych oblastiach na 3D objekte.

Vytvoreny néastroj sme testovali na troch pozorovateloch, ktori skimali konkrétnu
oblast 3D objektu. Zo ziskanych vizualizécii sme vyhodnotili, Ze tento nastroj dokaze
relativne presne identifikovat a vizualizovat tieto zaujimavé oblasti. Podrobnosti o tes-
tovani sme popisali v kapitole 4.

Pri testovani aplikiacie sa nadm nepodarilo implementovat atraktivnejsie vykreslo-
vanie 3D objektov pre pozorovatela, avSak navrhli sme niekolko rieSeni, ktoré sme
rozobrali v kapitole 5. Hoci sposob vykreslovania objektu nema vplyv na funkénost a
presnost aplikacie, v budicnosti by sme chceli jedno z tychto rieseni do préce imple-
mentovat, aby sme dosiahli lepSie zobrazenie objektov a ich geometrie a atraktivnejsie
sledovanie pre pozorovatelov.

Tato praca poskytuje zéklad pre hladanie chyb na 3D skenoch. V ramci dal3ej prace
by bolo potrebné rozlisit, ktoré zo zistenych zaujimavych oblasti zachytavaju skuto¢ne

chyby na skenoch a ktoré oblasti st zaujimavé iba pre ich zaujimavi geometriu.
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