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1. Imig i nazwisko:

Radoslaw Mantiuk

2. Posiadane stopnie naukowe:

30 czerwea 1994 - tytul magistra inzyniera, uzyskany na Wydziale Techniki Morskiej
Politechniki Szczecinskiej, kierunek informatyka, w zakresie systemy oprogramowania,

24 listopadal995 - tytul magistra inzyniera, uzyskany na Wydziale Techniki Morskiej
Politechniki Szczecinskiej, kierunek oceanotechnika, w zakresie sterowanie i pomiary w
oceanotechnice,

4 maja 1999 - stopier naukowy doktora nauk technicznych w dyscyplinie informatyka, nadany
uchwata Rady Instytutu Informatyki Wydziatu Techniki Morskiej Politechniki Szczecinskiej w

Szczecinie, tytul rozprawy doktorskiej: ,,Metoda doboru parametréw algorytmu jednorodnego
podziatu przestrzeni w syntezie obrazéw opartej na $ledzeniu promieni”.

3. Dotychczasowe zatrudnienie w jednostkach naukowych:

od 01.10.1994 do 30.09.1995 oraz od 30.09.1995 do 31.06.1999 — asystent w Instytucie
Informatyki (Zaktad Grafiki i Architektury Komputerow, Wydzial Techniki Morskiej
Politechniki Szczecinskiej) przemianowanym pozniej na Wydzial Informatyki Politechniki
Szczecinskie;j,

od 01.07.1999 do dzisiaj — adiunkt w Katedrze Systeméw Multimedialnych, Wydziat
Informatyki, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie (wczesniej
Politechnika Szczecinska). W okresie od 01.03.2002 do 31.08.2008 bylem kierownikiem Zaktadu
Grafiki Komputerowej.
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4. Wskazanie osiggnigcia wynikajacego z art. 16 ust. 2 z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach

naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595
ze zm.).

A) Tytut osiagniecia naukowego:
» WyKorzystanie kierunkowosci widzenia czlowieka w syntezie i przetwarzaniu obrazéw”

(Jednotematyczny cykl publikacji)
B) Publikacje lub inne prace wchodzace w sklad osiggniecia naukowego:

1. Radostaw Mantiuk, Bartosz Bazyluk, Rafat Mantiuk, 2013, ,,Gaze-driven Object Tracking

for Real Time Rendering”, Computer Graphics Forum (materiaty konferencji Eurographics’13),
Tom 32, Nr 2pt2, str. 163-173 .

2. Radostaw Mantiuk, Rafat Mantiuk, Anna Tomaszewska, Wolfgang Heidrich, 2009, ,,.Color
Correction for Tone Mapping”, Computer Graphics Forum (materiaty konferencji
Eurographics’09), Tom 28, Nr 2, str. 193-202.

3. Radostaw Mantiuk, Mateusz Markowski, 2013, ,,Gaze-dependent Tone Mapping”,

Lecture Notes in Computer Science (materialy konferencji ICIAR’13 Conference), Tom 7950,
str. 426-433.

4. Radostaw Mantiuk, Michat Kowalik, Adam Nowosielski, and Bartosz Bazyluk, 2012, ,,Do-It-
Yourself Eye Tracker: Low-Cost Pupil-Based Eye Tracker for Computer Graphics Applications”,

Lecture Notes in Computer Science (materialy konferencji MMM’ 12 Conference), Tom 7131,
str. 115-125.

5. Radostaw Mantiuk, Sebastian Janus, 2012, “Gaze-dependent Ambient Occlusion”, Lecture
Notes in Computer Science (materiaty konferencji ISVC’12), Tom 7431, Nr L, str. 523-532.

6. Radostaw Mantiuk, Bartosz Bazyluk, Anna Tomaszewska, 2011, ,,Gaze-Dependent Depth-of-
Field Effect Rendering in Virtual Environments”, Lecture Notes in Computer Science (materialy
konferencji SGDA’11), Tom 6944, str. 1-12.

7. Anna Tomaszewska, Radostaw Mantiuk, 2007, ,,Image Registration for Multi-exposure High
Dynamic Range Image Acquisition”, materialy konferencji International Conference in Central
Europe on Computer Graphics, Visualization and Computer Vision (WSCG’07), str. 49-56.

C) Omoéwienie celéw naukowych oraz osiggnigtych wynikéw zaprezentowanych w cyklu
publikacji

W ostatnich latach coraz wigksze znaczenie zaczynaja zyskiwaé urzadzenia do rejestracji
kierunku patrzenia cztowieka zwane eye tracker’ami (lub okulografami). Wykorzystywane sa one
w takich aplikacjach, jak wspomaganie obstugi interfejséw uzytkownika w grach
komputerowych, sterowanie systemami wirtualnej rzeczywistosci [Jac93], zwiekszanie
rozdzielczosci  wyswietlaczy [DER10], sterowanie wys$wietlaczami autostereoskopowymi
[PPKO04] i wielu innych. W prezentowanym cyklu publikacji facze swoje doswiadczenia naukowe
z zakresu rozwoju technik syntezy obrazéw komputerowych z wykorzystaniem technologii
sledzenia kierunku patrzenia. Prowadzone przeze mnie badania naukowe s3 elementem prac nad
stworzeniem realistycznego i interaktywnego systemu do syntezy i wyswietlania obrazéw, tzn.
takiego, w ktérym jako$¢ obrazéw odpowiadataby tym widzianym w naturze przez czlowieka.
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Moim zdaniem w przewidywalnej przysziosci cel ten zostanie osiggniety, a kierunkowosé
widzenia jest jednym z podstawowych aspektow, ktory nalezy wzigé pod uwage modelujac
metody realistycznej syntezy obrazow.

Obraz widziany przez czlowieka tworzony jest w specyficzny sposéb, w ktérym
dominujgcg rolg odgrywa kierunkowosé widzenia. Wykonujemy szybkie i czgste ruchy oczami,
zwane ruchami sakadycznymi (ang. saccades) oraz $ledzimy wzrokiem poruszajace si¢ obiekty
(ang. smooth pursuit eye movement) [Duch07]. Te chwilowe ujecia sktadane sa przez aparat
widzenia czlowieka (ang. Human Visual System, w skrécie HVS) w obraz calej sceny. Taki
model syntezy obrazéw praktycznie nie jest wykorzystywany we wspéiczesnych systemach
obrazowania komputerowego, pomimo Zze informacja o kierunku widzenia jest niezbedna do
symulacji szeregu efektéw percepcyjnych (tematyka artykutéw [6] oraz [1] z prezentowanego
cyklu publikacji). Kierunkowos¢ widzenia mozna wykorzystaé do przy$pieszenia dziatania
systemow graficznych poprzez wykonywanie dokladnych obliczen tylko dla wybranych
fragmentéw obrazu, na ktére skierowany jest wzrok obserwatora (tematyka artykuhu [5]). Na
efektywnos¢ wspomnianych rozwiazan moze mie¢ wplyw ograniczona doktadnosé eye
tracker’6w, a w szczegdlnosci niedoktadnosci algorytméw obliczania fiksacji. W cyklu publikacji
proponuj¢ nowg technike fiksacji rozwiazujgca ten problem (artykul [1]). Kierunkowosé
widzenia moze by¢ w naturalny sposéb wykorzystana w technikach obrazowania
komputerowego o rozszerzonym zakresie dynamiki (ang. high dynamic range imaging), np. do
interaktywnego mapowania tonéw podczas wyswietlania obrazoéw HDR (tematyka artykutu [3]).
Istotnym elementem jest wykorzystanie w tym procesie percepcyjnych technik reprodukcji
koloréw (tematyka artykuhu [2]). Metodologia mojej pracy naukowej bazuje na wykonywaniu
eksperymentéw, ktérych wyniki prowadzg do modelowania zjawisk percepcyjnych (przyktady
eksperymentéw opisane s3 w artykulach [1][2][5][6]). Waznym aspektem sa kontrybucje
techniczne ~zapewniajagce prawidlowe przygotowanie eksperymentow oraz praktyczna
implementacj¢ opracowanych modeli zjawisk percepcyjnych (przyklady w artykulach
[(4107101112D).

Wykorzystanie kierunkowosci widzenia do symulacji efektéw percepcyjnych

W artykule [6] zaproponowana zostata interaktywna technika wizualizacji efektu glebi
ostrodci. Symulacja tego efektu nie moglaby zostaé zrealizowana bez uwzglednienia
kierunkowosci widzenia, poniewaz symulacja rozmycia obrazu zwigzanego z akomodacja oka
powinna by¢ zgodna z tym na jakie obiekty w danej chwili patrzy czlowiek. Zaproponowany
zostal system, w ktérym dane z eye tracker’a wykorzystane sa do identyfikacji obiektow.
Uczestnicy przeprowadzonych eksperymentéw percepcyjnych wskazali na przewage takiego
rozwigzania nad ,.statycznym” efektem glebi ostrosci. Jednoczesnie zwrécili jednak uwage na
niestabilno$¢ symulacji efektu przejawiajaca si¢ niezgodnymi z intencja zmianami obiektéw
akomodacji. Przyczyna tego problemu jest mala doktadnos¢ eye tracker’ow oraz algorytméw
obliczania fiksacji. W artykule [I] zaproponowano autorskg technike filtracji danych z eye
tracker’a pozwalajacg na uzyskanie stabilnej wizualizacji efektu glebi ostrosci.

Przyspieszanie syntezy obrazéw

W artykule [5] zaproponowane zostalo rozwiazanie ograniczajace liczbe probek w
metodzie obliczania przestaniania $rodowiska (ang. ambient occlusion) i w ten sposob
przyspieszajace aproksymacj¢ o$wietlenia globalnego. Prezentowana technika redukuje
obliczenia w peryferyjnych obszarach widzenia stosujac autorski sposob filtracji, w ktérym
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oswietlenie globalne obliczane jest tylko dla obszaru otaczajacego punkt patrzenia. Dla
wigkszych katéw widzenia stosowany jest szybki model o$wietlenia lokalnego, przy czym, co
dowiedziono w przeprowadzonych eksperymentach percepcyjnych, obserwator nie zauwaza
mniejszej doktadnosci tego modelu.

Temat redukcji obliczen bazujacej na wykorzystaniu kierunkowos$é widzenia wrocit w
ostatnich miesigcach do obszaru zainteresowan $rodowisk naukowych. Znaczacym przyktadem
Jest praca [Guenter12] opublikowana w grudniu 2012 roku przez naukowcéw z firmy Microsoft.
Wspomniany artykut prezentuje technik¢ zmiany czgstotliwoéci probkowania obrazu zalezna od
kierunkowosci patrzenia. Wykorzystanie techniki w algorytmie przegladania liniami (ang.
scanline algorithm) nawet 10-15 krotnie zmniejsza liczbg probek, a co za tym idzie przyspiesza
syntez¢ obrazéw. Wczesniejsze rozwigzania [LW89][MDTO09] nie mogly byé wykorzystane w
interaktywnych ~systemach graficznych z uwagi na ograniczenia technologiczne oraz
algorytmiczne. Metoda opisana w artykule [5] wpisuje si¢ w ten trend prezentujac rozwiazanie
przeznaczone dla technik oswietlenia globalnego.

Poprawa doktadnosci wyznaczania kierunku patrzenia

Eye tracker’y rejestruja chwilowy kierunek, w ktérym skierowany jest srodek zrenicy oka
obserwatora. Na podstawie tych danych wyznaczana jest fiksacja (ang. fixation), tzn. kierunek
patrzenia zgodny z intencja obserwatora. Stosowane obecnie algorytmy obliczania fiksacji
wprowadzaja blad wyznaczania kierunku fiksacji dochodzacy do dwéch stopni katowych [SG00].
Algorytmy te definiuja potozenie fiksacji we wsp6irzednych ekranu monitora analizujac fizyczne
potozenie oczu. W artykule [1] zaproponowana zostata znacznie dokfadniejsza technika
obliczania fiksacji polegajaca na wskazaniu obiektu fiksacji sposréd elementow tréjwymiarowej
sceny. Prawidiowe dziatanie techniki, nazwanej GDOT (ang. Gaze-Driven Object Tracking),
wykazane zostalo na przykladzie symulacji glebi ostrosci oraz jako element sterowania
interfejsem gry komputerowej. Technika GDOT jest uniwersalng metoda, ktéra mozna z
powodzeniem wykorzysta¢ w aplikacjach spoza obszaru grafiki komputerowej, np. do
identyfikacji obiektow na obrazie telewizyjnym.

Interaktywne wyswietlanie obrazéw HDR

Obraz HDR (ang. High Dynamic Range image) rézni si¢ od standardowego obrazu
komputerowego wigksza dokfadnoscia rejestrowanych danych [RW+10]. Przechowuje
informacje charakteryzujace si¢ duzym zakresem dynamiki jasnosci porownywalnym z
mozliwosciami wzroku cztowieka. Takie dane nie moga byé bezposrednio wyswietlone na
standardowych monitorach, poniewaz zakres dynamiki tych urzadzen jest wielokrotnie nizszy.
Przed wyswietleniem kompresuje si¢ jasnosé obrazu HDR poprzez zmniejszenie jego kontrastow
za pomocg algorytméw nazywanych operatorami mapowania tonéw (ang. fone mapping
operators). W artykule [3] zaproponowana zostala technika mapowania tonéw wykorzystujaca
informacj¢ o kierunku patrzenia. Odwzorowuje ona dzialanie wzroku czlowieka, ktérego
podstawowym mechanizmem jest adaptacja do zmiany jasnosci wraz ze zmiang kierunku
patrzenia. W artykule prezentowane jest interaktywne rozwiazanie, w ktorym eye tracker
umozliwia obliczenie do jakiej jasnosci zaadaptowany jest czlowiek obserwujacy wybrany obszar
obrazu HDR. Algorytm mapowania tonéw dostosowuje stopien kompresji kontrastow do
chwilowej adaptacji wzroku i wyswietla obraz HDR w spos6b zapewniajacy wierna reprodukcije
rzeczywistosci. Technika symuluje zjawisko niepelnej adaptacji (ang. maladaptation), w ktérym
widoczno$¢ obiektéw stale zmienia si¢ wraz z ruchem oczu i adaptacja do réznych poziomow
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Jjasnosci. Prezentowany operator tonéw wykorzystuje caly dostepny zakres dynamiki
wys$wietlacza, wykonuje kompresj¢ kontrastow uwidaczniajaca lokalne szczegdty na obrazie przy
Jjednoczesnym przyjeciu globalnego poziomu adaptacji dla catego obrazu.

Korekcja koloréw po zmianie kontrastu

Operatory mapowania tonéw pomijaty problem prawidtowej reprodukcji barw z wejsciowej
sceny (obrazu HDR) na wyjsciowym obrazie wyswietlanym na monitorze. Zmiana kolorystyki
po kompresji kontrastéw jest trudnym do zamodelowania procesem percepcyjnym
towarzyszacym widzeniu barw. W artykule [2] zaproponowane zostalo rozwigzanie, w ktérym
saturacja barw korygowana jest za pomocg modelu opartego na funkcji sigmoidalnej. Przebieg tej
funkcji oraz jej parametry wyznaczono na drodze eksperymentéw percepcyjnych, w ktérych
ludzie dopasowywali barwy na obrazach po kompresji do barw w oryginalnych obrazach HDR.
Zaproponowana metoda zaimplementowana zostata w przykladowych globalnych i lokalnych
operatorach tonéw. Wartym podkreslenia jest fakt, ze opisany w artykule problem korekcji
koloréw po kompresji tonéw dopiero teraz zaczyna by¢ analizowany i uwzgledniany w
operatorach tonéw (np. w [RP+12]). Nasza praca z 2009 roku jest w tym zakresie pionierska i
zwraca uwagg na nowy problem zwigzany z reprodukcja kolor6w na wspdlczesnych
wys$wietlaczach o duzym zakresie dynamiki.

Eksperymenty percepcyjne

W moich badaniach stosuje metodologi¢ opierajaca si¢ na przeprowadzaniu
eksperymentéw percepcyjnych, w ktorych ludzie proszeni sa o ocene okreslonych parametrow
obrazéw. Wyniki tych eksperymentéw stuzag do modelowania zaleznosci, ktére nastepnie
wykorzystywane sa w praktycznych aplikacjach. Takie podejécie wymagato opracowania regut
przeprowadzania eksperymentéw. Zasadnicze znaczenie ma zaprojektowanie bodzca
reprezentujagcego  wylacznie analizowany problem oraz przeprowadzenie poprawnej pod
wzglgdem psychometrycznym procedury eksperymentalnej. Bralem udziat w badaniach nad
efektywnymi metodami przeprowadzania eksperymentéw percepcyjnych uwzgledniajacych
specyfike zastosowan grafiki komputerowej (artykul pt. ,Comparison of Four Subjective
Methods for Image Quality Assessment”, patrz P. II A, 1). Jestem réwniez wspélautorem
artykutu proponujgcego nowa metryke oceny jakosci grafiki komputerowej, bazujaca na uczeniu
maszynowym (artykut pt. “Learning to Predict Localized Distortions in Rendered Images ”, patrz
P.II' A, 3). We wspomnianej pracy przeprowadzane sa eksperymenty kompleksowo badajace
percepcyjny mechanizm oceny jakoéci obrazéw przez czlowieka. Innym przyktadem
wykorzystania badaf eksperymentalnych jest opisana w artykule [I] metoda wyznaczania
kierunku fiksacji skalibrowana za pomocg metryki oceny jakosci obrazéw. W wymienionej pracy
przeprowadzone zostaly eksperymenty poddajace ocenie wizualizacje glebi ostrosci z réznym
stopniem artefaktow. Zaproponowana w artykule [2] korekcja koloréw bazuje na wynikach
eksperymentéw, w ktérych ludzie oceniali zbieznos¢ koloréw pomigdzy referencyjnym obrazem
HDR i obrazem po kompresji jasnosci. Takie podejécie zapewnia uwzglednienie w korekcji
koloréw szeregu zjawisk percepcyjnych towarzyszacych widzeniu koloréw, nawet jezeli nie
znamy poprawnych modeli tych zjawisk.

Kontrybucje techniczne

Cykl publikacji uzupetniaja dwa artykulu prezentujace rozwigzania inzynierskie, ktore
mialy jednak duzy wptyw na pozniejsze dokonania naukowe. Wartym podkreslenia jest rowniez
fakt, ze opisane w nich aplikacje spotkaty si¢ z duzym zainteresowaniem $rodowiska naukowego.
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W artykule [7] przedstawiona zostata technika korekcji przesunig¢ pomiedzy serig zdjeé
wykonywanych aparatem fotograficznym trzymanym w reku, tzn. bez uzycia statywu.
Wspomniane rozwigzanie zastosowano przy tworzeniu obrazéw HDR metoda skladania serii
zdje¢ wykonanych z rézng ekspozycja [MP95]. Zaproponowana technika bazujaca na
wykorzystaniu zmodyfikowanej metody SIFT [Low04] okazala si¢ skutecznym sposobem na
eliminacj¢ przesunigé. Zwrécita uwage na specyfike problemu jakim jest rejestracja zdjec
podczas tworzenia obrazéw HDR, doczekujac si¢ licznych cytowar.

W artykule [4] opisany zostal projekt, w ktorym zbudowany zostal niskobudzetowy eye
tracker’a, nazwany DIY (ang. Do-It-Yourself eye tracker). Celem tego projektu bylo praktyczne
zapoznanie si¢ z konstrukcjg eye tracker’éw oraz przeanalizowanie zrédet niedokladnosci ich
dziatania. DIY eye tracker prezentowany byt na migdzynarodowych konferencjach naukowych
(Eurographics’13 oraz MMM’12) oraz kilku wystawach (CEBIT, Szczecin Game Show, Noc
Naukowca) spotykajac si¢ z pozytywnym odzewem i zapytaniami o komercjalizacje projektu. W
maju 2013 roku urzadzenie zostalo przeze mnie zademonstrowane na konferencji
Eurographics’13 w ramach kursu dla naukowcoéw na temat eye tracking’u (pt. ,,An Eye on
Perceptual Graphics: Eye-Tracking Methodology”).

W swojej pracy naukowej zwracam uwage na mozliwo$é wdrazania i komercjalizacji
wynik6w badan. Metoda GDOT opisana w artykule [1] uzyskata amerykanski patent
tymczasowy oraz skierowana zostata do opatentowania w polskim urzedzie patentowym (patrz
punkt IT C). Architektura biblioteki do przetwarzania obrazéw HDR zaproponowana w artykule
2, punkt II E wykorzystana zostata w komercyjnym projekcie HDRLIB, w ktérym obrazy HDR
zastosowano do interaktywnego projektowania oswietlenia (oprogramowanie Vivaldi firmy
Zumtobel, patrz 2, punkt II B). Technika tworzenia zdjg¢ HDR na urzadzeniu mobilnym
(artykuly 1, punkt ITE i 1, punkt IIL) zaimplementowana zostala w komercyjnej aplikacji
Shutter Pro (patrz 1, punkt II B).

Podsumowanie
Do gléwnych osiagnig¢ zaprezentowanych w jednotematycznym cyklu publikacji zaliczam:

* opracowanie nowej metody wyznaczania kierunku fiksacji na podstawie danych z eye
tracker’a i informacji o budowie sceny,

* opracowanie nowej metody korekcji koloréw po zmianie kontrastéw i zastosowanie jej w
technikach kompresji tonéw obrazéw HDR,

* zaproponowanie interaktywnej techniki kompresji i wyswietlania obrazéw HDR, bazujacej
na obliczaniu lokalnej luminancji adaptacji,

* opracowanie autorskiej techniki redukcji obliczen w metodzie przestaniania srodowiska,
polegajacej na obliczaniu o$wietlenia globalnego tylko w obszarze uwagi cztowieka,

* zaprezentowanie interaktywnego systemu wizualizacji efektu glebi  ostrosci
uwzgledniajacego zmiang kierunku patrzenia,

* zwrécenie uwagi na praktyczne znaczenie prawidlowej rejestracji zdje¢ podczas tworzenia
obrazéw HDR oraz opracowanie techniki rejestracji bazujacej na metodzie SIFT.

W zrealizowanych projektach zapoczatkowalem tematy, ktére do tej pory byly w
niewielkim stopniu eksploatowane przez $rodowisko naukowe zwigzane z grafika i
obrazowaniem komputerowym. Prace nad takimi zagadnieniami jak korekcja koloréw po zmianie
kontrastu czy wykorzystanie eye tracking’u w syntezie obrazéw s3 aktualnymi problemami
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badawczymi [RP+12][Yeol2],[Guenter]12]. Mam nadziej¢ na zainteresowanie S$rodowiska
naukowego moimi najnowszymi projektami rozwijajacymi ta tematyk¢ (W sumie osiem
artykutéw opublikowanych w 2012 i 2013 roku oraz dwa wystane do recenzji).

Specyfikg projektéw z grafiki komputerowej jest ich duza ztozono§é techniczna, dlatego
wszystkie publikacje w cyklu sa pracami zbiorowymi przygotowanymi przez zespoty
naukowcéw i studentéw. Chcialbym jednak zaznaczyé, ze publikacje [1][3][5][6] opracowane
zostaly we wspdtpracy z doktorantami i/lub studentami, nad ktérymi sprawowalem opieke
naukowg. W szczeg6lnosci publikacje [3] przygotowatem wylacznie z doktorantem, natomiast
publikacje [5] ze studentem studiéw inzynierskich. W swoim calym dorobku naukowym mam 9
publikacji przygotowanych wylgcznie ze studentami. Gtéwna rolg studentéw w takich projektach
bylo wykonywanie implementacji.

Jestem pierwszym autorem w szesciu z siedmiu publikacji w prezentowanym cyklu. W
mojej specjalnosci naukowej, umieszczenie na pierwszym miejscu listy autoréw jest
Jjednoznaczne ze wskazaniem osoby odpowiedzialnej za projekt, definiujgcej problem badawczy i
wykonujacej najwigcej prac w tym projekcie. W calym moim dorobku naukowym mam 18
artykutéw (z 32), w ktorych jestem pierwszym autorem. Do wniosku habilitacyjnego zatgczone
sa oswiadczenia wspétautoréw o procentowym udziale w powstaniu poszczegdlnych artykutéw z
cyklu publikacji. M6j udziat procentowy wynosi: artykut [1] = 70%, [2] — 70%, [3] — 80%, [4] —
35%, [5] — 80%, [6] — 35%, [70] — 50%. Szczegotowy opis mojej roli w poszczegélnych
projektach zamieszczony zostat w wykazie prac naukowych (p. I B).

W dalszej czgsci opracowania streszczony zostanie wkiad naukowy i techniczny
przedstawiony w poszczegdlnych artykutach z cyklu publikacji.

Artykut [1]: Gaze-driven Object Tracking for Real Time Rendering

Doktadnos¢ eye tracker’a definiowana jest jako réznica pomigdzy kierunkiem patrzenia
zarejestrowanym przez urzadzenie, a rzeczywistym kierunkiem, w ktérym patrzy obserwator. W
praktyce dokladno$¢ typowych eye tracker’éw zblizona jest do 1-2 stopnia kgtowego, co
odpowiada przesunigciu o 40 pikseli na stopien katowy w przypadku obserwacji 22 calowego
wy$wietlacza o rozdzielczosci 1680x1050 pikseli z odlegtodci 65 cm [1, rozdz. 2.2]. W
prezentowanym artykule omawiany jest problem zwickszenia dokladnosci eye tracker’ow
poprzez autorski sposob analizy rejestrowanych przez nie danych. Opracowana metoda filtracji
danych, nazwana GDOT (ang. Gaze-Driven Object Tracking), poprawia doktadno$¢ do tego
stopnia, ze mozliwa jest identyfikacja obiektéw o rozmiarach mniejszych od blgdu pomiaru eye
tracker’a. Wynikiem dziatania metody jest wskazanie obiektu, na ktéry w danej chwili patrzy
obserwator. Proponowane s3 przyktadowe sposoby wykorzystania tej informacji do
interaktywnej symulacja efektu glebi ostrosci [1, rodz. 8.1][6], identyfikacji obiektéw za pomoca
wzroku w grze komputerowej [1, rodz. 8.2] oraz do wskazywania obszaréw na obrazie, na
ktorych koncentruje si¢ uwaga obserwatora [1, rozdz. 8.3].

Najwazniejszym wskaznikiem méwigcym o tym, ze obserwator patrzy na dany obiekt, jest
odlegto$¢ pomiedzy tym obiektem i punktami patrzenia rejestrowanymi przez eye tracker.
Technika GDOT modeluje ten wskaznik jako prawdopodobieristwo spojnosci potozenia o
wartosci proporcjonalnej do euklidesowej odlegtosci pomigdzy obiektami i punktem patrzenia.
Miara odlegtosci musi by¢ jednak znormalizowana poprzez podzielenie przez obwod okregu, na
ktéorym lezy punkt patrzenia (patrz Réwnanie (3) i Rys. 7 w [1]) oraz wazona zgodnie z
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rozkladem normalnym. Jezeli pomiar spdjnosci pozycji nie jest wystarczajacy, identyfikacja
moze by¢ wspomagana przez pomiar spdjnosci predko$ci pomiedzy ruchem obiektu oraz ruchem
sledzacym oka (ang. smooth pursuit). Niestety rejestracja ruchéw $ledzacych obarczona jest
duzym blgdem z uwagi na wplyw takich czynnikéw jak szum eye tracker’a, dominujaca rola
ruchéw sakadycznych czy mikroruchy oka. Ruch $ledzacy trwa jednak dostatecznie dhugo, aby
mogt by¢ efektywnie wygtadzony za pomoca filtra dolnoprzepustowego. W technice GDOT
spojnos¢ predkosci zamodelowana zostata jako réznica katowa pomiedzy wektorami predkosci
obiektu i przefiltrowanymi wektorami zmiany punktu patrzenia. Nie zalezy natomiast od réznicy
w wartosciach predkosci. Prawdopodobiefistwo spdjnosci predkosci jest proporcjonalne do
rozktadu wyktadniczego wspomnianej zmiany predkosci (patrz Réwnanie (5) w [1]). Ostateczny
wskaznik identyfikowania obiektow jest suma prawdopodobienistwa spéjnosci pofozenia i
predkosci. W ten spos6b zapobiega si¢ sytuacji, w ktérej nieprawidlowa warto$é jednego z
prawdopodobienistw powodowataby bledna identyfikacje. Pomiar spojnosci polozenia moze
by¢ niedokfadny z uwagi na biad kalibracji eye tracker’a. Natomiast sp6jnosé predkosci bedzie
bardzo mata dla wolno poruszajacych si¢ obiektéw. Wskazanie stanie si¢ wiarygodne po
zwigkszeniu predkosci obiektu i rejestracji przez eye tracker ruchu sledzacego oczu.

Podstawowy algorytm identyfikacji méglby oblicza¢ sumaryczne prawdopodobiefistwo
wykrycia wszystkich obiektéw w danej chwili czasu i wybiera¢ obiekt o najwickszym
prawdopodobienstwie. Takie podejécie powodowatoby jednak krétkie ale czeste nieprawidtowe
zmiany obiekt6éw fiksacji. Aby zapobiec tym zmianom w technice GDOT stosowane sa Ukryte
Modele Markov’a, ktére ograniczaja czgstotliwo$¢ zmian nie powodujac znaczacych op6znien w
identyfikacji. Kazdemu obiektowi na scenie przyporzadkowywany jest stan. Zmiana stanu
oznacza zmiang obiektu fiksacji, jednak pozostaniu w danym stanie przyporzadkowywane jest
znacznie wigksze prawdopodobienstwo (95%) niz przejéciu do innego stanu (5%). W ten sposob
zapobiega si¢ czgstym zmianom obiektow fiksacji.

W ramach projektu przeprowadzone zostaly eksperymenty, w ktérych poproszono
obserwatoréw o $ledzenie wzrokiem obiektu poruszajgcego sie na tréjwymiarowej scenie.
Kierunek patrzenia zostat zarejestrowany za pomoca eye tracker’a i nastepnie wykorzystany do
modelowania, kalibracji i testowania techniki GDOT. Do kalibracji parametréw techniki GDOT
zastosowano walidacj¢ krzyzowa 50%/50% oraz sympleksowa metode spadku (metode
Neldera/Meada). Technika GDOT poréwnana zostala z typowymi algorytmami obliczania
fiksacji (I-VT oraz I-DT). Wykazano jest znaczaco wigksza dokfadnosé umozliwiajacg
praktyczne wykorzystanie w aplikacjach grafiki komputerowej.

Artykut [2]: Color Correction for Tone Mapping

Wyswietlanie badz drukowanie obrazéw w kolorze zwigzane jest z problemem
prawidfowej reprodukcji barw (ang. colour appearance). Dazymy do tego, aby kolory widziane
na monitorze wygladaly tak samo, ja te widziane w naturze przez cztowieka. Analityczny model
takiego procesu transformuje barwy z percepcyjnej i nieliniowej przestrzeni aparatu widzenia
cztowieka do liniowej przestrzeni systemow wizualizacyjnych, ktére ponadto maja ograniczone
mozliwo$ci techniczne. Stosowane modele nie sg jednak doktadne dla obrazéw HDR.

W pracy [2] przeprowadzona zostata seria eksperymentéw badajacych reprodukcje koloréw
po kompresji lub rozszerzeniu kontrastow. Uczestnicy eksperymentéw zostali poproszeni o
dopasowanie nasycenia koloréw (ang. colourfulness) na obrazie testowym ze zmienionymi
kontrastami do koloréw na obrazie wzorcowym [Fa06]. Rezultaty eksperymentéw wskazuja na
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nieliniowa zaleznos¢ pomigdzy stopniem zmiany kontrastu i korekcja koloréw, wyraznie
mniejsza dla niewielkich zmian kontrastu. Wspomniana formula zamodelowana zostata za
pomocg funkcji sigmoidalnej aproksymujacej zaleznosé pomigdzy wspotczynnikiem zmiany
kontrastu i wspétczynnikiem korekeji koloréw. Wspétezynnik korekeji koloréw wykorzystany
zostat do korekcji koloréw za pomoca formuty opisanej w [TT99] (patrz Réwnanie (2) w [2]).
Zaproponowana zostata réwniez nowa formuta zachowujaca po korekcji warto§é luminanciji i
zakladajaca liniowg interpolacje pomiedzy kolorami chromatycznymi i achromatycznymi (patrz
Réwnanie (3) w [2]).

Algorytmy mapowania tonéw wykorzystywane sa do mapowania rzeczywistej luminancji
sceny do zakresu luminancji wy$wietlacza. W nastepstwie zmiany kontrastow powoduja jednak
niezamierzone zmiany w reprodukcji koloréw. W artykule przygotowane zostaly rozszerzenia
wybranych operatoréw tonéw, w ktérych pokazano, ze zaproponowane formuly korekcji koloréw
prawidfowo koryguja kolory po mapowaniu tonéw. Potwierdzono prawidtowe dziatanie korekcji
zaréwno dla prostych operatoréw tonu opartych na funkcji wykladniczej, jak réwniez dla
ztozonych algorytméw filtrowania dwuliniowego (ang. bilinear interpolation, [DDO02]) oraz
kompresji adaptacyjnej (ang. display adaptive tone mapping, [MDKO08]).

W projekcie przetestowano czy percepcyjne przestrzenie barw CIELAB, CIELUV [Col86],
CIECAMO02 [MFH*02] i iCAM [FJ04] prawidtowo przewidujg korekcjg barwy po zmianie
kontrastu. Zadaniem wymienionych przestrzeni Jest modelowanie nieliniowosci w systemie
widzenia czlowieka i wyrazenie ich poprzez koordynaty koloru takie, jak nasycenie (ang.
saturation), barwisto$¢ (ang. colorfulness) czy chroma. Zmiany koloréw przewidywane przez
percepcyjne przestrzenie barw skonfrontowano z wynikami eksperymentu percepcyjnego.
Uzyskane rezultaty sugeruja staba zbiezno$é dla CIELAB, CLIELUV i iCAM i dobrg zbieznosé
wynikéw dla przestrzeni CIECAMO02, jednak nawet w tym ostatnim przypadku zachowanie
barwy nie jest prawidlowe dla duzej redukcji kontrastu.

Zbadana zostala réwniez skutecznos¢ wykonania korekcji koloréw w przestrzeniach
CIELAB i CIELUV, a nie jak wcze$niej w przestrzeni sSRGB. Przeprowadzono eksperyment
percepcyjny, w ktérym uczestnicy, podobnie jak poprzednio dobierali wspdtczynnik korekeji
koloréw, tym razem jednak wykorzystano go do zmiany koordynat chrominancji a* i b* w
przestrzeni CIELAB/CIELUV. Jednoczes$nie zachowywano wzglgdng warto$é jasnosci (ang.
lightness) odpowiadajaca skompresowanej wartosci Jasnosci. Wyniki eksperymentu wskazujac na
lepsze rezultaty korekcji koloréw w stosunku do przestrzeni sSRGB, ograniczaja si¢ jednak tylko
do kompresji obrazéw o matej dynamice z uwagi na trudnosci z obliczeniem punktu bieli dla
obrazéw HDR [KMS05].

Artykul [3]: Gaze-dependent Tone Mapping

Aparat widzenia cztowieka (ang. human visual system, HVS) jest czuly na zmiany
luminancji w zakresie od 10 cd/m” (obiekty widziane w $wietle gwiazd) do 10° cd/m? (obiekty
oswietlone bezposrednim $wiatlem stonecznym) [RW+10]. Jednak w danej chwili, cztowiek
widzi tylko cztery rzedy zakresu jasnosci, a rozszerzenie zakresu uzyskiwane jest dzieki
mechanizmowy adaptacji do zmiany jasnosci (ang. luminance adaptation). W procesie adaptacji
HVS przesuwa okno widzianego zakresu luminancji po osi Jasnosci. Przy czym, wyznacznikiem
adaptacji jest jasno$¢ niewielkiego obszaru obejmujacego Jjeden stopien katowy wokét kierunku
patrzenia [Ho98]. Cztowiek czgsto zmienia kierunek patrzenia adoptujac si¢ do obszaréw o
roznej luminancji. W ten sposéb HVS jest stale w stanie czg$ciowej adaptacji, nazywanym
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maladaptacja, w ktérym luminancja adaptacji dazy do okreslonej wartosci, ale nigdy jej nie
osiaga.

W prezentowanym artykule zaproponowana zostala nowa metoda interaktywnej symulacji
procesu maladaptacji zachodzacego podczas obserwacji obrazéw o rozszerzonym zakresie
luminancji (ang. high dynamic range images, HDR). Kluczowym elementem byto wykorzystanie
eye tracker’a do rejestracji kierunku patrzenia obserwatora. Na podstawie jego odczytu obliczana
jest chwilowa luminancja adaptacji i nastgpnie wykonywana kompresja tonéw obrazu HDR.
Kompresja tonéw oparta zostala na globalnej krzywej mapowania tonéw [NR66], ktéra
przesuwana jest wzduz osi luminancji wraz ze zmiang luminancji adaptacji. Taki proces
modeluje naturalny proces adaptacji oczu cztowieka do zmiany jasnosci. Brane sg rowniez pod
uwagg zaleznosci czasowe adaptacji, tzn. jej stopniowa progresja w czasie [DD00].

Praktyczng kontrybucjg projektu jest nowa technika filtracji danych z eye tracker’a. Biad
pomiaru kierunku patrzenia prowadzi do nieprawidlowego obliczania luminancji adaptacji i
powoduje miganie obrazu wyswietlanego na monitorze. Zaproponowana technika filtracji danych
zwigksza prawdopodobiefistwo wyznaczenia prawidlowej luminancji adaptacji poprzez analize
obszaru otaczajacego punkt patrzenia. W obszarze o wielkosci odpowiadajacej potencjalnemu
bledowi eye tracker’a analizowana jest liczebno$¢ wystepowania okreslonych pozioméw
luminancji i poziom najliczniejszy uznawany za luminancje adaptacji.

Artykut [4]: Do-It-Yourself Eye Tracker: Low-Cost Pupil-Based Eye Tracker for Computer
Graphics Applications

Pole widzenia cztowieka obejmuje ponad 180 stopni w poziomie i 130 stopni w pionie,
Jednak jeste$my w stanie dostrzec szczegdly tylko dla obrazéw rzutowanych na niewielki obszar
na siatkéwce odpowiadajacy dwém stopniom katowym [Duc07]. Migsnie oczu umozliwiajg takie
przemieszczenie oka — zmiang kierunku patrzenia, aby interesujace nas obiekty byly rzutowane
na ten wlasnie obszar. Kierunek patrzenia moze by¢é rejestrowany przez urzadzenie zwane eye
tracker’em [Duc07]. Najpopularniejsze eye tracker’y wykorzystuja technologie $ledzenia zrenicy
oraz odbicia rogéwkowego (ang. pupil-corneal reflection, P-CR). Zbudowane sa z kamery oraz
zrédia $wiatla o$wietlajacego oko w podczerwieni. Kamera rejestruje obraz oka, na ktérym
czarny obszar odpowiada potozeniu Zrenicy, natomiast jasny jest rozbtyskiem bedacym odbiciem
zrédta $wiatta na powierzchni rogéwki [MMO5]. Zrenica oka porusza si¢ wraz ze zmiang
kierunku patrzenia, natomiast odbicie rogéwkowe pozostaje w tej same pozycji. Wzgledna
zmiana potozenia pomigdzy $rodkiem Zrenicy i odbiciem rogbwkowym wskazuje na zmiang
kierunku patrzenia.

Pomimo wielu potencjalnych aplikacji, eye tracker’y rzadko stosuje si¢ w rozwigzaniach
komercyjnych. Gtéwnym powodem jest zawezenie ich oferty do bardzo drogich profesjonalnych
urzadzen oraz brak na rynku tanich urzadzen o zadawalajgcej doktadnosci. W prezentowanym
artykule omawiany jest sposob budowy eye tracker’a z komponentéw o wartoéci 30 euro.
Giéwnym celem projektu bylo jednak praktyczne zapoznanie si¢ z budowa eye tracker’a i
zbadanie, ktére jego komponenty maja najwigkszy wplyw na dokladnosé pomiaru kierunku
patrzenia.

W ramach prac zaprojektowany i zbudowany zostat prototypowy eye tracker, nazwany DIY
eye tracker (ang. do-it-yourself eye tracker). Gléwnymi komponentami urzadzenia sg okulary
ochronne stuzace jako rama eye tracker’a oraz zamocowany na nich modutu rejestracji obrazu.
Budowa wspomnianego modutu oparta jest ze wykorzystaniu standardowej kamery internetowej
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Microsoft Lifecam VX-1000, w ktérej filtr blokujacy podczerwien zastgpiony zostat filtrem
blokujacym pasmo widzialne Swiatta. W DIY zastosowano aktywne o$wietlenie oka za pomoca
trzech LED emitujgcych podczerwien. Kamera podtaczona jest do komputera za pomocg kabla
USB. Caly proces analizy obrazu z kamery, wykrywania pofozenia Zrenicy oraz obliczania

kierunku patrzenia realizowany jest przez otwarte oprogramowanie ITU Gaze Tracker
[ITU]J[AMBI10].

W ramach projektu przeprowadzone zostaty testy doktadnosci rejestracji kierunku patrzenia
czlowieka przez DIY eye tracker. Podczas eksperymentu uczestnik proszony byt o obserwacje
punktow kontrolnych wys$wietlanych na ekranie wy$wietlacza. Podczas badania uzyto podpérki
pod brodg (ang. chin rest), a wigc znane byto fizyczne potozenie punktéw kontrolnych wzgledem
oczu obserwatora. Doktadno$¢ eye tracker’a, wyrazona jako przesunigcie zarejestrowanego
kierunku patrzenia wzgledem kierunku wzorcowego, wyniosta 1.06 stopnia katowego.
Poréwnywalne wartosci uzyskano dla profesjonalnego eye tracker’a SMI RED 250, ktéry jednak
nie wymaga stosowania podpérki stabilizujgcej glowg co w kluczowy sposéb polepsza jego
uzytkowos¢.

Artykut [5]: Gaze-dependent Ambient Occlusion

Cztowiek rozpoznaje wzory o wysokiej czgstotliwosci, dochodzacej do 60 cykli na stopien
katowy, tylko w obszarze do jednego stopnia wokét kierunku patrzenia [Duc07]. Ta wlasnosé
modelowana jest przez kierunkowa funkcj¢ czulosci na kontrast (ang. gaze—dependent contrast
sensitivity function, CSF [Peli93]), ktora okresla czuto$¢ na kontrast w zalezno$ci od oddalenia
obserwowanego obiektu od kierunku patrzenia.

Technika  obliczania przestaniania  $rodowiska (ang. ambient occlusion, AO)
wykorzystywana jest do zwigkszenia realizmu syntezowanych obrazéw poprzez dodanie do nich
cieni generowanych przez $wiatlo otoczenia (ang. ambient light) [ZIK98]. W poréwnaniu z
metodami oswietlenia globalnego [DBBO06], technika AO wymaga mniej obliczen generujac
obrazu o podobnej jakosci. Jednak nawet w tej technice naktady obliczeniowe s na tyle duze, ze
niemozliwe jest generowanie obrazéw w czasie rzeczywistym, nawet z wykorzystaniem
najwydajniejszych obecnie procesoréw GPU [AHHO8].

W prezentowanym artykule proponowane jest rozszerzenie metody przestaniania
srodowiska polegajgce na wykorzystaniu informacji o kierunku patrzenia do zréznicowania
dokladnosci obliczania cieniowania AO. Idea rozszerzenia polega na renderowaniu z
maksymalng precyzja czgsci obrazu znajdujacego si¢ w okolicy punktu patrzenia obserwatora.
Natomiast dla peryferyjnych obszaréw widzenia precyzja obliczen jest zmniejszana, zakladajac
ze z uwagi na ograniczenia HVS (ang. human visual system) obserwator nie zauwazy
pogorszenia jakosci. W przyjetym rozwigzaniu eye tracker rejestruje chwilowy punkt patrzenia
obserwatora. Obliczane jest cieniowanie AO, przy czym liczba promieni testujacych jest
zmniejszana wraz oddalaniem si¢ od punktu patrzenia. Sposob redukeji liczby promieni bazuje na
wykorzystaniu kierunkowej funkcji CSF. Jednocze$nie rozwigzywane jest réwnanie o$wietlenia
lokalnego Phong’a [Pho73] i obliczane wspélczynniki o$wietlenia (ang. ambient, diffuse,
specular). Wspdtczynnik $wiatta otoczenia (ang. ambient) mieszany jest z cieniowaniem AO co
prowadzi do stopniowego zmniejszania si¢ wplywu cieniowania AO w peryferyjnych obszarach
widzenia. Do implementacji opisywanej techniki wykorzystana zostata biblioteka NVIDIA
OptiX bazujaca na bibliotece CUDA i wykorzystujaca procesory GPU. System renderuje obrazy
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z interaktywng szybkoscig kilku klatek na sekunde. W przeprowadzonych testach
wydajnosciowych poréwnano szybkosé renderingu do standardowego algorytmu AO. Uzyskano
srednie przyspieszenie na poziomie 140%, przy maksymalnym wzroscie predkosci generowania
obraz6w wynoszacym 276%.

W ramach projektu przeprowadzony zostat eksperyment percepcyjny badajacy jakosé
obrazéw syntezowanych za pomoca zaproponowanego algorytmu. Uczestnicy eksperymentu
proszeni byli o ocen¢ spadku jakosci obrazéw spowodowana zmniejszeniem probkowania
cieniowania AO. Podczas eksperymentu obserwatorzy ogladali referencyjng animacje
wygenerowang za pomocg standardowego algorytmu AO, a nastepnie animacj¢ syntezowang z
uzyciem eye tracker’a. Proszono ich o oceng zauwazalnego pogorszenia jakos$ci obrazéw w 5-cio
stopniowej skali Likert’a. Usredniony wspétczynnik DMOS (ang. difference mean opinion score)
dla wszystkich testowanych scen wyniést 1.31 co wskazuje na mate lub $rednie pogorszenie
Jakosci. Lepszy rezultat, zblizony do DMOS = 1, uzyskany zostat dla sceny, w ktérej cieniowanie
AO widoczne byto w przeciwnych rogach obrazu. Wynik wskazuje na skuteczno$é przyijetego
rozwigzania dla wigkszych kgtéw patrzenia.

Artykul [6]: Gaze-Dependent Depth-of-Field Effect Rendering in Virtual Environments

Glgbia ostrosci (ang. depth of field, w skrécie DOF) jest to zakres glebokosci, w ktorej
obiekty interpretowane sa jako ostre przez aparat widzenia czlowieka [Gol98]. Z uwagi na
skonczone wymiary przestony w oku, punkty z trojwymiarowej sceny mapowane s3 na siatkéwce
na okragly obszar nazywany krazkiem rozmycia (ang. circle of confusion, CoC). Naktadajace sie
na siebie krazki powoduja, ze obiekty widziane sa jako rozmyte. Efekt glebi ostrosci
powszechnie stosowany jest w obrazowaniu komputerowym, poniewaz poprawia jako$¢ obrazoéw
oraz pomaga w percepcji glgbokosci (ang. depth cue) [Mat97].

W grafice komputerowej wykorzystuje si¢ szereg technik symulacji tego efektu opartych na
zwigkszaniu liczby probek w rozmywanych obszarach [Dem04]. Opracowano metody symulacji
DOF w czasie rzeczywistym wykorzystujace szybkie przetwarzanie w procesorach graficznych
[LES10][AMHF08]. Jednak prawidlowa pod wzgledem percepcyjnym symulacja tego zjawiska
wymaga znajomosei odlegltosci pomigdzy oczami obserwatora i obiektem, na ktéry w danej
chwili patrzy obserwator. W prezentowanym artykule proponowane jest rozwiazanie, w ktérym
potozenie obiektu skupiajacego uwage obserwatora wyznaczane jest za pomocg eye tracker’a.
Dzigki temu, ze znana jest mapa glebokosci dla obiektéw, mozna okresli¢ odlegtos¢ do
obserwowanego obiektu i zasymulowa¢ jego rozmycie.

W ramach projektu wykonana zostata implementacja oprogramowania symulujacego glebie
ostrodci. Rozwigzanie oparto na technice odwrotnego mapowania (ang. reverse mapping) z
wykorzystaniem bufora Z oraz algorytmu rozmycia z prébkowaniem Poisson’a [RTI02][PC83].
Do standardowego algorytmu wprowadzono modyfikacje zapobiegajace pojawianiu  sig
artefaktow nazywanych wyciekami intensywnosci (ang. intensity leakage). Algorytm DOF
realizowany jest w dwoch przejéciach. W pierwszym obliczane jest cieniowanie, mapa
glgbokosci oraz wspétezynniki rozmycia (CoC). W drugim wygenerowany obraz rozmywany jest
za pomocy filtra 0 zmiennym jadrze, wyznaczanym na podstawie wartoéci CoC.

W projekcie przeprowadzony zostat eksperyment percepcyjny, w ktérym ludzie ocenili
Jako$¢ symulacji zjawiska glebi ostrosci podczas wizualizacji $rodowiska wirtualnego.
Obserwatorzy proszeni byli o obejrzenie dwoch animacji, w ktorych do sterowania efektem DOF
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wykorzystany byt badz nie eye tracker. Nastepnie na subiektywnej skali Likert’a oceniali realizm
I wierno$¢ z rzeczywistoscig obejrzanych animacji. Wyniki eksperymentéw wskazuja na
preferowanie przez ludzi wykorzystania eye tracker’a do symulacji glebi ostrosci.

Artykul [7]: Image Registration for Multi-exposure High Dynamic Range Image Acquisition

Fotografia o rozszerzonym zakresie jasnosci (HDR) zdobyla w ostatnich latach duza
popularnos¢, dzigki rozpowszechnieniu si¢ techniki skladania zdje¢ HDR z wielu ekspozycji.
Technika ta polega na wykonywaniu serii zdj¢¢ z r6zng ekspozycja i na ich podstawie obliczeniu
charakterystyki odpowiedzi aparatu, tzn. zaleznosci pomigdzy luminancja sceny i wartodcia
pikseli rejestrowang przez sensor aparatu cyfrowego. Wykorzystujac charakterystyke aparatu
mozna obliczy¢ fizyczne wartosci luminancji sceny, tzn. utworzy¢ obraz HDR. Wspomniana
technika wymaga wykonania kilku zdje¢ tej samej sceny, co czgsto prowadzi do widocznych
przesunig¢ pomigdzy pikselami kolejnych zdje¢ powodowanych przez ruch aparatu. Kluczowym

elementem techniki jest usunigcie tych przesunig¢ przed wykonaniem wiasciwej fuzji obrazu
HDR.

Opisana w artykule technika polega na obliczeniu deskryptoréw SIFT (ang. Scale Invariant
Feature Transform, [Low04]) dla kolejnych obrazéw w serii. Zmiana potozenia deskryptoréw
opisujacych te same obszary na poszczegdlnych zdjeciach wykorzystywana jest do obliczenia
przeksztatcenia homograficznego i nastgpnie do rejestracji zdje¢ w jednym ukladzie odniesienia.
Z uwagi na to, ze mamy do czynienia z obrazami wejciowymi o réznej ekspozycji, czesto
prze$wietlonymi badz niedoswietlonymi, metoda SIFT zostata zmodyfikowana tak, aby wieksze
wagi przypisywane byly deskryptorom wystepujacym w niezaszumionych obszarach.

Prezentowana technika rejestracji zdje¢ zostala przetestowana w zaimplementowanym
oprogramowaniu, opartym na algorytmie opisanym w [MN99]. Technika jest w pelni
automatyczna i w znaczacym stopniu utatwia tworzenie obrazéw HDR eliminujac konieczno$é
wykorzystywania statywu podczas wykonywania zdjeg.
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