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1 Aktualność problemu

Komputerowa synteza grafiki jest zagadnieniem, które zawsze cechowało dążenie
do realizmu otrzymywanych rezultatów. Należy zauważyć, że zdefiniowanie pojęcia
realizmu obrazu uzyskanego w wyniku procesu komputerowego zdaje się nie być
rzeczą trywialną. W ujęciu zaproponowanym przez Ferwerdę, mianem tym określa
się dążenie do zachowania cech zbliżonych do rzeczywistego świata w trzech rozróż-
nialnych standardach: fizykalnym, fotorealistycznym i funkcjonalnym [Fer03]. Ujęcie
fotorealistyczne dotyczy tu prób uzyskania obrazu, który wywoływałby taką samą
reakcję systemu wizyjnego u obserwatora, jak oglądanie rzeczywistej sceny. Wie-
loaspektowość tego zagadnienia obejmuje szerokie spektrum elementów związanych
z ludzką percepcją wzrokową: postrzegania koloru, kontrastu, układu przestrzennego
czy głębi.

Należy jednak pamiętać, że nawet najdoskonalej zsyntezowana komputerowo,
statyczna wizualizacja sceny, nie jest w stanie spełnić kryterium fotorealizmu gdy
wyjście systemu komputerowego posiada ograniczoną zdolność do reprodukcji cech
obrazu. Niniejsza praca koncentruje się na próbie dostarczenia ludzkiemu systemowi
wizyjnemu takich bodźców, które wywołają wrażenie głębi, a więc i świadomości
przestrzennej, zbliżone do obserwacji sceny w świecie rzeczywistym. W tym celu
wykorzystywane są narzędzia takie, jak wyświetlanie stereoskopowe, wyświetlacze
o poszerzonym zakresie dynamiki luminancji oraz systemy okulograficzne pozwala-
jące na dynamiczne dostosowanie cech obrazu do sposobu jego oglądania.

W celu zamodelowania związków pomiędzy elementami systemu percepcji a wra-
żeniem głębi oglądanego obrazu konieczne było wykonanie badań o charakterze pod-
stawowym. Eksperymentalnie określono relację pomiędzy kontrastem, a postrzega-
niem odległości obiektów w przypadku wyświetlacza o poszerzonym zakresie dyna-
miki luminancji oraz potwierdzono znane wcześniej zjawisko zaobserwowane w przy-
padku wyświetlaczy o wąskim zakresie dynamiki. Dokonano określenia związku po-
między występowaniem obrazowania zjawiska głębi ostrości, a wrażeniem głębi. Opi-
sano także wpływ kontrastu dla obrazów stereoskopowych w warunkach poszerzo-
nego zakresu dynamiki luminancji na poczucie realności obserwowanego obrazu.

Implementacyjna część pracy dotyczyła opracowania sposobu realizacji interak-
tywnej symulacji zjawiska głębi ostrości. W oparciu o pochodzącą z okulografu infor-
mację o elemencie trójwymiarowej sceny na którym skupiony jest wzrok obserwato-
ra, symulowany jest proces adaptacji soczewki oka do odległości na jakiej obiekt ten
się znajduje. Badano też możliwość wpływu proponowanej metody na złagodzenie
konfliktu konwergencji i akomodacji w przypadku obrazów stereoskopowych.

Wykorzystanie technik okulograficznych w czasie rzeczywistym do zmiany cech
prezentowanego obrazu jest podejściem nowatorskim, opisanym w literaturze w bar-
dzo ograniczonym zakresie. Koniecznością okazało się więc przezwyciężenie istotnych
problemów związanych z dokładnością identyfikacji elementów obrazu na których
spoczywa uwaga obserwatora w przypadku dynamicznej wizualizacji interaktyw-
nych środowisk rzeczywistości wirtualnej. Zakres aplikacji opracowanej metody jest
bardzo szeroki i wykracza poza główny nurt pracy.
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2 Przedmiot badań

Obserwator oglądający obraz będący wizualizacją pewnej sceny, dokonuje jego oceny
kierując się licznymi kryteriami. Kryteria te są często nieświadome i bazują na do-
świadczeniu związanym z codziennym postrzeganiem (ang. perceiving) otaczającego
świata. Doświadczenie to budowane jest na podstawie wrażeń i reakcji, które za-
zwyczaj wywoływane są przez bodźce wzrokowe (ang. visual stimuli) w postaci prze-
strzennych obiektów z realnego otoczenia. Kluczowym elementem, na który należy
tu zwrócić uwagę, jest właśnie poczucie przestrzenności środowiska (ang. spatial per-
ception): zdolność do świadomego rozróżniania tworzących je brył oraz estymacji ich
odległości zarówno w ujęciu bezwzględnym, jak i względnym. Zdolność, która po-
zwala na codzienną interakcję z przedmiotami i świadome funkcjonowanie człowieka
w jego otoczeniu.

Świat rzeczywisty charakteryzuje się znaczącym zróżnicowaniem odległości od ob-
serwatora, w zakresie których mieszczą się tworzące go obiekty. Naturalnym więc
jest, że cechujące każdego widza subiektywne poczucie realności otoczenia (ang. re-
alism perception), wymaga od obrazu naśladującego rzeczywisty świat, by ten two-
rzył w świadomości trójwymiarową reprezentację wizualizowanej sceny. By to umoż-
liwić w przypadku obrazów generowanych komputerowo, stosowane są różnorodne
sposoby ich syntezy i prezentacji, uwzględniające głębię (ang. depth) przedstawia-
nego wycinka wirtualnego świata.

Oddziaływanie na ludzki system postrzegania w sposób, który ma na celu wywo-
łać wrażenia jak najbardziej zbliżone do tych doświadczanych w trakcie obcowania
ze światem rzeczywistym, jest zadaniem niezwykle złożonym i problematycznym.
Wiąże się to z trudnościami technicznymi dotyczącymi zarówno metod syntezy ob-
razów, jak i metod ich wyświetlania.

Człowiek buduje swoją umysłową reprezentację przestrzennego układu sceny
na podstawie zawartych w oglądanym obrazie wskazówek głębi (ang. depth cues).
Tym pojęciem określa się elementy bodźców tworzące lub wzmacniające wrażenie
różnic głębokości pomiędzy poszczególnymi składnikami obrazu, takie jak stereosko-
pia (wskazówka binokularna), czy perspektywa, akomodacja, kontrast, przesłonięcie
i ruch obiektów (wskazówki monokularne) [ZJM09]. Celem działania wyidealizowa-
nych komputerowych systemów syntezy i prezentacji obrazu byłoby więc dostarcze-
nie ludzkiemu aparatowi widzenia takiej stymulacji, która będzie zawierała w sobie
kompletny zestaw wskazówek znanych z realnego otoczenia.

Współczesne sposoby wizualizowania wirtualnych scen komunikują wskazówki
głębi jedynie w ograniczonym stopniu. Metody dostarczania obserwatorowi zróżni-
cowanych wrażeń obuocznych są niedoskonałe. Wyświetlanie stereoskopowe wiąże się
z redukcją kontrastu, obarczone jest zakłóceniami dostarczanej informacji i stawia-
jąc wymuszoną konwergencję oczu w konflikcie z akomodacją do płaszczyzny ekranu,
prowadzi do nienaturalnego zachowania i w konsekwencji zmęczenia aparatu widze-
nia. Z kolei samo zjawisko akomodacji i powiązanej z nią głębi ostrości jest często
pomijane lub ukazywane w sposób naśladujący wyreżyserowany film, zamiast na-
śladowania rzeczywistego, reagującego na kierunek spojrzenia działania cechującego
system widzenia człowieka. Natomiast niedostateczny zakres dynamiki urządzeń wy-
świetlających obraz skutkuje niewystarczającymi poziomami jasności i zbyt małym
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kontrastem obrazu.
Ograniczenia te stanowią przeszkodę w dostarczeniu użytkownikowi wrażeń mo-

gących skutkować u niego poczuciem pełnego uczestnictwa w wirtualnej rzeczy-
wistości. Nie pozwalają one na zatarcie granicy pomiędzy syntetycznymi bodźca-
mi, a odczuwaniem obrazowanego za ich pomocą środowiska. Dążąc do uzyskania
jak najbardziej przekonującej symulacji rzeczywistości konieczne staje się więc po-
szukiwanie sposobów na to, by próbować przezwyciężyć te ograniczenia oraz wyko-
rzystać dostępne środki tak, aby jak najdoskonalej przekazać niezbędną informację
o przestrzenności sceny.

3 Metody naukowe

Praca ma charakter eksperymentalno-analityczny. Z uwagi na przedmiot badań,
podstawową metodą badawczą jest prowadzenie eksperymentów percepcyjnych do-
tyczących ludzkiego sposobu postrzegania obrazów syntezowanych i wyświetlanych
przez graficzne systemy komputerowe. Wyniki eksperymentów są poddawane ana-
lizie, na podstawie której powstają modele umożliwiające późniejsze wykorzystanie
badanych zależności. Te zaś weryfikowane są pod kątem ich poprawności.

Przykładem zastosowania tego podejścia jest zamodelowanie dokonywanej przez
obserwatorów oceny jakości identyfikacji obiektu, na którym skupiona jest ich uwaga
wzrokowa. Na podstawie wyników eksperymentu percepcyjnego powstała metryka
jakości, która stała się podstawą dla zaprojektowania i kalibracji metody filtracji
danych okulograficznych. Metoda ta jest następnie wykorzystywana w licznych apli-
kacjach (symulacja głębi ostrości, analiza uwagi wizualnej w materiałach wideo,
elementy interfejsu użytkownika gry komputerowej), których skuteczność działania
jest eksperymentalnie weryfikowana. Inne zadania, w których użyto podobnej meto-
dologii, to modelowanie zależności głębi od kontrastu wyświetlacza stereoskopowego
oraz pomiar dokładności urządzeń śledzących kierunek spojrzenia.

Operując w obszarze subiektywnych odczuć użytkownika systemu komputero-
wego, ewaluacja proponowanych rozwiązań opiera się też na ankietyzacji badanych
osób i analizie statystycznej uzyskanych wyników. W ten sposób rozpatrywany jest
wpływ opisanych w pracy technik na poczucie zanurzenia w wirtualnym środowi-
sku, a także określane są preferencje obserwatorów odnośnie zaimplementowanych
rozwiązań.

W pracy badany jest ludzki układ postrzegania, który nosi znamiona systemu
czasu rzeczywistego o ciągłej charakterystyce pracy. Synteza i wyświetlanie obrazów
naśladujących rzeczywistość, niosących wiarygodną informację o głębi sceny, stanowi
wyzwanie z uwagi na szybkość działania tego układu. W ramach pracy konieczne by-
ło rozwiązanie szeregu związanych z tym problemów technicznych. W toku rozprawy
dokonano więc implementacji wielu opracowanych rozwiązań, takich jak działająca
w czasie zbliżonym do rzeczywistego metoda identyfikacji elementu sceny będące-
go przedmiotem uwagi obserwatora, bazująca na danych okulograficznych metoda
symulacji głębi ostrości w oparciu o podejście post-processing, czy też metoda ana-
lizy uwagi obserwatora oglądającego obraz wideo, wspomagana techniką śledzenia
przepływu optycznego.
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Przeprowadzone eksperymenty

W ramach rozprawy przeprowadzono następujące badania eksperymentalne:

– Wpływ kontrastu obiektów na postrzeganie względnej różnicy odległości w
obrazach wyświetlanych na ekranie o wąskim zakresie dynamiki luminancji
(LDR).

– Wpływ kontrastu obiektów na postrzeganie względnej różnicy odległości w ob-
razach wyświetlanych na ekranie o poszerzonym zakresie dynamiki luminancji
(HDR).

– Wpływ kontrastu na wrażenie realności stereoskopowego obrazu w przypadku
możliwości porównania z rzeczywistą referencją.

– Wpływ wizualizacji zjawiska głębi ostrości na postrzeganie względnej różnicy
odległości w obrazach stereoskopowych.

– Wpływ interaktywnej wizualizacji zjawiska głębi ostrości w środowisku wirtu-
alnej rzeczywistości na poczucie zanurzenia u obserwatora.

4 Główny cel rozprawy

Na potrzeby rozważań ujętych w rozprawie postawiono następującą tezę:

Wykorzystanie modeli mechanizmu percepcji głębi człowieka umożliwia
poprawę jakości wizualizacji obrazów trójwymiarowych. Dotyczy to takich
mechanizmów jak: kierunkowość widzenia, czułość na kontrast w szero-
kim zakresie dynamiki luminancji, mechanizm akomodacji, widzenie ste-
reoskopowe oraz subiektywne wrażenie realizmu obrazu.

Za główny cel pracy postawiono zbadanie wybranych aspektów sposobu widzenia
człowieka w kontekście ich użyteczności dla komputerowych metod wizualizacji głę-
bi obrazu, a następnie zaproponowanie i sprawdzenie skuteczności rozwiązań umoż-
liwiających wykorzystanie pozyskanej wiedzy w procesie syntezy oraz prezentacji
grafiki komputerowej.

Do rozpatrywanych aspektów widzenia należą przede wszystkim: powiązana z ako-
modacją głębia ostrości, widzenie stereoskopowe oraz postrzeganie kontrastu. Do-
datkowo istotnym narzędziem staje się estymowanie kierunku spojrzenia w czasie
zbliżonym do rzeczywistego, które umożliwia realizację technik wzbogacających wy-
świetlanie obrazu.

5 Zadania do rozwiązania

W trakcie prac nad rozprawą konieczne stało się rozwiązanie następujących zadań,
z których każde jest złożonym problemem wymagającym wielopłaszczyznowego roz-
patrzenia:
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– Zbadanie skuteczności metod filtracji danych okulograficznych na potrzeby
identyfikacji elementu, na którym spoczywa uwaga obserwatora w środowi-
skach trójwymiarowych i zaproponowanie metody dedykowanej dynamicznym
wizualizacjom wirtualnych środowisk.

– Zbadanie możliwych zastosowań wiedzy o punkcie skupienia wzroku w wizuali-
zacji wirtualnego środowiska zarówno w kontekście możliwości przyspieszenia
renderowania, jak i elementów interfejsu użytkownika.

– Opracowanie metody interaktywnej, opartej na danych okulograficznych sy-
mulacji zjawiska głębi ostrości, zbadanie jej wpływu na odbiór wizualizacji
wirtualnego środowiska przez użytkownika oraz zbadanie możliwości zreduko-
wania za jej pomocą dyskomfortu konwergencji i akomodacji w wyświetlaczach
stereoskopowych.

– Zbadanie wpływu kontrastu w stereoskopowych wyświetlaczach o poszerzonym
zakresie dynamiki luminancji na postrzeganie głębi oraz wrażenie realności
oglądanego obrazu.

6 Wartość teoretyczna

Przeprowadzone badania w zakresie odpowiedzi ludzkiego systemu percepcji wizyj-
nej miały charakter badań podstawowych. Można wyróżnić następujące zagadnie-
nia, które zostały potwierdzone, opisane i zamodelowane podczas powstawania tejże
pracy:

– Potwierdzono zależność różnicy wrażenia głębi od względnej różnicy kontra-
stów obiektów w warunkach małej dynamiki zakresu luminancji.

– Zbadano, rozpoznano i zamodelowano zależności związane z wpływem różni-
cy kontrastu na wrażenie głębi w obrazach o poszerzonym zakresie dynamiki
luminancji.

– Podobnie zbadano zależność pomiędzy występowaniem zjawiska głębi ostrości,
a postrzeganiem relatywnej odległości dwu obiektów.

– Wykazano, że u niektórych obserwatorów nadmierny kontrast wyświetlanego
obrazu stereoskopowego powoduje nasilenie wrażenia jego realności.

– Określono związek pomiędzy interaktywnym charakterem symulacji zjawiska
głębi ostrości w komputerowo syntezowanym obrazie wirtualnej rzeczywistości,
a poczuciem zanurzenia u obserwatora.

7 Wartość praktyczna

Implementacyjny charakter wielu z poruszanych aspektów pozwolił na praktyczne
zastosowanie wyników badań. Do szczególnie istotnych osiągnięć praktycznych zali-
cza się:
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– Utworzenie wydajnej implementacji algorytmu filtracji danych eyetrackingo-
wych w czasie rzeczywistym o nazwie GDOT (ang. Gaze-Driven Object Trac-
king).

– Implementację opartej o programowalne układy graficzne metody interaktyw-
nej symulacji zjawiska głębi ostrości współdziałającej w czasie rzeczywistym z
okulografem.

– Budowę rozszerzeń interfejsów użytkownika wykorzystujących wiedzę o uwadze
wizualnej na potrzeby interakcji z wirtualną rzeczywistością.

– Wykorzystanie wiedzy o charakterze uwagi wizualnej podczas oglądania dy-
namicznego obrazu, do opracowania efektywnej metody identyfikacji obiektów
przyciągających uwagę na przestrzeni czasu.

8 Akceptacja przez społeczność naukową

Merytoryczny wkład pracy w przedmiotową dziedzinę opiera się na publikacjach
autora. Pojawiły się one na łamach następujących wydawnictw:

– Computer Graphics Forum [MBM13]

– Lecture Notes in Computer Science (trzykrotnie) [MBT11, MKNB12, BM14a]

– Proceedings of ACM Symposium on Applied Perception (dwukrotnie) [Pet14,
Duc14]

– Proceedings of Eurographics [MCC+11]

– Pomiary Automatyka Kontrola [TB10]

– Proceedings of Central European Seminar on Computer Graphics [Baz10]

Część wyników prac została także opublikowana w postaci dwóch rozdziałów mono-
grafii Widziane inaczej. Z polskich badań eyetrackingowych [BM14b, MB14], jednej
z bardzo nielicznych polskojęzycznych publikacji dotyczących z okulografii.

Przeprowadzane badania były dyskutowane podczas wystąpień plenarnych na
następujących konferencjach naukowych:

– Eurographics 2013 (EG)

– International Conference on Computer Vision and Graphics 2014 (ICCVG)

– Polska Konferencja Eyetrackingowa 2015 i 2016 (PKET)

– Serious Games Development and Applications 2011 (SGDA)

– Advanced Computer Systems 2012 (ACS)

– Central European Seminar on Computer Graphics 2010 (CESCG)
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– Reprogramowalne Układy Cyfrowe 2010 (RUC)

– Sejmik Młodych Informatyków 2012 (SMI)

Ponadto metoda filtracji danych okulograficznych powstała podczas badań zwią-
zanych z tematyką pracy stała się przedmiotem dwóch zgłoszeń patentowych: Sposób
identyfikacji fiksacji wzroku użytkownika (Polska, EPO) oraz System and method for
probabilistic object tracking over time (Stany Zjednoczone, IPC PCT ).

9 Na obronę wynosi się

Osiągnięcia deklarowane do obrony:

– Zaprojektowanie metody interaktywnej symulacji zjawiska głębi ostrości w
aplikacjach wirtualnej rzeczywistości, działającej w oparciu o dane okulogra-
ficzne.

– Implementacja tej metody z zastosowaniem technik grafiki komputerowej czasu
rzeczywistego i możliwości programowalnych procesorów graficznych.

– Zaproponowanie i implementacja elementów rozszerzających interfejs użytkow-
nika gry komputerowej opartych o dane okulograficzne.

– Wykazanie wpływu kontrastu na postrzeganie głębi w obrazach o poszerzonym
zakresie dynamiki luminancji.

– Implementacja metody identyfikacji obiektu będącego przedmiotem uwagi wi-
zualnej obserwatora w wizualizacji dynamicznej sceny trójwymiarowej.

– Wykorzystanie tej metody na potrzeby analizy przebiegu uwagi wizualnej ob-
serwatora podczas oglądania obrazu wideo.

10 Struktura i układ pracy

Na rozprawę składają się trzy główne rozdziały.
Rozdział 1 zawiera opis podstaw dotyczących percepcji człowieka i postrzega-

nia przez niego przestrzeni na podstawie obrazów, które są mu przedstawiane przez
graficzny system wirtualnej rzeczywistości. Rozważania dotyczą koncepcji realizmu
symulowanego świata i jego poczucia u użytkownika systemu, jak i jej powiązań
z postrzeganiem przestrzenności sceny. Wskazana zostaje istotność aspektu kierun-
kowości widzenia obserwatora, jako jednego z mechanizmów uwagi wizualnej, który
przekłada się na zdolność do odbioru informacji przestrzennej o oglądanej scenie.
Zawarte w tym rozdziale treści stanowią tło dla właściwej pracy badawczej, opisanej
w dalszej części rozprawy.

Rozdział 2 jest w całości poświęcony problematyce kierunkowości widzenia, ro-
zumianej jako narzędzie pozwalające wprowadzić nowe elementy do symulacji wirtu-
alnej rzeczywistości. Rozdział dotyczy technicznych możliwości śledzenia kierunku
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spojrzenia za pomocą okulografii. Przedstawione zostają współczesne problemy te-
go obszaru oraz, opracowana w ramach rozprawy, innowacyjna technika o nazwie
GDOT, która znacząco poprawia jakość identyfikacji tych wyświetlanych obiektów,
na które spogląda w danej chwili użytkownik. Proponowane są zastosowania tej
techniki, wykraczające także poza obszar wirtualnej rzeczywistości. Rozwiązania te
zostają poddane ewaluacji.

Natomiast Rozdział 3 dotyczy sposobów wpływania na występujące u użytkowni-
ka poczucie przestrzenności za pomocą technik syntezy i prezentacji obrazu. Propo-
nowana jest idea oraz implementacja interaktywnej symulacji zjawiska głębi ostrości,
która wykorzystuje zbierane na bieżąco dane okulograficzne. Badana jest skuteczność
tego rozwiązania. Ponadto badana jest próba wykorzystania go w celu złagodzenia
niedogodności występujących podczas oglądania obrazów stereoskopowych.

Dalsze badania opisane w Rozdziale 3 dotyczą stereoskopowych wyświetlaczy
o poszerzonym zakresie dynamiki luminancji. Modelowana jest zależność pomiędzy
kontrastem a postrzeganiem różnicy odległości. Kontrast i obrazowanie stereosko-
powe są także rozpatrywane pod względem ich wpływu na poczucie realizmu pre-
zentowanych obrazów.

Praca kończy się podsumowaniem i zaproponowaniem dalszych kierunków roz-
woju w zakresie omawianej tematyki.

11 Zawartość pracy

Cała praca stanowi wieloaspektowe ujęcie problematyki głębi i realizmu obrazów,
które powstają w wyniku komputerowej syntezy i są dostarczane odbiorcy za pomocą
technik wyświetlania mających stymulować postrzeganie przestrzenności trójwymia-
rowych scen. W ramach rozprawy zostały opracowane metody, które wykorzystują
pomiar kierunkowości widzenia człowieka, naśladują mechanizm akomodacji ludzkie-
go oka, posługują się obrazowaniem stereoskopowym i kontrastem w wyświetlaczach
o poszerzonym zakresie dynamiki luminancji (tzw. wyświetlacze HDR).

11.1 Modelowanie kierunkowości widzenia

Uwaga wizualna jest zbiorem indywidualnych procesów kognitywnych, które odby-
wają się w sposób ukryty dla otoczenia. Możliwość ich poznania mogłaby dostarczyć
ważnego wglądu w naturę i procesy myślowe człowieka. Jest to jedna z najistotniej-
szych myśli, które prowokowały badaczy do tego, by starać się ten wgląd uzyskać.
Naturalnym więc jest, że przedmiotem badania stał się jedyny zewnętrzny objaw
uwagi jakim jest kierunek spojrzenia, a więc orientacja gałek ocznych i ich ruch.
Techniki obserwacji, śledzenia i interpretacji ruchów oczu nazywa się okulografią.

Źródłem danych dla okulografii jest pomiar ruchów oczu badanej osoby. Na
podstawie zaobserwowanego stanu gałek ocznych wyznacza się kierunek spojrzenia,
w celu późniejszego wnioskowania o aktualnym przedmiocie, na którym skupia się
badany.

W przypadku uproszczonego założenia, że fizyczny kierunek patrzenia wskazu-
je na skupienie uwagi na obiekcie znajdującym się na osi wyznaczonej przez ten
kierunek, powstaje problem wyboru obiektu spośród zbioru obiektów spełniających
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to kryterium. Problem ten jest szczególnie wyraźny w środowiskach wirtualnej rze-
czywistości, które zazwyczaj opierają się na syntezie obrazu trójwymiarowej sce-
ny złożonej z licznych, niezależnych obiektów przestrzennych. W takim wypadku
za obiekt uwagi najczęściej uznaje się ten nieprzezroczysty obiekt, który znajduje się
najbliżej wirtualnej kamery, posiłkując się informacją odczytaną z bufora głęboko-
ści [MBT11]. Innym, słuszniejszym podejściem które można zastosować w sytuacji,
gdy prezentujemy obserwatorowi obraz stereoskopowy, jest wybór obiektu znajdu-
jącego się w odległości związanej z płaszczyzną na której faktycznie skupiany jest
wzrok, mierząc ruchy konwergencyjne oczu [DPHW11].

11.1.1 Problem jakości danych

Istotną kwestią, którą należy brać pod uwagę korzystając ze współczesnych syste-
mów eye trackingowych, jest problem jakości danych jakie są przez nie dostarczane.
Należy liczyć się z tym, że dane uzyskiwane z pomiarów obarczone są błędem w sto-
sunku do rzeczywistego kierunku patrzenia użytkownika. A co za tym idzie, wnio-
skowanie o obiekcie, na którym skupiona jest uwaga obserwatora, może być jeszcze
mniej dokładne.

Współczesne urządzenia służące okulografii obarczone są istotnymi ogranicze-
niami technicznymi. Korzystając z metod opartych o obraz wideo gałek ocznych,
nie jest możliwe zmierzenie kierunku patrzenia z idealną dokładnością. Decydujące
są tutaj czynniki takie jak rozdzielczość obrazu rejestrowanego przez kamerę, często-
tliwość pracy kamery czy w końcu jej własności optyczne. Także model matematyczny
pozwalający na wyznaczenie kierunku na podstawie obrazów z kamery często opar-
ty jest o znaczące uproszczenia, jak choćby założenie o jednorodności krzywizny
powierzchni rogówki.

Wobec braku jednoznacznego sposobu oceny jakości rozwiązań okulograficznych,
przyjęło się wyróżniać trzy istotne aspekty charakteryzujące dany system eyetrac-
kingowy: precyzję (ang. precision), dokładność (ang. accuracy) i powtarzalność po-
miarów (ang. robustness) [tob11, HNA+11].

Zaszumienie sygnału, będące cechą charakterystyczną danych obarczonych błę-
dem precyzji, jak i systematyczne jego przesunięcie względem rzeczywistego kierun-
ku spojrzenia związane z małą dokładnością, są zjawiskiem powszechnym w okulo-
grafii. Przykładowy sygnał otrzymany z urządzenia do śledzenia wzroku przedsta-
wiono na Rysunku 1.

Aby możliwe było efektywne wykorzystanie takich danych w celu wnioskowania
o uwadze badanej osoby, konieczne jest ich przekształcenie w celu zminimalizowa-
nia wpływu błędów na ostateczny rezultat śledzenia uwagi. Proste metody wygła-
dzania sygnału takie jak średnia krocząca czy też średnia ważona, choć znacząco
zmniejszają zaszumienie, to z uwagi na skokowy charakter zmian kierunku spojrze-
nia w momencie wystąpienia sakad prowadzą do dalszego zniekształcenia sygnału
i odsunięcia wyliczonego punktu skupienia wzroku od rzeczywistego jego miejsca.
Należy liczyć się także z opóźnieniem, jakie tego rodzaju metody wprowadzają przy
zastosowaniach o charakterze online.

Dość naturalną koncepcją stało się klasyfikowanie fragmentów przebiegu czaso-
wego związane z fizjologicznymi ruchami gałek ocznych. Najczęściej w ogólnych za-
stosowaniach okulograficznych bierze się pod uwagę przede wszystkim fiksacje oraz
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Rysunek 1: Przykładowy przebieg czasowy współrzędnej x położenia punktu skupie-
nia wzroku na ekranie. Kolorem czerwonym oznaczono przedziały zaklasyfikowane
jako fiksacje, kolorem zielonym sakady, a kolorem niebieskim płynny pościg. Widać
problem małej precyzji w postaci zaszumienia sygnału. Dane źródłowe pochodzą
z sesji, podczas której użytkownik był proszony o śledzenie wyświetlonego znacznika
który wymuszał poszczególne ruchy, stąd długi czas trwania fiksacji, nienaturalny
przy swobodnej obserwacji.

11



sakady, pierwsze z nich przyjmując za czas świadomego percypowania obrazu, a
drugie odfiltrowując jako niepowiązane z odbieraniem obrazu przez umysł momenty
przejścia pomiędzy fiksacjami. To powszechne uproszczenie pomija zupełnie okresy
płynnego pościgu, które zostają błędnie sklasyfikowane jako serie fiksacji przedzie-
lonych sakadami, gdy zasięg przemieszczenia próbek wyczerpie już znamiona bycia
tymi drugimi. Niemniej dla statycznych bodźców i rozpatrywania uwagi w obrębie
nieruchomej płaszczyzny np. ekranu, taka koncepcja zdaje się być skuteczna. Sztan-
darowymi przykładami implementacji tej idei są algorytmy I-DT oraz I-VT [SG00].
Obie te metody mają na celu wyodrębnienie punktów fiksacji z dwuwymiarowego
sygnału pochodzącego z okulografu.

Szczególnym przypadkiem dla filtracji danych okulograficznych jest sytuacja,
w której możliwe jest wyznaczenie zbioru elementów sceny, które mogą stać się
odbiorcami wizualnej uwagi obserwatora. Wówczas można rozpatrzeć uproszczenie
problemu filtracji danych do dyskretnej postaci, w której oczekiwanym rezultatem
jest wskazanie oglądanego elementu sceny, a nie konkretnego miejsca. Takie meto-
dy identyfikacji noszą zbiorczą nazwę I-AOI (ang. Identification - Area Of Inte-
rest) [SG00].

Natomiast mając do dyspozycji dane o punkcie skupienia wzroku określone w do-
menie ciągłej, wyznaczenie właściwego, odpowiadającego im elementu ze zbioru po-
tencjalnych odbiorców uwagi, można sprowadzić do określenia kartezjańskiej odle-
głości pomiędzy każdym z nich a punktem skupienia uwagi. Wówczas najbliższy
z elementów jest wskazywany jako ten, z którym powiązana jest dana próbka, która
mogła wcześniej zostać poddana filtracji z użyciem np. metody I-DT lub I-VT. Jest
to metoda naiwna, okazująca swoje słabości szczególnie w przypadku złożonych wi-
zualizacji dynamicznych środowisk trójwymiarowych, gdzie poruszające się obiekty
znajdujące się na różnych planach mogą zostać z łatwością błędnie wskazane.

Identyfikacja obiektu będącego przedmiotem uwagi podczas prezentowania bodź-
ców dynamicznych, wymaga wzięcia pod uwagę również płynnych pościgów (ang. smo-
oth pursuits), wykonywanych przez oczy obserwatora w celu skupienia się na poru-
szających się elementach. Wykorzystanie rozpoznawania tego rodzaju ruchów jest
tematem stosunkowo nowym, będącym głównie przedmiotem zainteresowania bada-
czy pracujących nad systemami rzeczywistości rozszerzonej (ang. augmented reality)
bazujących na obrazie pochodzącym z otoczenia obserwatora [VBG13, KvI+16].

Podczas prac związanych z niniejszą rozprawą nie była znana żadna technika
identyfikacji, która dedykowana byłaby systemom w których możliwe jest pozyskanie
informacji o topologii oglądanej sceny. Dlatego istotnym elementem pracy stało się
opracowanie takiego podejścia, które korzystałoby z dostępnej na bieżąco wiedzy
o dynamicznej scenie w celu osiągnięcia jak najlepszego rezultatu minimalizującego
błędy wskazywania odbiorcy uwagi. Tak powstała opisana niżej metoda GDOT,
zorientowana na użycie przede wszystkim w środowiskach wirtualnej rzeczywistości.

11.1.2 Metoda GDOT

Zaproponowana w pracy technika GDOT (ang. Gaze-Driven Object Tracking) opie-
ra się na zastosowaniu modelu probabilistycznego w celu wyznaczenia tego elemen-
tu sceny, który z największym prawdopodobieństwem jest w danej chwili oglądany
przez obserwatora. Głównym założeniem tej techniki było połączenie danych do-
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starczanych na bieżąco przez eye tracker z wiedzą o oglądanej scenie, jak i z wiedzą
o charakterystycznych cechach ludzkiego widzenia. W ten sposób powstała metoda
pozwalająca na znaczącą poprawę skuteczności identyfikacji obiektu uwagi, ukierun-
kowana szczególnie na działanie w warunkach dużej zmienności sceny. To podejście,
opracowane w ramach pracy nad rozprawą, zostało opublikowane we współautorskim
artykule [MBM13].

Zasada działania

Nie ulega wątpliwości, że aby obiekt został wskazany jako ten, na którym spoczy-
wa wzrok oglądającego, pomierzone położenie punktu skupienia wzroku musi być
podobne do położenia obiektu. Jest to punkt wyjściowy znanych metod filtracji da-
nych, przedstawionych w poprzednim rozdziale. Także dla metody GDOT jest to
jedną z dwu podstawowych przesłanek stanowiących o prawdopodobieństwie śledze-
nia danego obiektu przez obserwatora.

Kolejnym, ważnym założeniem stanowiącym podstawę idei działania algorytmu,
jest powiązanie śledzenia wzrokiem ruchomych obiektów z inicjalizacją tego ruchu
gałek ocznych, który nazwany został płynnym pościgiem. Czyniąc takie założenie
można spodziewać się, że sygnał położenia punktu skupienia wzroku obserwatora
w czasie, będzie skorelowany z sygnałem położenia śledzonego obiektu. To zaś prze-
kłada się na oczekiwane powiązanie pochodnych sygnałów położeń, a więc prędkości
przemieszczania się obu punktów.

GDOT operuje na skończonym, predefiniowanym zbiorze obiektów. Wyjściem
algorytmu jest dyskretna wartość będąca wybranym, najbardziej prawdopodobnym
elementem z tego zbioru. Prawdopodobieństwo obliczane jest na podstawie porów-
nania położenia i prędkości próbek pochodzących z okulografu, z próbkami zawie-
rającymi dane o elementach sceny, pochodzącymi z systemu prezentującego obser-
watorowi oglądany obraz. Dlatego ważnym jest, by system mający wykorzystać al-
gorytm GDOT był w stanie dostarczać na wejście algorytmu bieżące informacje
o położeniach każdego z obiektów mogących stać się potencjalnym odbiorcą uwagi
użytkownika.

Ocena jakości

Do porównania skuteczności identyfikacji obiektu uwagi w oparciu o dane okulo-
graficzne wykorzystano opracowaną w ramach rozprawy metrykę Q, na którą skła-
dają się dwa komponenty: udział błędu identyfikacji Erate wyrażony jako stosunek
czasu, przez który wskazywany jest błędny obiekt do całości czasu trwania sesji
oraz częstotliwość błędnej identyfikacji Efreq wyrażona liczbą zmian wskazywanego
obiektu na błędny w ciągu jednej sekundy. Dobra technika poprawy jakości danych
okulograficznych powinna dążyć do minimalizacji obu tych czynników, jednak ich
wagi opierają się o subiektywne odczucia obserwatorów, dlatego zostały one do-
brane na podstawie przeprowadzonego eksperymentu percepcyjnego. Po dokonaniu
aproksymacji uzyskanych rezultatów uzyskano równanie powierzchni prezentowanej
na Rysunku 3:

Q = −0.03312 · Erate − 4.358 · Efreq0.4682 + 4.516.
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Rysunek 2: Schematyczne przedstawienie sposobu działania algorytmu identyfikacji
obiektu uwagi GDOT. Skrótem PSW oznaczono Punkt Skupienia Wzroku.
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Rysunek 3: Powierzchnia powstała w wyniku dopasowania do rezultatów uzyskanych
z eksperymentu, który posłużył do zbudowania metryki jakości.
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Uzyskana metryka faworyzuje sytuacje, w których częstotliwość zmian na błędne
wskazanie jest najmniejsza.

Eksperyment oceny jakości działania metody GDOT polegał na prezentacji ob-
serwatorom trzech animacji zsyntezowanych z użyciem technik grafiki komputerowej
czasu rzeczywistego. Wszystkie trzy animacje związane były z jedną, trójwymiaro-
wą sceną przedstawiającą kilka obiektów poruszających się wewnątrz sześciennego
pomieszczenia. Sekwencje różniły się charakterem oraz intensywnością ruchów obiek-
tów i kamery. Przez cały czas ekspozycji sekwencji wideo na ekranie zaznaczony był
punkt, o dokładne śledzenie którego proszono uczestników. Punkt ten podążał za po-
szczególnymi obiektami lub ich fragmentami oraz przemieszczał się pomiędzy nimi,
mając za zadanie imitować ukierunkowanie uwagi osoby oglądającej scenę. W ekspe-
rymencie założono, że obserwator patrzy na ten punkt, a więc to właśnie położenie
tego punktu powinno być identyfikowane przez algorytm detekcji fiksacji.

Dla testowego zbioru danych uzyskano wyniki, które wskazują na znacznie lepszą
jakość identyfikacji obiektów z użyciem metody GDOT, niż uzyskuje się korzystając
z innych metod (zob. Rys. 4a).

Cechą szczególną metody GDOT jest znaczne ograniczenie częstotliwości prze-
chodzenia do wskazywania błędnego obiektu. Dążenie do niezmienności wyjścia algo-
rytmu wiąże się czasem z podtrzymywaniem błędnego wyniku identyfikacji na rzecz
zredukowania liczby przejść pomiędzy stanami, w wyniku czego procentowy udział
błędu może ulec nawet nieznacznemu zwiększeniu. Jednak zgodnie z wyznaczoną
i opisaną wcześniej percepcyjną metryką jakości, taka zależność może być korzystna
z punktu widzenia użytkownika aplikacji wykorzystującej dane pochodzące z eye
trackera. To zresztą obrazuje ostateczny rezultat na Rys. 4a.

Na Rys. 5 przedstawiony jest przykładowy przebieg czasowy identyfikacji obiek-
tów uwagi dla różnych metod filtracji danych. W idealnym przypadku linia niebieska,
będąca zobrazowaniem wyjścia identyfikacji obiektu uwagi, powinna pokrywać się
z linią czerwoną oznaczającą ten obiekt, którego śledzenie było zadaniem obserwa-
tora. Metoda GDOT najlepiej odwzorowuje sygnał referencyjny. Niewielki udział
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Rysunek 4: Jakość identyfikacji według opisanej w rozprawie metryki (a) oraz dwie
składowe: udział błędu (b) i jego częstotliwość (c), z podziałem na poszczególne
animacje oraz dla przypadku gdy użyto uniwersalnie zoptymalizowanych wartości
parametrów. Słupki koloru czarnego pokazują surowe dane okulograficzne, kolorem
różowym oznaczono metodę I-VT, kolorem żółtym metodę I-DT, natomiast słupki
koloru białego pokazują wyniki dla proponowanej metody GDOT.
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Rysunek 5: Przykładowe przebiegi czasowe identyfikacji obiektu uwagi z użyciem
różnych metod filtracji dla tego samego zestawu danych okulograficznych pochodzą-
cego od jednego obserwatora. Kolejno: surowe dane (a), metoda I-VT (b), metoda
I-DT (c) i metoda GDOT (d). Pozioma oś to czas, natomiast na pionowej osi na-
niesiono identyfikatory obiektów z puli, która zawierała preselekcjonowany zbiór po-
tencjalnych odbiorców uwagi. Kolorem czerwonym zobrazowano sygnał referencyjny,
a więc obiekt o śledzenie którego proszony był obserwator. Ilustracja zaczerpnięta
z autorskiej publikacji [BM14a].

18



błędu wywołany jest przez opóźnienie wynikające z techniki radzenia sobie z pod-
trzymaniem ciągłego wskazywania już raz wybranego obiektu. Dzięki zachowawczo-
ści oraz uwzględnianiu kierunku przemieszczania się obiektów i punktu skupienia
wzroku oraz rozkładu błędu, metoda GDOT może nie tylko doprowadzić do znaczą-
cej redukcji częstotliwości błędu, ale też pozwala skutecznie wykrywać najbardziej
prawdopodobny obiekt będący przedmiotem uwagi obserwatora.

11.1.3 Zastosowania metody GDOT

W rozprawie opisano trzy sposoby wykorzystania metody GDOT : identyfikacja
przedmiotu zainteresowania na potrzeby analizy uwagi osób oglądających wideo
[BM14a], przyspieszenie syntezy obrazu poprzez redukcję jego szczegółowości w czę-
ściach nieobjętych szczegółowym widzeniem użytkownika [TB10] i projekt rozsze-
rzeń klasycznych elementów interfejsu użytkownika w grze komputerowej, opartych
o wiedzę o oglądanym w danej chwili obiekcie citeownbazyluk14sn.

Analiza uwagi osób oglądających wideo

Sztandarowym przykładem sytuacji, w której zadaniem jest wybór jednego z widocz-
nych na obrazie obiektów na podstawie miejsca w które spogląda widz, jest analiza
przebiegu uwagi wizualnej w obrazie wideo. Sekwencje wideo obrazujące jakiś wyci-
nek rzeczywistości przedstawiają najczęściej semantycznie rozróżnialne przedmioty
i postacie, które mogą być traktowane jako całości w przypadku badania częstości
i kolejności ich obserwacji przez widzów czy też szeroko pojętego zainteresowania
nimi. Innymi słowy, pole to stanowi obszar o cechach zbliżonych do tych, które były
podstawą stworzenia metody GDOT, a tym samym jest to miejsce gdzie ta metoda
może znaleźć swoje zastosowanie.

W proponowanym rozwiązaniu ekspert, osoba przygotowująca materiał do ba-
dania, korzystając ze swojej wiedzy o semantyce prezentowanego obrazu, jest od-
powiedzialny za wskazanie w specjalnie przygotowanej aplikacji miejsc na obrazie
w których znajdują się obiekty interesujące z punktu widzenia badania. W przeci-
wieństwie do klasycznych rozwiązań, nie musi on jednak ponownie, w ręczny sposób
kontynuować wskazywania nowych położeń wybranych przez siebie elementów we
wszystkich kolejnych klatkach sekwencji wideo. W zamian wykorzystywana jest tech-
nika analizy rzadkiego przepływu optycznego (ang. sparse optical flow) z użyciem
metody Lucasa-Kanade [LK81], która pozwala w sposób zautomatyzowany śledzić
poruszanie się fragmentu sceny w czasie.

Znając już skuteczność algorytmu GDOT dla sekwencji wideo syntezowanych
komputerowo, gdzie położenie potencjalnych obiektów uwagi jest precyzyjnie wy-
znaczane na podstawie danych z silnika renderującego, konieczne było przeprowa-
dzenie eksperymentu potwierdzającego tą skuteczność w opisanym wyżej przypad-
ku, gdy informacje o położeniu pochodzą z niedokładnego śledzenia metodą opartą
o wyznaczenie przepływu optycznego. Za przykład sekwencji wideo do testów ob-
rano fragmenty telewizyjnej transmisji meczu piłki nożnej. Charakter tego obrazu
jest bardzo interesującym przypadkiem dla postawionego zadania, ponieważ możli-
we jest logicznie uzasadnione wyznaczenie licznego zbioru obiektów sceny, które są
w ciągłym ruchu z różnymi prędkościami i mają częstą tendencję do wzajemnego

19



Rysunek 6: Przykładowa klatka z testowych sekwencji wideo pochodzących z telewi-
zyjnej transmisji meczu piłki nożnej (źródło: SkySports) z zaznaczonymi elementami
zbioru potencjalnych odbiorców uwagi. Ich wizualizacja pochodzi z autorskiego opro-
gramowania służącego do wyznaczania tych obiektów.

przesłaniania się. Stąd naturalnym jest, że wyznaczonymi elementami zbioru poten-
cjalnych odbiorców uwagi byli przede wszystkim piłkarze, ale także piłka, sędziowie
i statyczne elementy takie jak prezentowany na ekranie wynik lub czas trwania
spotkania (por. Rys. 6). W badaniu użyto trzech krótkich sekwencji (trwających
odpowiednio 18, 29 i 13 sekund), nazwanych kolejno A, B i C.

Uzyskane przebiegi punktów skupienia wzroku poddano działaniu detekcji fiksa-
cji w oparciu o powszechnie stosowaną metodę I-DT. Porównano wyniki identyfikacji
obiektów na podstawie tak pozyskanych danych dla trzech przypadków: gdy źródłem
były surowe dane, gdy identyfikację oparto na fiksacjach oraz gdy za identyfikację
w całości odpowiadał algorytm GDOT (zob. Rys 8). Dla sekwencji B i C, gdzie
możliwe było wskazanie sygnału referencyjnego (dla B obiekt oznaczony w danej
chwili markerem, dla C piłka), porównano uzyskane wyniki stosując metrykę opisa-
ną wcześniej w tym rozdziale. Rezultat zobrazowano na Rys. 7.

Podobnie jak w przypadku, gdy źródłem obrazu i informacji o położeniu obiek-
tów sceny był system grafiki czasu rzeczywistego, także i tu da się zauważyć wyraźną
przewagę jakości identyfikacji obiektu uwagi nad pozostałymi przypadkami, gdy wy-
korzystywany jest algorytm GDOT.

Przyspieszenie syntezy obrazu

Obliczenia związane ze złożonymi efektami graficznymi stosowanymi do już zsynte-
zowanych klatek (ang. post processing) wymagają dużej ilości zasobów. Tego rodzaju
operacje mają zazwyczaj charakter SIMD (ang. Single Instruction Multiple Data).
Oznacza to, że najczęściej ich złożoność związana jest z liczbą powtórzeń zestawu in-
strukcji realizującego dany efekt, a więc liczbą pikseli koniecznych do przetworzenia,
co z kolei związane jest z rozdzielczością bufora klatki (dla operacji per-fragment re-
alizowanych na geometrii sceny, liczba powtórzeń może być większa od liczby pikseli
bufora klatki). Biorąc pod uwagę szerokie ujęcie systemu graficznego, obejmujące
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Rysunek 7: Jakość identyfikacji według opisanej w rozprawie metryki (a) oraz dwie
składowe: udział błędu (b) i jego częstotliwość (c), z podziałem na poszczególne
sekwencje B i C. Ilustracja zaczerpnięta z autorskiej publikacji [BM14a].
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Rysunek 8: Przykładowe przebiegi czasowe identyfikacji obiektu uwagi w sekwencji B
z użyciem różnych metod filtracji, uzyskane dla tego samego zestawu danych okulo-
graficznych pochodzącego od jednego obserwatora. Kolejno: surowe dane (a), detek-
cja fiksacji z użyciem I-DT (b), metoda GDOT (c). Pozioma oś to czas, natomiast
na pionowej osi naniesiono identyfikatory obiektów z puli, która zawierała preselek-
cjonowany zbiór potencjalnych odbiorców uwagi. Kolorem czerwonym zobrazowano
sygnał referencyjny, a więc obiekt o śledzenie którego proszony był obserwator.
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także użytkownika, nie można pominąć aspektów związanych z ograniczeniami je-
go aparatu widzenia. Mając na względzie niejednorodną dystrybucję fotoreceptorów
w siatkówce oka, a co za tym idzie ograniczone, centralne pole widzenia szczegó-
łowego, łatwo dojść do wniosku że w przypadku ekranu oglądanego tylko przez
jednego widza, spora część obrazu jest w danej chwili objęta jedynie niedokładnym
widzeniem peryferyjnym. Tym samym można rozważyć zaoszczędzenie zasobów wy-
korzystywanych dla przetworzenia tych pikseli, które nie są w danej chwili wyraźnie
widziane przez obserwatora.

W ten sposób wprowadzone zostaje pojęcie obszaru zainteresowania nazywanego
w skrócie ROI (ang. Region Of Interest), a więc tego wycinka obrazu prezentowane-
go widzowi, który jest w danej chwili oglądany za pomocą szczegółowego widzenia
centralnego. W rozprawie zaproponowano próbę przyspieszenia w ten sposób symu-
lacji zjawiska głębi ostrości, która odbywa się metodą opisaną dalej. To autorskie
podejście zostało opublikowane w artykule [TB10].

Przyjęto, że obszar poza ROI będzie renderowany do bufora klatki o rozdzielczo-
ści dwukrotnie mniejszej wzdłuż każdego z boków niż docelowa rozdzielczość finalnej
klatki. Zawartość bufora o pomniejszonej rozdzielczości będzie następnie wyświetla-
na na ekranie z użyciem filtracji dwuliniowej. Tym samym obszar poza ROI sprawia
wrażenie rozmytego, niskoczęstotliwościowego w dziedzinie kontrastu, aby zreduko-
wać ryzyko zauważenia przez obserwatora zmian wysokiej częstotliwości w polu jego
widzenia peryferyjnego [RFN92]. Faktyczna symulacja zjawiska głębi ostrości odby-
wa się więc tylko w obszarze ROI.

Badanie przyspieszenia, objawiającego się zwiększoną liczbą klatek na sekundę,
przeprowadzono na komputerze wyposażonym w kartę graficzną NVIDIA GeForce
8600M GT. Scena złożona była z 21891 wierzchołków, a pełna klatka miała rozdziel-
czość 800× 600 pikseli (zob. Rys. 9). Rezultaty przedstawiono na Rysunku 10.

Okazuje się, że zakładając kątowy rozmiar ROI z punktu widzenia obserwatora
na poziomie 15◦, przy ekranie o przekątnej 15 cali oglądanym z odległości około 50
cm, udaje się uzyskać wzrost liczby klatek na sekundę na poziomie 20% w stosunku
do sytuacji, w której efekt jest stosowany do całej klatki.

Interfejsy użytkownika oparte na danych okulograficznych

Osobną gałęzią zastosowań okulografii w graficznych systemach komputerowych jest
wykorzystanie pozyskanej w procesie ciągłej obserwacji spojrzenia użytkownika wie-
dzy do stworzenia nowych lub ulepszenia już istniejących metod interakcji. Jest to
kolejny przykład zastosowania o charakterze online, gdzie zbierane dane wykorzy-
stywane są w czasie zbliżonym do rzeczywistego.

Przyjmując autorską, zręcznościową grę komputerową pt. Invasion (zob. Rys. 11)
za środowisko badawcze, wprowadzono do niej trzy elementy interakcji wykorzystu-
jące dane pozyskane z pomocą okulografii:

– Kontekstowe informacje o oglądanych przez gracza obiektach, wyświetlane
w sposób reagujący na aktualne miejsce skupienia jego uwagi

– Ruch wirtualnej kamery służącej do obrazowania wycinka trójwymiarowego
świata na ekranie monitora realizuje automatyczne śledzenie wskazanego spoj-
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Rysunek 9: Klatka z wizualizacją sceny, która posłużyła ocenie przyrostu liczby kla-
tek na sekundę związanej z rozmiarem ROI. Widoczna jest symulacja głębi ostrości
ograniczona jedynie do ROI (obszar wokół zaznaczonych punktów: surowego skupie-
nia wzroku - czerwony, fiksacji - zielony). Płynne zmieszanie krawędzi obszaru ROI
z resztą klatki o obniżonej rozdzielczości, gdzie głębia ostrości nie jest symulowana.

Rysunek 10: Porównanie liczby klatek na sekundę podczas syntezy testowej klatki
bez symulacji zjawiska głębi ostrości (czarna linia), z symulacją (szara linia) oraz
z symulacją opartą o ROI (czarna linia z krzyżykami). Na poziomej osi oznaczono
kątową miarę przeliczaną na długość boku ROI na ekranie. Ilustracja zaczerpnięta
z autorskiej publikacji [TB10]
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Rysunek 11: Autorska gra komputerowa Invasion, która służy jako podstawa
do przeprowadzanych badań.

rzeniem przeciwnika, ułatwiając tym samym celne oddawanie strzałów, będące
głównym elementem rozgrywki

– Występuje interaktywna symulacja zjawiska głębi ostrości, mającego imitować
wrażenia wizualne znane z rzeczywistych układów optycznych

Są to autorskie rozwiązania opublikowane w artykule [BM14b]. Przeprowadzono
badanie mające na celu potwierdzenie hipotezy o pozytywnym wpływie propono-
wanych elementów interfejsu użytkownika na uczucie zanurzenia i atrakcyjności roz-
grywki. Jako że są to miary czysto subiektywne, zdecydowano o pozyskaniu wyników
w drodze ankietyzacji grupy osób, której zostaną przedstawione do porównania dwie
wersje tej samej gry.

Udało się potwierdzić, że zbierane w czasie rzeczywistym dane o punkcie sku-
pienia wzroku gracza mogą posłużyć do zwiększenia atrakcyjności rozgrywki oraz
zwiększenia poczucia zanurzenia gracza w wirtualnym świecie. Proponowane spo-
soby wzbogacenia zakresu interakcji z grą komputerową, która była przedmiotem
badań, spotkały się z przychylnym odbiorem ze strony ankietowanych osób.

Wbrew założeniom, nie udało się jednak wykazać istotnego wpływu selektyw-
nej prezentacji kontekstowej informacji wizualnej na jej czytelność. W tym zakresie
powinny zostać przeprowadzone dalsze badania z racji szczególnego charakteru i dy-
namiki tej aplikacji. Przedmiotem dalszych badań powinny być także inne formy
wykorzystania danych okulograficznych w środowiskach wirtualnych, takie jak inne
efekty wizualne (np. adaptacyjne mapowanie tonów dla obrazów o poszerzonym za-
kresie dynamiki luminancji, tzw. HDR) czy interakcji ze środowiskiem (np. reakcja
elementów świata na spojrzenia).

11.2 Interaktywna symulacja głębi ostrości

Modelowanie widzenia głębi to takie świadome kontrolowanie zawartych w prezento-
wanym obrazie wskazówek o głębi, by wywołać u obserwatora zamierzone wrażenie
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trójwymiarowości sceny prezentowanej na płaskim medium. Celem takich zabiegów
może być wzbogacenie informacji umieszczonej na obrazie, zwiększenie jego reali-
zmu czy też zredukowanie niedogodności związanych z wykorzystywaną techniką
wyświetlania. Posłużyć się tu można wszelkimi wskazówkami głębi, zarówno mono-,
jak i binokularnymi.

Głębia ostrości jest powszechnie spotykanym zjawiskiem wizualnym. Dotyczy ona
każdego systemu optycznego wyposażonego w przynajmniej jedną soczewkę o nie-
zerowych wymiarach, a więc zarówno urządzeń którymi posługujemy się w celu
przechwytywania obrazu, jak i samego ludzkiego narządu wzroku. Będąc istotną,
jednooczną wskazówką odnośnie głębi sceny, rozmycie obrazu wynikające z tego
zjawiska jest często wykorzystywane w sposób przemyślany: zarówno dla uzyskania
efektu artystycznego, wzmocnienia wrażenia głębi, jak i dla zamierzonego kierowania
uwagą odbiorcy danej informacji wizualnej. Często jest celowo używana w fotografii
i kinematografii, gdzie pozwala na zasygnalizowanie oglądającemu różnic w odle-
głościach oraz wskazanie mu tych elementów sceny, które mają być główną treścią
przekazu. Jednak w takich przypadkach widz godzi się na to, że rozmycie powstało
już w momencie rejestrowania obrazu przez kamerę lub aparat fotograficzny. Jest
więc wskazówką głębi zgodną z warunkami w tamtej chwili i odpowiadającą ustawie-
niu ostrości wybranemu przez operatora lub fotografa. Nie jest to więc wskazówka,
która pozwalałaby swobodnie eksplorować scenę ukazaną na obrazie oczekując, że
będzie się ona dostosowywać do intencji widza.

11.2.1 Implementacja i ewaluacja rezultatów

Aby pogodzić ze sobą zawarcie w obrazie informacji o głębi sceny w postaci roz-
mycia wynikającego z głębi ostrości, wraz z zaoferowaniem możliwości swobodnego
wybierania przez obserwatora obiektu uwagi, opracowano koncepcję interaktywnej
symulacji głębi ostrości (zob. Rys. 12). Idea ta polega na sztucznym dodaniu rozmy-
cia do syntezowanego komputerowo obrazu naśladując to rozmycie, które wynikałoby
z zachowania rzeczywistych odległości w obrazowanej scenie, gdy widz spoglądałby
na ten sam element, na który spogląda widząc dwuwymiarową projekcję prezento-
waną na ekranie. Dla pozyskania wiedzy o elemencie obrazu na którym w danej
chwili skupia wzrok oglądający wykorzystywany jest okulograf [Baz10, MBT11].

Implementacja w systemie graficznym interaktywnej symulacji głębi ostrości
nie tylko dostarcza obserwatorowi komfortu dowolności. Ma również za zadanie czy-
nić oglądanie sceny znacznie bardziej naturalnym, zbliżonym do obserwowania rze-
czywistego otoczenia, gdy skutkiem występowania zjawiska głębi ostrości jest rozmy-
cie wynikające z akomodacji samego oka. Tym samym koncepcja ta ma przyczynić się
do zwiększenia poczucia zanurzenia w prezentowanym na obrazie wirtualnym świe-
cie, poprzez zwiększenie jego wiarygodności [Fer03, CF10]. Podobne rozwiązanie,
stosowanie w systemach wirtualnej lub rozszerzonej rzeczywistości opartych na wy-
świetlaczach znajdujących się w pobliżu oczu, może służyć ułatwieniu akomodacji
do różnych płaszczyzn [PKS+17].

Dla symulacji głębi ostrości użyto podejścia typu post processing i metody gro-
madzącej. Zastosowano renderowanie kolistego kształtu krążka rozmycia (bokeh),
jako że w przypadku akomodacji człowieka za kształt ten odpowiada źrenica, a nie
mechaniczna przysłona. Posłużono się przy tym próbkami z dysku Poissona o rów-
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Rysunek 12: Schemat przepływu danych w systemie interaktywnej symulacji zjawi-
ska głębi ostrości. Ilustracja zaczerpnięta z autorskiej publikacji [MBT11]
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(a)

(b)

Rysunek 13: Porównanie tego samego ujęcia sceny pochodzącej z testowej implemen-
tacji pt. Magician’s House Demo z wyłączoną (a) i włączoną (b) symulacją głębi
ostrości wykorzystującą opisany algorytm. W drugim przypadku ostrość ustawio-
na jest na miejsce wskazane zielonym znacznikiem, które odpowiada współrzędnym
punktu skupienia wzroku użytkownika.
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nych wagach. Implementację oparto o programowalny potok renderowania. Kolejne
etapy symulacji głębi ostrości realizowano jako programy cieniujące (ang. shading
programs). Całość została zrealizowana w formie aplikacji Microsoft .NET 3.5 napi-
sanej w języku C#, wykorzystującej programowalny potok renderowania za pośred-
nictwem OpenGL 3.2 (zob. Rys. 13).

System interaktywnej głębi ostrości utworzono na potrzeby weryfikacji hipotezy
mówiącej, że interaktywna głębia ostrości zwiększa wrażenie realizmu prezentowa-
nej wizualizacji trójwymiarowej sceny, jest więc preferowana przez obserwatorów.
Badanie to opisano w publikacji, która powstała w ramach prac nad niniejszą roz-
prawą [MBT11].

Analiza wyników uzyskanych w eksperymencie pozwala na stwierdzenie, że uczest-
nicy badania zauważają różnicę pomiędzy interaktywną, a nieinteraktywną wer-
sją symulacji zjawiska głębi ostrości. Daje się również zauważyć, że obserwatorzy
zdecydowanie preferują sytuację w której mają, naśladującą rzeczywistość, możli-
wość przeniesienia płaszczyzny ostrzenia poprzez spojrzenie na wybrany przez siebie
obiekt. Preferowany jest umiarkowany, średni stopień rozmycia, choć dla dokład-
niejszego zamodelowania tej zależności należałoby przeprowadzić bardziej wnikliwe
badanie.

11.2.2 Łagodzenie konfliktu konwergencji-akomodacji

Interaktywna symulacja głębi ostrości może mieć na celu nie tylko wzmocnienie
poczucia zanurzenia użytkownika lub poprawę wrażeń estetycznych. Jako próba na-
śladowania rzeczywistego zachowania aparatu widzenia, może znaleźć zastosowanie
w celu uzupełnienia brakujących wskazówek o głębi podczas wyświetlania obrazu
przy symulacji innych z nich, a tym samym prowadzić do redukcji zmęczenia obser-
watora, które wynika z konfliktów związanych ze wspomnianymi brakami.

Wyświetlanie obrazu stereoskopowego związane jest z zakłóceniem naturalnej za-
leżności pomiędzy konwergencją i akomodacją. Poprzez wyświetlanie obrazów o nie-
zerowym rozsunięciu (ang. disparity) na jednej płaszczyźnie, a więc dla stałej fi-
zycznej odległości od obserwatora, dochodzi do skonfliktowania wskazówek o głębi.
Informacja o rozsunięciu zmusza aparat widzenia do reakcji konwergencyjnej w celu
jego skorygowania, jednak w tym samym czasie nie występuje rozmycie wynikające
z głębi ostrości, które powinno towarzyszyć temu rozsunięciu lub rozmycie to odpo-
wiada akomodacji do zupełnie innej płaszczyzny, płaszczyzny ekranu (zob. Rys. 14).

W powiązanej z rozprawą pracy [Duc14] postawiono hipotezę mówiącą, że symu-
lacja rozmycia wynikającego z głębi ostrości, która będzie towarzyszyła wyświetlaniu
obrazu stereoskopowego, zredukuje dyskomfort powiązany z konfliktem konwergencji
i akomodacji. Rozmycie na prezentowanym obrazie, które byłoby powiązane z fak-
tyczną konwergencją oczu użytkownika, miałoby więc spełnić w postrzeganiu głębi
tę samą rolę, co naturalne rozmycie obrazu rzutowanego na siatkówkę.

Przeprowadzono eksperyment z wykorzystaniem stereoskopu oraz binokularne-
go okulografu, który służył określaniu odległości do której dostosowana jest kon-
wergencja oczu badanej osoby (zob. Rys. 15). Na podstawie uzyskanych wyników
stwierdzono, że udało się potwierdzić wspomnianą hipotezę. Uczestnicy badania oce-
niali swoje zmęczenie jako mniejsze, gdy dokonywano rozmycia elementów obrazu
znajdujących się bliżej lub dalej od odległości wynikającej z konwergencji oczu pod-
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Rysunek 14: Problem konfliktu konwergencji i akomodacji. Przykładowy obiekt (sze-
ścian) w wyniku zastosowania wyświetlania stereoskopowego, postrzegany jest jako
znajdujący się bliżej obserwatora niż płaszczyzna ekranu. Orientacja gałek ocznych
ustawiona jest tak, by doprowadzić do fuzji (połączenia) obrazów obiektu, które
są rozsunięte tak, by odpowiadać innej odległości, niż odległość ekranu. Akomoda-
cja natomiast następuje zawsze do rzeczywistej odległości ekranu.

Rysunek 15: Stereoskop wykorzystany w eksperymencie badającym wpływ interak-
tywnej symulacji głębi ostrości na złagodzenie skutków konfliktu konwergencji i ako-
modacji. Obraz dla każdego oka prezentowany jest na osobnym ekranie. Tor optyczny
jest kierowany na odpowiedni ekran z użyciem luster.
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czas prezentacji obrazu stereoskopowego. Podobną zależność wykazano również w
zakresie występowania bólu głowy.

11.3 Głębia w obrazach o poszerzonym zakresie dynamiki
luminancji

Podczas prac nad rozprawą postawiono hipotezę, że kontrast, a co za tym idzie lumi-
nancja, mogą wprowadzać mierzalną iluzję przestrzenności i współdziałać z innymi
wskazówkami głębi lub modyfikować wrażenia powstałe w ich wyniku. Treść hipotezy
motywowana jest często obserwowanym zjawiskiem, gdy osoby pierwszy raz widzące
obraz prezentowany na ekranie HDR, mylą go z wyświetlaczem przedstawiającym
obraz trójwymiarowy. Równie często pojawia się porównanie tak wyświetlanego ob-
razu ze spoglądaniem na rzeczywistą scenę przez okno [RHM11].

Problem użycia kontrastu jako narzędzia do indukowania wrażenia głębi u użyt-
kownika komputerowego wyświetlacza został poruszony w pracy zespołu Ichiha-
ry [IKA07]. Wykorzystując standardowe monitory komputerowe i proste bodźce,
udało się zaobserwować wyraźną zależność między kontrastem, a postrzeganą głę-
bią. Powiązanie to zostało wytłumaczone związkiem ze zjawiskiem perspektywy po-
wietrznej. Obserwacje zespołu Ichihary zostały potwierdzone dla wyświetlaczy HDR
przez zespół Rempela [RHM11]. Z kolei Easa w pracy [EML13] wykazał, że przy wy-
świetlaniu bodźców na ekranie o poszerzonym zakresie dynamiki luminancji, kon-
trast jest jedną z najsilniejszych monokularnych wskazówek o głębi pozwalających
na intuicyjne szeregowanie obiektów według odległości, z mocą sugestii porówny-
walną do różnicy wielkości obiektów związaną z perspektywą.

11.3.1 Badanie zależności kontrastu i wrażenia głębi

W wymienionych pracach badano jednak kontrast jako wyizolowaną wskazówkę głę-
bi. Przedmiotem opisanych w rozprawie badań jest natomiast analiza wpływu kon-
trastu na postrzeganie głębi w sytuacji, gdy obecne są także, uznawane za silniejsze,
wskazówki binokularne w postaci obrazu stereoskopowego. W tym celu wykorzysta-
no 47-calowy wyświetlacz HDR, który posłużył do budowy stereoskopu (zob. Rys. 16
i Rys. 17).

W wyniku przeprowadzonych badań udało się potwierdzić postawioną wcześniej
hipotezę, jednak uzyskany efekt zdaje się więc być zbyt słabym, aby mógł być wyko-
rzystany do wzmocnienia lub osłabienia wrażenia głębi pochodzącego ze wskazówki
stereoskopowej. Ta ostatnia jest znacznie silniejsza i poza okolicą progu jej wykry-
walności, jej wpływ na ocenę odległości jest przeważający. Jednak kontrast mógł-
by stać się częścią przekazu o przestrzenności sceny w warunkach, gdy dodatkowe
wzmocnienie rozsunięcia klatek dla obojga oczu wiązałoby się z wyjściem poza strefę
komfortu widzenia stereoskopowego.

11.3.2 Kontrast i głębia a poczucie realizmu

Chcąc poznać przyczynę raportowanego przez zespół Rempela silnego poczucia real-
ności obrazów oglądanych na wyświetlaczu HDR [RHM11], przygotowano następny
eksperyment, tym razem bazujący na obrazach rzeczywistej sceny (zob. Rys. 18).
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Rysunek 16: Stereoskop wykorzystany w eksperymencie badającym wpływ kontra-
stu na postrzeganie głębi. Obraz dla każdego oka prezentowany jest na dwu częściach
jednego ekranu. Tor optyczny jest kierowany na odpowiednią połowę ekranu z uży-
ciem luster.

Rysunek 17: Stanowisko do badań nad kontrastem. Po lewej stronie widoczna obu-
dowa stereoskopu opartego o wyświetlacz HDR. Z prawej strony obudowa kontenera
z rzeczywistą sceną zawierającą fizyczne obiekty, która posłużyła do uzyskania fo-
tografii dla badania opisanego w rozprawie.

32



Rysunek 18: Scena zbudowana na potrzeby przeprowadzenia eksperymentu. Przed-
stawiony obraz stanowi pokrycie pełnego pola widzenia dla jednego oka przy obrazo-
waniu stereoskopowym. Pionowy charakter klatki ma związek ze sposobem działa-
nia użytego stereoskopu, gdzie horyzontalny, panoramiczny ekran został podzielony
na dwie części: lewą i prawą, przedstawiające klatki dla poszczególnych oczu.

Postawiono hipotezę o wpływie poszerzonego zakresu dynamiki luminancji podczas
wizualizacji obrazów pochodzących ze świata rzeczywistego, na wywołanie u ogląda-
jącego wrażenia realizmu, prowadzącego do postrzegania sceny jako rzeczywistych
obiektów, a nie ich obrazów na płaszczyźnie. Celem przeprowadzonego badania sta-
ła się więc próba pomiaru zmiany odczucia realizmu, zależnie od kontrastu i bin-
okularnych wskazówek o głębi.

Ważnym spostrzeżeniem wynikającym z analizy wyników tego eksperymentu jest
występowanie w populacji charakterystycznych grup cechujących się silnymi pre-
ferencjami odnośnie badanych czynników. Choć przebadana próba jest zbyt mała
by próbować oszacować liczność wspomnianych grup w populacji, liczba osób które
przejawiały wspólne preferencje we wspomnianych wyżej grupach jest stosunkowo
duża. Uzasadnione więc wydaje się wnioskowanie, że każda z nich reprezentuje istot-
ną liczbę osób stanowiących część populacji.

W kwestii preferencji dotyczących kontrastu, można zauważyć trend prowadzący
do częstszego wyboru wzmocnionego, niż osłabionego kontrastu jako tego bardziej
realnego. Takie zjawisko zostało opisane już wcześniej [YMMS06], gdzie badani wy-
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bierali mocniejszy od neutralnego kontrast nawet w przypadku gdy mogli porów-
nać prezentowany obraz z rzeczywistą referencją. Można próbować tłumaczyć tę
tendencję wyczuleniem na charakterystyczne cechy wyświetlacza HDR, które były
dostrzegane przez badanych jako nowe, wyjątkowe elementy. Być może wzmocnio-
ny kontrast był odbierany jako bardziej realny, gdyż kompensował braki w innych
aspektach realizmu prezentowanego obrazu.

11.4 Podsumowanie

Powstawanie wrażenia głębi sceny oraz powiązanego z nim poczucia realizmu oglą-
danego, syntezowanego komputerowo obrazu, obejmuje wiele elementów ludzkiego
systemu postrzegania. Elementy te w naturalnych warunkach pobudzane są sze-
rokim spektrum bodźców, spośród których wiele nie pojawia się przy obserwowa-
niu wizualizacji wirtualnej sceny. Na łamach rozprawy dokonano przeglądu różnych
aspektów tego problemu, koncentrując się na zaproponowaniu technik pozwalają-
cych zwiększyć ilość informacji przestrzennej zawartej w dostarczanych odbiorcy
obrazach. Techniki te wykorzystują mechanizm widzenia stereoskopowego, wrażli-
wość aparatu widzenia na kontrast, pomiar i wykorzystanie chwilowego kierunku
spojrzenia w czasie zbliżonym do rzeczywistego i wynikające z akomodacji rozmycie
obrazu.
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