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SYSTEMY PRE ZVYSENIA BEZPECNOSTI VODICA
MOTOROVEHO VOZIDLA - ZAZNAMENAVANIE OKA,
POHLADU V REALNOM CASE PRE MONITOROVANIE

OSTRAZITOSTI VODICA

SYSTEMS DRIVERS SECURITY - EYE, REAL TIME

Rudolf Volner!

Anotacia: Tato Studia pojedndava o moznostiach vyuzitia vizudalnych systémoch v dopravnych
technologiach. Rozoberd moznosti vizudlneho systému ako systému pre zvySenie
vonkajSej bezpecnosti tak aj systéemu pre pocitacové pozorovanie a pre
monitorovanie ostrazitosti vodica za volantom. Dévod na skonstruovanie takéhoto
systéemu bol hlavne predist’ castym dopravnym nehodam, ktorych pricina je velmi
casto mikrospanok vodica. Prdve zmensSeny stupen ostrazitosti vodica sa stal
problémom vazneho zaujmu pre spolocnost.

Klucove slova: bezpecnost, oko, realny cas

Anotation: The requirements on transportation systems concern not only the quantitative and
qualitative aspects of transportation activities, but still more also the aspects of
their reliability and safety. Analyzing the reliability and safety of transportation,
one finds that the activity of human being is the weakest point. The technical
reliability of almost all the transportation tools has improved quite a lot in recent
years, however the human subject interacting with them has not changed too
much, as concerns his/her reliability and safety of the respective necessary
interaction.
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1. UVOD

Systém, ktory zavisi na samotnom vizualnom signaly mdze narazit’ na tazkosti, ked’ sa
vyzadované vizualne Crty nedaji ziskat’ presne, alebo spolahlivo. Napr., vodi¢ s okuliarmi
mdze zaznamenat’ vazny problém pri technike zalozenej na detekcii charakteristik oka [10].
Okuliare mézu zapri¢init’ odraz svetla, kvoli ktorému je pre kameru nemozné monitorovat’
pohyb o&i. d’alej stupen otvorenia oka moze byt u kazdého Eloveka iny. Dalsi potencionalny
problém s vyuzitim samotného vizudlneho signalu je, Ze ziskana vizudlna ¢rta nemusi byt
vzdy indikatorom mentalneho stavu. Napr. nepravidelny pohyb hlavy, alebo pohlad (ako
kratky pohl'ad dozadu alebo do spitného zrkadla) méze pre takyto systém znamenat falosny
poplach.

Vsetky tieto vizualne signaly, aj ked st individudlne nedokonalé, systematickym
kombinovanim poskytuju presnu charakteristiku stupiia ostrazitosti vodica.
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Obr. 1 - Blokova schéma systému ostrazitosti vodica
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Obr. 2 - Prehlad systému monitorovania ostrazitosti vodica

Systém zacina detekciou a snimanim zrenic, ¢o je d’alej vyuZivané na monitorovanie
pohybu o¢nych viecok, pohl'adu a na urcenie orientacie tvare.
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Obr. 3 - Blokova schéma systému detekcie a snimania zrenic
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2. SNIMANIE ZRENICE POMOCOU KALMANOVEJ FILTRACIE
Pre nepretrzité monitorovanie osoby je dolezit¢ snimat’ jej/jeho zrenice v snimkoch

iducich zaradom (frame to frame) v redlnom Case. D4 sa to dosiahnut’ vykonavanim detekcie
zrenice v kazdej snimke. Tento spdsob je vSak v redlnom case prakticky nemozné uskutocnit’,
pretoze by sme museli prehl'adavat’ kazdy jeden obrazok, v kazdom rade, ¢o je vel'mi ¢asovo
narocné. D4 sa to spravit' efektivnejSie ato vyuzitim planu predvidania, resp. predikcie
a lokalizécie.

Predvidanie znamena ur€enie pribliznych poldh zrenic v d’alSom obrazku na zaklade
normalnej polohy. Lokalizacia urcuje presni polohu pomocou lokdlneho vyhl'addvania. Prvy
krok zarucuje presnt lokalizaciu vyhodnu pre druhy krok, pretoze limituje prehl'adavanu
plochu (robi plochu menSou) v nasledujticich snimkoch.

Pri zavadzani tejto schémy sa musia brat’ do tivahy 2 faktory velkosti prehl'addvacieho
okna:

e Velké prehladavacie okno moze viest k nepotrebnému prehladavaniu aje cCasovo
narocné,
e Prili§ malé okno méze I'ahSie prehliadnut’ informaciu o zrenici.

Efektivne je pouzitie tzv. adaptivneho prehladdvacieho okna, kde plocha snimky je
urend automaticky na zaklade velkosti zrenice a chyby pozicie, priCom podstata ¢innosti
adaptivneho prehl'adavacieho okna spociva v Kalmanovej filtracii. Kalmanov filter je subor
opakujucich sa algoritmov, ktoré odhaduju poziciu a nepresnost’ pohybujucich sa objektov
v nasledujucej snimke. To znamena: kde hladat’ zrenice, aka velkd oblast ma byt
prehladédvand v nasledujicej snimke okolo predvidanej pozicie, aby sme s istotou nasli
zrenice. Opakovane upravuje poziciu normalnej polohy a velkost’ prehladavacieho okna
a proces sa opakuje s predchadzajicimi posterior odhadmi, aby sa navrhli (predikovali) nové
apriori odhady. Tento proces opakovania je zékladna vlastnost’ Kalmanovho filtra ¢o nam
praktickt implementaciu celé¢ho systému do praxe neuveritel'ne zjednodusuje.

Realizacia snimania oc¢nych zrenic zalozena na Kalmanovej filtracii moze byt
nasledovna.

Ziskame sekvenciu snimkou, priCom tato sekvencia snimkou je vzorkovana v kazdom
obrazku casom ¢, je d’alej spracovavand na urcenie polohy zrenice. Stav zrenice v kazdej

casovej vzorke je charakterizovany svojou poziciou a rychlost'ou. Nech (ct,rt) predstavuju
poziciu bodu zrenice (jej stred) v Case ¢ a nech (ut,v,) je jeho rychlost’ v Case ¢ v smere c a r.
Stavovy vektor v ¢ase t mdzeme potom vyjadrit’ nasledovne
x, = (eruy, ) (1
V suwvislosti s tedriou Kalmanovej filtracie, stavovy vektor x,, v dalSom casovom
okamihu #+1 linedrne zavisi od stavu x, podl'a nasledovného systémového modelu
X, =D0x, +w, (2)
kde @ - stavova prechodova matica,
w, - predstavuje systém chyb (portch), norméalové rozdelenie

w, ~ N(0,0) 3)
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Ak predpokladdme, Ze pohyb zrenice medzi dvomi po sebe iducimi snimkami je
dostatone maly na to, aby sme povazovali pohyb pozicii zrenic zo snimky do snimky za
rovnaky (jednotny), potom stavova matica prechodu moze obsahovat’ tieto parametre

1 01 0
01 0 1
® = 4)
0010
0 0 0 1

Dalej predpokladame, e rychly detektor odhadne z, = (E 7, ) predpokladant poziciu

t2"t
zrenice v ¢ase . Potom rozmerovy model potrebny pre Kalmanov filter je
z, = Hx, +v, (5)
kde matica A sa vztahuje na normalny stav pre bezné rozmery a v, predstavuje rozmerovi
nepresnost’ v normalovom rozdeleni v, ~ N(0,R).

Pre jednoduchost’ z, zahffia iba poziciu, preto mézeme H pisat’

H_IOOO §
o1 0 0 ©

Charakteristicky detektor vyhl'adédva oblast’ ur€enti kovariantnou maticou z:l aby sa

naSiel charakteristicky bod v ¢ase #+1. Na produkciu findlneho odhadu je detekovany bod
skombinovany z predpokladanym odhadom. Oblast’ vyhl'addvania sa automaticky meni na

zaklade Z

Nech x| je odhadovany stav v ¢ase ¢+1 vyplyvajuci z pouzitia systémového modelu.

-1
t+1

Casto sa oznaluje ako aprior stavovy odhad. x,,, sa li§i od x| vtom, Ze x,,, je odhadnuty
pomocou oboch aj systémového modelu (2) aj rozmerového modelu (5). x,,, je obycajne

oznacovany ako posterior stavovy odhad.

-1

t+lax

-1 /4 . r . r
Nech Zm a ZM s kovariantné matice pre stavové odhady x -

Charakterizuji nepresnosti asociované aprior a posterior stavovymi odhadmi. Cielom
Kalmanovej filtracie je odhadnut’ x,,, a Zm dani x,,» ,z,, systémovy arozmerovy

model. Algoritmus Kalmanovej filtracie pre stavova predikciu a aktualizaciu dat (updating)
mozno zosumarizovat’ nasledovne.

Stavova predikcia - Pri zadani normalneho x, ajeho kovariantnej matice Zt zahiia
predikcia stavu 2 kroky:
e Urgenie stavu (x,,,),
e odhadnutie chyby kovariancie (Z:l )
x| = Dx, (7)
-1
2. =020 +0, ®)

-1
t+1°

Aktualizacia dat - Pri zadani aprior odhadu x,,, jeho kovariantnej matice Z:1 a
normalneho rozmeru z,, vyplyvajuceho z charakteristickej detekcie (bud’® pomocou
jednoduchého prahovania, alebo korelacnou metddou) v okoli uréenom Z:l . Aktualizécia

dat méze byt uskuto¢nend pre odvodenie posterior stavu a jeho kovariantnej matice.
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Prvou tlohou pri aktualizacii dat je vypocitat’ Kalmanovo zosilnenie K, ,,
- T
— ZHI H
- T
HY H'+R

Matica zosilnenia K sa da interpretovat’ ako zatazovy faktor pre urenie rozmeru z,,,

K ©

t+1

-1

") Dals$im krokom je skutocné meranie

a predikcie Hx,, ku posteriori stavového odhadu x

t+1°

procesu ur¢ené k ziskaniu z, apotom generovanie posteriori stavového odhadu x,,,

dosadenim rozmeru do rovnice (1). x,,, potom vypocitame nasledovne

t+1

Xy = X, +Kz+1(zz+1_Hx;+1) (10)

41 T e+l

Findlnym krokom je ziskanie posteriori chyby kovariancie odhadu

ZHI - ([ - KHIH)Z:l (11)

Po kazdom case a merani Kalmanov filter rekurzivne upravuje normdalny odhad
vSetkych minulych rozmerov a proces sa opakuje s predchadzajicimi posterior odhadmi
pouzitymi pre urcenie, alebo predikciu nového apriori odhadu.

Aby Kalmanov filter fungoval, musi byt inicializovany. Musime S$pecifikovat
pociatocny stav. Kalmanov snima¢ spuStame az po Uspesnej detekcii zrenic v dvoch po sebe
iducich snimkoch. Nech 2 snimky st ¢ a #+1, potom pociatocny stavovy vektor x, bude

definovany nasledovne

Co = Cru
r,=r
0 t+1
(12)
Uy =€, —¢,
Vo =TT

Tak isto potrebujeme Specifikovat’ po€iato¢nll kovariantni maticu ZO pre pociatocny

stav x,. PretoZe Z; je opakovane aktualizovana ziskavanim d’alSich snimkou, mézeme ju

inicializovat’ na velké hodnoty. Ak predpokladame, ze predpokladana pozicia méa chybu + 10
pixelov od skuto¢nej hodnoty v oboch smeroch u a v arychlost ma chybu =5 pixelov od
skutocnej hodnoty v oboch smeroch uav, potom odhadovana kovariantna chyba je
definovana nasledovne

100 0 0 O

0 100 0 O
2 = (13)
0 0O 0 25 0
0O 0 0 25
Okrem x,a 20 odhadneme systémovu a rozmerovl chybu kovariancie matic Q a R.

Na zaklade pozorovania pohybu zrenic mézeme s istotou predpokladat’ systémovy model
portch nasledovnym sposobom. Nech Standardnd odchylka od systémovej chyby pozicie st 4
pixely pre oba u avsmery. Dalej predpokladame, Ze tandardnad odchylka pre rychlostni
chybu su 2 pixely/snimok. Potom smerova kovariantna matica je definovana

16 0 0 O
0- 0 16 0 O (14)
10 0 40
0 0 0 4
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Podobne moézeme predpokladat’ chybu rozmerového modelu 2 pixely pre oba x ay

smery. Potom
4 0
R= (15)
0 4

Predpokladame, ze QO a R s konStantné matice.

Pouzitim stavovej predikcie a ipravou rovnic v spojeni s pociatoénymi podmienkami, je
stavovy vektor a jeho kovariantnd matica kazdého snimku odhadnutid. Kovariantnd matica
Zt sa postupne stabilizuje po niekol’kych snimkach. Stavova kovariantnd matica Zt udava
nepresnost’ pozicie zrenic v . Vyhl'adavacia plocha moZze byt urcena Zt - obr. 4. Elipsa na
obrazku predstavuje prehl'adavanu oblast. Hlavné a vedl'ajSia os elipsy je urcend 2 vektormi
Zo zt . Vpraxi pre rychlejSie vypocitanie velkosti prehladavanej plochy st pouzivané
hodnoty Z; [0]o] a Z; [I[1]. Specificky je velkost prehladavanej plochy zvolend
50 + 22 [0]o] a 50+ 22[1][1], kde zakladna velkost’ okna je 50 x 50. Prehl'addvana plocha

je preto prispdsobend. Ak snimanie zlyha, detekcia zrenic bude reaktivovana. Snimanie zlyha
prave vtedy, ak nasnimana oblast’ ma unimodalne rozloZenie intenzity, alebo ak bindrna Cast’
detekovana v snimanej oblasti nesthlasi s uréitymi geometrickymi rozmermi ako su tvar
a velkost'.

-
=1+

/g— predpokladans zrenica

a prehladavana oblast

= v icase t+1

detekecia "’"'FFVECL. Iy

Zrenicv

case
Obr. 4 - Detekcia a snimanie zrenic pouzitim Kalmanovej filtracie, kde (,,,,7., ) st

predpokladané pozicie a ZM st neistoty suvisiace s (Em , ’7”1)

Pri $tudiu platnosti Kalmanovho filtra pre snimanie zrenic sme Studovali rozdiely medzi
predpokladanou a aktualnou lokaciou zrenice - obr. 5.
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Obr. 5 - Trajektoria realnych a odhadovanych pozicii zrenic v 30 - obrazkovej sekvencii

Kriziky znamenaju odhadnuté polohy zrenic pomocou Kalmanovho filtra a kruzky
znazoriiuju aktudlnu snimanu poziciu zrenic. Z obrdzka je jasné, ze predpokladané a aktudlne
pozicie zrenice ‘v znacnej miere® suhlasia.

Hlavnymi vyhodami tohto systému detekcie a snimania oc¢i je jeho jednoduchost
a presnost’. Nie je pozorovanému objektu na obtiaz, teda objekt moze byt snimany a vobec
o tom nemusi vediet’.

Tato technika nevyzaduje ziadny fyzicky, alebo geometricky model. Je zalozend na
spektralnych vlastnostiach zrenice. Hoci sa vyzaduje Specidlne osvetlenie, nastavenie
osvetlenia je jednoduché a pozadie je irelevantné. Zrenice moézu byt detekované a snimané
v realnom cCase v Sirokej Skéale podmienok.

3. POCITANIE PARAMETROV POHYBU OCNEHO VIECKA

Pohyb o¢ného viecka je jeden z vizualnych prejavov, ktoré odzrkadl'uji stupen unavy
osoby. Zakladnym cielom snimania zrenic je monitorovanie pohybu o¢ného viecka
a vypocitanie  relevantnych  parametrov  pohybov. Existuje niekol’ko rozmerov
charakterizujice pohyb ocného viecka ako frekvencia zmurkania, trvanie zavretia oka,
rychlost’ zatvarania oka a parameter Perclos. Perclos meria percento zatvorenia oka v Case
azahfia CGas potrebny na normélne zavretie. Dal§im vizudlnym parametrom pre
identifikovanie Unavy vodi¢a je rychlost’ zatvarania/otvarania oka, ¢im rozumieme cas
potrebny na Uplné zatvorenie a uplné otvorenie oci.

Pre ziskanie tychto 2 parametrov (Perclos a rychlost’ zatvarania o¢i) predpokladdme
kontinudlne snimanie zrenic objektu a determindciu (uréenie) poctu zavreti o¢i v redlnom Case
zalozeni na ploche zrenic, ktoré boli zatvorené ocnymi vieCkami. Zatvorenie oka sa
zmensuje, ked sa velkost' detekovanej zrenice zmenSuje na zlomok nominalnej velkosti
(20%). Individualne trvanie zatvorenia oka je definované ako ¢asovy rozdiel medzi dvoma po

sebe idicimi Casovymi okamihmi ¢, a ¢,, medzi ktorymi je velkost’ zrenice 20%, alebo

menej z maximalnej velkosti. Individualna rychlost’ zatvorenia oka je definované ako ¢asova
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peridda od ¢, po ¢,, alebo od ¢, po t,, pocas ktorej je velkost’ zrenice medzi 20% a 80%

nominalnej velkosti — obr. 6.
!

Walkost oo, zrenios

20% z maxima
velkost

_n___________________________
¥

Cas

Obr. 6 - Zavislost’ vel'kosti o¢nej zreni¢ky od asu

4. ANALYZA VYSLEDKOV SIMULOVANIA ZATVARANIA OKA
V tejto Casti budu popisané experimenty uskuto¢nené za cielom S$tudia platnosti dvoch

pohybovych parametrov oka. Aby sme ziskali skutocne redlne udaje, I'udsky objekt schvalne
rozne zmurkd o¢ami pred zhotovenym systémom, aby simuloval r6zne vzorky pohybu o¢nych
viecok, ktoré predstavuju rézne stupne Unavy. Treba si uvedomit, Ze nemeriame Unavu
samotnq, ale ro6zne vzorky pohybu o¢nych viecok.
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Obr. 7 - Porovnanie rychlosti zatvarania oka

Z grafu vidno, ze zataranie oka osoby ktord je <culd trva 0,17s, kde
u ospalého/unaveného cloveka trva zatvaranie oka az 1,68s. Aj tento fakt nam naznacuje, ze
rychlost’ zatvorenia oka moze byt potencidlne vyuzitd ako veli¢ina, ktord presnejSie urcuje
stupett unavy vodica.
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a5 PERCLOS nikres v & minutovej simulacii
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Obr. 8 - Priebeh priemernych hodndt parametra Perclos pocas 6 minut
AECS pakres zalozeny na 6 mindtove] simulacii
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Obr. 9 - Priebeh AECS priemernych hodnét pocas 6 mintt

Obr. 10 zobrazuje priemety vzoriek dat do PFS (Pupil Feature Space - priestor

charakteristickych ¢ft (vlastnosti) zrenic), z ktorého jasne moézeme vidiet, ze je tu 5 odlisSnych

skupin zodpovedajucich piatim orientaciam tvare. Treba poznamenat, Ze hoci vieme nakreslit’

3D priestor, PFS je tvoreny siedmimi znakmi, v ktorom sa skupiny budu viac odliSovat’, takze

poloha moze byt uréena premietnutim vlastnosti zrenic do PFS.

polohovy uhal = 0
polohovy uhol = 15+
polohovy uhol =30 ©
polohovy uhol = 45
polohovy uhol = 60

elipticky pomer

Lo =
whino~NDo L ow

Pomer fnfenzi!y 0.2 41'6

Obr. 10 - Skupiny pozicie tvare v priestore charakteristickych znakov zrenic
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Triedy pozicii v priestore
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Obr. 11 - Projekcia tried v PFS

Pre maximalne rozdelenie réznych skupin potrebujeme znazornit’ PFS, v ktorom rdzne
triedy pozicii st najlepSie od seba odliSené. Velmi zndmi je algoritmus principialnych
komponentov PCA (Principal Component Algorithm), alebo priestorovy algoritmus, ktorého
cielom je najst’ hlavné zlozky rozdelenia ploch, alebo vektory kovariantnej matice suborov
polohy. Vektory su zoradené akazdy sa tyka iného mnoZstva varidcii poloh akazda
samostatné poloha sa da presne vyjadrit’ ako linearna kombinécia vektorov.

Pre vytvorenie PFS su zhromazd'ované tréningové udaje a niekol’ko modelov
reprezentujucich typické polohy. V naSich experimentoch koliSu pozicie medzi —45 az 45
stupniov. Orientacia tvare moze byt zaradena do jednej zo skupin na zaklade jej Euklidovskej
vzdialenosti ku stredu kazdej skupiny.

4.1 Mapovanie pohl’adu
Po ziskani relativnej pozicie medzi zrenicou a odrazom moze byt plocha, ktord je

koordinovand pohl'adom urcend pomocou procedury linearneho mapovania. Konvencny
pristup mapovania pohl'adu vyuziva iba premiestnenie stredu zrenice a pozicie odrazu ako
vektor zrenica — odraz. Hlavnou nevyhodou tejto metddy je, Ze subjekt musi nehybne drzat
hlavu, inak sa pozicia odrazu na obrazku zmeni. V praxi je tazké udrzat’ hlavu v pokoji. Ak sa
hlava ¢o len nepatrne pohne, metédou snimania pohl'adu dostaneme chybny vysledok. Preto
musi byt’ pohyb hlavy zakomponovany v procedtre odhadu pohl'adu.

V suvislosti z nasim mapovanim je vektor zrenica — odraz vyjadreny

g= [AxAygxgy 1] (16)
kde  Axa Ay - premiestnenia zrenica — odraz,
2y, gy - stradnice odrazu.
Okrem existujucich metdd, ktoré vyuzivaju iba Ax a Ay, naS postup obsahuje aj
poziciu odrazu. Toto efektivne znizuje vplyv pohybu hlavy.
Vektorovy stcinitel’ je dany

¢ =[aprro] (17)
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Bod pohladu je umiestneny na jednej z deviatich pozicii pohl'adu. Vektor zrenica —
odraz méze byt zmapovany do plochy snimky pomocou nasledujicich rovnic
i=gc=alx+pAy+yg, +4Ag, +0 (18)
kde i-index oblasti pohl'adu od 1 do 9 predstavujici jeden z deviatich smerov,
a,B,7,A, a @ - koeficienty urcené kalibraciou tak ako je to popisané d’ale;.

4.2 Kalibracia
Procedtra kalibracie je velmi jednoducha a kratka. Rozdelime kalibra¢ny panel na 9

oblasti reprezentujucich 9 smerov pohladu. Pocas kalibracie je potrebné, aby bol fixovany
pohl'ad na ciel’ 1 az 27. Po kazdom pohl'ade spusti systém pipanie, aby upozornil pouzivatel’a,
ze mé zmenit' pohlad na iny ciel'. Pri kazdej fixacii su spocitané a ulozené 3 skupiny vektorov
zrenica—odraz, takze ziskame maticu 4 27 x 5.
Transformacia matice 4 na ciel'ovy vektor B je dana
Ac=B (19)
kde matica 4 je matica 27 x 5

Av,  Ayogx ogn
Ax, Ay, gx, gy, 1
Ax; Ay ogxy gry 1
Ax, Ay, ogx, gy, 1 (20)
A= Axs  Ays gxs gys 1
Axg Ay gxs gys 1
Axys  Ayys 8% & 1
Axys Avy 8%y & |
_Ax27 Ay, g%y 1_

a B je 27 x 1 vektor dany
B=[1'112 223 .99 9f (21)
Vektorovy sucinitel’ ziskame vyrieSenim rovnice (19) pouzitim metédy najmensSich
Stvorcov.

Rozdiel v rozmiestnenl zrenica - odraz pri 200 vzorkach Rozdiel v rozmiestneni zrenica - odraz pri 200 vzorkach (Stav anavy)
(normamy stav |'|aden|aj 20 ;
20 T 'pg20.dat =
'pg100.dat »
&
15|
15 o
N @ @
10 o
L @
® ® @ @ @ ® ® ®
- @ & 2 B 4 20 @ & b oo
-~ 5F 4 seessa= e 5 R @ ; ; PRERS
e e e Pttt : e e
0 : 0
a seeesees f e
- e foleiiass s
-5 5k @ @ & 9 @ @ @ L3
o7
1043 10 5 0 5 10 15 10 =T = 5 : m 15
X %
Obr. 12 - Normalny stav riadenia Obr. 13 - Stav inavy
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Rozdiel v rozmiestneni zrenica - odraz pri 200 vzorkach (nepozorny stav)
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Obr. 14 - Stav nepozornosti

5. ZAVER

Opisovany systém je systém pocitacového vizudlneho systému pre monitorovanie
ostrazitosti vodi¢a v realnom case. Cielom je vyvinit potrebny hardware a snimkovy
algoritmus, ktory simultanne extrahuje vizualne informacie, ktoré typicky charakterizuju
stupeil unavy osoby. St to pohyb oc¢ného viecka, pohlad a orientdcia tvare. Hlavné
komponenty systému pozostavaju z hardwarového systému pre ziskavanie video snimkov
vodi¢a v redlnom case a z rozliénych pocitacovych vizualnych algoritmov aich software —
ovych implementacii pre snimanie oka/o¢i, pre vypocet parametrov pohybu o¢nych viecok,
pre rozliSovanie polohy tvare a pre odhad pohl'adu.
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