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Co je zrakové vyhledávání?



Kde je Waldo?





V laboratoři

Úkolem je najít bílý svislý obdélník

mezi černými svislými obdélníky 



●





Těžší úloha (ale stále lehká)

Úkolem je najít bílý svislý obdélník

mezi černými svislými 

a bílými vodorovnými obdélníky 



●





Pop out



Jde o jiné mechanismy
a)

b)

c)



Co reálné úlohy?



Modelování skrze oční pohyby



Oční pohyby můžeme měřit
sakáda

fixace



Vizuální salience (Pro prvních 200 ms)

FIT (Treisman, 1980) Saliency (Itti and Koch 2001)



ukázka



1. fixace



2. fixace



2. fixace



Modely vycházející z teorie detekce signálu

• Detekujeme signál (= cíl) v šumu

• Cíl: 

• Šum: • Cíl + šum: 



Teorie detekce signálu

Odpověď

Viděl/a jsem cíl Neviděl/a jsem cíl

Skutečnost Cíl je přítomen Hit Miss

Cíl není přítomen False Alarm Correct Rejection

d‘ – diskriminační index 
(vyšší: lépe rozhoduji)

c – rozhodovací kritérium
(záporné: liberální,
kladné: konzervativní)



Psychometrická funkce

• Chceme zachytit závislost mezi intenzitou 
stimulu a šancí správné odpovědi

• 𝛾 – Určuje minimální hodnotu PF. Při 2 
možnostech bývá 𝛾 = 0.5 (hádání)

• 𝜆 – Určuje pravděpodobnost, že člověk udělá 
chybu při odpovědi. Typicky se nastaví na 0.01 
(1%)

• 𝜃 – Určuje parametry příslušné použité funkce, 
typicky bývají dva

• Přesný tvar se hledá metodou maximální 
věrohodnosti



Ideální Bayseovský pozorovatel

• Ideální Bayesovský porozovatel je teoretické zařízení, které vykonává danou úlohy 
optimálně vzhledem k dostupným informacím a vzhledem ke konkrétním 
omezením. Využívá se k:
• Identifikaci stimulů relevantních k dané úloze. 

• Popisu, jak použít tyto parametry pro úlohu. 

• Dává nám benchmark, vůči kterému můžeme porovnat další modely nebo lidský výkon. 

• Slouží pro generování hypotéz pro lidský výkon. 

Pst, že tato hypotéza platí

data

Pst, že dostaneme tyto data, pokud 
platí tato hypotéza

Pst, že při daných datech platí tato 
hypotéza



Ideální Bayesovský pozorovatel - obecně

• ω : neznámý stav světa (např. medvídek přítomen/nepřítomen)

• S : pozorovaný stimulus (co vidí oko – nemusí být nutně přímo medvídek)

• r je odpověď systému (kam se podívat dál)

• p(S|ω) je věrohodnost daného vjemu vzhledem ke stavu světa (Bayesova věta)

• p(ω) je apriorní pravděpodobnost (Bayesova věta)

• u(r, ω) je cena odpovědi r při stavu světa ω (pohyb očí něco stojí)



Evoluce jde k ideálnímu Bayesovskému
pozorovateli



Ukázka Ideálního pozorovatele

• Na monitoru se budou postupně zobrazovat tečky, odhadněte střed 
zdroje
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Další ukázka

+

• Kam dát kritérium pro optimální rozhodování?



+



+



Ideální Bayesovský pozorovatel pro zrakové vyhledávání



Scény i cíle jsou moc rozmanité..



…použijeme stimuly se stejnými vlastnostmi! 
šum 1/f 

gabor patch



Lehká úloha

• Najděte Gaborův cíl v šumu

?



●







Těžká úloha

• Najděte Gaborův cíl v šumu



●







Ideální Bayesovský pozorovatel



Odvození d’ mapy – krok 1



Odvození d’ mapy – krok 2



Odvození d’ mapy – krok 3





Ideální Bayesovský pozorovatel pro zrakové vyhledávání 
při simulované centrální skotomě



Makulární degenerace



Gaze-contingent displays



Preferred retinal locus

• Zlepšení tréninkem až o 250%
při zrakovém vyhledávání

• Zlepšení u čtení z 9 slov za 
minutu na 68 slov za minutu

• Ale trvá to (ustálení PRL 
samovolně 



Zrakové vyhledávání – normální podmínky

• Jeden subjekt

• N = 400 trialů

• 1/f šum, r.m.s. kontrast = 0.1

• Cíl: Gaussian (6 c.p.d) 
+ raised cosine envelope

• Eyelink 1000



Výsledky – oční pohyby



Výsledky – ELM



Jak na centrální scotomu



Modifikace masky




