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Povzetek

V sklopu diplomske naloge smo pregledali trenutno stanje na podrocju raz-
poznavanja obrazov in delov obraza ter sledenja posameznim znacilnicam
oziroma oblikam. Osredotocili smo se predvsem na oc¢i. Implementirali smo
postopek za doloc¢anje lokacije o¢i na osnovi krivulj, ki jih tvorijo ¢rte ozi-
roma krivulje enakih intezitet na sliki. Te rezultate smo nato primerjali
z obstoje¢imi metodami. Sledenje premikom oci in njihova lokalizacija se
danes uporablja za stevilne raziskovalne in komercialne namene. Pregledali
smo aktualne pristope za zaznavo oci, premike oci in dolocanje smeri pogleda.
Osredotocili smo se na postopke, ki temeljijo na obdelavi slik in ne zahte-
vajo dodatne strojne opreme ali osvetlitve. Tehnologija sledenja pogledu bo
v prihodnosti postala pomemben vmesnik za komunikacijo med clovekom in

racunalnikom.






Abstract

As part of the thesis we have examined the current state of facie recognition
and recognition of facial parts as well as tracking the specific characteristics
and forms. We focused mainly on the eyes. We implemented a procedure
for determining the location of accurate eye center location using isofote
curvature. These results was then compared to existing methods. Tracking
the movement and localization of the eye is now used for many research and
commercial purposes. We review current approaches to detect eye movements
and determine the direction of view. We focus on procedures, which do not
require additional hardware or lighting. Technology of detecting eye center
location and gaze will become an important interface for communication

between humans and computers.






Poglavje 1
Uvod

Dolocanje lokacije o¢i na sliki je osnovni korak pri bolj kompleksni nalogi
sledenja o¢em. Sledenje premikom oci je postopek, s katerim dolo¢imo smer
pogleda in tocko v prostoru, na katero je oseba usmerila svojo vizualno pozor-
nost. Zacetki segajo dale¢ nazaj v prejsnje stoletje. Na podrocju psihologije
se sledenje ocem uporablja za preucevanje delovanja mozganov, na primer za-
kaj ljudje usmerimo svojo pozornost na en objekt izmed mnozice, zakaj neko
stvar gledamo dlje kot drugo. Eden bolj znanih poskusov na tem podrocju je
Yarbusov poskus [1], ki je pokazal, da so trajektorije gibanja oc¢i odvisne od
naloge, ki jo poskusa oseba opraviti. To je pokazal s sledenjem premikom oci
med opazovanjem umetniske slike. Do danes se je postopek za sledenje ocem
zelo razvil in se ne uporablja samo v psihologiji, temve¢ na mnogo razlicnih
podrog¢jih. Postopek je postal pomemben v medicini (nevrologija, oftamolo-
gija, diagnosticiranje shizofrenije), v oglasevanju, pri preucevanju kvalitete
oziroma ucinkovitosti dolo¢ene spletne strani ali televizijske oddaje. Slede-
nje ocem se uporablja tudi za ugotavljanje osredotocenosti uporabnika pri
doloceni nalogi, zaznavanju utrujenosti pri uporabi naprav in voznji ter ne-
nazadnje pri racunalniskih vmesnikih za hendikepirane osebe. V prihodnosti
se lahko nadejamo takih uporabniskih vmesnikov tudi v splosni uporabi, re-

cimo na javnih rac¢unalnikih zaradi manjSe ranljivosti.
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Poglavje 2

Kratek pregled tehnik za

sledenje premikom oci

Premiki oci pri ljudeh so sestavljeni iz hitrih, vnaprej programiranih rotacij
oCesnega zrkla (sakad), ki pogled usmerijo na izbrano lokacijo v prostoru in
obdobij mirovanja (fiksacij), med katerimi mozgani sliko obdelajo. Postopke
za merjenje premikov oc¢i in dolocanje smeri pogleda lahko razdelimo v tri

skupine:
e clektrookulografija,
e kontaktne lece s tuljavo,

e postopki, ki temeljijo na video posnetku ocesa (IR ali vidna svetloba).

Pri elektrookulografiji (Slika 2.1) na kozo okoli o¢esa pritrdimo elektrode in
z njimi merimo spremembe elektricnega potenciala na kozi, do katerih pride
predvsem zaradi premikov ocesa. Uporaba kontaktne lece z integrirano tu-
ljavo je eden izmed najbolj invazivnih, a zelo natan¢nih postopkov. V oko se
vstavi leca z vgrajeno tuljavo, premiki oCesa pa se zaznavajo kot premiki te
tuljave v elektromagnetnem polju (Slika 2.2). Najbolj razsirjen in danes tudi
najbolj raziskovan je postopek, kjer se obdeluje slika, pridobljena s pomocjo
video kamere. Tu se s pomocjo kamere in dolocenih predobdelav (lociranje

obraza, ocesa) zajame sliko ocesa in ob upostevanju nekaterih karakteristik
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Slika 2.1: Elektrookulografija. Merjenje elektri¢nega potenciala na kozi.

doloci smer pogleda. Ta pristop je najmanj invaziven, a Se vedno lahko precej
natancen. Natancnost se mocno izboljsa, ¢e uporabimo namensko naslonjalo
za glavo (Slika 2.4), s katerim onemogo¢imo gibanje glave in se osredoto¢imo
samo na gibanje o¢i. Ce v oko posvetimo z virom IR svetlobe, se zaradi
strukture ocesa pojavijo §tirje odboji Purkinje-Sanson [6], (Slika 2.3), ka-
teri so vidni tudi na posnetku IR kamere. Obicajno se uporabi odboj od
rozenice, ki ga je tudi najlazje zaznati. Polozaj ocesa dolocimo iz razdalje
med tem odbojem in srediS¢em zenice. Za zaznavanje o¢i se lahko uporabi
tudi navadna kamera, ki posname sliko v vidnem spektru, nato pa se na
podlagi geometrijskih lastnosti zenice in Sarenice ter drugih znacilnosti ocesa
lahko doloéi lokacijo o¢i in smer pogleda. Ce primerjamo metodo dolo¢anja
srediSca ocCesa s pomocjo krivulj enakih intenzitet z drugimi metodami, kot
na primer tiste, ki za dolocanje sredis¢a ocesa uporabljajo IR svetlobo, vi-
dimo, da je uporaba IR svetlobe moc¢no orodje, saj so odboji IR svetlobe od
stuktur ocesa zelo izraziti ter zanesljivi. Slaba stran uporabe IR svetlobe je
neuporabnost na prostem ob son¢nem vremenu, ker je v son¢nem spektru
veliko IR sevanja, IR svetloba iz umetnega vira pa je neugodna ob dolgo-
trajni uporabi, saj povzroca utrujenost, ¢e pa je vir premocan, lahko celo
poskoduje oko. Zelo uc¢inkovita metoda je tudi upraba dveh slikovnih virov.
Ena kamera posname sliko v vidni svetlobi, druga pa v infra rdeci svetlobi.
Iz teh dveh slik izracunamo razliko, iz razlike pa ocenimo polozaj centrov

oces.



Slika 2.2: Leca z v vgrajeno tuljavo, za merjenje spremembe magnetnega

polja.
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Slika 2.3: Odboji Purkinje-Sanson. Odboji IR svetlobe od struktur v ocesu.
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Slika 2.4: Sledenje ocesu z namensko napravo.
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Poglavje 3

Sledenje premikom ocesa s

pomocjo obdelave slik

Za sledenje ocem ni potrebna visoka natan¢nost oziroma hitrost sledenja, zato
lahko uporabimo postopke, ki temeljijo na obdelavi slik oz. videa. Prednosti
tega so veliko bolj prijazna izkusnja uporabnika zaradi neinvazivnosti takih
postopkov, cenejsi sistemi in manjse velikosti sistemov. V primerjavi z IR
postopki so postopki s pomocjo obdelave slik oziroma videa bolj zanesljivi na
prostem, in sicer zaradi mocne prisotnosti IR sevanja v sonc¢ni svetlobi, IR
postopki pa so tudi neustrezni za daljSo uporabo. Danes se raziskovanje na
podroc¢ju obdelave slik ukvarja z odpravljanjem tezav pri prej nastetih me-
todah, brez zahteve po namenski in dragi strojni opremi, kot so infrardece
kamere visokih locljivosti, senzorjev ter dodatni osvetlitvi. Cilj teh postopkov
je z uporabo preproste spletne kamere doloc¢iti natancno lokacijo centra ocesa.
Seveda pa imajo ti postopki tudi svoje pomankljivosti. Pogosto je locljivost
slike nizka in tudi regija oc¢esa lahko zavzema le nekaj deset pikslov, po-
snetki pa imajo tudi nizko frekvenco zajetih slik. Vse to omejuje natanénost
zaznave centra ocesa. Za doloc¢anje smeri pogleda moramo poznati polozaj
glave ter usmerjenost o¢i. S kombinacijo obojega lahko izracunamo absolu-
tno smer pogleda. Nekateri pristopi se osredotocajo samo na polozaj glave.

Seveda taki pristopi ne morejo biti zelo natancni, saj nam da polozaj glave
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samo neko globalno smer, medtem ko lahko oc¢i gledajo v drugo stran. Drugi
pristopi se osredotocajo samo na polozaj oc¢i. Ti temeljijo na tem, da sta
zenica in Sarenica okrogli, in ¢e jih na sliki gledamo od strani, vidimo elipse
[2]. Na podlagi oblike in orientacije teh elips se lahko izracuna smer po-
gleda. Ker imata oba pristopa svoje prednosti in pomanjkljivosti, je logi¢no,
da se lahko pri iskanju polozaja o¢i uporabita oba, kar ima za posledico hi-
trejsi in bolj robusten sistem. Pristop, ki uporablja stereo vid in vnaprej
pripravljeno Sablono [3], zazna poloza]j obraza na vhodni sliki, nato na njem
poisce koordinate znacilnih tock, ki predstavljajo model obraza (koticki ust,
oci itd.). S pomocjo teh znacilnic se dolo¢i orientacijo obraza. Nato se za
vsako oko izracuna relativno smer pogleda. Iz koordinat kotickov ocesa se
doloci sredisce ocesa in njegov premer. Med kotickoma ocesa se s Houghovo
transformacijo poisce polozaj Sarenice. Smer pogleda je potem definirana kot
razlika med srediséem ocesa in srediséem Sarenice. Pri [4] pa se za dolocanje
smeri glave uporabi metoda izginjajocih tock, za dolocanje usmerjenosti po-
gleda pa podatek o fazi odziva Gaborjevih filtrov, dolocenih na slikovni regiji
ocesa. Ti filtri izhajajo iz ugotovitve, da je zenica vedno temnejse barve od
neposredne okolice (Sarenice in belo¢nice). Premiki ocesa se zato preslikajo
v ustrezne spremembe faze Gaborjevih odzivov, izracunanih na sliki ocesa.
Eden od moznih nacinov za odkrivanje Sarenice znotraj ocesa je, da se
premikamo s primerjalno masko ustrezne oblike in velikosti po sliki ocesa in
is¢emo korelacije [5] med ocesom in masko. Pomankljivost tega postopka
je precejsnja racunska zahtevnost, potrebuje pa tudi zacetno inicalizacijo za

posameznega uporabnika.



Poglavje 4
Zanimive aplikacije

V splosnem delimo aplikacije na take, ki se ukvarjajo z diagnostiko in na
interaktivne sisteme. Pri diagnostiki (v psihologiji, medicini) je cilj pridobiti
objektivne in kvalitativne podatke o uporabnikovih vizualnih procesih in nje-
govi pozornosti. V psihologi spremljajo obnaSanje oc¢esa med opazovanjem
dolocenih scen in s pomocjo tega preucujejo iskalne strategije, vizualni spo-
min, branje in podobno. V medicini se uporablja za preucevanje delovanja
vidnih centrov mozganov, diagnosticiranje bolezni, kot je npr. shizofrenija,
za katero je znacilno netipéno obnasanje o¢i [7]. Postopek sledenja o¢em se
uporablja tudi v marketingkih analizah [8] (Slika 4.1), na primer pri zim-
skih sportih. Sledenje ocem gledalcev je namre¢ pokazalo, kako mocno so
gledalci osredotoceni na Sportnike in trenerje. Ne glede na prikazano vrsto
zimskega Sporta, gledalci najveckrat gledajo obraze ljudi. Ta ugotovitev bi-
stveno poveca ucinkovitost oglasnih povrsin v blizini obraza (ovratnik, vrat,
kapa, celada), pri ¢emer je vseeno ali gre pri prikazani osebi za Sportnika
ali trenerja. Zato ni presenetljivo, da so taksna oglasna podroc¢ja dosegla
visoko vrednost. Raziskava prav tako ugotavlja, da gledalci pogosteje in dlje
casa gledajo oglasne povrsine na toplih oblacilih, ki jih nosijo trenerji, ¢lani
strokovnega Staba ali Sportniki pred ter po nastopu, v primerjavi z oglasnimi
povrsinami na oblacilih Sportnikov med nastopom. V primerjavi razlicnih

Sportnih panog je opaziti pomembne razlike v dojemanju klasi¢nih oglasnih
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Slika 4.1: Uporaba sledenja o¢i pri raziskavi trgov.

povrsin. Vsaka Sportna panoga ima namre¢ svojo dinamiko, ki odloc¢ilno
vpliva na vizualno pozornost gledalca. V tej Studiji so si prizadevali ugotoviti
tudi kateri elementi v vidnem polju vzbudijo pozornost gledalca, koliko casa
gledalec zadrzuje pogled na posameznih elementih, kako pogosto se gledalec
osredotoci na dolocen element. Analiza omogoca tudi dolocanje zaporedja
zaznavanja teh elementov in orientiranosti gledal¢eve pozornosti. S pomocjo
te tehnologije lahko ugotovimo ali je bil prikazani napis prebran oziroma
zaznan v celoti. Koné¢ni rezultat je, da lahko pri sponzorskih raziskavah
podamo bolj natanéne informacije o tem, kaksno je gledal¢evo zaznavanje
oglasnih povrsin. V marketingu se med drugim ugotavlja tudi uspesnost re-
klamnih akcij, u¢inkovitost graficnega oblikovanja, oglasov, vidljivost rekla-
mnih pasic na spletnih straneh. Rezultati pomagajo izboljsati izkoris¢enost
oglasevanega prostora, pa tudi doloc¢ajo ceno le tega. V oblikovalski industriji
se posluzujejo sledenju pogledov za primerjavo ucinkovitosti razlicnih upo-
rabniskih vmesnikov, na primer za razvoj kontrolnih plos¢ v pilotskih kabinah
in armaturah avtomobilov, za primerjavo razlicnih zasnov menijev pri upo-
rabniskih vmesnikih itd. Pri u¢enju nekega opravila se spremenijo oziroma
prilagodijo premiki o¢i, zato je mozno s preucevanjem premikov pred in po
treningu oceniti uspesnost uc¢enja. Pri opravilih kot je voznja, upravljanje z
nevarnimi ali dragimi napravami, je zelo pomembno, da dlje ¢asa ohranjamo
dovolj nizko stopnjo utrujenosti in visoko zbranost. Raziskave ocenjujejo, da

se od 5 do 25 odstotkov prometnih nesre¢ zgodi zaradi voznikove utrujenosti.
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V avtomobilski industriji se zato razvijajo sistemi za ugotavljanje budnosti in
zbranosti voznikov, s katerimi se ocenjuje stopnjo utrujenosti. Toyota je svoj
varnostni sistem pred trkom izpopolnila z dodatnim sistemom za spremlja-
nje voznikovega obraza z moznostjo zaznavanja dejstva ali so voznikove oci
ustrezno odprte [9]. Lokalizacija o¢i je tudi temeljni korak za vse avtomat-
ske razpoznavalnike obrazov. Ne samo analiza oc¢i (odprti, polodprti, zaprti,
itd.), ki nudi dragocene informacije, temveé¢ tudi polozaj o¢i na obrazu se na
splosno uporablja kot referenca za iskanje drugih pomembnih delov obraza,
kot so obrvi, usta in nos, ki se potem uporabijo za identifikacijo obraza in
izraza na njem [10]. Sonijevi fotaparati [11] imajo vgrajen sistem za za-
znavanje mezikanja, kamera posname vec slik, nato pa izbere tisto, na kateri
ima vec ljudi odprte o¢i. Pri pametnih telefonih raziskovalci preucujejo nove
tehnike za interakcijo. EyePhone [12] ima vmesnik, ki omogoca upravljanje
telefona samo z uporabnikovimi o¢mi (premik smeri pogleda ali razli¢no hitro
zapiranje ter odpiranje oCesa). Za sledenje uporabnikovega ocesa telefon upo-
rablja kamero namescéeno na sprednji strani. Pri tem uprablja Se algoritme
strojnega ucenja. Za prototip izvajanja EyePhone vmesnika so uporabili te-
lefon Nokia N810. Sistem je sposoben sledenja polozaju ocesa na zaslonu,
kartiranje te pozicije ter klika, ki ga aktivira zaprtje ocesa. Amerisko podje-
tje PixelOptics [13] je razvilo prototip elektronskih ocal za daljnovidne, ki
obc¢utno ublazijo popacenja v spodnjem delu zornega kota ocal. Elektronsko
vezje, ki krmili tekoce kristale v lecah, dobi informacijo preko elektronskega
tipala, ki zaznava kdaj uporabnik gleda naravnost in kdaj navzdol. Ko sistem
za zaznavanje polozaja o¢i dobi informacijo, poslje elektricni impulz vezju,
ki krmili tekoce kristale in ti v trenutku prilagodijo fokus. Za interaktivne
sisteme velja, da zaznavanje premikov (sledilnik) sluzi kot vhodni sistem, to-
rej se premiki o¢i uporabljajo kot oblika komunikacije z racunalnikom. Za
moc¢no hendikepirane osebe je taka oblika komunikacije izjemnega pomena.
S pomocjo prilagojene programske opreme lahko komunicirajo s sistemom in
posledi¢no z drugimi ljudmi. Samsungov razvojni laboratorij Samsung Cre-

ativity Lab [14] je razvil sistem, ki sicer s pomocjo namenske strojne opreme
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sluzi namesto miske. Projekt je zanimiv, ker so javnosti podali tudi izvorno
kodo [15]. Cilj interaktivnih sistemov pa ni samo pomo¢ hendikepiranim
osebam. V prihodnosti bo verjetno mozna zadovoljiva splosno namenska ko-
munikacija s pogledom: od interaktivnih zemljevidov in rac¢unalniskih iger,
ki jih lahko krmilimo s pogledom, do navigacije in manipulacije z objekti v
okoljih navidezne resni¢nosti. V kombinaciji z razpoznavanjem razpolozenja,
gest in govora se bodo odprle moznosti navidezne resni¢nosti, kjer bo izkusnja

uporabnika Se bolj pristna kot pri danasnjih sistemih.



Poglavje 5

Natan¢éno dolocanje centra
ocCesa s pomocjo krivulj enake

intenzitete

Za robusten sistem je bilo potrebno najprej dolociti pozicije obrazov na sliki,
ki je trenutno v obdelavi. Za to nalogo smo uporabili algoritem avtorjev Viola
in Jones [16]. Ta algoritem deluje zanesljivo v vseh svetlobnih razmerah, v
primeru vecih obrazov na sliki, prav tako mu razli¢ne poze obraza ter razlicne
velikosti ne predstavljajo tezav. Obrazi imajo tudi razlicne izraze. Ko smo
ugotovili polozaj obraza na sliki, smo nadaljevali z iskanjem o¢i. Regija, ki
zajema oko, je tukaj misljena SirSe. Ne le zenica in Sarenica, temvec celotna
regija, ki obsega tudi veke, trepalnice in obrvi. Ta splosna regija je vecja in
kot struktura prevladuje nad posameznimi enotami. Zato je bolj stabilna in
jo je lazje locirati. Ceprav je proces, ki vkljuéuje okoliske regije robustne;jsi,
zmanjsuje natancnost, saj lahko imajo obrisi obrvi, ali pa sen¢enje okoli o¢i
svoj center, ki se razlikuje od centra zenice. Mi smo uporabili znanje o geo-
metrijski zgradbi obraza in tako omejili regijo. Prostorsko iskanje je omejeno
s pravokotnim pasom na glavno os obraza. Model (Slika 5.1) sestavimo z
dvema osema, ki se krizata na sredini, in dy;, ki omejuje pas visje od osi ter

dys, ki omejuje pas nizje od vodoravne osi. Dolzini dy; in dy, lahko dolo¢imo

13
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Slika 5.1: Antropoloske znacilnosti obraza. Zozanje regije na pas s pomocjo

poznavanja geometrije obraza.

na podlagi analize obrazov iz baze podatkov.

Ker vemo, kaksna je priblizna dimenzija obraza, lahko okvirno na podlagi
girine ugotovimo velikost regije o¢i. Sirina obraza b je v razmerju s premerom
regije ocesa 2r: 2r = 0,4 % b (Slika 5.2).

Zaradi lazjega racunanja smo obmocje omejili s kvadratom kot je prika-
zano na sliki 5.3.

Po uspesnem lociranju regije ocesa se osredotocili na iskanje centra ocesa.
Ideja, katero smo uporabili, temelji na tem, da so o¢i sestavljene iz radialno
simetri¢nih vzorcev s podobno svetlostjo (intenziteto). Vendar pa v nasprotju
z drugimi metodami, ki se osredotocajo in opirajo na simetricnost, tukaj
uporabimo izofote (krivulje, ki povezujejo obmocja z enako intenziteto) [17].
Izofote na sliki so krivulje, ki povezujejo tocke enake intenzitete (podobno
kot izohipse na zemeljevidu povezujejo kraje z isto nadmorsko visino). Ker se
izofote ne sekajo ali stikajo, lahko sliko vedno opisemo z izofotami. Imajo pa
Se dodatno pozitivno lastnost, in sicer da so neodvisne od rotacij in linearnih

sprememb osvetlitvenih pogojev.
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Slika 5.2: Natanc¢nejse dolocanje regije iskanja ocesa.
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Slika 5.3: Antropoloske znacilnosti obraza. Primer dolo¢anja iskalne regije

pri nasem programu.
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Za boljso predstavitev vpeljemo lokalni koordinatni sistem, kjer ima vsaka
tocka svoj lokalni koordinatni sistem, ki je nastavljen tako, da kaze v smer
maksimalne spremembe intenzitete, ki je dolocena z gradientom. Vektorja

w, v sta definirana kot:
L..L,
JIZT L2

L, in L, sta odvoda prvega reda funkcije L(z,y) v x in y dimenziji. V tem

W= b= L (5.1)

koordinatnem sistemu je krivulja enake intenzitete definirana kot,
L(v,w(v)) = konstanta, (5.2)

krivulja pa je dolo¢ena z drugim odvodom w” tangentnega vektorja w’. Z

odvodom po v dobimo:
L, + Lyw" = 0; w = —— (5.3)
Ker vemo da je L, = 0; dobimo w’ = 0; Z odvajanjem po v naprej dobimo:
Lyv+ Lw)w' + Lww)w” + Lyw” =0 (5.4)

Ce resimo enacho za k = w” in ker vemo da je w’ = 0 sledi:

L,v
== 5.5
k= (5:5)
V kartezic¢nih koordinatah to postane:
L, L? % Lixx) — 2L, Lxy)L, + LAL

Ly (L2 + L2)3

Z definicijo krivulje se lahko lotimo iskanja njenega centra. Ker je ukrivlje-
nost krivulje obratno sorazmerna z radijem, lahko ena¢bo obrnemo in izra-
zimo radij kroga, katerega (lahko tudi smo del) predstavlja krivulja. Radij
sam nam ne pomaga veliko, ¢e ne vemo orientacije in smeri kamor kaze. Ori-
entacija se lahko izracuna iz gradienta, usmerjen pa je vedno proti najvecji
razliki v svetlosti. Predznak krivulij je odvisen od intenzitete na drugi strani,

¢e je zunanja stran svetlejsa, je predznak pozitiven. Z mnozenjem gradienta z
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Slika 5.4: Povecana slika IC akumulator—ja .

obratno vrednostjo krivulje, dualnost krivulje poskrbi, da lahko lo¢imo smer

centra. Ker se gradient lahko zapise kot:

L., L
Ly, : (5.7)
dobimo:
D(z,y) = Lx,Ly*(_ Ly, - _Lx,Ly _ (Lx,Ly)(Lg + Lz)
Ly, Lwv) L, (L2Lexx) — 2L, Liwy) Ly, + L2Lyy)
(5.8)

kjer D(z,y) predstavlja vektorje (Slika 5.6), ki kazejo na izra¢unano pozicijo
centra. Te centre nato preslikamo v tabelo (Slika 5.4)mapa centrov krivulj ali
IC akumulator (Slika 5.5).

Ker vsak vektor doloé¢i priblizno pozicijo centra, lahko akumulator zgla-

dimo z gaussovim filtrom, tako da na koncu vsake skupine centrov, ki so
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Slika 5.5: Iz natanc¢neje locirane slike ocesa se izracuna mapa centrov krivulj,

nato pa se iz tega dolo¢i maksimalni center.

Displacement Yector
35 T T T T T T

Slika 5.6: Vektorji, ki kazejo na izracunano pozicijo centra.
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relativno skupaj, tvorijo en izracunan center. Nadalje pa lahko doprinos
vsakega vektorja pri iskanju centra Se utezimo. V realnem svetu nimamo no-
benega zagotovila, da so meje objekta enake intenzitete, torej da rob oziroma
mejo objekta opisuje samo ena izofota. Ce bi v takem primeru dovolili glaso-
vanje vsaki izofoti, bi dobili nesmiselne rezultate, saj oblika izofot ne ustreza
obliki objekta. Da se izognemu temu, moramo zagotoviti, da glasujejo samo
relevantne izofote, to so tiste, ki sledijo robu objekta. S pomocjo operatorja
ukrivljenost dobimo vec¢ informacije o povezanosti krivulj in meje objekta.

Ukrivljenost nam pove koliko je krivulja ukrivljena:

ukrivljenost = \/(L?:m) +2L¢xy) + Lyy)). (5.9)

Operator wkrivljenost ima nizek odziv na ravnih povrsinah in robovih,
velik pa tam, kjer je gostota izofot maksimalna. Gostota izofot je maksi-
malna okoli robov objekta, to pa pomeni, da izofote, kjer ima ukrivljenost
maksimalni odziv, zelo verjetno sledijo robovom objekta in tudi glasujejo za
isti lokalni center. Prednost uporabe ukrivijenosti v primerjavi s pristopom
iskanja robov je v tem, da vsak slikovni element lahko prispeva k odlo¢itvi,
s seStevanjem glasov pa dobimo visok odziv na izofotah z istim centrom (z
upostevanjem, da se te krivulje nahajajo na robu). Te visoke odzive ime-
njemo zocentri ali na kratko IC. Pri iskanju ocesa lahko izkoristimo tudi
barvo zenice in Sarenice. Ker je predznak izofote krivulje odvisen od sve-
tlosti na zunanji strani krivulje, lahko predvidevamo, da negativni predznak
pomeni spremembo gradienta iz svetle v temno obmocje. S pomocjo tega
razlikujemo temne in svetle centre. Ker je pri o¢esu beloc¢nica svetlejsa kot
rozenica in Sarenica, lahko ignoriramo glasove, ki jih prispevajo izofote z
pozitivno ukrivljenostjo. Metoda se dobro obnese tudi pri zelo mocni osve-
tlitvi, saj se svetli glasovi ne upostevajo. Dobro se obnese tudi pri zabrisanih
oziroma nejasnih slikah. V praksi pa se srecamo Se z dolocenimi svetlob-
nimi pogoji ter napakami zaradi napol zaprtih oci, kjer veke zakrivajo del
ocesa. Tukaj lahko pricakujemo, da bomo dobili napacen maksimalni /C' ali

na kratko MIC. V praksi se za izboljSsanje uporabi algoritem Mean Shift ter
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strojno ucenje. Mean Shift se uporabi direktno na IC' akumulatorju, z razmi-
slekom, da imajo najrelevantnejsi MIC najbolj gosto okolisko porazdeljene
glasove, in da napa¢ni MIC' nikoli niso prav dale¢ do pravih. Iskalno okno
algoritma zacne na najdenem MIC' in potem iterira k regiji z maksimalno di-
stribucijo. Po nekaj iteracijah pa je izocenter najblizji centru iskalnega okna
doloCen za nov izracunan center ocesa. Strojno ucenje pa uporabi drugo
idejo. Namesto osredotocanje na en MIC, se raje osredoto¢i na n najbolj
relevantnih in med njimi razlikuje z dolo¢eno klasifikacijo. Z algoritmom
SIFT se izracuna deskriptor na centru okna okoli dolo¢enega MIC. Tu se
tudi predvideva, da je center ocesa. Izracunan deskriptor potem primerjamo
s knjiznico ze izracunanih dekriptorjev, ki smo jih dobili na testni mnozici in
z uporabo KNN Kklasifikatorja, ki je eksperimentalno dosegel tudi najboljse

rezultate, izberemo najrelevantnejsi MIC.



Poglavje 6
Testiranje

Za preverjanje natancnosti algoritma smo uporabili javno dostopno bazo Bi-
oID [18]. Bazo sestavlja 1520 sivinskih slik, 23 razliénih oseb. Velikost slik
je 384x288. Slike so bile posnete v razli¢nih svetlobnih pogojih (razlicni casi
dneva), razli¢nih prostorih, razlicnih orientacijah ter imajo razlicne velikosti
obrazov. Veliko oseb nosi ocala, na nekaterih slikah so oc¢i zaprte ali pa obr-
njene stran od kamere. Problem predstavlja tudi moc¢an odboj svetlobe od
ocal, ki popolnoma skrije oci, slike, ki vsebujejo zaprte oci ali zelo svetle oci.
Kontrola nasemu algoritmu je podana v tekstovni datoteki, ki v tabeli za
vsako sliko poda tocno lokacijo levega ter desnega ocesa, podane z x,y koor-
dinatami. Za ugotavljanje napake smo vpeljali tako imenovano maksimalno
normalizirano napako, ki temelji na izracunu najslabsega zadetka ocesa in se
uporabi kot mera za dolo¢anje natancnosti lokacije ocesa. Mero je vpeljal

avtor Jesorsky [19] in je definirana kot:

d evo 7d esno
o — Ma(dievo), diaesno) (6.1)

w

kjer sta d(evo) N d(desno) evklidska razdalja med lociranim (izracunanim)
oCesom in pravo pozicijo o¢esa v prilozeni datoteki. Razdalja med o¢esoma v
prilozeni datoteki je w. Za izrac¢un maksimalne normalizirane napake se upo-
rabi najslabse locirano oko, torej lokacija oc¢esa, pri katerem se razdalja od

pravega centra ocesa najbolj razlikuje. Razdalja se potem normalizira z raz-
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Slika 6.1: Mera napake za maksimalno napako e.

daljo med ocesoma. Za prikaz zgornje meje natancnosti algoritma vpeljemo
se minimalno normalizirano napako, ki se od maksimalne razlikuje le po tem,
da uporabimo najbolje locirano oko namesto najslabsega. Povprecno napako
izracunamo kot povprec¢je minimalne ter maksimalne normalizirane napake.
Grafi prikazujejo natancnost metode za razlicne mere napake e. Y os pred-
stavlja stevilo slik, potek krivulje pa kaze na koliko slikah je bila izra¢unana
napaka manjsa ali enaka doloc¢eni vrednosti, na x osi pa se nahaja vrednost
napake e.

Mera napake za maksimalno napako je prikazana na (Slika 6.1), mera
napak, ki uposteva vse meritve skupaj pa na (Slika 6.2).

Napaka po posamezni sekvenci (Slika 6.3) prikazuje napako za posamezno
sliko. Tu lahko za vsako sliko vidimo, kaksna napaka je nastala pri racunanju
sredisca ocesa. Vecje Spice na grafu prikazujejo napacno detekcijo obraza,
manjse Spice, velikosti okoli 0.5 pa slabo detektiran center ocesa (napaka
nasega algoritma). Na grafu se npr. lepo vidi ob¢utno slabsi razultat od
slike BioID_0320.pgm do BioID_0410. Na teh slikah (Slika 6.4) se nahaja

oseba z ocali, na katerih pa je vcasih prisoten Se mocen odblesk. Problem
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Slika 6.2: Prikaz vseh napak (maksimalna, povpreéna in minimalna) .

predstavljajo tudi svetlejSe oc¢i, saj tam Sarenica in rozenica manj prispevata
k izracunu centra, vecjo vlogo pa prevzame nadocesni lok ter obrv. Na slikah

(Slika 6.5), kjer so o¢i temnejSe in na Siroko odprte se metoda obnasa bolje.
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Slika 6.3: Mera napake po posamezni sliki.

Slika 6.4: Primera slik z motec¢imi elementi, kjer center oCesa ni pravilno

dolocen: levo) viden odsev, desno) oseba nosi ocala
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Slika 6.5: Primera slik, kjer metoda deluje dobro.
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Poglavje 7
Rezultati

Poleg predstavljene metode na osnovi krivulj enake intenzitete v kombinaciji
z algoritmom avtorjev Viola in Jones [16] za iskanje obrazov, smo metodo za
primerjavo preizkusili e na regiji, katero smo pridobili iz informacije o poziciji
o¢i, ki je prilozena vsakemu obrazu v posebni datoteki. Metoda avtorjev Vi-
ola in Jones ni omejena samo na iskanje obrazov, temvec se lahko v postopku
ucenja naucimo tudi vzorce oces, ki jih predstavimo z xml datoteko. Za pri-
merjavo smo uporabili algoritem avtorjev Viola in Jones in za detekcijo oci
uporabili datoteko haarcascade_eye.xml [20] ter ojoD.xzml [21]. Vsaka xml
datoteka je bila naucena na razlicnih naborih slik, zato se tudi rezultati med
njima nekoliko razlikujejo. Prvi postopek iskanja centra ocesa po metodi kri-
vulj enake intenzite poteka tako, da na sivinski sliki najprej lociramo obraz.
Predvidene pozicije oci nato izlus¢imo na podlagi antropoloskih znacilnostih
obraza (Ce poznamo pozicijo obraza, poznamo tudi okvirno regijo, kjer naj bi
se nahajalo oko). Na tako pridobljeni manjsi sliki, ki predstavlja oko in nje-
govo 0zjo okolico nato pozenemo algoritem. Algoritem vrne matriko, kamor
so preslikani glasovi posameznih slikovnih elementov. 7 iskanjem obmocij
z najvecjo gostoto glasov nato poiscemo najverjetnejse sredis¢e ocesa. V
drugem primeru pa postopek za¢nemo tako, da informacijo o poziciji oéi,
ki je prilozena vsakemu obrazu v posebni tekstovni datoteki, uporabimo za

dolocitev regije iskanja oc¢esa. S tem smo se izognili napakam, ki jih prinese
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Slika 7.1: Primeri razlicno velikih regij iskanja. 1.) Stranica regije a =

1
3

medocesne razdalje w , 2.) a = 3 *w, 3.) a =3 *w

uporaba algoritma avtorjev Viola in Jones. Tako smo lahko naso metodo
preizkusili na regiji o¢esa brez napacno najdenih regij. Med testiranjem smo
ugotovili, da je rezultat odvisen tudi od velikosti regije. Zato smo naknadno
izvedli Se nekaj meritev z razliécnimi velikostmi regije (Slika 7.1). Regija je
kvadrat s stranico a, ki je odvisna od razdalje med ocesoma w. Sredisce
kvadrata sovpada s centrom ocesa. Naknadno smo izvedli Se meritev, kjer se

center ocesa ne nahaja na sredini regije.

Rezultate metod smo primerjali z rezultati v ¢lanku [17], kjer je bila
metoda na osnovi krivulj tudi prvi¢ predstavljena. Za primerjavo metod smo
uporabili podatkovno bazo slik BioID [20].

V (Tabeli 7.1) so predstavljeni rezultati meritev iz ¢lanka. Nadalje so
predstavljeni rezultati meritev metode krivulj enake intenzitete v kombina-
ciji z algoritmom avtorjev Viola in Jones, kjer algoritem za prepoznavanje
obrazov na sliki ne najde 45 primerov obrazov ali pa prepozna 89 primerov
obraza na napac¢nem podrocju slike, kar vse pripomore k slabsemu rezultatu.
Nato sledijo rezultati uspesnosti metode, kjer je regija ocesa znana. Ti rezul-
tati objektivneje kazejo, s koliksno natancnostjo deluje iskanje oci s pomocjo
krivulj z enako intenziteto. Rezultat je delno odvisen tudi od velikosti regije,
na kateri poganjamo algoritem. Najboljse rezultate daje velikost regije, ki
ima stranici veliki kot polovica razdalje med ocesoma. Pri manjsih regijah k

rezultatu prispeva zZe majhnost regije, saj je na manjSem obmoc¢ju manj verje-
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ukaz/metoda (e < 0.05) (e <0.10) (e <0.25)
Rezultati metode iz Zlanka:

Najboljse oko 93.32% 95.39% 99.00%
Povpre&no oko 77.15% 82.11% 96,35%
Rezultati naSe metode:

z uporabo alg. Viola in Jones:

Najboljse oko 48.88% 82.30% 95.66%
Povpre&no oko 12.43% 52.11% 86.84%
Na znani regiji:

Regija: a=wx*3

Najboljse oko 72.43% 86.25% 97.24%
PovpreZno oko 39.93% 72.70% 92.37%
Regija: a=w=* %

Najboljse oko 70.59% 82.50% 94.21%
PovpreZno oko 41.84% 66.45% 83.68%
Regija: a=w+* %

Najboljge oko 26.97% 84.28% 98.29%
Povpre&no oko 06.51% 46.45% 92.76%
Regija: a=w+* %,center zamaknjen

Najboljse oko 18.62% 78.75% 95.53%
PovpreZno oko 02.30% 39.87% 89.61%
Viola in Jones

haarcascade Najboljse oko 68.82% 85.86% 90.79%
haarcascade Povpre&no oko 28.95% 64.47% 71.78%
ojoD Najboljse oko 69.61% 88.33% 91.86%
ojoD PovpreZno oko 39.31% 63.43% 67.55%

Tabela 7.1: Rezultati meritev.
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tno, da bo izracunan center dale¢ stran od pravega. Razlike smo opazili, tudi
¢e smo znano regijo zamaknili, se pravi da iskan center ocesa ni bil na sredini
regije, temve¢ pomaknjen bolj proti robu. Rezultati so se znatno poslabsali,
saj v iskanje niso bile vkljuceni vsi slikovni elementi, ki bi lahko glasovali za
pravi center. Pri uporabi metode avtorjev Viola in Jones za iskanje o¢i z
uporabo datoteke haarcascade_eye.xml je algoritem na bazi BiolD prepoznal
Se 799 oci ki jih na sliki ni bilo. Na 102 slikah pa ni nasel nobenega ocesa,
kar pri celotnem naboru slik pomeni 6,7 % . Z uporabo datoteke ojoD.xml
pa je prepoznal Se 1148 oci katerih na sliki ni bilo. Na 60 slikah pa ni nasel
nobenega ocesa. Uporaba algoritma Viola in Jones z datoteko ojoD.xml,
je zaradi velikega Stevila laznih o¢i, veliko bolj nezanesljiva. Rezultati pri-
dobljeni s kombinacijo detekcije obraza in nase metode so ob¢utno slabsi v
primerjavi s temi, ko je regija ze znana. Ta razlika se pojavi zaradi nekoliko
vecje zacetne regije, saj pri detekciji obraza ne moremo zelo natanc¢no locirati
regije ocesa in tako lahko pride iskani center ocesa v skrajni rob regije. V
primerjavi z rezultati iz ¢lanka pa razlike nastanejo predvsem zaradi boljse
interpretacije mapiranih rezultatov, saj so v ¢lanku v postopek vkljucili Se
metodo Mean Shift ter SIFT z uporabo KNN Kklasifikatorja. Verjetno je del
krivde za slabsi rezultat tudi v implementaciji same metode. Metoda av-
torjev Viola in Jones za iskanje oci relativno natanc¢no dolo¢i center ocesa,
vendar pa ga pesti veliko Stevilo napac¢no ugotovljenih oci. Kar 26% je lazno
ugotovljenih oci, ter 3,3% primerov, kjer oci sploh ni nasel. Iz tega sledi,
da zanaSanje samo na ta pristop ni dovolj zanesljivo. Tudi uporaba metode
Viola in Jones za lociranje obraza ima pomankljivosti, ¢eprav je za detekcijo
obraza na voljo ve¢ znagcilnosti, se v 2,7% primerov zgodi, da obraza na sliki

ne najde. Prav tako je 5.4% primerov, ko lazno zazna obraz.
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Zakljucek

V diplomski nalogi smo predstavili metodo, ki za dolocanje centra ocesa iz-
koristi krozne simetrije, ki jih tvorijo izofote (krivulje enakih intenzitet). Me-
toda je robustna, ne zmotijo jo razlicne poze obraza, odporna je na linearne
spremembe svetlosti in rotaciji, tezave pa lahko predstavljajo slike na katerih
so osebe z ocali, kjer se pojavijo odbleski. Metoda je ¢asovno nezahtevna in
tako primerna za uporabo v realnocasnih sistemih. Zaradi uporabe MatLab-
a pri implementaciji nismo dosegeli take casovne ucinkovitosti, saj je bilo za
obdelavo ene slike potrebno priblizno desetinko sekunde, se pa z lahko me-
todo z ustrezno optimizacijo pohitri, da deluje detekcija v stotinki sekunde.
Metoda je primerna za obdelavo slik v nizki resoluciji, vendar pa je vezana
na prisotnost ocesa v sliki. Zaradi nizke casovne zahtevnosti, je metoda
primerna za uporabo tudi v kombinaciji z drugimi pristopi. Pricakujemo,
da bo v prihodnosti z uporabo te metode mozno hitro in natancno slediti

uporabnikovemu pogledu z uporabo preproste kamere.
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