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Rozdziaª 1

Wst¦p

Eye tracking (po polsku zwany równie» okulogra�¡) jest zbiorem technik badawczych pozwalaj¡-

cych na uzyskanie informacji odno±nie ruchu oka, jego poªo»enia w danym przedziale czasowym

oraz (ewentualnym) punkcie �ksacji wzroku. Dane pozyskane w ten sposób mog¡ zosta¢ wyko-

rzystane np. podczas prowadzenia bada« z zakresu u»yteczno±ci interfejsów, czytania tekstu, czy

skuteczno±ci przekazu reklamowego.

Ka»dego dnia nasz wzrok jest intensywnie wykorzystywany do wielu ró»nych celów: do czyta-

nia, do ogl¡dania �lmów rozrywkowych, do postrzegania i uczenia si¦ nowych rzeczy. Jednak nie

wszyscy zdajemy sobie sprawy, jak bardzo skomplikowanym procesem jest funkcjonowanie ukªadu

wzrokowego czªowieka.

Okulogra�a, czyli ±ledzenie ruchów gaªek ocznych (ang. eye tracking), jest technik¡ stosowan¡

od ponad 100 lat w takich dziedzinach jak psychologia, medycyna, interakcja czªowiek-komputer,

marketing i wielu innych.

1.1 Postawienie problemu

Celem pracy magisterskiej jest opracowanie i implementacja systemu ±ledz¡cego oczy u»ytkownika

komputera klasy PC w czasie rzeczywistym za pomoc¡ kamery internetowej. Docelowym przezna-

czeniem systemu ma by¢ estymacja punktu aktualnej koncentracji osoby siedz¡cej przed monitorem.

Najistotniejszym zaªo»eniem pracy postawionym przez autora jest opracowanie uniwersalnej

aplikacji niewymagaj¡cej »adnej specjalnej kon�guracji sprz¦towej do dziaªania. Idealne rozwi¡zanie

powinno skªada¢ si¦ z komputera osobistego oraz pojedynczej uniwersalnej kamery internetowej.

Na rynku istnieje wiele komercyjnych systemów umo»liwiaj¡cych ±ledzenie wzroku. Najwi¦ksz¡

wad¡ istniej¡cych rozwi¡za« jest konieczno±¢ posiadania specjalnego sprz¦tu, zaczynaj¡c od dedy-

kowanych urz¡dze« montowanych na gªowie do kamer dziaªaj¡cych na podczerwie«. �atwo dostrzec
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zalety systemu, który by nie wymagaª specjalistycznego sprz¦tu. Umo»liwiªoby to ªatwe spopula-

ryzowanie rozwi¡zania. Jednak stosowanie kamery internetowej sprawia, »e dokªadno±¢ ±ledzenia

oczu b¦dzie znacznie mniejsza w porównaniu z systemami komercyjnymi.

Kolejn¡ istotn¡ kwesti¡ jest wymaganie, aby system byª w stanie pracowa¢ w czasie rzeczywi-

stym, co umo»liwi ±ledzenie na bie»¡co punkty koncentracji. Poci¡ga to za sob¡ konieczno±¢ doboru

algorytmów o niezbyt du»ej zªo»ono±ci obliczeniowej. Du»y nacisk zostaª poªo»ony na oporno±¢ al-

gorytmów przetwarzania obrazu na zmienne warunki o±wietlenia.

Stworzenie systemu, który byªby w stanie sprosta¢ postawionym wymagania, nie jest rzecz¡

ªatw¡. �wiadczy o tym cho¢by fakt, »e nie istnieje jeszcze »adne komercyjne rozwi¡zanie tego

problemu.
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Rozdziaª 2

Istniej¡ce rozwi¡zania

Istnieje wiele metod umo»liwiaj¡cych rejestracj¦ aktywno±ci wzrokowej czªowieka, pocz¡wszy od

zwykªej bezpo±redniej obserwacji poprzez inwazyjne metody mechaniczne, a sko«czywszy na bada-

niu ró»nicy potencjaªów elektrycznych pomi¦dzy dwiema stronami gaªki ocznej.

W dziedzinie ±ledzenia oczu zostaªo wykonanych wiele bada«, przez co istnieje wiele rozwi¡za«

znacz¡co ró»ni¡cych si¦ od siebie. Wybór optymalnej metody zale»y od celu, w jakim s¡ wykonywane

badania. Przeznaczenie danego systemu okre±la wymagan¡ dokªadno±¢, rozdzielczo±¢, cz¦stotliwo±¢

pomiarów, ªatwo±¢ i wygod¦ u»ywania, a tak»e cen¦.

Systemy do eye-trackingu mo»na podzieli¢ na kilka grup: ze wzgl¦du na poªo»enia urz¡dze-

nia wzgl¦dem gªowy (mobilne i niemobilne), rodzaju uzyskiwanych danych, metody wyznaczania

punktu �ksacji (lub samego ruchu oka).

Poni»ej zostaª przedstawiony przegl¡d stosowanych metod do pomiaru pozycji gaªki ocznej.

2.1 Rodzaj uzyskiwanych danych

Bezwzgl¦dny punkt odniesienia

Niektórzy badacze zajmuj¡cy si¦ eye trackingiem s¡ zainteresowani wyª¡cznie informacj¡ o ruchu

oka, ale nie w odniesieniu do punktu padania �ksacji w przestrzeni (punkt �ksacji jest miejscem

w polu widzenia osoby badanej, na który patrzy si¦ ona w danym momencie). Dla tego rodzaju

bada« najwa»niejsza jest informacja o poªo»eniu oka w odniesieniu do punktu startowego. Takie

dane maj¡ charakter warto±ci bezwzgl¦dnych (ang. �absolute values�). Technika znana jest równie»

pod nazw¡ eye trackingiu oczodoªowego (ang. �orbital eye tracking�).

Przykªadem wy»ej wymienionego urz¡dzenia jest polski wynalazek JAZZ-novo rys. 2.1, po-

wstaªy przy wspóªpracy Instytutu Biocybernetyki i In»ynierii Biomedycznej PAN oraz �rmy Ober
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Rysunek 2.1: System pomiarowy JAZZ-novo

Consulting Poland.

Informacje zebrane t¡ metod¡ s¡ cz¦sto wykorzystywane w badaniach narz¡du przedsionkowego

(ang. �vestibular research�), neurologicznych badaniach nad wzrokiem oraz w diagnozowaniu dys-

leksji. Praktyczne zastosowanie znajduj¡ równie» w lotnictwie wojskowym, dostarczaj¡c informacji

o interakcji pilota z kokpitem samolotu.

Wzgl¦dny punkt odniesienia

Znacznie wi¦ksz¡ gam¦ zastosowa« maj¡ systemy zwracaj¡ce dane o wzgl¦dnym poªo»eniu oka,

czyli w odniesieniu do punktu padania �ksacji na monitorze b¡d¹ w przestrzeni. Wyniki testów s¡

zazwyczaj prezentowane w postaci map ciepªych miejsc (ang. �heat maps�) rys. 2.2.

Jest to mo»liwe dzi¦ki zastosowaniu zaawansowanych algorytmów, które s¡ w stanie monitorowa¢

poªo»enie oka, ª¡cz¡c nast¦pnie punkt �ksacji osoby badanej z dan¡ scen¡ wzrokow¡. Wszystkie

±rodowiska dedykowane owemu zadaniu (ang. �gaze tracking systems�) musz¡ zosta¢ wcze±niej

skalibrowane. Liderem na rynku ±wiatowym dostarczaj¡cym takie rozwi¡zanie jest �rma Tobii.

Trójwymiarowy kierunek wzroku

Trzecim rodzajem eye trackingu jest tak zwana �okulogra�a 3D�. Oprócz danych o stopniu ho-

ryzontalnego i wertykalnego odchylenia oka dostarcza informacji o stopniu rotacji (skr¦tu) gaªki

ocznej wokóª wªasnej osi. Niektóre urz¡dzenia pozwalaj¡ nawet na monitorowanie ruchów oraz

poªo»enia gªowy, co mo»na pó¹niej zestawi¢ z danymi o rotacji oka. Rozwi¡zania tego rodzaju

dostarcza niemiecka �rma SensoMotoric Instruments GmbH. Jest nim nagªowne urz¡dzenie 3D

Video-Oculography® (3D VOG) rys. 2.3.
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Rysunek 2.2: Wyniki badania wzroku reprezentowane przez map¦ ciepªa

Rysunek 2.3: System 3D Video-Oculography®
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Rysunek 2.4: Urz¡dzenia sªu»¡ce do pomiaru potencjaªu skóry [2]

Uzyskane dane s¡ najcz¦±ciej wykorzystywane do bada« nad widzeniem obuocznym (ang. �bi-

nocular vision research�) oraz badaniach narz¡du przedsionkowego.

2.2 Metody pomiaru pozycji oka

2.2.1 Elektro-okulogra�a (EOG)

Technika polega na pomiarze ró»nicy potencjaªu skóry, za pomoc¡ elektrod zamocowanych wokóª

oczu. Poªo»enie oka mo»na wykry¢ z du»¡ precyzj¡ dzi¦ki rejestrowaniu bardzo niewielkich ró»nic

w potencjale skóry. Technika ta jest jednak do±¢ kªopotliwa i nie nadaje si¦ do codziennego u»ytku,

poniewa» wymaga bliskiego kontaktu elektrod ze skór¡ u»ytkownika, jak na rys. 2.4. Metoda ta

byªa najcz¦±ciej stosowanym rozwi¡zaniem 40 lat temu, ale nadal znajduje zastosowanie[3].

Metoda opiera si¦ na pomiarze ró»nicy w potencjaªach bioelektrycznych mi¦±ni poªo»onych w

okolicy ocznej. Na podstawie amplitudy sygnaªu oblicza si¦ odlegªo±¢ pomi¦dzy szybkimi zmianami

poªo»enia oka (zwanymi równie» sakadami). Jest to mo»liwe dzi¦ki temu, i» potencjaª z przodu

gaªki ocznej ró»ni si¦ od potencjaªu jej tylnej cz¦±ci. Systemy bazuj¡ce na tej metodzie s¡ bardzo

podatne na szum wywoªany aktywno±ci¡ innych mi¦±ni twarzy. Elektrookulogra�¦ wykorzystuje si¦

najcz¦±ciej w medycynie.

Zmiany zachodz¡ce w ªadunku pól elektrycznych wywoªane ruchem oka pozwalaj¡ monitorowa¢

jego poªo»enie.
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Rysunek 2.5: Nieinwazyjna metoda umieszczenia cewki w oku

2.2.2 Technik wykorzystuj¡ce soczewki kontaktowe

Dzi¦ki zastosowaniu specjalnych soczewek kontaktowych mo»liwe jest dokªadne ocenienie ruchu

gaªki ocznej. Soczewki takie zawieraj¡ maªe cewki indukcyjne. Dokªadne ustawienie soczewek

jest mo»liwe poprzez rejestrowanie zmiany pola elektro-magnetycznego wywoªanego ruchem oka.

Jednym z gªównych problemów jest kompensacja ruchów gªowy. Konieczne jest stosowanie urz¡-

dze« mocowanych na gªowie. Wadami s¡ ograniczenia w ruchu i niepor¦czne urz¡dzenia, przez co

zastosowanie tej metody ograniczone jest do eksperymentów laboratoryjnych.

2.2.3 Techniki optyczne bazuj¡ce na rejestracji obrazu video

2.2.3.1 Z wykorzystaniem ±wiatªa podczerwonego

O±wietlenie podczerwone osi optycznej oka zdecydowanie uªatwia lokalizacje t¦czówki [4]. �renica

odbija prawie caªe ±wiatªo, co sprawia, »e kamera rejestruje j¡ jako biaªy okr¡g rys. 2.6. Jest to

zjawisko analogiczne to efektu czerwonych oczu. �ródªo ±wiatªa podczerwonego znajduj¡cego si¦

poza osi¡ optyczn¡ oka sprawia, »e kamera rejestruje ¹renic¦ jako ciemny obszar rys. 2.6

Metoda polega na okre±leniu poªo»enia mi¦dzy ±rodkiem ¹renicy a odbiciem ¹ródªa ±wiatªa

podczerwonego od rogówki. Re�eksy ±wiatªa odbite od ró»nych struktur gaªki ocznej nazywane s¡

obrazami Purkinjego (ang. �Purkinje imaging�) rys. 2.7.

Eye trackery tego rodzaju wyznaczaj¡ pozycj¦ oka rejestruj¡c pozycj¦ odbicia ±wiatªa od po-

wierzchni rogówki (tzw. pierwszego obrazu Purkinjego � P1 � zwanego równie» glintem) wzgl¦dem

±rodka ¹renicy. W celu zwi¦kszenia dokªadno±ci pomiaru mo»liwe jest zwi¦kszenie liczby rejestro-

wanych przez urz¡dzenie punktów (glintów) do czterech.

Istniej¡ równie» urz¡dzenia o wi¦kszej precyzji pomiaru zwane podwójnymi trackerami Purkin-

jego (ang. �dual-Purkinje eye trackers�) wykorzystuj¡ce odbicia ±wiatªa od powierzchni rogówki
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(a) Efekt jasnej ¹renicy wywoªany ¹ródªem
±wiatªa podczerwonego znajduj¡cego si¦ na osi
oka

(b) Efekt ciemnej ¹renicy wywoªany ¹ródªem
±wiatªa podczerwonego znajduj¡cego si¦ poza
osi¡ oka

Rysunek 2.6: O±wietlenie oka ±wiatªem podczerwonym[5]
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Rysunek 2.7: Cztery rodzaje obrazów Purkinjego

(czyli pierwszego obrazu Purkinjego, P1) w odniesieniu do tylnej powierzchni soczewki (zwanego

czwartym obrazem Purkinjego, P4). Takie systemy cechuj¡ si¦ znaczn¡ dokªadno±ci¡, jednak»e

ich najwi¦ksz¡ wad¡ jest fakt, »e czwarty obraz Purkinjego jest bardzo sªaby, w wyniku czego ba-

dana osoba nie mo»e porusza¢ gªow¡ podczas przeprowadzania eksperymentu. Efekt ten osi¡ga si¦

zazwyczaj dzi¦ki zastosowaniu podpórki pod brod¦ lub specjalnego gryzaka (ang. �bite-bar�).

2.2.3.2 Bez wykorzystania ±wiatªa podczerwonego

Obraz rejestrowany jest za pomoc¡ standardowej kamery. Dziaªanie tej grupy systemów polega

na pomiarze ksztaªtu oraz pozycji rogówki oka wzgl¦dem wybranej cz¦±ci twarzy (np. rogi oczu).

Bardzo cz¦sto zdarza si¦, »e cz¦±¢ rogówki zostaje przesªoni¦ta przez powiek¦, co mo»e powodowa¢

znieksztaªcenie danych o wertykalnym poªo»eniu oka. Rozwi¡zaniem jest ±ledzenie ¹renicy zamiast

rogówki, co sprawia, »e obszar mog¡cy zosta¢ zakryty przez powiek¦ si¦ zmniejsza. Jednak kontrast

mi¦dzy ¹renic¡ a pozostaª¡ cz¦±ci¡ oka jest znacznie mniejszy ni» w przypadku rogówki.

Odmienne podej±cie polega na stosowaniu sieci neuronowej. Zbiorem ucz¡cym jest sekwencja

obrazów przedstawiaj¡cych oko oraz punkt na monitorze, na jaki w danym momencie spogl¡da

dana osoba. Proces kalibracji takich systemów jest bardzo czasochªonny. Wymagana jest du»a ilo±¢

obrazów wej±ciowych do prawidªowego nauczenia sieci neuronowej [21] .

Systemy oparte na wykorzystaniu standardowej kamery wideo zakªadaj¡ przewa»nie, »e u»yt-

kownik ma zupeªnie nieruchom¡ gªow¦ podczas badania.

Aby umo»liwi¢ swobodny ruch gªowy konieczna jest implementacja metod precyzyjnie okre±la-

j¡cych aktualn¡ pozycje gªowy (przesuni¦cia oraz skr¦ty).
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2.3 Przegl¡d istniej¡cych rozwi¡za«

Na rynku istnieje caªa gama komercyjnych systemów do eye-trackingu. Wiod¡cymi produktami

s¡ Tobii [25] oraz SMI [26]. S¡ to systemy zdalne, czyli nie jest wymagane montowanie »adnych

urz¡dze« na gªowie u»ytkownika. Swoje dziaªanie opieraj¡ na zastosowaniu kamery rejestruj¡cej

obrazy w pa±mie podczerwieni oraz ¹ródeª ±wiatªa podczerwonego. Aktualny punkt, na który patrzy

si¦ u»ytkownik, wyznaczany jest badaj¡c zmian¦ pozycji mi¦dzy ±rodkiem ¹renicy a re�eksami

odbitymi od t¦czówki oka wywoªanymi emiterem ±wiatªa podczerwonego.

Nie istnieje jednak komercyjny system, którego dziaªanie opieraªoby si¦ na zastosowaniu stan-

dardowej kamery. Istnieje jednak du»a ilo±¢ o±rodków badawczych, w których s¡ prowadzone in-

tensywne badania w celu stworzenia prototypu takiego systemu. Przykªadem mo»e by¢ organizacja

COGAIN [27], która mi¦dzy innymi pracuje nad stworzeniem taniego systemu do eye-trackingu z

wykorzystaniem standardowej kamery.

Obecnie jedynym dost¦pnym projektem zajmuj¡cym si¦ badaniem wzroku za pomoc¡ standardo-

wej kamery jest opengazer [22]. Jest to program typu open source. Jego gªówna wad¡ jest zaªo»enie,

»e gªowa u»ytkownika jest zupeªnie nieruchoma podczas dziaªania programu. Nawet niewielki ruch

sprawia, »e konieczna jest ponowna kalibracja systemu.
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Rozdziaª 3

Podstawy teoretyczne

3.1 Ukªad wzrokowy

Do budowy systemu ±ledz¡cego wzrok konieczna jest znajomo±¢ podstawowych zagadnie« zwi¡za-

nych z systemem wzrokowym czªowieka. Wiedza ta jest konieczna do zrozumienia sposobu wy-

znaczania aktualnego kierunku wzroku, jak równie» do identy�kacji istniej¡cych ogranicze«, jakie

musz¡ zosta¢ uwzgl¦dnione podczas tworzenia systemu ±ledzenia wzroku.

3.1.1 Opis ukªadu wzrokowego

Oko ludzkie zbudowane jest z soczewki ze zmienn¡ i regulowan¡ ogniskow¡, t¦czówki (przesªony)

reguluj¡cej ±rednic¦ otworu (¹renicy), przez któr¡ wpada ±wiatªo, oraz ±wiatªoczuªej siatkówki w

gª¦bi oka. Fotoreceptory znajduj¡ce si¦ na siatkówce zmieniaj¡ ±wiatªo na potencjaª elektryczny,

który wywoªuje impuls nerwowy transportowany do kory mózgowej przez nerw wzrokowy.

Siatkówka skªadaªa si¦ z dwóch rodzajów fotoreceptorów: czopków oraz pr¦cików. Pr¦ciki s¡

bardzo wra»liwe na intensywno±¢ ±wiatªa, sprawia to, »e jest mo»liwe widzenie w warunkach oto-

czenia o bardzo maªym nat¦»eniu ±wiatªa. Jednak te receptory nie s¡ w stanie rejestrowa¢ barwy,

co sprawia, »e wszystko widziane noc¡ ma odcie« szaro±ci. W przeciwie«stwie do pr¦cików czopki

potrzebuj¡ znacznie ja±niejszego ±wiatªa do produkcji impulsów nerwowych, ale za to s¡ w stanie

rozpoznawa¢ kolory. Pr¦ciki maj¡ trzy rodzaje �ltrów czuªych na ró»ne dªugo±ci ±wiatªa: czerwony,

zielony oraz niebieski.

Dzi¦ki istnieniu du»ego kontrastu mi¦dzy twardówk¡ a t¦czówk¡ mo»liwa jest ocena kierunku

wzroku. Jednym z powodów takiej wªa±nie budowy oka jest fakt, i» czªowiek jest istot¡ spoªeczn¡,

a okre±lenia kierunku wzroku jest bardzo pomocne podczas komunikacji.
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Rysunek 3.1: Budowa oka

Za ostro±¢ obrazu odpowiedzialna jest plamka »óªta. Jest to najwi¦ksze skupisko czopków o

±rednicy okoªo dwóch minimetrów znajduj¡ce si¦ w centrum siatkówki. Na pozostaªej cz¦±¢ siat-

kówki mie±ci si¦ od 15 od 50 procent fotoreceptorów. Sprawia to, »e szeroko±¢ widzianego obrazu

ma okoªo jednego stopnia. Nie jest mo»liwa koncentracja wzroku na obiekcie mniejszym ni» plamka

»óªta, przez co nie jest mo»liwe wyznaczenie kierunku wzroku z wi¦ksz¡ dokªadno±ci¡ ni» jeden

stopie«.

3.1.2 Ruch oka

Ruchy oczu sªu»¡ dwóm podstawowym celom. Po pierwsze stabilizacji obrazu na siatkówce, w celu

skompensowania ruchów gªowy lub ruchów przedmiotów w polu widzenia. Po drugie ustawieniu

oka wzgl¦dem otoczenia tak, by analizowany w danej chwili fragment obrazu byª rzutowany na

cz¦±¢ ±rodkow¡ siatkówki o najwi¦kszej czuªo±ci i zdolno±ci przetwarzania szczegóªów. Ze wzgl¦du

na zró»nicowanie funkcji siatkówki, przetwarzanie szczegóªów obrazu (np. ksztaªtów liter podczas

czytania) mo»liwe jest tylko na niewielkim obszarze okoªo jednego stopnia k¡towego w pobli»u

±rodka siatkówki.

Podczas normalnej aktywno±ci czªowieka, przez wi¦kszo±¢ czasu oczy pozostaj¡ w stanie �ksacji,

tzn. w stanie wzgl¦dnego spoczynku. Podczas �ksacji zachodzi pobieranie informacji wzrokowej z

otoczenia. Czas trwania �ksacji jest zale»ny od sposobu przetwarzania informacji. Na ogóª waha
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si¦ w granicach od ok. 0,15 sek. do 1,5 sek. �rednio 4-6 razy na sekund¦ wykonywana jest sakada,

czyli bardzo szybki, skokowy ruch zmiany poªo»enia pomi¦dzy kolejnymi �ksacjami. Sakada trwa

na ogóª ok. 0,03 do 0,06 sek.

3.2 Przepªyw optyczny

Przepªyw optyczny (ang. optical�ow) to pole wektorowe, które umo»liwia przeksztaªcenie danego

obrazu w sekwencji w kolejny obraz tej sekwencji, poprzez przemieszczenie obszarów z pierwszego

obrazu (dla których zostaªo okre±lone to pole), zgodnie z odpowiadaj¡cymi im wektorami tego pola

na drugi obraz. Mówi¡c w skrócie, przepªyw optyczny jest zbiorem translacji (w postaci pola),

które przeksztaªcaj¡ dany obraz w sekwencji w nast¦pny obraz w sekwencji [3].

Istnieje wiele metod wyznaczania przepªywu optycznego. Mo»na je podzieli¢ na trzy gªówne

grupy:

� metody gradientowe bazuj¡ce na analizie pochodnych (przestrzennych i czasowych) intensyw-

no±ci obrazu,

� metody w dziedzinie cz¦stotliwo±ci oparte na �ltrowaniu informacji obrazowej w dziedzinie

cz¦stotliwo±ci,

� metody korelacyjne bazuj¡ce na odpowiednio±ci obszarów obrazów.

Algorytm Lucas-Kanade W pracy zostaª wykorzystany algorytm Lucas-Kalman. Jest to me-

toda gradientowa.

Dziaªanie algorytmu opiera si¦ na trzech podstawowych zaªo»eniach:

1. Jasno±¢ obrazu nie ulega du»ym zmian¡ mi¦dzy kolejnymi klatkami sekwencji.

2. Pr¦dko±¢ ruchu obiektów na obrazie jest niewielka.

3. Punkty znajduj¡ce si¦ w niewielkiej odlegªo±ci od siebie poruszaj¡ si¦ podobnie.

Jasno±¢ obrazu jest okre±lona funkcj¡ zale»¡c¡ od czasu.

f(x, y, t)≡I(x(t), y(t), t)

Wymaganie, aby jasno±¢ obrazu nie zmieniaªa si¦ znacz¡co w czasie przedstawia równanie:

I(x(t), y(y), t) = I(x(t + dt), y(t + dt), t + dt)

Oznacza to, »e intensywno±¢ ±ledzonego piksela nie zmienia si¦ w czasie:
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∂f(x, y)
∂t

= 0

Wykorzystuj¡c to zaªo»enie mo»na zapisa¢ warunek przepªywu optycznego oznaczaj¡c przez u

wektor pr¦dko±ci w kierunku x, natomiast przez v wektor pr¦dko±ci w kierunku y

− ∂I

∂t
= −∂I

∂x
u +

∂I

∂y
v

Niestety jest to równanie z dwiema niewiadomymi. Aby je rozwi¡za¢ potrzebne s¡ dodatkowe

informacje. Wªa±nie w tym momencie wykorzystywane jest trzecie zaªo»enie: punkty znajduj¡ce si¦

w niewielkiej odlegªo±ci od siebie poruszaj¡ si¦ podobnie. Dzi¦ki temu to rozwi¡zania równania dla

jednego punktu wykorzystuje si¦ dodatkowe piksele go otaczaj¡ce. Do rozwi¡zania ukªadu równa«

stosuje si¦ metod¦ najmniejszych kwadratów.

Zaªo»enia tej metody sprawiaj¡, »e jest ona w stanie wykry¢ tylko bardzo niedu»y ruch mi¦-

dzy kolejnymi klatkami. Aby poprawi¢ jej dziaªanie stosuje si¦ piramid¦ obrazów. Polega to na

wykonaniu algorytmu kolejno na obrazie o zmniejszanej rozdzielczo±ci.
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Rozdziaª 4

Opis wªasnego rozwi¡zania

Prezentowany systemem do ±ledzenia wzroku opiera dziaªanie na rejestracji obrazu oka za pomoc¡

standardowej kamery internetowej. Schemat systemu zostaª przedstawiony na rys. 4.1. Dla uprosz-

czenia dalszych rozwa»a« zakªada si¦, »e kamera jest umieszczona na monitorze na jego ±rodku.

Wi¦kszo±¢ komercyjnych systemów wymaga, aby kamera byªa umieszczona poni»ej monitora, daje

to nieco lepszy obraz oka. Jednak celem tej pracy byªo stworzenie uniwersalnego rozwi¡zania. Stan-

dardowo kamera internetowa jest ulokowana nad monitorem, szczególnym przykªadem mog¡ by¢

laptopy z wbudowan¡ kamer¡, gdzie nie istnieje mo»liwo±¢ zmiany jej lokacji.

Celem pracy jest wyznaczenie punktu na monitorze, na jaki w danym momencie patrzy u»yt-

kownik. Aby uzyska¢ takie dane konieczne jest okre±lenie wzgl¦dnej pozycji oka, jak i gªowy.

Pierwszym etapem jest inicjalizacja algorytmu, podczas której zostaje stworzony model gªowy.

Po inicjalizacji nast¦puje faza ±ledzenia. Do okre±lenia pozycji 3D gªowy wykorzystywany jest

przepªyw optyczny mi¦dzy kolejnymi klatkami pozyskiwanymi z kamery oraz algorytm POSIT

[13]. Zmiana kierunku wzroku jest wyznaczana badaj¡c ró»nice odlegªo±ci mi¦dzy ±rodkiem gaªki

ocznej a ±rodkiem ¹renicy oka. Dane te s¡ otrzymywane przy u»yciu caªego szeregu metod do

przetwarzania obrazów opisanych w dalszej cz¦±ci pracy. Do uzyskania prezentowanych rezultatów

zostaªo przetestowana caªa gama algorytmów, których cz¦±¢ zostaªa zaprezentowana w dalszej cz¦±ci

pracy.

Nast¦pnie po wyznaczeniu wzgl¦dnej pozycji oczu i gªowy wykorzystuj¡c model geometryczny

nast¦puje mapowanie wzroku na pªaszczyzn¦ monitora. Aby wyznaczy¢ niezb¦dne wspóªczyn-

niki mapowania konieczny jest proces kalibracji na pocz¡tku sesji dziaªania programu. Kalibracja

systemu polega na pod¡»aniu wzrokiem za punktem wy±wietlanym w okre±lonych lokacjach na

monitorze.
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Rysunek 4.1: Schemat systemu
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Rozdziaª 5

�ledzenie pozycji gªowy

Du»a ilo±¢ dost¦pnych systemów do ±ledzenia wzroku zakªada ograniczony ruch gªowy. Nie jest

to rozwi¡zanie wygodne ani praktyczne. Czªowiek nie jest w stanie utrzyma¢ gªowy w zupeªnym

bezruchu przez dªugi okres czasu bez zastosowania podstawki, na której by mo»na oprze¢ brod¦

lub czoªo. Takie urz¡dzenia stosowane s¡ w okulistyce podczas badania wzroku. Na mimowolny

ruch gªowy ma du»y wpªyw oddychanie. Aby mo»liwe byªo wyznaczenie kierunku, w którym jest

skierowany wzrok osoby siedz¡cej przed komputerem bez nakªadania restrykcyjnego ograniczenia

ruchu gªówny, konieczna jest bardzo precyzyjne ±ledzenie pozycji 3D twarzy.

Wyznaczanie pozycji gªowy jest bardzo wa»n¡ dziedzin¡ bada« nad interakcj¡ czªowiek-komputer

(HCI). Istnieje wiele metod estymacji pozycji za pomoc¡ pojedynczej kamery. Metody te mo»na

podzieli¢ na dwie gªówne grupy: bazuj¡ce na modelu gªowy oraz na cechach charakterystycznych

twarzy. Metody u»ywaj¡ce modelu estymuj¡ pozycj¦ wyznaczaj¡c zale»no±¢ 2-3D mi¦dzy cechami.

Za pomoc¡ tych zale»no±ci wyznaczana jest pozycja.

Metody oparte na wªasno±ciach twarzy zakªadaj¡, »e istnieje pewna relacja mi¦dzy pozycj¡ 3D a

pewnymi wªasno±ciami obrazu twarzy. Wyznaczaj¡ one te zale»no±ci przy u»yciu du»ej ilo±ci obra-

zów trenuj¡cych ze znan¡ pozycj¡ twarzy do wytrenowania sieci neuronowej. Wad¡ tego podej±cia

jest nieprawidªowe dziaªanie dla nowych twarzy, których obraz nie zostaª u»yty podczas treningu.

W pracy zostan¡ zaprezentowane dwa odmienne podej±cia. Pierwsze zainspirowane pracami [10]

u»ywa algorytmu AAM [28]. Jest to jedno z najpopularniejszych rozwi¡za« ±ledzenia pozycji gªowy

w ostatnich latach. Jako druga przedstawiona jest metoda u»ywaj¡ca sinusoidalnego modelu gªowy

oraz algorytmu POSIT [13] do wyznaczania aktualnej pozycji. W pracy [30] zostaªa zaprezentowane

poª¡czenie obu tych metod.
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5.1 Active Appearance Model

Aktywny model wygl¡du (AAM) [28] to metoda sªu»¡ca do detekcji oraz ±ledzenia dowolnych obiek-

tów, których model jest tworzony podczas fazy uczenia na podstawie odpowiednio przygotowanego

zbioru obrazów wej±ciowych. AAM ma bardzo szeroki wachlarz zastosowa« zaczynaj¡c od seg-

mentacji obrazów medycznych, rozpoznawania twarzy, jak równie» ±ledzenia gªowy. Za pomoc¡

algorytmu mo»na modelowa¢ dowolny obiekt, którego znany jest ksztaªt oraz tekstura. AAM jest

metod¡ typu �data-driven�, co oznacza, »e nie ma konieczno±ci r¦cznego doboru parametrów okre-

±laj¡cych dziaªanie. Algorytm automatycznie dostraja si¦ do danych podczas procesu inicjalizacji.

Jego gªówna wad¡ jest fakt, »e powodzenie dziaªania bardzo mocno zale»y od odpowiedniego doboru

zbioru obrazów z naniesionym ksztaªtem obiektu u»ywanych podczas fazy tworzenia modelu. Zbiór

danych ucz¡cych mo»e skªada¢ si¦ z setek obrazów, a prawidªowe naniesienie ksztaªtu obiektu mo»e

by¢ zadaniem pracochªonnym. Oczywi±cie mo»liwa jest automatyzacja procesu nanoszenia ksztaªtu

na zbiorze danych ucz¡cych, ale to zagadnienie wykracza poza ramy tej pracy. Do budowy mo-

delu jest wykorzystywana metoda skªadowych gªównych (PCA), oraz zakªada si¦, »e poszukiwane

parametry modelu maj¡ rozkªad gusowski, co w skrajnych przypadkach mo»e sprawi¢, »e ksztaªt

modelu b¦dzie podlegaª nierealnym deformacj¡. Aktywny model wygl¡du skªada si¦ ze statycznego

modelu ksztaªtu oraz modelu tekstury.

5.1.1 Statyczny model ksztaªtu

Aktywny model ksztaªtu jest struktur¡ zawieraj¡c¡ informacj¦ o ±rednim ksztaªcie obiektu danego

typu (np. twarzy) oraz dane opisuj¡ce najbardziej charakterystyczne mody�kacje tego ksztaªtu,

zaobserwowane w zbiorze ucz¡cym. Posta¢ modelu mo»e by¢ mody�kowana przez algorytmy, które

staraj¡ si¦ dopasowa¢ go do rzeczywistego ksztaªtu, nie dopuszczaj¡c jednocze±nie do nienatural-

nych deformacji. Tworzenie modelu rozpoczyna si¦ od zbudowania wzorca obiektu, tj. zbioru

etykietowanych punktów reprezentuj¡cych dany ksztaªt. Jest to tzw. model rozkªadu punktów

(Point Distribution Model � PDM), zilustrowany na rys. 5.1. Punkty charakterystyczne musz¡ by¢

nast¦pnie naniesione w adekwatnych miejscach na wszystkich N obrazach ucz¡cych. W ten sposób

otrzymujemy zbiór ksztaªtów ucz¡cych, zapisanych w postaci wektorów zawieraj¡cych wspóªrz¦dne

punktów charakterystycznych. Dane dotycz¡ce rozmiaru i poªo»enia obiektów s¡ usuwane z wek-

torów przez specjaln¡ procedur¦ normalizacyjn¡, tak, »e pozostaje tylko informacja o ksztaªcie.

Automatyczne pozycjonowanie punktów charakterystycznych na obrazach stanowi bardzo zªo»ony

problem, tak wi¦c najbezpieczniejsz¡ metod¡ uzyskania zbioru przykªadowych ksztaªtów jest ich

r¦czne zaznaczanie, b¦d¡ce niew¡tpliwie »mudnym i czasochªonnym zaj¦ciem.

Ksztaªt jest zde�niowany jako zbiór punktów 2D tworz¡cy siatk¦ rozpi¦t¡ na ±ledzonym obiekcie.

Punkty orientacyjne (landmarks) mog¡ by¢ umieszczone na obrazie automatycznie lub r¦cznie przez

u»ytkownika. Matematyczny zapis ksztaªtu s wyra»ony jest przez wektor 2n wymiarowy.
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Rysunek 5.1: Obraz twarzy z naniesionym ksztaªtem

s = [x1, x2, . . . , xn, y1, y2, . . . , yn, ]

Zbiór danych ucz¡cych jest podawany normalizacji, a nast¦pnie wyznaczane s¡ jego statyczne

parametry przy u»yciu analizy gªównych skªadowych (PCA). Do analizy gªównych skªadowych

konieczne jest wyliczenie warto±ci oraz wektorów wªasnych macierzy kowariancji C, gdzie przez N

oznacza si¦ ilo±¢ obrazów w zbiorze trenuj¡cym.

C =
1

N − 1
SST

S = [s1 − s0, s1 − s0, . . . sN − s0]

PCA jest stosowane jako metoda do redukcji wymiarowo±ci zbioru danych. U»ywane s¡ tylko

wektory wªasne odpowiadaj¡ce najwi¦kszym warto±ci¡ wªasnym. Ilo±¢ stosowanych wektorów t za-

le»y od zró»nicowania zbioru danych wej±ciowych. Umo»liwia to aproksymowanie instancji ksztaªtu

s jako kombinacje liniow¡ wektorów wªasnych macierzy kowariancji.

s ≈ s0 + Φsbs
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Rysunek 5.2: Deformacja ksztaªtu twarzy

Gdzie bs jest wektorem parametrów opisanym nast¦puj¡co:

bs = ΦT
s (s − s0)

a ΦT
s jest macierz¡ zawieraj¡c¡ t wektorów wªasnych.

Wykorzystuj¡c model ksztaªtu utworzony stosuj¡c PCA mo»liwe jest generacja nowych obiektów

o ksztaªcie podobnym do zbioru ucz¡cego.

Na rysunku rys. 5.7 przedstawiono generacje nowych ksztaªtów poprzez deformacje ksztaªtu

gªównego. W ±rodkowym rz¦dzie znajduje si¦ ksztaªt gªówny z zaznaczonym kierunkiem deforma-

cji, natomiast po prawej i lewej stronie mieszcz¡ si¦ deformacje tego ksztaªtu ze wspóªczynnikiem

równym odchyleniu standardowemu podzielonemu przez faktor bsi = ±2
√

λi

5.1.2 Statyczny model tekstury

Model tekstury jest tworzony na podstawie zbioru obrazów ucz¡cych z naniesion¡ siatk¡ 2D twarzy.

Siatka jest wyznaczana stosuj¡c metod¦ triangulacji Delone [29] na zbiorze punktów charaktery-

stycznych opisanych w poprzednim rozdziale. Twarz z naniesion¡ siatk¡ przedstawia rys. 5.3.
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Rysunek 5.3: Twarz z naniesion¡ siatk¡ 2D
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Tekstura g dla ka»dego obrazu wej±ciowego jest zde�niowana jako intensywno±¢ pikseli wewn¡trz

siatki rozpi¦tej na punktach charakterystycznych .

g = [g1, g2, . . . , gm]T

Model tekstury opisuje ró»nice wygl¡du mi¦dzy obrazami wej±ciowymi. Do utworzenia takiego

modelu konieczne jest, aby na wszystkich obrazach ucz¡cych odpowiednie cz¦±ci twarzy si¦ pokry-

waªy. Mo»na to osi¡gn¡¢ stosuj¡c deformacje ksztaªtu poszczególnych twarzy na ksztaªt gªówny s0

wyznaczony w poprzednim etapie. Transformacja zbioru obrazów ucz¡cych do wspólnego ksztaªtu

jest wyznaczana stosuj¡c mapowanie a�niczne poszczególnych trójk¡tów siatki twarzy.

Transformacja tekstury obrazu ucz¡cego do postaci referencyjnej jest wykonywana w nast¦pu-

j¡cy sposób:

1. Dla ka»dego piksela twarzy wyszukiwany jest trójk¡t siatki 2D, w którym jest on zlokalizowany.

2. Wykonywana jest transformacja a�niczna wyznaczonego trójk¡ty tak, aby jak najlepiej paso-

waª on do ksztaªtu gªównego.

3. Przeksztaªcony trójk¡t nanoszony jest na obraz wyj±ciowy.

Po wst¦pnej normalizacji nast¦puje przetworzenie zbioru wej±ciowego metod¡ skªadowych gªównych

(PCA) w analogiczny sposób, jak byª tworzony model ksztaªtu. Kolumnami macierzy G s¡ wektory

znormalizowanych tekstur obrazów ucz¡cych g. Macierz kowariancji jest wyliczana nast¦puj¡co.

∑
g

=
1

N − 1
GT G

Nowa tekstura jest generowana jako kombinacja liniowa wektorów wªasnych macierzy kowarian-

cji.

g = g0 + Φgbg

Gdzie bg oznacza wektor parametrów. Rysunek 5.4 przestawia wynik dziaªania metody. Na

±rodku znajduje si¦ tekstura gªówna twarzy, a po lewej i prawej stronie tektury utworzone przez jej

deformacj¦.

Cz¦stym podej±ciem do okre±lenia pozycji 3D gªowy jest stosowanie algorytmu AAM (Active

Appearance Model). Gªówna idea opiera si¦ na stworzeniu modelu 2D wygl¡du twarzy trenuj¡c

go przygotowanymi obrazami z naniesion¡ siatk¡ 2D obrysowuj¡c¡ kontur twarzy, oczu, nosa i ust

(rys. 5.5). Nast¦pnie tak przygotowany model jest dopasowywany do nowych obrazów wyznaczaj¡c

cechy okre±lone podczas uczenia modelu. Badaj¡c znieksztaªcenie siatki 2D jest mo»liwe przybli»one

okre±lenie pozycji 3D. Przykªadem mo»e by¢ praca [14].
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Rysunek 5.4: Tekstura gªówna twarzy oraz jej deformacje

Rysunek 5.5: Active apperance model
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Rysunek 5.6: Model gªowy wraz osiami obrotu

Metoda zostaªa przetestowana przy u»yciu gotowej implementacji algorytmu zawartej w biblio-

tece open source: The AAM-API [11].

Zaletami s¡ du»a skuteczno±¢ oraz dokªadno±¢, ale tylko w przypadku, kiedy model zostanie

przygotowany dla danej osoby. Kiedy model zostanie stworzony dla du»ej bazy osób dochodzi do

nieprawidªowego dopasowania szukanych cech. Konieczno±¢ r¦cznego nanoszenia siatki na twarz

u»ytkownika sprawia, »e taki program wymagaªby skomplikowanej kon�guracji. Byªo to powodem,

dla którego zrezygnowano z tego podej±cia.

5.2 Wyznaczanie pozycji gªowy przy u»yciu modelu 3D

Pozycja gªowy jest okre±lona przez sze±¢ stopni swobody: trzy k¡ty obrotu (rys.5.6) oraz trzy

warto±ci przesuni¦cia M(x, y, z). Obrót gªowy mo»na scharakteryzowa¢ przez trzy k¡ty Eurela:

wokóª osi z (roll, θ ), nast¦pnie wokóª osi y (yaw, β) a na ko«cu wokóª osi x (pitch, α).

Macierz rotacji R jest wyznaczana na postawie znajomo±ci trzech k¡tów Eulera.

Rz(θ) =

 cosθ −sinθ 0
sinθ cosθ 0

0 0 1


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Ry(β) =

 cosβ 0 sinβ

0 1 0
sinβ 0 cosβ



Rx(α) =

 1 0 0
0 cosα −sinα

0 sinα cosα


Algorytm wyznaczania pozycji 3D obiektu opiera si¦ na uproszczonym modelu kamery zwany

�camera obscura�. Idea dziaªania polega na aproksymacji parametrów modelu na podstawie esty-

macji projekcji cech obiektu najlepiej dopasowanych do lokacji tych cech na obrazie. U»ywaj¡c

uproszczonego modelu kamery projekcja punktu −→a modelu 3D na plan obrazu
−→
b przy zaªo»eniu

braku znieksztaªce« wywoªanych niedoskonaªo±ci¡ soczewek obiektywu mo»e by¢ opisana w nast¦-

puj¡cy sposób:

−→
b = T−→a

ux = f
bx

bz

uy = f
by

by

gdzie T oznacza macierz transformacji w homogenicznym ukªadzie wspóªrz¦dnych. Macierz T

jest zªo»eniem nast¦puj¡cych operacji geometrycznych: obrót wokóª osi wspóªrz¦dnych o k¡ty θ,β i

na ko«cu α oraz translacji o wektor M

T = M(x, y, z)Rz(θ)Ry(β)Rx(α)

Wspóªczynnik f reprezentuje warto±¢ ogniskowej obiektywu. Wspóªrz¦dne obrazu przedstawione

w pikselach −→q s¡ obliczane nast¦puj¡co:

qx =
ux

sx
+ cx

qy =
uy

sy
+ cy

Wspóªczynnik s okre±la �zyczn¡ warto±¢ odlegªo±ci ±rodków dwóch s¡siednich pikseli na matrycy

kamery, a c oznacza przemieszczenie mi¦dzy osi¡ optyczna a ±rodkiem matrycy. Dla uproszczenia

oblicze« mo»na zaªo»y¢, »e warto±¢ −→c jest zerowa. Odpowiada to sytuacji, kiedy matryca jest
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umieszczona idealnie na osi optycznej obiektywu. Warto±¢ f mo»na wyznaczy¢ eksperymentalnie

podczas procesu kalibracji kamery. Do dalszych oblicze« zaªo»ono znajomo±¢ f. Ustalenie staªej

warto±ci f nie ma du»ego wpªywu na dalsze dziaªanie algorytmu, poniewa» do dalszego dziaªania

wystarczaj¡ce jest wyznaczanie wzgl¦dnych zmian pozycji gªowy. Po zastosowaniu tych uproszcze«

aktualna pozycja gªowy −→p opisana jest za pomoc¡ sze±ciu zmiennych

−→p = {x, y, z, α, β, θ}

W ogólnym przypadku projekcja punktów obiektu 3D na plan 2D jest operacja nieliniow¡, ale

przy zaªo»eniu maªych zmian pomi¦dzy znan¡ pozycj¡ wyznaczon¡ w poprzedniej klatce a aktualn¡

pozycj¡. Operacja ta mo»e by¢ dobrze przybli»ona funkcj¡ liniow¡. Z tym zaªo»eniem parametry

opisuj¡ce pozycje mog¡ by¢ wyznaczane iteracyjne.

−→p i+1 = −→p i −
−→
d

W ka»dym kroku iteracji wektor korelacji
−→
d jest obliczany przy pomocy minimalizacji wektora

−→e bª¦du b¦d¡cego sum¡ odlegªo±ci mi¦dzy projekcj¡ punktów modelu, a pozycj¡ odpowiednich cech

na obrazie. Stosuj¡c metod¦ Newtona, gdzie przez J oznacza si¦ macierz jakobianu,
−→
d wyznacza

poni»sze równanie:

J
−→
d = −→e

Równanie to mo»na rozwi¡za¢ stosuj¡c pseudo inwersje

−→
d = (J tJ)−1J t−→e

Algorytm Levenberga-Marquardta

Przedstawiona metoda wyznaczania pozycji obiektu sprawia, »e wszystkie parametry podczas opty-

malizacji s¡ traktowane z jednakow¡ wag¡. Przykªadowo rotacja o 0,5 radiana wokóª osi z mo»e

mie¢ znacznie wi¦kszy wpªyw ni» zmiana projekcji wywoªana przesuni¦ciem o 50 mm. Konieczne

jest normalizacja wspóªczynników uwzgl¦dniaj¡c odchylenie standardowe ka»dego wiersza macie-

rzy J . Do tego celu wprowadza si¦ macierz W, której elementy le»¡ce na przek¡tnej s¡ odwrotnie

proporcjonalne do odchylenia standardowego σv.

Wii =
1
σvpi

Dla poprawy zbie»no±ci metody dodawany jest parametr λ w celu kontroli wagi stabilizacji.
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−→
d = (J tJ + λW tW )−1J t−→e

Wyznaczanie jakobianu J jest operacj¡ zªo»on¡ obliczeniowo. Sprawia to, »e ta metoda nie

jest najlepszym rozwi¡zaniem do zastosowa« maj¡cych dziaªa¢ w czasie rzeczywistym. Byªo to

powodem rezygnacji z tego podej±cia i zastosowania algorytmu POSIT.

5.2.1 Algorytm POSIT

Algorytm POSIT (Pose from Orthography and Scaling with Iteration) [13] sªu»y do estymacji

pozycji w trzech wymiarach znanego obiektu. Zostaª on zaprezentowany w 1992 jako metoda

do wyznaczania pozycji (pozycja okre±lona przez wektor translacji T oraz macierz orientacji R)

obiektu 3D, o znanych wymiarach. Do wyznaczenia pozycji konieczne jest okre±lenie co najmniej

czterech punktów (nie le»¡cych na jednej pªaszczy¹nie) na powierzchni obiektu. Algorytm skªada

si¦ z dwóch cz¦±ci: wst¦pna estymacja pozycji oraz iteracyjna poprawa wyniku. Pierwsza cz¦±¢

algorytmu (POS) zakªada, »e wyznaczone punkty obiektu znajduj¡ si¦ w tej samej odlegªo±ci od

kamery oraz ró»nica rozmiaru obiektu zwi¡zana ze zmian¡ dystansu do kamery jest pomijalne maªa.

Zaªo»enie, »e punkty s¡ w tej samej odlegªo±ci oznacza, »e obiekt znajduje si¦ wystarczaj¡co daleko

od kamery i mo»na pomin¡¢ ró»nice gª¦bi (zaªo»enie sªabej perspektywy). Dzi¦ki takiemu podej-

±ciu znaj¡c parametry kamery mo»na wst¦pnie wyznaczy¢ pozycje obiektu u»ywaj¡c skalowania

perspektywicznego. Wyliczenia takie s¡ przewa»nie nie wystarczaj¡co dokªadne, dlatego stosowana

jest interakcyjna poprawa rezultatu. Przy u»yciu wyliczonej pozycji w poprzedniej iteracji punkty

s¡ podawane projekcji na obiekt 3D. Wynik jest u»ywany jako punkt startowy pierwszego etapu

algorytmu.

Metoda ta umo»liwia wyznaczenie pozycji 3D obiektu za pomoc¡ widoku z pojedynczej kamery.

Do dziaªania konieczna jest znajomo±¢ aktualnej mapowanej pozycji 2D co najmniej 4 punktów

nie le»¡cej na jednej pªaszczy¹nie oraz ich wspóªrz¦dnych 3D w modelu obiektu. Algorytm nie

uwzgl¦dnia perspektywy. Nie ma to jednak wpªywu na dziaªanie, je±li obiekt jest dostatecznie

oddalony od kamery, poniewa» wtedy wpªyw perspektywy na wygl¡d obiektu jest znikomy.

Opisany algorytm jest bardzo dobrym wyborem w przypadku, gdy aplikacja powinna dziaªa¢ w

czasie rzeczywistym, poniewa» jego zªo»ono±¢ obliczeniowa jest niewielka. Jego podstawowa wad¡

jest konieczno±¢ wyznaczenia punktu referencyjnego, którego wspóªrz¦dne 3D musz¡ by¢ zerowe.

Nieprawidªowe wyznaczenie projekcji punktu referencyjnego ma bardzo du»y wpªyw na zakªócenie

prawidªowej oceny aktualnej pozycji obiektu. Dodatkowym problemem mo»e by¢ sytuacja, kiedy

projekcja punktu referencyjnego nie b¦dzie widoczna. Taka sytuacja jest mo»liwa przy du»ym

obrocie gªowy, kiedy przykªadowo nos zasªoni cechy znajduj¡ce si¦ po jego jednej ze stron. Rozwi¡-

zaniem tego problemu jest wyznaczanie lokacji referencyjnej cechy wykorzystuj¡c zbiór punktów z

jej s¡siedztwa.
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Algorytm wyznaczaj¡cy pozycje 3D gªowy skªada si¦ z dwóch gªównych etapów

1. Inicjalizacja algorytmu. Wykonywana jest detekcja twarzy i oczu. Aby mo»na byªo przyst¡pi¢

do dalszej analizy konieczne jest wyodr¦bnienie rejonu twarzy od otoczenia. Nast¦pnie wy-

znaczany jest zbiór cech, które b¦d¡ ±ledzone w kolejnym etapie. Na podstawie wyznaczonych

cech oraz znanej pozycji twarzy tworzony jest model 3D gªowy.

2. �ledzenie pozycji 3D gªowy. Etap powtarzany iteracyjne po zainicjowaniu algorytmu. Na

podstawie wykrytej zmiany pozycji punktów okre±lonych w poprzednim etapie wyznaczana

jest aktualna pozycja gªowy w przestrzeni 3D opisana przez wektor translacji T oraz macierz

obrotu R.

Poszczególne fazy algorytmu zostaªy szczegóªowo przedstawione poni»ej.

5.2.2 Detekcja twarzy i oczu.

Do wykrycia pozycji twarzy na obrazie zostaªa zastosowana metoda zaproponowana przez Poula

Viole oraz Michaeala Jones'a [12]. Jest to jedno z najbardziej popularnych rozwi¡za« stosowanych

do wykrywania twarzy. Charakteryzuje si¦ du»¡ szybko±ci¡ dziaªania oraz bardzo dobr¡ skuteczno-

±ci¡. Metoda sªu»y do lokalizacji na obrazie obiektów za pomoc¡ wcze±niej stworzonego klasy�ka-

tora. Klasy�kator jest trenowany przy u»yciu obrazów zawieraj¡cych szukany obiekt oraz obrazów,

na których dany obiekt nie wyst¦puje. Przy u»yciu tak przygotowanego zbioru obrazu tworzony jest

klasy�kator kaskadowy, który nast¦pnie jest u»ywany do lokalizacji obiektu na nieznanych obrazach.

W pracy u»yto implementacj¦ algorytmu zawart¡ w bibliotece Open Computer Vision Library

(OpenCV) [20]. Jest to projekt typu open source tworzony przez �rm¦ Intel. Projekt ten zawiera

gotowe klasy�katory sªu»¡ce do wykrywania twarzy oraz oczu.

Przebieg algorytmu detekcji twarzy i oczu

1. Przeszukanie obrazu przy u»yciu klasy�katora do detekcji twarzy. Wynikiem jest lokalizacja

wszystkich odnalezionych twarzy. Do dalszej analizy jest uwzgl¦dniana twarz o najwi¦kszym

rozmiarze, czyli osoby znajduj¡cej si¦ najbli»ej kamery.

2. Wykorzystuj¡c wcze±niej okre±lon¡ lokalizacje twarzy zostaje zastosowany kolejny klasy�kator

sªu»¡cy do detekcji oczu. W celu mniejszego obci¡»enia procesora przeszukiwana jest tylko

górna poªowa twarzy. Zmniejsza to tak»e ryzyko nieprawidªowego wykrycia oczu, np. w

miejscu ust lub nosa.

3. Sprawdzana jest wielko±¢ oraz poªo»enie wzajemne twarzy oraz oczu. Wymagane jest, aby

rozmiar obu oczu oraz ich poªo»enie poziome byªy do siebie zbli»one. Je±li nie s¡ speªnione te

warunki caªy proces detekcji jest wykonywany od pocz¡tku na nowej klatce.
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Rysunek 5.7: Detekcja twarzy i oczu

Wynik dziaªania algorytmu przedstawia rys. 5.7.

Poª¡czenie dziaªania klasy�katora do detekcji twarzy oraz oczu daje znacznie lepsze rezultaty

ni» stosowanie pojedynczego klasy�katora twarzy. Na podstawie przeprowadzonych do±wiadcze«

mo»na stwierdzi¢, »e stosuj¡c tylko klasy�kator do detekcji twarzy mo»na otrzyma¢ bª¦dne rezultaty,

np. obszar obrazu, na którym nie znajduje si¦ twarz, mo»e zosta¢ niepoprawnie sklasy�kowany.

Taka sytuacja ma przewa»nie miejsce w przypadku warunków o±wietlenia odmiennych od tych,

które byªy na obrazach u»ytych do wytrenowania klasy�katora. Szczególnie cz¦sto nieprawidªowy

rezultat osi¡gano przy o±wietleniu bocznym twarzy.

Poª¡czenie dziaªania obu klasy�katorów oraz sprawdzenie wzajemnej lokalizacji oczu oraz ich

rozmiaru daje znacznie wi¦ksz¡ pewno±¢ dziaªania algorytmu. Cena, jak¡ za to trzeba zapªaci¢ jest

fakt, »e czasami, mimo i» na obrazie wej±ciowym znajduj¦ si¦ twarz, nie zostanie ona odnaleziona.

Nie jest to jednak du»ym problemem, poniewa» w programie wykorzystuje si¦ sekwencje wideo i

mo»na pomin¡¢ kilka pocz¡tkowych klatek. Algorytm detekcji twarzy jest powtarzany interakcyjne

do momentu wykrycia twarzy, oczu oraz speªnienia warunków ich wzajemnego poªo»enia.

5.2.3 Wyznaczanie cech do ±ledzenia

Komercyjne systemy do detekcji mimiki i ruchu gªowy u»ywaj¡ markerów z materiaªu odbijaj¡-

cego ±wiatªo podczerwone naklejonych na twarz. Rozwi¡zanie to jest bardzo dokªadne i odporne na
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zakªócenia. Wymaga jednak drogiego sprz¦tu. Zaªo»eniem pracy byªo stworzenie systemu niewyma-

gaj¡cego skomplikowanej kon�guracji sprz¦towej. Przedstawione rozwi¡zanie bazuje wyª¡cznie na

standardowej kamerze internetowej bez stosowania »adnych dodatkowych markerów poprawiaj¡cych

dziaªanie algorytmów.

Do ±ledzenia zmian pozycji gªowy zostaª wykorzystany dyskretny przepªyw optyczny Lucasa-

Kalmana opisany w cz¦±ci teoretycznej. Do dziaªania wymaga on wyznaczenia zbioru cech, których

zmiana pozycji b¦dzie ±ledzona w kolejnych klatkach sekwencji wideo. Cechy musz¡ zosta¢ tak

dobrane, aby mo»liwe byªo jednoznaczne wyznaczenie zmiany ich poªo»enia w kolejnych klatkach.

Algorytm Lucasa-Kalmana dobrze dziaªa, je±li ±ledzone punkty s¡ zlokalizowane w miejscach ist-

nienia ostrych kraw¦dzi. Dobór odpowiedniego zbioru cech jest bardzo istotn¡ kwesti¡. Ma on

zasadniczy wpªyw na dalszy przebieg ±ledzenia zmiany pozycji twarzy. W literaturze mo»na zna-

le¹¢ wiele ró»nych podej±¢ do wyznaczania punktów dobrych do ±ledzenia. Jednym z podstawowych

kryterium wyboru odpowiedniej metody byªa zªo»ono±¢ obliczeniowa. Z zaªo»enia program powi-

nien pracowa¢ w czasie rzeczywistym, wi¦c nie mo»na byªo sobie pozwoli¢ na wybór skomplikowanej

metody, która by zbyt obci¡»aªa procesor.

Jedn¡ z najcz¦±ciej stosowanych de�nicji kraw¦dzi zostaªa wprowadzona przez Harrisa [12]. De�-

nicja ta opiera si¦ na macierzy pochodnych drugiego stopnia (hesjan) intensywno±ci obrazu. Hesjan

w punkcie p(x, y) okre±lony jest w nast¦puj¡cy sposób:

H(p) =

[
∂2I
∂x2

∂2I
∂x∂y

∂2I
∂x∂y

∂2I
∂y2

]
Macierz autokorelacji M Hesjanu jest wyznaczana przez sumowanie warto±ci drugich pogodnych

w s¡siedztwie danego punktu:

M(x, y) =


n∑

−K≤i,j≤K

I2
x(x + i, y + j)

n∑
−K≤i,j≤K

Ix(x + i, y + j)Iy(x + i, y + j)

n∑
−K≤i,j≤K

Ix(x + i, y + j)Iy(x + i, y + j)
n∑

−K≤i,j≤K

I2
y (x + i, y + j)


Kraw¦dzie znajduj¡ si¦ w miejscach, w których macierz autokorelacji hesjanu ma dwie du»e

warto±ci wªasne. Oznacza to, »e tekstura w otoczeniu danego punktu znacz¡co zmienia si¦ w dwóch

niezale»nych kierunkach. Dzi¦ki wykorzystaniu tylko warto±ci wªasnych, wyznaczone kraw¦dzie nie

zmieniaj¡ si¦ przy obrocie obrazu. Wyszukuj¡c maksima lokalne autokorelacji obrazu wej±ciowego

mo»na w prosty sposób uzyska¢ punkty, których ±ledzenie b¦dzie mo»liwe przy u»yciu przepªywu

optycznego.

Bardzo istotne jest, aby wyznaczone cechy byªy rozmieszczone równomiernie na powierzchni

±ledzonego obiektu. Osi¡gn¡¢ to mo»na ograniczaj¡c minimaln¡ odlegªo±¢ mi¦dzy s¡siednimi punk-
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tami. Takie zaªo»enie jest konieczne, poniewa» w przypadku, gdy autokorelacja hesjanu tekstury

obiektu b¦dzie si¦ charakteryzowa¢ du»ym maksimum w jednym miejscu, rezultatem b¦dzie lokali-

zacja wi¦kszo±ci cech wokóª tego maksimum. W takim przypadku algorytm wyznaczaj¡cy pozycj¦

3D obiektu mo»e dawa¢ nieprawidªowe wyniki.

Przedstawione podej±cie opiera si¦ na wyznaczeniu naturalnych cech twarzy, które s¡ ªatwe to

±ledzenia za pomoc¡ przepªywu optycznego. Algorytm wyszukuje lokalne maksima, co sprawia, »e

adaptacyjne w zale»no±ci od wygl¡du twarzy danej osoby wyszukuje optymalne punkty do ±ledzenia.

Takie rozwi¡zanie jest znacznie bardziej uniwersalne i daje lepsze rezultaty ni» bazowanie na ±ci±le

okre±lonych cechach twarzy, takich jak k¡ciki ust, rogi oczu itp. Wyznaczanie ustalonych cech nie

zawsze jest mo»liwe. W sytuacji, gdy zaªo»ymy, »e korzystamy np. z rogów oczu, a algorytm

wyszukiwania tych cech nie przewidzi faktu, »e osoba mo»e nosi¢ okulary, mo»e to prowadzi¢ do

pogorszenia rezultatu, a nawet do nieprawidªowych wyników.

Algorytm wyznaczenie cech do ±ledzenia

1. Okre±lenie obszaru poszukiwania. Badanie wyst¦powania cech jest ograniczone do obszaru

twarzy wyznaczonego podczas poprzedniego etapu. Nie jest brany pod uwag¦ rejon, w którym

zlokalizowane zostaªy oczy, poniewa» ruchy gaªki ocznej b¦d¡ zakªóca¢ prawidªowe wyznacze-

nie pozycji gªowy.

2. Wyznaczanie cech. Do wyznaczenia cech zostaª zastosowany algorytm Harrisa [12].

3. Pomini¦cie punktów zbyt blisko le»¡cych obok siebie. W celu zwi¦kszenia wydajno±ci elimi-

nowane s¡ cechy zlokalizowane zbyt blisko siebie.

5.2.4 Inicjalizacja modelu 3d gªowy

Gªowa jest modelowana za pomoc¡ siatki sinusoidalnej przedstawionej na rys. 5.9. Jest to estymacja

przybli»ona nieuwzgl¦dniaj¡ca szczegóªowego ksztaªtu twarzy, ale jej dziaªanie jest w zupeªno±ci

zadowalaj¡ce i nie wymaga skomplikowanego podej±cia.

Takie uproszczenie modelu ma szereg zalet:

� �atwo±¢ wyznaczenia modelu,

� Automatyczna inicjalizacja. Nie ma konieczno±ci wcze±niejszego przygotowania siatki modelu

dla danego u»ytkownika,

� Uniwersalno±¢ zwi¡zana z brakiem konieczno±ci uwzgl¦dnienia indywidualnego pro�lu twarzy,

� Szybko±¢ dziaªania wynikaj¡ca z prosty,
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(a) obraz wej±ciowy z zaznaczonym rejonem twarzy i
oczu

(b) intensywno±¢ kraw¦dzi (autokorelacja Hesjanu in-
tensywno±ci obrazu)

(c) wyznaczone cechy

Rysunek 5.8: Wynik dziaªania algorytmu wyszukiwania cech sªu»¡cych do wyznaczania zmiany
pozycji gªowy
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Rysunek 5.9: Sinusoidalny model gªowy

� Odporno±¢ na zakªócenia.

Mapowanie cech twarzy (2D) wyznaczonych w poprzednim etapie na siatk¦ 3D modelu jest mo»liwe

dzi¦ki zaªo»eniu, »e podczas inicjalizacji gªowa u»ytkownika jest skierowana na wprost w kierunku

monitora. Zaªo»enia takie mo»na poczyni¢, poniewa» model b¦dzie sªu»yª do wzgl¦dnej oceny

zmiany pozycji gªowy w stosunku do pozycji ustalonej podczas inicjalizacji. Przykªad dopasowania

siatki do twarzy jest przedstawiony na rys. 5.10

Stosowanie uproszczonego modelu twarzy umo»liwia ªatw¡ inicjalizacja systemu. Proste mo-

dele takie jak cylinder, elipsoida czy sinusoida s¡ powszechnie stosowane do ±ledzenia ruchu gªowy,

poniewa» inicjalizacja takich modeli wymaga doboru znacznie mniejszej ilo±ci parametrów ni» w

przypadku rzeczywistego modelu twarzy dla indywidualnej osoby. Na podstawie eksperymentów

mo»na stwierdzi¢, »e inicjalizacja uproszczonego modelu jest relatywnie odporna na nieprecyzyjny

dobór parametrów pocz¡tkowych, takich jak dokªadny rozmiar gªowy, czy aktualna jej pozycja. W

przypadku szczegóªowego modelu bardzo istotna jest precyzyjna inicjalizacja, poniewa» niewielka

zmiana parametru startowego ma du»y wpªyw na dalszy przebieg ±ledzenia obiektu. Dysponuj¡c

nawet precyzyjn¡ siatk¡ twarzy danej osoby uzyskan¡, np. za pomoc¡ skanera laserowego, je±li

podczas inicjalizacji algorytmu ±ledz¡cego zmian¦ poªo»enia zostanie nieprecyzyjnie dobrane star-

towa pozycja, dokªadny model twarzy staje si¦ bezu»yteczny. Podczas inicjalizacji konieczne jest

ustalenie aktualnej pozycji modelu tak, aby siatka twarzy u»ytkownika pokrywaªa si¦ z obrazem

uzyskanym z kamery. Proces ten mo»e zosta¢ wykonany automatycznie przy zaªo»eniu, »e znana jest

pozycja kamery oraz osoba patrzy w kierunku kamery podczas inicjalizacji. Pozycje gªowy mo»na

wtedy wyznaczy¢ poprzez detekcje twarzy za pomoc¡ metod opisanych powy»ej. Siatka sinusoidalna
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Rysunek 5.10: Gªowa z naªo»on¡ siatk¡ 3D modelu
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nie jest precyzyjn¡ estymacj¡ rzeczywistego modelu gªowy, ale korzystaj¡c z uproszczonego modelu

mo»na przyj¡¢, »e dokªadno±¢ doboru parametrów startowych b¦dzie wystarczaj¡ca do prawidªo-

wego badania zmian pozycji gªowy. W przypadku zastosowania dokªadnego modelu twarzy, proces

inicjalizacji musiaª by by¢ wykonany manualnie. Byªo by to znacz¡cym utrudnieniem i sprawiªo

by, »e system staª by si¦ maªo praktyczny. Inicjalizacja systemu wymagaªa by dodatkowej wiedzy

od u»ytkownika.

W pracy [24] zostaªo przedstawione porównanie stosowania modelu cylindrycznego oraz do-

kªadnego modelu uzyskanego za pomoc¡ skanera laserowego Cyberware, w algorytmie ±ledzenia

zmiany pozycji gªowy. Z rezultatów tej pracy jasno wynika, »e uproszczony model jest w zupeªno±ci

wystarczaj¡cy, a jego gªówna zalet¡ jest mo»liwo±¢ automatycznej inicjalizacji.

W prezentowanym rozwi¡zaniu zostaª zastosowany model sinusoidalny. Jest on nieco bardziej

skomplikowany od modelu cylindrycznego. Jego gªówn¡ zalet¡ jest lepsze odzwierciedlenie ksztaªtu

nosa, co sprawia, »e pozycja gªowy w przypadku du»ych skr¦ce« jest wyznaczane z wi¦ksz¡ dokªad-

no±ci¡.

Inicjalizacja algorytmu ±ledz¡cego zmian¦ pozycji oparte na wykorzystaniu modelu 3D obiektu,

polega na wyznaczeniu relacji mi¦dzy punktami 3D le»¡cymi na powierzchni siatki obiektu, a pro-

jekcj¡ tych punktów na startowej klatce sekwencji wideo. Wyznaczanie punktów do ±ledzenia przy

u»yciu algorytmu Harrisa zostaªo opisane powy»ej. Maj¡c zbiór takich punktów konieczne jest wy-

znaczenie ich lokacji na powierzchni modelu. Nie jest to w ogólnym przypadku zadaniem prostym,

poniewa» w przypadku, gdy model jest skomplikowany nie mo»na w analityczny sposób jednoznacz-

nie okre±li¢ mapowania z przestrzeni 2D do 3D. Jednym z prostszych rozwi¡za« jest wykorzystanie

biblioteki OpenGl. Ka»demu trójk¡towi siatki obiektu przypisuje si¦ odmienny kolor. Nast¦pnie

taki obiekt jest renderowany z wykorzystaniem startowej pozycji obiektu. Odczytuj¡c kolor pokry-

waj¡cy dany punkt wyznacza si¦ zale»no±¢ mi¦dzy punktem na obrazie a jego odpowiednikiem w

modelu. Jest to rozwi¡zanie ogólne i nadaje si¦ do szerokiej klasy modeli. W przypadku stosowania

uproszczonego modelu sinusoidalnego, który mo»na opisa¢ za pomoc¡ równa« algebraicznych nie

ma konieczno±ci stosowania tak skomplikowanej inicjalizacji.

Projekcja punktu modelu 3D na pªaszczyzn¦ projekcji −→q , przy zaªo»eniu uproszczonego modelu

kamery opisanego w sekcji 5 przedstawiaj¡ równania:

ux = f
bx

bz

uy = f
by

by

qx =
ux

sx
+ cx
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qy =
uy

sy
+ cy

Wpowy»szych równaniach wyst¦puj¡ parametry okre±laj¡ce wªasno±ci kamery, jednak bez straty

ogólno±ci mo»na przyj¡¢, »e te parametry s¡ staªe i ustalone z góry. Takie zaªo»enia s¡ mo»liwe,

poniewa» dla dziaªania systemu nie jest istotne wyznaczenie bezwzgl¦dnej pozycji gªowy. Konieczne

jest wyª¡cznie okre±lenie zmiany pozycji mi¦dzy kolejnymi klatkami sekwencji wideo. Wynika to z

faktu, »e podczas kalibracji wzroku zostan¡ uwzgl¦dnione odpowiednie wspóªczynniki. Na etapie

inicjalizacji nie jest konieczne ustalanie dokªadnego modelu kamery.

Istnieje w wiele metod [23] umo»liwiaj¡cych wyznaczenie parametrów kamery, ale wymaga to

dodatkowego procesu kalibracji z wykorzystaniem specjalnie przygotowanych obrazów. Jedn¡ z

najbardziej popularnych metod jest u»ycie szachownicy o znanym rozmiarze pól. Obraz tej sza-

chownicy jest rejestrowany w kilku ró»nych pozycjach. Na podstawie tych danych obliczany jest

model kamery. Dzi¦ki takiemu podej±ciu, mo»na wyznacza¢ bezwzgl¦dn¡ pozycj¦ 3D ±ledzonego

obiektu. Jednak proces kalibracji musi by¢ przeprowadzony indywidualnie dla ka»dej kamery.

Zakªadana jest znajomo±¢ startowej pozycji gªowy. Przy zaªo»eniu, »e u»ytkownik podczas ini-

cjalizacji spogl¡da prosto w kamer¦ mo»na ustali¢, »e macierz obrotu R jest macierz¡ jednostkow¡.

Natomiast wektor translacji T jest okre±lany na postawie znanej pozycji gªowy wyznaczonej auto-

matycznie podczas procesu detekcji twarzy i oczu. Wspóªrz¦dne x oraz y wektora T s¡ otrzymywane

bezpo±rednio z aktualnego ±rodka twarzy natomiast wspóªrz¦dna z jest okre±lana badaj¡c skale twa-

rzy. Wi¦kszy rozmiar twarzy oznacza, »e u»ytkownik jest bli»ej kamery, na tej podstawie okre±la

si¦ warto±¢ z wektora T .

5.2.5 Wykorzystanie klatek referencyjnych

Przedstawiona powy»ej metoda wykorzystuje informacje o zmianie poªo»enia wybranych cech twa-

rzy tylko mi¦dzy kolejnymi klatkami sekwencji wideo. Takie podej±cie daje zadowalaj¡ce wyniki

w przypadku, kiedy ilo±¢ przetwarzanych klatek nie b¦dzie zbyt du»a. W przypadku dªu»szych

sekwencji zauwa»alna staje si¦ akumulacja bª¦du oceny pozycji cech mi¦dzy kolejnymi klatkami.

Rozwi¡zaniem tego problemu byªo zastosowanie metody zaprezentowanej w pracy [19]. Podej±cie

to polega na stosowaniu zbioru obrazów referencyjnych. Przez obraz referencyjny okre±lana jest

klatka obrazu ze znan¡ aktualn¡ pozycj¡ gªowy oraz zbiorem cech twarzy. Kiedy pozycja gªowy

zbli»a si¦ do pozycji zarejestrowanej w klatce referencyjnej nast¦puje niwelacja bª¦du akumulacji.

Sprawia to, »e dziaªanie algorytmu ±ledzenia pozycji gªowy nie pogarsza si¦ z upªywem czasu, co

miaªo miejsce w przypadku wykorzystywania wyª¡cznie informacji odno±nie zmiany pozycji cech

twarzy mi¦dzy kolejnymi klatkami.

Podczas inicjalizacji systemu tworzona jest startowa klatka referencyjna, a nast¦pnie, kiedy

pojawi si¦ taka konieczno±¢, dodawane s¡ automatycznie nowe klatki. Podczas ±ledzenia pozycji
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gªowy, gdy aktualna pozycja znacz¡co odbiega od zbioru zarejestrowanych klatek referencyjnych

tworzona jest nowa klatka z pozycj¡ wyznaczon¡ w poprzedniej iteracji algorytmu. Podej±cie takie

sprawia, »e algorytm dziaªa w sposób automatyczny. Nie ma konieczno±ci rejestracji zbioru klatek

referencyjnych podczas procesu inicjalizacji. Zastosowanie jednej startowej klatki oraz algorytmu

automatycznego dodawania nast¦pnych klatek daj¡ zadowalaj¡ce rezultaty i jest rozwi¡zaniem uni-

wersalnym.

5.2.6 Eliminacja zakªóconych danych

Do wyznaczania pozycji 3D gªowy wykorzystywana jest znajomo±¢ aktualnej pozycji cech charak-

terystycznych twarzy wyznaczonych podczas procesu inicjalizacji. Algorytm wyznaczaj¡cy pozycj¦

jest oparty na metodzie najmniejszych kwadratów. Poci¡ga to za sob¡ konieczno±¢ wykrywania

cech o nieprawidªowo wyznaczonej pozycji, poniewa» du»e odchylenie pozycji nawet pojedynczej

cechy mo»e mie¢ bardzo du»y wpªyw na dziaªanie caªej metody. Zmiana pozycji i punktów jest wy-

znaczana przez przepªyw optyczny. Jest to rozwi¡zanie precyzyjne, jednak zakªócenia spowodowane

nagª¡ zmian¡ o±wietlenia czy cz¦±ciowym przysªoni¦ciem twarzy mog¡ spowodowa¢, »e nowo wyli-

czone poªo»enie cech twarzy nie b¦dzie prawidªowe. Przepªyw optyczny okre±la zmian¦ poªo»enia

mi¦dzy kolejnymi klatkami. Pojedyncze zakªócenie ma wpªyw na dalszy przebieg lokalizacji cech.

Wynikiem tego byªa konieczno±¢ zaimplementowania metody wykrywania zakªóce« i ich eliminacji.

Wynik dziaªania algorytmu detekcji cech o nieprawidªowo wyznaczonej pozycji przedstawiony jest

na rys. 5.11. Zielone punkty oznaczaj¡ cechy, których lokacja zostaªa wyznaczona prawidªowo,

natomiast na czerwono oznaczone punkty, które zostaªy sklasy�kowane poprzez algorytm eliminacji

zakªóce« jako nieprawidªowe dane.

Przebieg dziaªania algorytmu wykrywaj¡cego nieprawidªowy wynik przepªywu optycznego

1. Wyliczenie ±redniej warto±ci wektora przesuni¦cia wszystkich rozwa»anych cech mi¦dzy kolej-

nymi klatkami.

2. Wyznaczenie odchylenia standardowego od ±redniej warto±ci przesuni¦cia.

3. Eliminacja cech, których warto±¢ przekracza trzykrotnie ±redni¡ warto±¢ odchylenia przesu-

ni¦cia. Cechy wyeliminowane nie bior¡ udziaªu w aktualnej iteracji przy wyznaczaniu pozycji

gªowy.

4. Poprawa pozycji wyeliminowanych cech za pomoc¡ projekcji punktów odpowiadaj¡cych da-

nym cechom modelu 3D gªowy. Dzi¦ki temu w kolejnej iteracji punkty te mog¡ ponownie

zosta¢ u»yte.

Zastosowanie takiego podej±cia sprawia, »e algorytm wyznaczania pozycji gªowy jest odporny na

zakªócenia, takie jak zmiana mimiki twarzy, przesªoni¦cie twarzy dowolnym obiektem, czy nagªa

zmiana o±wietlenia sceny.
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Rysunek 5.11: Eliminacja nieprawidªowego dziaªania przepªywu optycznego
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Rozdziaª 6

Wyznaczanie kierunku wzroku

Detekcja oka ludzkiego jest trudnym zadaniem z powodu niskiego kontrastu pomi¦dzy okiem a ota-

czaj¡c¡ je skór¡. W konsekwencji wiele istniej¡cych systemów u»ywa specjalnej kamery montowanej

w niewielkiej odlegªo±ci od oka, w celu uzyskanie du»ej rozdzielczo±ci obrazu.

Najpopularniejsz¡ metod¡ okre±lania kierunku wzroku jest badanie ró»nicy odlegªo±ci mi¦dzy

±rodkiem ¹renicy, a re�eksem ±wietlnym wywoªanym przez ¹ródªo ±wiatªa podczerwonego. Aktu-

alne poªo»enie tych dwóch punktów okre±la wektor wzroku. Mapowanie mi¦dzy wektorem wzroku,

a aktualnym punktem �ksacji wzroku ustalane jest podczas procesu kalibracji. Jest to sposób naj-

prostszy i powszechnie stosowany w systemach komercyjnych. Nie wymaga on skomplikowanych

algorytmów przewa»ania obrazów. U»ycie zewn¦trznego ¹ródªa ±wiatªa sprawia, »e dziaªanie nie

jest zale»ne od warunków o±wietlenia.

Z zaªo»enia system przedstawiony w tej pracy nie powinien wymaga¢ stosowania »adnego dodat-

kowego sprz¦tu poza standardow¡ kamer¡ internetow¡. Dlatego do wyznaczenia kierunku wzroku

konieczne byªo zastosowanie metody bazuj¡cej wyª¡cznie na widzialnym spektrum ±wiatªa. Aktu-

alny kierunek, w jakim patrzy u»ytkownik, mo»e zosta¢ okre±lony poprzez badanie zmiany konta

gaªki ocznej w stosunku do osi kamery. K¡t ten jest proporcjonalny do zmiany poªo»enia mi¦dzy

±rodkiem ¹renicy, a ±rodkiem gaªki ocznej. Zakªada si¦, »e podczas inicjalizacji systemu u»ytkownik

patrzy na ±rodek ekranu. Rejestrowana jest wtedy pozycja ±rodka ¹renicy, która nast¦pnie jest

traktowana jako warto±¢ referencyjna okre±laj¡ca o± oka. Zmiana pozycji osi zwi¡zana z ruchem

gªowy mo»e by¢ wyznaczona dzi¦ki znanej pozycji 3D gªowy wyznaczonej w poprzednim etapie.

Obraz gªowy z naniesionymi wektorami wzorku (wektory wzroku s¡ reprezentowane przez »óªte

linie) przedstawia rys. 7.9.
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Rysunek 6.1: Twarz z naniesionymi wektorami wzroku

48



6.1 Wyznaczanie wektora wzroku

Kierunek, w jakim spogl¡da dana osoba, mo»na jednoznacznie wyznaczy¢ badaj¡c przesuni¦cie

mi¦dzy ±rodkiem ¹renicy a rogami oka. Nale»y równie» uwzgl¦dni¢ aktualn¡ pozycj¦ gªowy (prze-

suni¦cie oraz obrót). Metody wyznaczanie tych warto±ci zostaªy zaprezentowane w powy»szych

rozdziaªach.

Najprostszym podej±ciem do wyznaczenia zmiany k¡ta gaªki ocznej jest badanie przesuni¦cia

mi¦dzy ¹renic¡ a rogami oka. Algorytmy wykorzystywane do ±ledzenia zmiany pozycji oka mo»na

podzieli¢ na dwie gªówne grupy: bazuj¡ce na cechach oraz na modelu oka. Podej±cie oparte na

cechach polega na detekcji cech obrazu zale»nych od aktualnej pozycji oka. Wymaga to okre±lenia

odpowiedniego kryterium zale»nego od stosowanej metody okre±laj¡cego wyst¡pienie poszukiwanej

cechy (np. w przypadku binaryzacji konieczne jest okre±lenie warto±ci progu odcienia). Dobór

warto±ci kryterium jest przewa»nie parametrem systemu, który nale»y ustawi¢ r¦cznie. Rodzaj

stosowanych cech jest zró»nicowany i zale»y od konkretnej metody, ale najcz¦±ciej oparte s¡ one na

poziomie intensywno±ci albo gradiencie obrazu.

Na wystarczaj¡co o±wietlonym obrazie ¹renica jest obszarem znacznie ciemniejszym od ota-

czaj¡cej j¡ rogówki. Centrum ¹renicy mo»e zosta¢ wyznaczone jako ±rodek geometryczny obszaru

uzyskanego po binaryzacji z odpowiednio dobranym progiem.

6.2 Algorytm �Starbust�

Algorytm �Starbust� [15] sªu»y do detekcji oraz pomiaru pozycji ¹renicy oraz re�eksu ±wiatªa pod-

czerwonego odbitego od rogówki oka. Jest on cz¦±ci¡ projektu open-source �openEyes�. Celem tego

projektu jest stworzenie ªatwo dost¦pnego dla szerokiego kr¦gu u»ytkowników, taniego systemu do

±ledzenia wzroku. Starbust jest algorytmem hybrydowym wykorzystuj¡cym podej±cia oparte na

cechach oraz modelu. Kontur obrysowuj¡cy ¹renice jest wyliczany przy pomocy estymacji elips¡

zbioru punktów le»¡cych na granicy mi¦dzy ¹renic¡ a rogówk¡. Pozycja wyznaczonej elipsy jest

poprawiana u»ywaj¡c techniki opartej na modelu, który maksymalizuje stosunek mi¦dzy jasno-

±ci¡ pikseli na zewn¡trz i wewn¡trz elipsy. Do detekcji kontury konieczna jest wst¦pna estymacja

centrum elipsy. Mo»e ona zosta¢ wyznaczona jako lokacja z poprzedniej klatki, a dla pierwszej

klatki mo»na u»y¢ inicjalizacji r¦cznej lub po prostu mo»na zaªo»y¢, »e ±rodek oka pokrywa si¦ ze

±rodkiem ¹renicy podczas inicjalizacji systemu. Punkty le»¡ce na konturze s¡ wyznaczane poprzez

poszukiwane maksymalnej warto±ci zmiany intensywno±ci obrazu wzdªu» promieni poprowadzonych

ze ±rodka oka (rys. 6.2).

Nast¦pnie dopasowywana jest elipsa do wyznaczonych punktów. Dla poprawy dokªadno±ci sto-

sowany jest algorytm RANSAC [23] (Random Sample Consensus). Gªówna jego idea plaga na

iteracyjnym losowym wyborze pi¦ciu punktów ze zbioru wyznaczonego w poprzednim etapie. Ilo±¢
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Rysunek 6.2: Wyznaczanie punktów le»¡cych na kraw¦dzi ¹renicy w algorytmie Startbust

Rysunek 6.3: Wynik poprawy lokacji elipsy przy u»yciu modelu maksymalizuj¡cego ostro±¢ kraw¦-
dzi.

stosowanych punktów w ka»dej iteracji wynika z faktu, »e aby wyznaczy¢ elips¦ jest potrzebna

znajomo±¢ pi¦ciu punktów. Nast¦pnie dopasowywana jest elipsa do tego zbioru. Maj¡c dan¡ elips¦

sprawdzane jest ile punktów z caªego zbioru le»y na jej kraw¦dzi. Zakªada si¦, »e punkt le»y na

kraw¦dzi, je±li jego odlegªo±¢ od niej nie przekracza pewnego eksperymentalnie dobranego progu.

Do dalszego przetwarzania wybiera si¦ najwi¦kszy zbiór punktów i do niego za pomoc¡ metody

najmniejszych kwadratów dopasowywana jest elipsa. Zastosowanie algorytmu RANSAC sprawia

ze metoda jest znacznie bardziej niezawodna i odporna na zakªócenia ni» w przypadku, kiedy do

obliczania elipsy u»ywa si¦ caªego zbioru kraw¦dzi. Metoda najmniejszych kwadratów jest bardzo

wra»liwa na wyst¦powanie zakªóconych danych, dlatego konieczne jest wyeliminowanie niepopraw-

nie odnalezionych punktów.

Ostatecznym etapem algorytmu startbust jest poprawa pozycji elipsy wyznaczonej przez algo-

rytm RANSAC przy u»yciu modelu maksymalizuj¡cego ostro±¢ kraw¦dzi konturu. Wynik dziaªania

tego etapu przedstawia rys. 6.3.

W pracy przetestowano cz¦±¢ algorytmu odpowiedzialn¡ za wyznaczanie ±rodka ¹renicy. Skorzy-

stano z gotowej implementacji algorytmu zamieszczonej na stronie projektu OpenEyes [16]. Metoda

ta jednak nie daje dobrych rezultatów, poniewa» w prezentowanym systemie rozdzielczo±¢ obrazu

przedstawiaj¡cego obraz oka jest zbyt maªa. Do prawidªowego dziaªania algorytm startbust wymaga
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obrazu oka w du»ej rozdzielczo±ci. Metoda ta jest dedykowana do zastosowa« z wykorzystaniem

kamery montowanej w niewielkiej odlegªo±ci od oka.

6.3 Adaptacyjny dobór warto±ci progu binaryzacji

Aby mo»na byªo oceni¢ kierunek, w którym s¡ skierowane oczy, konieczne jest dokªadne okre±lenie

±rodka ¹renicy. Istnieje wiele skomplikowanych metod wyszukuj¡cych ¹renic, ale wi¦kszo±¢ z nich

wymaga, aby obraz oka byª w du»ej rozdzielczo±ci. Zakªadaj¡c, »e obraz z kamery jest uzyskiwany z

nisk¡ rozdzielczo±ci¡ (640x480), wi¦kszo±¢ z istniej¡cych metod staje si¦ bezu»yteczna. Przykªadem

jest opisany powy»ej algorytm startbust.

Ksztaªt i wzajemne poªo»enie t¦czówki i ¹renicy mo»na w przybli»eniu opisa¢ za pomoc¡ dwóch

wspóª±rodkowych okr¦gów. Obliczaj¡c parametry okr¦gu opisuj¡cego ksztaªt t¦czówki mo»na okre-

±li¢ wspóªrz¦dne ±rodka ¹renicy. Ze wzgl¦du na swe wªa±ciwo±ci t¦czówka stanowi ªatwiejszy w

lokalizacji element ludzkiego oka w stosunku do ¹renicy. Wynika to z faktu, i» granica tworzona

przez t¦czówk¦ z twardówk¡ jest du»o bardziej kontrastowa ni» tworzona ze ¹renic¡, w konsekwencji

jest ona ªatwiejsza do zlokalizowania.

W pracy zastosowano metod¦ podwójnej binaryzacji obrazu, która nie wymaga du»ej rozdziel-

czo±ci. Opiera si¦ ona na fakcie, »e ¹renica wraz z t¦czówk¡ s¡ znacznie ciemniejsza ni» biaªko

oka. Dobieraj¡c odpowiedni próg binaryzacji dokonuje si¦ segmentacji obrazu. Binaryzacja jest

bardzo wra»liwa na zmiany o±wietlenia, co sprawia, »e nie jest mo»liwe dobranie uniwersalnego

progu binaryzacji tak, aby ±rodek oka byª zawsze wyznaczany prawidªowo, niezale»nie od warun-

ków o±wietlenia oraz koloru t¦czówki. Spowodowaªo to konieczno±¢ zaimplementowania procedury

automatycznego doboru progu binaryzacji.

Aby zwi¦kszy¢ niezawodno±¢ stosowane s¡ dwa ró»ne progi. Przy u»yciu pierwszego progu wy-

znaczany jest w przybli»eniu ±rodek ¹renicy. Nast¦pnie podaje si¦ obraz binaryzacji za pomoc¡

drugiego progu, przy ograniczeniu, »e obszar wyznaczony musi zawiera¢ w sobie poprzedni¡ es-

tymacje. Dzi¦ki takiemu podej±ciu wykorzystana jest niezawodno±¢ mniejszego progu oraz lepsza

dokªadno±¢ wi¦kszego progu binaryzacji.

Po dokonaniu binaryzacji z wcze±niej wyznaczonymi progami, nast¦puje segmentacja obrazu.

Cz¦sto stosowanym sposobem okre±lania punktów centralnych obszarów wydzielonych podczas seg-

mentacji jest wyliczenie ±rodka masy. Jednak ±wiatªo odbite od oka mo»e powodowa¢, »e obszary

¹renicy b¦dzie zawieraª jasne re�eksy, które zakªócaj¡ precyzyjne wyznaczenie centrum obszaru.

Dlatego do estymacji zastosowano elips¦ wyznaczon¡ za pomoc¡ momentów centralnych konturu

zbinearyzowanego obrazu oka.

Zaimplementowana metoda jest mody�kacj¡ algorytmu opisanego w pracy [18].
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Okre±lanie ±rodka obszaru za pomoc¡ elipsy Po segmentacji obrazu wyznaczane s¡ kontury

wyodr¦bnionych obszarów. Nast¦pnie wyliczane s¡ momenty centralne konturu. Momenty centralne

uzyskuje si¦ sumuj¡c warto±ci wszystkich pikseli zawartych na konturze. Ogólny wzór de�niuj¡cy

moment rz¦du (p, q).

mp,q =
n∑

i=1

I(x, y)xpyq

Dopasowanie elipsy (o ±rodku w pkt (x, y), wysoko±ci h i szeroko±ci w) do obszaru dla którego

zostaªy wyliczone momenty centralne okre±lone jest nast¦puj¡co:

� Wprowadza si¦ warto±ci pomocnicze

u0,0 = m0,0

u1,0 =
m1,0

m0,0

u0,1 =
m0,1

m0,0

u1,1 = −
m1,1 − m1,0

m0,1
m0,0

m0,0

u2,0 =
m2,0 − m1,0

m1,0
m0,0

m0,0

u0,2 =
m2,0 − m1,0

m1,0
m0,0

m0,0

∆ =
√

4(u1,1)2 + (u1,1 − u1,1)(u2,0 − u0,2)

� �rodek elipsy (x, y) wyznacza si¦ nast¦puj¡co:x = u1,0

y = u0,1

� Rozmiar (wysoko±ci h i szeroko±ci w ) okre±lone s¡ za pomoc¡ równa«:h =
√

2(u2,1 + u0,2 + ∆)

y =
√

2(u2,1 + u0,2 − ∆)
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Opis dziaªania algorytmu wyznaczania ±rodka ¹renicy

1. Wst¦pne wyznaczenie promienia t¦czówki R. Stosunek odlegªo±ci mi¦dzy oczami, a promie-

niem t¦czówki jest w przybli»eniu staªy u wszystkich ludzi i mo»na go empirycznie wyznaczy¢.

2. Obraz oka uzyskiwany podczas detekcji twarzy i oczu zostaje powi¦kszony metod¡ gusowsk¡

do rozmiaru 100x100 pikseli. Dzi¦ki temu uzyskuje si¦ lepsze rezultaty dla bardzo maªych

rozdzielczo±ci. Dokªadno±¢ wyznaczenia ±rodka ¹renicy b¦dzie wi¦ksza ni» jeden piksel.

3. Zastosowanie erozji w celu likwidacji re�eksów.

4. Normalizacja obrazu, dzi¦ki czemu mo»na operowa¢ na bezwzgl¦dnych warto±ciach progu od-

cinania. Normalizacja sprawia, »e najciemniejszy piksel ma zawsze warto±¢ 0, a najja±niejszy

255, bez wzgl¦du na o±wietlenie.

5. Dobór pierwszego progu binaryzacji. Iteracyjne sprawdzane s¡ kolejne warto±ci od 0 do 40.

Kryterium wyboru optymalnej warto±ci jest odlegªo±¢ od ±rodka oka oraz ksztaªt zbli»ony do

okr¦gu. Iteracja jest przerywana, gdy rozmiar osi¡gnie poªow¦ wcze±niej wyznaczonego R.

6. Dobór drugiego progu binaryzacji. Iteracyjne sprawdzane s¡ kolejne warto±ci od 40 do 80.

Kryterium wyboru optymalnej warto±ci jest odlegªo±¢ ±rodka oka oraz ksztaªt zbli»ony do

okr¦gu. Iteracja jest przerywana, gdy rozmiar osi¡gnie wcze±niej wyznaczonego R.

7. Wyznaczenie ±rodka ¹renicy przy u»yciu dobranych progów binaryzacji

Zaprezentowana metoda mimo swej prostoty jest bardzo skuteczna. Dobrze radzi sobie z maª¡

rozdzielczo±ci¡ obrazu, jak i zmiennymi warunkami o±wietlenia. Wynik dziaªania algorytmu wyszu-

kuj¡cego ±rodek ¹renicy zostaª przedstawiony na rys. 6.4.

6.4 Kalibracja

Do wyznaczenia kierunku wzroku u»ytkownika wykorzystywane jest liniowe mapowanie homogra-

�czne [4] wektora wzrokowego powstaªego jako ró»nica odlegªo±ci mi¦dzy aktualnym ±rodkiem ¹re-

nicy a projekcj¡ pozycji ±rodka gaªki ocznej na pªaszczyzn¦ kamery. Macierz mapowania okre±lona

jest jako H. Jest ona wyznaczana na podstawie zbioru relacji mi¦dzy wektorem wzroku, a punktem

wy±wietlanym na monitorze. Macierz H ma osiem stopni swobody, z czego wynika, »e konieczna jest

znajomo±¢ co najmniej czterech takich par. Dla zwi¦kszenia dokªadno±ci, podczas procesu kalibracji

jest rejestrowane dziesi¦¢ punktów. Wyznaczenie macierzy H oparte jest na metodzie najmniejszych

kwadratów. Minimalizowana jest wyliczona ró»nica mi¦dzy wektorem wzroku a punktem na moni-

torze.

53



(a) Powi¦kszony obraz po zastosowaniu
erozji

(b) Binaryzacja przy u»yciu pierwszego
progu

(c) Binaryzacja przy u»yciu drugiego
progu

(d) Elipsy wyznaczone na podstawie zbi-
nearyzowanego obrazu

Rysunek 6.4: Wynik dziaªania algorytmu wyszukuj¡cego ±rodek ¹renicy
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Kalibracja aplikacji polega na wyznaczeniu zale»no±ci mi¦dzy wektorem wzroku a punktem �k-

sacji wy±wietlanym na monitorze. Podczas procesu kalibracji u»ytkownik pod¡»a wzrokiem za prze-

mieszczaj¡cy si¦ punktem. Wi¦ksza ilo±¢ wy±wietlanych punktów sprawia, »e kalibracja mo»e zosta¢

wyliczona w bardziej dokªadny i niezawodny sposób. Jednak zbyt du»a ilo±¢ punktów sprawia, »e

proces kalibracji mo»e sta¢ si¦ nu»¡cy i u»ytkownik nie b¦dzie staranie ±ledziª punktów. Do±wiad-

czania z doborem ró»nej ilo±ci punktów kalibracjach pokazaªy, »e 10 punktów �ksacji wy±wietlanych

po 3 sekundy ka»dy rozmieszczonych równomiernie na ekranie daje zadowalaj¡ce rezultaty, a proces

kalibracji nie jest uci¡»liwy, gdy» trwa zaledwie 30 sekund. Oko ludzkie podczas �ksacji wykonuje

nieustanny ruch w okuª ±ledzonego punktu. Aby zmniejszy¢ rozmiar tych mimowolnych ruchów

gaªki ocznej punkt, na którym si¦ koncentruje u»ytkownik, zmienia rozmiar lub poªo»enie. Sprawia

to, »e mimowolne odchyªki wzroku s¡ znacznie mniejsze ni» w przypadku statycznych punktów.

Zostaª przetestowany równie» schemat, w którym punkt kalibracyjny nieustannie jest w ruchu i

przemieszcza si¦ po caªym ekranie. To podej±cie jednak nie daje najlepszych rezultatów. Znacznie

lepszy efekt uzyskuje si¦, gdy punkt kalibracyjny jest wy±wietlany w okre±lonych lokacjach przez

pewien czas. Dzi¦ki temu mo»na u±redni¢ warto±¢ wektora wzroku dla danych lokacji i pomin¡¢

dane znacznie odstaj¡ce od pozostaªych. Przewa»nie podczas pierwszej sekundy po zmianie po-

ªo»enia punktu rejestrowane jest du»e odchylenie wektora wzroku od warto±ci ±redniej. Zwi¡zane

jest to z faktem, »e wzrok pod¡»a z pewnym opó¹nieniem za wy±wietlanym punktem. Pomini¦cie

danych uzyskiwanych dla pierwszej sekundy poprawia rezultaty kalibracji.

W niektórych komercyjnych systemach do ±ledzenia wzroku o du»ej dokªadno±ci, podczas kali-

bracji punkt o zmieniaj¡cym si¦ rozmiarze jest zast¦powany maªymi obrazami lub napisami. Jest

to czynnik dodatkowo stymuluj¡cy oko do koncentracji w konkretnym punkcie. Jednak zauwa»aln¡

ró»nic¦ mi¦dzy podej±ciem z punktem o zmieniaj¡cym si¦ rozmiarze mo»na zauwa»y¢ dopiero przy

bardzo du»ej dokªadno±ci wyznaczania wektora wzroku. Rozwi¡zanie przedstawione w tej pracy

opiera si¦ na pozyskiwaniu obrazu z kamery internetowej. Taki obraz jest przewa»nie na tyle zaszu-

miony, »e uzyskiwana dokªadno±¢ nie pozwala na zarejestrowanie jakiejkolwiek poprawy kalibracji

przy wykorzystaniu obrazów czy maªych napisów. Byªo to powodem pozostania przy prostym

schemacie wy±wietlania pojedynczego punktu o zmieniaj¡cym si¦ rozmiarze (rys. 6.5) .

55



Rysunek 6.5: Okno kalibracji
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Rozdziaª 7

Testy opracowanego rozwi¡zania

Na dokªadno±¢ otrzymywanych rezultatów ma wpªyw wiele czynników, takich jak poziom na±wie-

tlenia, odlegªo±¢ od kamery, jako± obrazu z kamery, k¡t widzenia obiektywu, jak równie» dokªadny

proces kalibracji. System opiera dziaªanie na wykorzystaniu obrazu z kamery internetowej, który

cz¦sto jest bardzo zaszumiony. Wyst¦powanie szumu na obrazie s¡ wywoªane stosowaniem du»ej

czuªo±ci matrycy w przypadku sªabego o±wietlenia sceny. Du»y wpªyw na wielko±¢ uzyskiwanego

obrazu oka ma odlegªo±¢ od kamery oraz k¡t widzenia obiektywu. W przypadku stosowania obiek-

tywu o szerokim k¡cie widzenia rozdzielczo±¢ obrazu twarzy oraz oczu u»ytkownika jest mniejsza,

co pogarsza wyniki dziaªania.

Dokªadno±¢ okre±lania wzroku komercyjnych systemów podawana jest w stopniach, dzi¦ki czemu

nie jest ona zale»na od wielko±ci monitora. Bª¡d wyra»ony w stopniach okre±la ±rednie odchylenie

mi¦dzy wyznaczon¡ warto±ci¡ wektora wzroku a aktualnym punktem �ksacji wzroku.

Najdokªadniejszy system do ±ledzenia wzroku oferuje �rma SMI. W specy�kacji systemu mak-

symalna dokªadno±¢ okre±lona jest jako 0,3 stopnia. Taka dokªadno±¢ uzyskiwana jest tylko w

przypadku, kiedy u»ytkownik ma nieruchom¡ gªow¦ oraz wyst¦puj¡ laboratoryjne warunki o±wie-

tlenia. Systemy korzystaj¡ce ze ±wiatªa podczerwonego s¡ bardzo wra»liwe na wyst¦powanie ±wiatªa

dziennego, przez co do ich prawidªowego dziaªania wymagane jest sztucznie o±wietlone pomieszcze-

nie.

Najlepsz¡ dokªadno±ci¡ w±ród systemów opartych wyª¡cznie na wykorzystaniu standardowej

kamery charakteryzuje si¦ praca [14]. Autorzy podczas testów otrzymali dokªadno±¢ 3 stopi. Pre-

zentowane w pracy podej±cie wymaga skomplikowanego procesu inicjalizacji modelu gªowy dla in-

dywidualnego u»ytkownika.
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7.1 Opis przeprowadzanego eksperymentu

Testy zostaªy wykonane na grupie 8 osób. Celem testu �nalnego programu byªo zbadanie precy-

zji okre±lania punktu, na który spogl¡da u»ytkownik. Test dokªadno±ci wyznaczania aktualnego

kierunku wzroku polega na okre±leniu ró»nicy mi¦dzy wy±wietlanym na monitorze punktem a wy-

znaczan¡ przez program punktem �ksacji, na którym jest skierowany wzrok badanej osoby. Do tego

celu badana osoba byªa proszona o pod¡»anie wzrokiem za przemieszczaj¡cym si¦ punktem mi¦dzy

okre±lonymi lokacjami. Wydruk monitora wraz z lokacjami wy±wietlanych punktów podczas bada-

nia dokªadno±ci algorytmu przedstawia rys 6.5. Bª¡d wyznaczania przez program wektora wzroku

jest w przybli»eniu równy ró»nicy mi¦dzy wyznaczonym punktem przez algorytmy a wy±wietlanym

na monitorze.

Ka»dy z punktów byª wy±wietlany przez cztery sekundy. Do dalszej analizy pomijane byªy dane

rejestrowane podczas wy±wietlania przez pierwsz¡ sekund¦ dla ka»dego punktu. Wzrok ludzki cha-

rakteryzuje si¦ pewn¡ inercj¡, przez co rejestrowane dane podczas szybkiego ruchu punktu s¡ nieco

opó¹nione i przesuni¦te na osi czasu. Dzi¦ki pomini¦ciu pocz¡tkowej fazy wy±wietlania, zjawisko

to nie ma wpªywu na wynik przeprowadzanej analizy dokªadno±ci. Testy przeprowadzane dla ci¡-

gle poruszaj¡cego si¦ punktu s¡ znacznie mniej wymierne ni» w przypadku punktów statycznych.

Szybko±¢ reakcji wzroku na zmian¦ poªo»enia punktu jest zale»na od re�eksu badanej osoby i wy-

maga stosowania skomplikowanej analizy. Stosowanie statycznych punków upraszcza oraz poprawia

dokªadno±¢ rezultatów.

Testy przeprowadzono na monitorze o rozmiarze 17 cali. Do rejestracji obrazu u»yto standar-

dowej kamery internetowej (Logitech pro9000) zwracaj¡cej obraz w rozdzielczo±ci 640x480 pikseli z

cz¦stotliwo±ci¡ 15 klatek na sekund¦. Badana osoba znajdowaªa si¦ w przybli»eniu w odlegªo±ci 50

cm od centrum monitora.

7.2 Wyniki

Dokªadno±¢ opracowanego rozwi¡zania zostaªa zbadana wyliczaj¡c u±redniony bª¡d mi¦dzy aktu-

alnie wy±wietlanym punktem na monitorze a wyznaczonym przez program. Zbiorcze rezultaty

zostaªy zaprezentowane w tabeli 7.1. Aby mo»liwe byªo wyznaczenie bª¦du w stopniach, konieczna

byªa znajomo±¢ aktualnej odlegªo±ci u»ytkownika od kamery. Dla uproszczenia zostaªo zaªo»one, »e

ta odlegªo±¢ wynosi 50cm dla wszystkich badanych osób. Jest to standardowa odlegªo±¢, w jakiej

znajduje si¦ gªowa u»ytkownika podczas pracy przy komputerze wyposa»onym w monitor 17 calowy.

�redni bª¡d oceny wzroku podczas przeprowadzania testów wyniósª 1,5 stopnia. Jest to wystar-

czaj¡ca dokªadno±¢ do szerokiej gamy zastosowa«. Wyniki testów zostaªy przedstawiona na rys.

7.1 - 7.8.
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Tester ±rednie odchylenie w stosunku do szeroko±ci monitora (%) bª¡d w stopniach

tester 1 3.3 1.1
tester 2 4.6 1.6
tester 3 3.9 1.3
tester 4 3.5 1.2
tester 5 4.2 1.5
tester 6 5.5 1.9
tester 7 6.0 2.0
tester 8 2.8 0.9

Tablica 7.1: Wyniki testów

Rysunek 7.1: Tester 1
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Rysunek 7.2: Tester 2

Rysunek 7.3: Tester 3

60



Rysunek 7.4: Tester 4

Rysunek 7.5: Tester 5
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Rysunek 7.6: Tester 6

Rysunek 7.7: Tester 7
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Rysunek 7.8: Tester 8

7.3 Przykªady zastosowania opracowanego rozwi¡zania

7.3.1 Sterowanie kursorem za pomoc¡ ruchu gªowy

Opracowana metoda do ±ledzenia aktualnej pozycji 3D gªowy ma caªy szereg zastosowa«. Przykªa-

dem mo»e by¢ wykorzystanie aktualnego skr¦tu gªowy wokóª osi X oraz Y do kontroli poªo»enia

kursora myszy. Do demonstracji oraz testów dokªadno±ci stworzona zostaªa aplikacja umo»liwiaj¡ca

rysowania za pomoc¡ ruchu gªowy. Wynik dziaªania przedstawia rys. 7.9.

Wykorzystanie znajomo±ci aktualnej pozycji gªowy do kontroli pozycji kursora umo»liwia kon-

trole komputera za pomoc¡ ruchu gªowy. Przykªad zastosowania takiego rozwi¡zania do pisania

przy u»yciu klawiatury systemowej Windows przedstawiony jest na rys. 7.10.

7.3.2 Badanie punktu koncentracji

Zwracany przez program aktualny punkt �ksacji wzroku mo»e zosta¢ wykorzystany do bada« mar-

ketingowych. Przykªad zastosowania programu do badania aktualnego punktu koncentracji u»yt-

kownika podczas ogl¡dania reklamy telewizyjnej zostaª przedstawiony na rys. 7.11. Czerwony okr¡g

reprezentuje aktualny punkt koncentracji, a poprzedzaj¡ca go linia wyznacza ±cie»k¦ wzrokow¡ z

kilku poprzednich klatek �lmu.
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Rysunek 7.9: Rysowania za pomoc¡ ruchu gªowy
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Rysunek 7.10: Pisanie za pomoc¡ ruchu gªowy
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Rysunek 7.11: Badanie reklamy telewizyjnej
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Podsumowanie

�ledzenie wzroku jest skomplikowanym zadaniem. Istnieje wiele metod umo»liwiaj¡cych badanie

aktualnego punktu �ksacji u»ytkownika. W dziedzinie ±ledzenia ludzkiego wzroku zostaªo wykona-

nych wiele bada«, dzi¦ki czemu istniej¡ liczne rozwi¡zania znacz¡co ró»ni¡ce si¦ od siebie. Wybór

optymalnej metody zale»y od celu, w jakim s¡ wykonywane badania. Przeznaczenie danego systemu

okre±la wymagan¡ dokªadno±¢, rozdzielczo±¢, cz¦stotliwo±¢ pomiarów, ªatwo±¢ i wygod¦ u»ywania,

a tak»e cen¦.

Celem pracy magisterskiej byªo opracowanie i implementacja systemu ±ledz¡cego oczy u»ytkow-

nika komputera w czasie rzeczywistym za pomoc¡ kamery internetowej. Najistotniejszym zaªo-

»eniem pracy postawionym przez autora byªo opracowanie uniwersalnej aplikacji niewymagaj¡cej

»adnej specjalnej kon�guracji sprz¦towej do dziaªania. Idealne rozwi¡zanie powinno skªada¢ si¦ z

komputera osobistego oraz pojedynczej uniwersalnej kamery internetowej.

Na rynku istnieje wiele komercyjnych systemów umo»liwiaj¡cych ±ledzenie wzroku. Najwi¦ksz¡

wad¡ istniej¡cych rozwi¡za« jest konieczno±¢ posiadania specjalnego sprz¦tu, zaczynaj¡c od dedy-

kowanych urz¡dze« montowanych na gªowie do kamer dziaªaj¡cych na podczerwie«. �atwo dostrzec

zalety systemu, który by nie wymagaª specjalistycznego sprz¦tu. Nie istnieje jednak komercyjny

system, którego dziaªanie opieraªoby si¦ na zastosowaniu standardowej kamery. Istnieje jednak

du»a ilo±¢ o±rodków badawczych, w których s¡ prowadzone intensywne badania w celu stworzenia

prototypu takiego rozwi¡zania.

Obecnie jedynym dost¦pnym projektem zajmuj¡cym si¦ badaniem wzroku za pomoc¡ standar-

dowej kamery jest projekt opensource opengazer [22]. Jego gªówn¡ wad¡ jest zaªo»enie, »e gªowa

u»ytkownika jest zupeªnie nieruchoma podczas dziaªania programu. Nawet niewielki ruch sprawia,

»e konieczna jest ponowna kalibracja systemu. Dokªadno±¢ tego systemu pozostawia tak»e wiele do

»yczenia i znacz¡co odbiega od komercyjnych rozwi¡za«. OpenGazer mo»e by¢ wykorzystywany,

np. przez ludzi upo±ledzonych ruchowo, do komunikacji z komputerem. Mo»liwe jest wykorzysta-

nie dedykowanego oprogramowania do pisania za pomoc¡ ruchu gaªki ocznej. Przykªadem takiego

programu mo»e by¢ Dasher [31].

W pracy zostaªo zaprezentowane rozwi¡zanie opieraj¡ce swoje dziaªanie na rejestracji obrazu
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twarzy przy u»yciu standardowej kamery internetowej. Obraz jest pozyskiwany w widzialnym spek-

trum ±wiatªa. Nie jest wymagane stosowanie dedykowanej kamery ani ¹ródeª ±wiatªa podczerwo-

nego. Dzi¦ki zastosowaniu zaawansowanych metod przetwarzania obrazów opracowany program

jest w stanie okre±li¢ aktualny punkt koncentracji u»ytkownika komputera. Zastosowane algorytmy

umo»liwiaj¡ ocen¦ aktualnego punktu �ksacji wzroku ze stosunkowo du»¡ dokªadno±ci¡. Dokªad-

no±¢ wyznaczania aktualnej pozycji oka nie jest ograniczona rozdzielczo±ci¡ kamery, poniewa» za-

stosowano metod¦ okre±laj¡c¡ pozycj¦ z sub pikselow¡ precyzj¡.

Rozwi¡zanie ma szerok¡ gam¦ zastosowa«. Przykªadem wykorzystania systemu mog¡ by¢ apli-

kacje sªu»¡ce do interakcji czªowiek-komputer (HCI), jak równie» aplikacje badaj¡ce u»yteczno±¢.

Dokªadno±¢ opracowanego rozwi¡zania umo»liwia generacje map ciepªa na podstawie zwróconych

wyników.

Opracowany program umo»liwia ±ledzenie wzroku w czasie rzeczywistym. Mo»liwy jest swo-

bodny ruch gªowy u»ytkownika, dzi¦ki zastosowaniu algorytmów wyznaczaj¡cych aktualn¡ pozycj¦

oraz skr¦ty gªowy. Jest to bardzo istotne, gdy» systemy zakªadaj¡ce, »e gªowa pozostaje zupeªnie

nieruchoma, wymagaj¡ ponownej kalibracji w przypadku nawet niewielkiego jej ruchu.

Du»y nacisk poªo»ono na niezawodno±¢ rozwi¡zania. Zastosowano szereg algorytmów eliminuj¡-

cych wpªyw zakªóconych danych. Algorytm ±ledzenia pozycji gªowy jest odporny na przesªanianie

twarzy nieznanymi obiektami. Zastosowanie klatek referencyjnych, w ±ledzeniu gªowy sprawia, »e

nie wyst¦puje zjawisko akumulacji bª¦du. Jest to bardzo istotne, poniewa» bez takiego mechanizmu,

w przypadku dªu»szego dziaªania programu, wyznaczana pozycja gªowy mo»e znacz¡co odbiega¢

od prawidªowej.

Zastosowane metody s¡ w peªni adaptacyjne i dostosowuj¡ si¦ do warunków otoczenia. Proce-

dura automatycznego doboru progu binaryzacji sprawia, »e cze±¢ programu wykorzystuj¡ca bina-

ryzacj¦ obrazu nie jest wra»liwa na zmiany o±wietlenia.

Niew¡tpliw¡ zalet¡ prezentowanego rozwi¡zania jest w peªni automatyczna inicjalizacja. Pro-

gram automatycznie dobiera wszystkie parametry konieczne do dziaªania, nie wymagaj¡c od u»yt-

kownika »adnej specjalistycznej wiedzy do skon�gurowania systemu. Po uruchomieniu programu,

wykrywana jest twarz u»ytkownika. Nast¦pnie tworzony jest model gªowy. Wyznaczany jest zbiór

cech charakterystycznych dla danego u»ytkownika, które nast¦pnie s¡ ±ledzone przy u»yciu prze-

pªywu optycznego. Po zainicjalizowaniu systemu nast¦puje proces kalibracji. Jedyna wymagana

ingerencja ko«cowego u»ytkownika, to konieczno±¢ prawidªowego przeprowadzenia kalibracji. Polega

to na konieczno±ci pod¡»ania wzrokiem za przemieszczaj¡cym si¦ punktem po monitorze. Proces

ten nie jest uci¡»liwy i trwa zaledwie 30 sekund. Przebieg procesu kalibracji jest w peªni bazowany

na rozwi¡zaniach stosowanych w systemach komercyjnych, jak Tobii czy SMI.

Podstawow¡ zalet¡ stworzonego programu jest prostota kon�guracji sprz¦towej. System bazuje

wyª¡cznie na uniwersalnej kamerze internetowej. Nie jest wymagany nawet konkretny model ka-

mery. Parametry takie jak rozdzielczo±¢ oraz szeroko±¢ konta widzenia kamery maj¡ wpªyw na
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dokªadno±¢ zwracanych rezultatów, ale nie s¡ stawiane »adne restrykcyjne wymagania. System z

powodzeniem mo»e by¢ stosowany nawet przy u»yciu kamer wbudowanych w laptopach, których

rozdzielczo±¢ oraz jako±¢ obrazu przewa»nie pozostawia wiele do »yczenia.
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