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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva metodami detekce sméru pohledu a jejich naslednym vyuzitim pro
ovladani pocitace. Shrnuje a popisuje nejpouzivanéjsi metody pro jednotlivé faze zminéné detekce,
zejména pouziti detektoru obliceje a konvolucnich filtrti pro nasledné vyhledani vyznamnych bodi
v obliceji. Prace je zaméfena na navrh a popis implementace aplikace demonstrujici jednu z metod

bezkontaktniho ovladani pocitace.

Kli¢ova slova

pohled, bezkontaktni ovladani pocitace, detekce sméru pohledu, detekce obli¢eje, vyznamné body

v obli¢eji, Gaborovy filtry, diskrétni 2D konvoluce

Abstract

A bachelor thesis deals with methods about a detection of direction of look and with theirs following
applications for PCs control. The thesis summarises and describes the most widely used methods for
individual phases of the mentioned detection. Especially, use of a face detector and of convolution
filters for searching of significant points in the face is used. The work is concentrated on a design and
a description of an implementation of the application which demonstrates the method of contactless

PCs control.

Keywords

gaze, contactless PCs control, detection of direction of look, face detection, significant points in

the face, Gabor filters, 2D discrete convolution
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1 Uvod

V soucasné dobé¢ jsou pocitace ovladany predevsim pomoci klavesnice a mysi, pomineme-li dalsi
specializované periferie jako jsou herni ovladace, je to téméf jediny zptisob, jak s pocitatem pracovat.
Navic jak klavesnice tak i mys jsou uzplsobeny pro ovladani za pomoci rukou, proto se nabizi
hledani dalsich zpasobu jak ovladat pocita¢. Zejména pro osoby s tézkym ochrnutim je vhodné
bezkontaktni ovladani pomoci feci nebo pohledu. Tato prace je zaméfena praveé na zminéné ovladani
pomoci pohledu.

Cilem mé prace je vyzkouSet moznosti tohoto zplsobu ovladani pocitace a zhodnotit
realizovatelnost jednotlivych metod ur€eni sméru pohledu pouzitelnych v této oblasti. Déale pak na
jednoduché aplikaci vyzkouset moznosti a pouzitelnost ovladani pocitace pohledem, naptiklad pro
posun textu pfi jeho Cteni.

Samotnd prace je sloZzena z nékolika kapitol, pfiCemz druhd a tfeti se zabyva teoretickou
problematikou celé prace. Dale je zde rozebrano nékolik riznych metod pouzivanych pii detekci
sméru pohledu a na zéklad¢ jejich vlastnosti je vybrana jedna, kterou se zabyvam ve zbyvajici ¢asti
prace.

Kapitola 4 popisuje Navrh rozhrani pro ovladdani pocitace pohledem. Podstatnd cast této
kapitoly je vénovana hledani vhodnych filtri pro detekci jednotlivych bodl v obliceji.

Kapitola 5 je zaméfena na implementaci celého rozhrani. Je zde popsan postup celého vypoctu
sméru pohledu od vytvoreni pomocnych dat, jako jsou jednotlivé filtry, ptes pouziti detektoru obliceje
a aplikaci filtrd, az po konec¢ny vypocet poméru vzdalenosti mezi oblastmi v obli¢eji, ktery urcuje
smér pohledu.

V 6. kapitole jsou popsany omezeni zvolené metody a jeji uspe€snost v jednotlivych situacich.
Na zéklad¢ téchto informaci si pak muze uzivatel ud€lat vlastni piedstavu o pouzitelnosti tohoto
zpusobu ovladani pocitace.

Zaveérecna kapitola se vénuje zhodnoceni vysledkt prace a jsou zde popsany i moznosti dal§iho

vyvoje.



2 Z.aklady zpracovani obrazu

V této kapitole se pokusim vysvétlit nékteré pojmy ohledné barevnych modelt, které jsou v praci
pouzity. Dale pak vysvétlim zakladni informace o operacich, které jsou provadény se vstupnimi

snimky, jako je konvoluce pro aplikaci filtrii nebo eliminace nezadoucich efektii v obraze.

2.1  Barevné modely a jejich prevody

Zakladnim prvkem, ktery bude v této praci zpracovavan, je rastrovy snimek. Ten je sloZzen z mnoziny
elementarnich bodu tzv. pixelt pravideln¢ usporadanych do dvourozmérné matice. Kazdy z téchto
bodl nese informace o jednotlivych Castech celého obrazu, at’ uz jde o hodnotu jasu, barvy, nebo
prihlednosti.

Jednotlivé barevné modely se od sebe vyrazné 1isi, at’ uz kvalitou podani vysledného obrazku
nebo mnoZzstvim dat, které o ném uchovavaji. Pravé tato informace je dilezitd, protoze ¢im vice dat

o 24

je vhodné zvazit, ktery model je pro urcity druh vypoctu nejvhodné;jsi.
2.1.1 Barevné modely pouzité v této praci

2.1.11 Barevny

Jde o obrazek obsahujici vSechny dilezité informace o obraze. Pro dalsi zpracovani se v této praci
prilis nehodi, protoze by zbyte¢né prodluzoval dobu vypoctu. Jediné ¢asti vypoctu kdy je pouzit, jsou
vstup a informacni vystup. Pfi¢emz jsou zde pouzity dva modely a to RGB [1], ktery je slozen ze tii
zakladnich barev Cervené, zelené a modré a RGBA, ten pfidava navic tzv. alfa kanal, urcujici

prahlednost jednotlivych bodd.

HEEEEEENEE"
BEEF™"mEEEF
BAF = '

Obr. 2.1: Obrazek s pouzitim palety RGB Obr. 2.2: Ukézka pouziti alfa kanalu k

nastaveni prithlednosti objektl
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Model RGBA je v praci témét nepouzit, veskeré barevné obrazky, které jsou pouzity k vypoctu,
jsou ve formatu RGB. Jedinym vyuzitim tohoto modelu je ukazka vystupu na formulafi, protoze

knihovna Qt standardné pouziva 32 bitovy RGBA model.

2.1.1.2 Obrazek ve stupnich Sedi

Pravé tento barevny model [2] je vcelém programu vyuzivan nejvice. Jeho vyhodou je, ze
minimalizuje objem dat potifebny k zapsani informaci o hodnoté kazdého bodu, ale obrazek porad
dostate¢né vypovida o ptivodnim obsahu. Diky tomu se naptiklad vyrazné¢ urychli konvoluce, ktera
aplikuje jednotlivé filtry. Stejné tak detektory oblieje se za normalnich okolnosti trénuji za pomoci

obrazkl v odstinech $edé. Pro pievod z barevného obrazku ve formatu RGB je mozné pouzit vzorec :

Y=0,3-R+0,59-G+0,11-B @2.1)

Nelinearnost kodovani je dana vlastnostmi lidského oka, které ma rtiznou citlivost na jednotlivé

barvy, nejvyssi je na zelenou, naopak nejnizsi je na modrou.

Obr. 2.3: Ukazka obrazku 2.1 po ptevedeni na obrazek v odstinech Sedi

2.1.1.3 Monochromaticky

V tomto typu obrazku obsahuji jednotlivé pixely nejjednodussi moznou informaci o barve. Jejich
hodnota je bud’ bila(1) nebo cerna(0). I presto, ze se zdd, Ze je tento barevny model téméer
nepouzitelny, je v mé praci pouzivan pomérné casto a to zejména k uUpravé vystupu jednotlivych

filtr, kde je mozné, diky nastavenému prahu, urcit, jaka intenzita odezvy filtru je uz akceptovatelna.

11



Pravé pomoci tohoto prahu, tedy funkci nazyvanou prahovani, se vytvari monochromaticky
obraz. Vstupem této funkce je nejéastéji obrazek v odstinech Sedé a jeji tvar je:

f(c):[O—%c<treshold} 22)

1 —>c>treshold

Obr. 2.4: Ukazka obrazku 2.1 po pievedeni na monochromaticky obrazek

2.2 Teorie obrazovych filtru

Vzhledem k tomu, Ze pfevazna ¢ast prace se zabyva nalezenim urcitych vyznamnych nebo jinak
dualezitych bodu v obliceji a to zejména pomoci riznych filtrt, chtél bych v této kapitole naznadit

k ¢emu a jak je mozné tyto filtry pouzit.

2.2.1 2D konvoluce

Spojita konvoluce [7, 8] je jednou z matematickych operaci zpracovavajici dvé funkce, znaci se

hvézdickou a je definovana vztahem:

Fe)eh(x)= [ £lr—e)h(a)d o @3

Kde f je pivodni funkce a i(a) je konvolucni jadro. Vzhledem k tomu, Ze pfi zmeéné tohoto

jadra zistava vzdy zbytek rovnice stejny, pouziva se k definici pouze konvoluéni jadro. V pocitacové

12



grafice se pouzivd pro zpracovani obrazu diskrétni konvoluce anavic v dvojrozmérném tvaru,

vysledna rovnice pro dvojrozmérnou diskrétni konvoluci ma pak tvar:

k k

S y)eh(x,y)=20 2 flx=i,y=j)hii,)) (2.4)

i=—k j=—k

Postup vypoctu diskrétni 2D konvoluce je pak nasledovny: Budeme uvazovat, Ze jadrem
konvoluce je matice o rozmérech 3x3 aje naplnéna hodnotami 1/9. Tuto matici ptilozime ptes
puvodni data z obrazku, jednotlivé polozky nad sebou vynasobime (bod na soufadnicich [1,1]
z ptivodniho obrazku s bodem na soufadnicich [1,1] z konvolu¢niho jadra), vysledky téchto soucini
seCteme a uloZime na pozici, kterd je pod prostfednim bodem konvolu¢niho jadra. Vysledny efekt je
takovy, ze jsme secetli hodnoty pixeld ve Ctverci 3x3 a jejich soucet vydelili 9ti, tim jsme ziskali
pramérnou hodnotu. Jestlize tento postup aplikujeme na cely obrazek. Bude kazdy pixel obsahovat

hodnotu priiméru sebe a okolnich 8mi pixeli. Vysledkem je tak rozmazany obrazek.

Phy,
X .
2 . 0dnlub'_az
4
1 B h
Wslag, .
8 dngyy sy konvgy - e
Cluéni m,
9
110
10 5 225 = 155.255255 y 1oy
1 — 7110.225155 255I255 -1 TT]
1 5 110 Holon]
165 225 165 e
| A .255:255 0 2___5__?“ 255x2 [
12 __110 165 255 255 !
(00 4185 286 .
- | |25 165 1@5—&‘&”””"——:"" 165 =1

25 | 155'255 255 266 255 29
.165 | 155.255‘255 255 255.255

Obr. 2.5: Ukazka principu diskrétni dvourozmérné konvoluce
Samoziejmé je mozné pouzit ijiny typ konvolu¢niho jadra napf. matice 5x5 naplnéna
hodnotami 1/25 zpisobi taktéz rozmazani obrazku, ale ve vétsi mife. Obecné lze také fici, ze ¢im

vetsi matici pouzijeme tim je filtr mén€ nachylny na pfipadny Sum v obraze, samoziejm¢é to nemusi

platit vzdy.
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Matici také miizeme naplnit jinymi hodnotami, naptiklad nebudeme obrazek rozmazavat, ale
zaostfovat, dale je mozné vytvorit konvoluc¢ni jadra pro vyhledavani svislych nebo vodorovnych hran.

Nasledujici obrazky ukazuji, jak je mozné pomoci jednoduché matice vyhledavat vodorovné hrany .

1 1 1
0 0 0
-1 -1 -1

Obr. 2.6: Matice pro detekci hran

® .
om'j)

Ty

Obr. 2.7: Vstupni obrazek detekce hran Obr. 2.8: Vystup po detekci hran

2.3  Vyrovnani osvétleni

K vyrovnani osvétleni, nejcastéji z diivodu pfeexponovani, nebo podexponovani se pouziva tzv.
ekvalizace histogramu [14]. Histogram je sloupovy graf zndzorfiujici mmnozstvi jednotlivych
barevnych slozek v obrazku. Nasledujici obrazek je typickou ukazkou Spatného kontrastu a navic je

mirné pfeexponovany:

NHumber of occurances
ifrequency)

¢ 255
Greyscale value

Obr. 2.9: Obrazek se Spatnym kontrastem Obr. 2.10: Histogram k obrazku 2.9
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To, ze ma obrazek nizky kontrast je patrné i z histogramu, ktery je uzky. Upravu je mozné
provést pomoci zminéné ekvalizace, ktera ,;roztadhne histogram ptes cely rozsah barevné skaly.

V naSem ptipad¢ jde o odstiny Sed¢ s intenzitou 0 az 255 .

Number of eccurances
(frequency)

0 255
Greyscale value

Obr. 2.12: Obrazek 2.9 upraveny pomoci Obr. 2.11: Histogram k obrazku 2.12

ekvalizace histogramu
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3 Metody detekce sméru pohledu

Zakladnim predpokladem pro ovladani pocitace je ur€eni smeéru pohledu. Tuto problematiku je mozné
rozdélit na nékolik metod.

Prvni z metod zjistuje pouze smér pohledu v zévislosti na postaveni zorni¢ek oc¢i. K tomu je
vhodné mit kameru umisténou v blizkosti oka a to pokud mozno tak, aby jeji pozice nebyla zavisla na
pozici nebo natoceni hlavy. Nejcastéji jde o miniaturni kameru pfipevnénou na obrouckach specialné
upravenych bryli.

Dalsi moznosti je, ze budeme pouze sledovat pohyb hlavy a pohyb zorni¢ek zanedbame. Tato
metoda je nejméné narocna na hardwarové vybaveni. K urceni sméru pohledu staci obycejna webova
kamera s rozliSenim od 640x480. Takovato kamera uz je soucasti témef vSech novéjSich pocitact.
Dalsi vyhodou tohoto feSeni je moznost sledovani déni na obrazovce béhem ovladaci akce. Napf.
v piipad€ ovladani mySi pomoci pohybu oka je nutné dostatecné vychylit oko ze stfedové polohy. To
samoziejme vede k tomu, ze se osoba ovladajici pocita¢ diva bud’ na okraj monitoru nebo dokonce az
za jeho hranici. Proto je nutné po chvili vratit oko do stifedové polohy a zkontrolovat pozici kurzoru,
pak nasledné provést pripadnou korekci posunu dalsim vychylenim oka. Naopak pii pohybu celé
hlavy je mozné o¢ima neustale sledovat déni na obrazovce. A jakmile kurzor (nebo jiny ovladaci
prvek) dosdhne pozadované pozice, je mozné ovladaci akci ukoncit.

Dale je mozné zkombinovat ob¢& pfedchozi moznosti a to tak, Zze pouzijeme kameru s vysokym
rozliSenim a budeme zjistovat smér natoCeni hlavy a také pozici zorni¢ek. Zkombinovanim téchto
dvou informaci mizeme zjistit smer pohledu bez nutnosti umisténi kamery na hlavu. Na rozdil od
predchozi metody tato metoda umoziuje zjisténi skutecného sméru pohledu, kdezto predesla metoda
zjistuje pouze zdanlivy smér, kterym by se osoba divala v pripad¢, Ze by §lo o strnuly pohled kolmy
na rovinu obliceje.

Metod pro ur¢eni sméru pohledu je celd tada, pfedchozi tfi metody pracovaly na principu
sledovani osoby. Existuje, ale i obraceny zplsob ato takovy, ze na hlavé uzivatele je upevnéna
kamera. Ta ale tentokrat nezabirda oko ani oblicej, ale je natoCend na opacnou stranu, tedy smérem
pohledu. Poté se urcuje pohyb hlavy pomoci pohybu obrazu ve videosekvenci. Pficemz pro zjisténi
sméru pohybu ve videosekvenci je mozné opét pouzit fadu riznych metod, takze by se tento zplisob
detekce sméru pohledu dal délit dale. To uz ale presahuje rozsah této kapitoly.

Ovladani pocitace pohledem je vétSinou pouzivano pro handicapované obcany, ktefi nejsou
schopni pohybovat koncetinami, v takovém piipad¢ je nejvhodnéjsi prvni nebo tfeti metoda, zde totiz
nejsou na obsluhu programu kladeny takové pozadavky ohledné rozsahu pohybu. Jedinou ¢asti téla,

kterou pak musi byt uzivatel schopen pohnout, jsou o¢i. Na druhou stranu druha metoda mi ptipada
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uzivatelsky pohodInéjsi a co se ty¢e implementace, neni tak naro¢na na piesnost detekce jednotlivych
bodl nebo oblasti. To byl také divod, pro¢ jsem se rozhodl pro realizaci tohoto zptisobu ovladani
pocitace. Posledni metodu s obracenym postupem jsem uvedl spiSe pro zajimavost, ikdyz jeji
realizace by méla patfit k t¢ém nejjednodussim. Obzvlasté to plati v pripadé, kdy by byla detekce
pohybu zjednoduSena prostfedim napf. tmava mistnost, kde v zabéru kamery je pouze nekolik

extrémné jasnych bodd, které navic neméni svoji vzajemnou pozici.

3.1  Detekce oblicCeje

V nasledujicich kapitolach se budu také vénovat detekci vyznamnych bodt v obli¢eji. K tomu aby se
nam podafilo najit tyto body je vhodné nejdiive omezit oblast ve které tyto body budeme hledat. Jako
nejidealnéjsi se zde jevi detekce obliceje, diky niz omezime prohleddvanou oblast prakticky na
minimum.

Metod detekce obliceje je celd fada od porovnavani barevného spektra, pies detekci pomoci
filtri nebo detektor az po vyhledavani pomoci informaci z termokamery. Ja se zde budu zabyvat
pouze detekci pomoci natrénovan¢ho detektoru.

Jde o metodu kterd je relativné rychla a kvalitni. Zakladem uspéchu je kvalitni natrénovani
detektoru. V nasem piipadé jde o detektor zalozeny na algoritmu AdaBoost, ktery je natrénovany
pomoci tzv. Haarovych piiznakii. Trénovani takovéhoto detektoru probihd v né€kolika fazich v prvni
fazi se detektor uci na pozitivnim vzorku dat. Dale se pokracuje u¢enim na negativnim vzorku. Cely
proces je ukonCen testem na dalSich dvou vzorcich opét jde o pozitivni a negativni vzorek.
Vysledkem je pak detektor, jehoz vstupem jsou vytezy vstupniho snimku o velikosti obrazku, které
byly pouzity pro uceni, a vystupem je informace jestli se v daném vyfezu vyskytuje obli¢ej nebo ne.

Jelikoz je tato prace zaméfend na ovladani pocitace pohledem atedy ina detekci sméru
pohledu. Vyuzil jsem uz natrénovany detektor oblieje a v praci jsem se zaméfil spiSe na detekci
samotného pohledu. Stejn¢ tak detailnéjsi popis funkce algoritmu AdaBoost nebo Haarovych

ptiznaki presahuje ramec této kapitoly vice viz [3, 4].

3.2 Detekce vyznamnych bodu v obliceji

Pro vypocet sméru pohledu jsou zapotiebi néjaka vstupni data, nejlépe jednoznacné body, na zaklade
jejichz vzajemné pozice je mozné urcit, kam se osoba diva. Zpocatku mi pfipadaly jako idealni body
sttedu o€i a Spicky nosu. Po dalSich uvahdch a testovani se ukazalo, ze tyto tfi body nejsou

dostacujici, protoze se do pomérl vzdalenosti vyrazné promitala vzdalenost osoby od kamery. Proto
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jsem piidal do vypocti dalsi bod a to stfed ust. Diky tomu je moZné vypocitat vzdalenost oci — Usta
anos — usta. Pomérem téchto vzdalenosti ziskame informaci o tom, jestli se uzivatel diva nahoru,
dolu nebo ptimo pied sebe. Protoze veskeré vypocty probihaji pomoci pomeérti, neni vysledek zavisly
na vzdalenosti uzivatele od kamery, ale na uhlu mezi kolmici na objektiv kamery a kolmici na rovinu
plochy obliceje.

Dalsi body, které by se daly pouzit pro urceni sméru pohledu, jsou obo¢i, brada ptipadné dalsi
body po obvodu obliceje. Pro dostatecné kvalitni uréeni sméru pohledu a zaroven i pro ucely této

prace bohat€ postaci Ctyii vySe zminéné body.

3.2.1 Gaborovy filtry

Pouziti Gaborovych filtrd [5] je jednou z moznosti jak detekovat vyznamné body v obliceji jako jsou
o¢i, usta nebo nos. Jejich vyuziti je mnohem Sirsi, pouZzivaji se napiiklad pfi zpracovani otiskl prsti
nebo pro detekci obryst objektd v obraze.

V této kapitole bych se chtél vénovat jejich matematickému zakladu a jejich vlastnostem

v zavislosti na parametrech filtru. Dale také doporuCenym mezim a vychozim hodnotam téchto

parametrqQ.

Obr. 3.1: Ukazka Gaborova filtru

Na vyse uvedenych obrazcich je ukazka vzhledu Géborova filtru. Obrazek vlevo zndzorniuje hodnoty
funkce pfevedené do barevného spektra, kde nejjasné€jsi bila barva odpovidd maximalni hodnoté
funkce. V zakladnim tvaru rovnice je to hodnota 1, tato hodnota odpovida nejvyssimu bodu v grafu na
druhém obréazku.

Tento filtr se sklada ze dvou funkci a to z Gaussovy kiivky, kterd ma jako vstup hodnoty
osx ay, je to ta ¢ast, kterd vytvari jednotlivé “kopcovité* oblasti funkce. Druhou funkci je kosinus,

jehoz vstupem jsou pouze hodnoty z osy x. Tato funkce zpisobuje “rozkmitani Gaussovy kiivky.
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Spojenim téchto dvou funkci dostaneme vysledny vzorec. Aby bylo mozné filtr natoc€it o urcity thel,
je zakladni rovnice jesté doplnéna o dve dalsi, které prepocitavaji hodnoty os x a y.

Gaboruv filtr je tedy definovéan témito vzorci:

—x’2+y2y'2 o
g(x,y)=exp(——=4—=—)-cos(2n=+¥) (3.1)
20 A
x'=x-cos(0)+ y-sin(0) (3.2)
y'=—x-sin(0)+ y-cos(h) (3.3)

Aby funkce nebyla zéavisla na velikosti konvolu¢niho jadra, budeme ji pouzivat tak, Ze osy x a y maji
rozsah<-1,1>, funkce pak taktéz nabyva hodnot v rozsahu <-1,1>. Tento ptfedpoklad nam pozdé&ji
umozni prepocitat dany filtr na jakoukoli velikost konvolu¢ni matice bez dalSich uprav vlastnosti
funkce.

3.2.1.1 A(lambda) — VInova délka

Urcuje délku periody funkce kosinus. V nasem piipadé jde o kladné desetinné ¢islo v rozsahu <0, 4>,
pri¢emz mezi hodnotami 2 a 4 uz funkce kosinus ve vytvareni filtru ztraci roli a filtr se zacina blizit
tvaru Gaussovy kfivky. Pfi nastavovani tohoto parametru je zapotfebi brat ohled na velikost
konvoluc¢niho jadra, pokud by byl rozmér jadra piili§ maly vzhledem k zvolené vinové délce, mohlo
by dojit k velikému zkresleni filtru, coz by mélo zna¢ny vliv na jeho funkEnost. Naptiklad pii
velikosti jadra 10x10 a vinové délce 0.2 je pocet vin tak vysoky, Ze neni mozné do takto malého jadra

filtr zaznamenat tak, aby v ném byla obsazena informace o vSech vlnach.

Obr. 3.2: Gaboruv filtr v zavislosti na parametru A
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3.2.1.2 O(theta) — orientace filtru

Kromé hodnot os x a y je to jediny parametr rovnice (3.2) a (3.3), urCuje natocCeni filtru ve sméru proti
pohybu hodinovych rucic¢ek. Nato¢eni v rozsahu 0 — 360° odpovida rozsah hodnot <0 —27>. Na

nasledujicim obrazku jsou ukazky filtru nato¢eného pomoci hodnot 0, 7/2, a 1.

Obr. 3.3: Gaboruv filtr v zavislosti na parametru 0

3.2.1.3 y(psi) nebo ¢(fi) — fazovy posun

Urcuje fazovy posun funkce, ovliviiuje tedy kosinovou cast rovnice. Fazovy posun se nastavuje
v rozsahu -180° - +180° respektive 0° - 360°. Za ptredpokladu, ze filtr je v uréitém sméru soumérny,
je mozné tento rozsah omezit na 0°-180° a piipadny vétsi fazovy posun kompenzovat zménénim
rotace filtru o +n nebo — w. Podobné je mozné omezit rotaci s tim, ze nebudeme omezovat fazovy
posun. Tento postup je vyhodny zejména tehdy, pokud hledame vhodny filtr pomoci nastavovani
vSech kombinaci parametri, pak ndm umozni zredukovat pocet prochazenych filtri na polovinu
(ptesnéji se vyradi duplicitni filtry). Fazovému posunu v rozsahu 0° - 180° pak odpovidaji hodnoty
parametra <0 - >.

Na obrazku 3.4 je zleva: filtr s rotaci 1,25 a fazovym posunem 0, dalsi filtr ma rotaci 1,257
a fazovy posun 1,25, posledni filtr ukazuje, Ze je mozné docilit stejného vysledku jako v pfedchozim

pripad¢, i kdyz fazovy posun neptesahne hodnotu n. M4 rotaci 0,25n a fazovy posun 0,75x.

SV

Obr. 3.4: Gaboriv filtr v zavislosti na parametru y
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3.2.14 v(gama) — prostorovy pomér

Jde o parametr Gaussovy funkce. Jeho hodnota urcuje elipti¢nost celého filtru. Pii hodnoté 1 se jedna
o kruznici, hodnota mens$i nez 1 zpusobi protahnuti pruhd funkce, naopak hodnota vétsi nez jedna
zpusobi protazeni v opacném sméru. Implicitni hodnota je 0,5.

Na obrazku 3.5 je ukazka filtru s prostorovym pomérem 0,5; 1 a 2.

Obr. 3.5: Gaboruv filtr v zavislosti na parametru y

3.2.1.5 o(sigma) — velikost

Stejné jako vy je to parametr Gaussovy funkce, na rozdil od piedchoziho parametru ma ale vliv na oba
rozméry Gaussovy funkce. Tzn. neurCuje jeji elipti¢nost, ale jeji velikost. Implicitni hodnotu tohoto
parametru nelze urcit, protoze zavisi na vinové délce (A) a prostorovém poméru (y). Nékdy se proto
misto tohoto parametru pouziva $itka pasma (b) [6], diky které se pak ¢ dopocita na zaklad¢ vinové

délky a prostorového poméru pomoci nasledujiciho vzorce:

g In2
A 2 o_ ln2 2 +1
b=log, ———— 3.4
87 ln2 A V2 2 34)
X"‘ )

Obr. 3.6: Gaboruv filtr v zavislosti na parametru ¢
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3.2.2

Dalsi metody detekce bodii v obliceji

Velice uc¢innou metodou je pouziti detektoru natrénovaného na jednotlivé ¢asti obliceje, které
potfebujeme hledat. V takovém pfipadé stoji za zvazeni, jestli je nutné navic pouZzivat
detektor obliceje, protoze vystup takovéhoto pro jednotlivé body by mohl byt natolik kvalitni,
ze bodii mimo obli¢ej by bylo naprosté minimum. Co se ty¢e narocnosti na implementaci
a vyslednou kvalitu vystupu, mél by byt srovnatelny s Gaborovymi filtry, to ale pouze
v ptipad¢, ze Géaborovy filtry budou pouzity pouze na oblast obli¢eje nikoliv na cely snimek
z kamery. Jelikoz jsem se rozhodl, ze budu vyuzivat detektoru oblieje a nechtél jsem, aby
cely program byl zalozen pouze na detektorech, rozhodl jsem, ze dal$im stupném detekce

budou Gaborovy filtry, které byly popsany v predchozi kapitole.

Dale je mozné vyuzit barevného spektra obliceje, kde klize ma ve vsech oblastech pfiblizné
stejnou barvu. Na rozdil od oc¢i, kde se vyskytuje ¢erna a bila barva nebo Ust, kde je barva
cervena. V takovém piipad¢ se urci jednotlivé barevné podmnoziny pro kazdou z hledanych
oblasti z celého barevného rozsahu RGB a navic se jednotlivym barvam z podmnozin piiradi
hodnota, ktera reprezentuje pravdépodobnost pouziti konkrétni barvy v konkrétni oblasti. Pii
detekci se pak prochdzi cely obrazek a jednotlivym pixelim se pfifazuji hodnoty ziskané
z diive nadefinovanych podmnozin. Vysledkem je pak matice nebo obrazek ve stupnich Sedi
(ptipadné€ vice matic ¢i obrazki podle toho kolik druht oblasti hledame), kde na kazdém
bodu je hodnota reprezentujici pravdépodobnost, ze se na daném misté vyskytuje hledany
vyznamny bod obliceje. Tuto matici je dale mozné zpracovavat bud’ tak, Zze se bude brat
v potaz nékolik bodl s nejvyssi hodnotou nebo se provede prahovani, a pak se pracuje
s celymi oblastmi bodt.

Tuto metodu jsem nepovazoval za vhodnou z diivodu veliké pamétové narocnosti. Je
zde totiz zapotiebi mit v paméti ulozeny informace o pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych
barev. Pfi pouziti barevného modelu RGB, kde kazda z barev je reprezentovana 8mi bity
a hodnota pravdépodobnosti bude ulozena ve formatu double (32b) je vysledna velikost
mnoziny 64 MB. A za ptedpokladu, Ze téchto mnozin bude zapotiebi vice (minimalné¢ budou
zapotiebi 3), je mnoZstvi potfebné paméti znaéné vEtsi nez u ostatnich metod. Nehled€ na to,
ze oproti metodam, kde se pouzivaji filtry, je zapotiebi barevny obrazek.

Kdyz nebudeme brat v potaz pamé&tové naroky, které jsou pro dnesni pocitace tinosné,
zustava zde jesté porad minimalné jeden problém a to naro¢nost na kvalitu vstupu. Protoze
metoda je zaloZzend na porovndvani barev, je nutné, aby kamera tyto barvy v pribéhu

zaznamu nijak nezkreslovala a navic, aby se také nijak vyrazné nemeénilo osvétleni. Coz
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dnesni webové kamery neumoziuji a bylo by potfeba vyuzivat jako zdroje jinou velmi

kvalitni kameru a to by tuto praci posouvalo do trochu jiné oblasti.

Dalsi moznosti, kterd je samostatné nepouzitelna, je sledovani optického toku. Tuto metodu
je zapotiebi zkombinovat s nékterou z piredchozich. Jde o postup, ktery slouzi spise
k urychleni detekce nez kni samotné. Napi. budeme body detekovat na kazdém tietim
snimku ana zbylych dvou snimcich body dopocitdme pravé pomoci optického toku.
Vzhledem k tomu, Ze vypocet optického toku je mnohem rychlejsi nez celd detekce bodd,

dojte témét k trojnasobnému zrychleni.
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4 Navrh rozhrani pro ovladani pocitace

Cely problém navrhu rozhrani jsem si rozdelil na dvé ¢asti. V prvni jsem si vytvarel podminky pro
hlavni ¢ast prace. Slo prevazné o hledani riiznych filtrd, at’ uz pro detekci jednotlivych vyznamnych
bodi v obraze nebo pro upravy obrazu tak, abych eliminoval nezaddouci zkresleni obrazu, jako je
napiiklad nerovnomérné osvétleni nebo Sum v obraze. Z vysledkil této casti prace jsem mél urcitou
predstavu o tom, jak silné jsou jednotlivé metody a do jaké miry je bude zapotiebi podpofit jinymi
metodami nebo postupy, aby vystup jadra programu byl pouzitelny pro volani jednotlivych akci pro
ovladani pocitace.

V druhé ¢asti jsem se vénoval samotnému problému detekce sméru pohledu, protoze prave tato
detekce je klicovym bodem celé prace. Zde uz §lo Cist€ jenom o to vytvofit prostredi, které¢ by umélo
vyuzit informaci, které jsem ziskal v prvni ¢asti vyvoje. V této Casti uz se nalezené filtry pouze
pouzily, hlavnim problémem bylo spiSe zpracovani jejich vystupu, kde bylo zapotfebi vyradit Spatné
nalezené oblasti. Dal§im krokem je pak vypocteni sméru pohledu z nalezenych bodu. Tato informace
je pak predana grafickému rozhrani, které podle ni provadi urCitou akci, v tomto piipadé jde o posun

(scrollovani) textu.

4.1  Vyrovnani bo¢niho osvétleni

Ekvalizace histogramu je vhodna, hlavné pokud je cely obrazek nasvicen stejné, ja jsem potieboval
1 moznost vyrovnani bo¢niho osvétleni. Pro tipravu osvétleni jsem pak zvolil tento postup:

Vytvoftil jsem si kopii ptivodniho obrazku ve stupnich Sedi, tuto kopii jsem velmi silné
rozmazal. Vysledkem byl obrazek (spise mapa), ktery znazornoval, kterd mista v obrazku jsou svétla
a ktera tmava.

Na zékladé téchto dat jsem pak upravil hodnoty jednotlivych pixelt v piivodnim obrazku. A to
tak, Ze ty body, jimz odpovidala v jasové map¢ hodnota vys$si nez polovina maximalniho pouzitelného
jasu (z 255ti je to 127), jsem patiicné ztmavil, naopak tmavsi body jsem zesvétlil.

Pivodné jsem pro tento U¢el pouzival linearni funkci tzn. ¢im byl bod tmavsi tim vice byl
zesvétlen a naopak. Tento postup se ukazal jako nepouzitelny, protoze extrémné zvySoval hladinu
Sumu v tmavych oblastech. Zvyraznény nebyly jenom drobné Sumové body, ale celé plochy
1 0 rozmérech v fadech desitek pixeld.

Misto linearni funkce pro zménu jasu jsem nakonec zvolil funkci logaritmickou (s jistymi
upravami)Ta ma tu vyhodu, ze redukuje provedenou zménu jasu v mistech, kde je rozdil pfilis veliky.

Naptiklad pti zesvétlovani extrémné tmavych mist se neprovede pficteni tak vysokého Cisla, aby se

24



vyrazn¢ zvysSila hladina Sumu. Jedinou vyraznou nevyhodou tohoto feSeni je, Ze snizuje kontrast
vysledného obrazku. Pouzitd rovnice ma tvar :

127
m(x,y)

kde o je vystupni obrazek, i je vstupni obrazek, m je maska jasu vypoctend rozmazanim

o(x,y)=i(x,y)*log(1+ 4.1

vstupniho obrazku, x a y jsou soufadnice .

Obr. 4.1 Ukazka prace funkce pro normalizaci osvé€tleni zleva vstupni obrazek s bo¢nim osvétlenim,

obrazek ukazujici jas v jednotlivych ¢astech snimku, upraveny obrazek

Tato funkce byla nakonec nastavena tak, aby byla standardné vypnuta, protoze konvolu¢ni jadro pro

rozmazani obrazku ma velikost 101x101 a vypocet s takovymto jddrem je pomérné narocny .

4.2  Pouziti detektoru pro nalezeni obliceje

Abych snizil naroky na jednotlivé filtry, rozhodl jsem se pouzit detektor objektl natrénovany na
vyhledéavani obliceji. Tento postup snizi naroky na filtry hned dvakrat. Zaprvé se zmensi pocet bodu,
které pouzity filtr nalezne (hleda na mensi plose), navic na mensim obrazku probiha vyrazné rychleji
cely vypocet filtru.

Té&chto filtri se nabizela cela fada, ja jsem se rozhodl pro uz hotovy detektor z knihovny
OpenCV. Jeho kvalita je na vysoké tirovni a ¢asova ndrocnost pfi sprdvném nastaveni je srovnatelna

nebo nizsi nez pii pouziti filtri ptes cely obraz .

4.3  Vyhledani vhodnych filtru pro detekci

Podminkou spravné funkce mého programu, ktery je z velké ¢asti zalozen na pouzivani obrazovych
filtrd, je pravé jejich nalezeni. JelikoZ se jedna o konvoluéni filtry, které budou pouzity pfi vypocétu
pro ovladani pocitace, potfeboval jsem najit takové filtry, které by se daly realizovat v aplikaci bézici
v realném cCase. KdyZ nebudu brat v Gvahu rizné optimalizace vypocétu konvoluce, je jedinym

zpusobem jak aplikaci filtrd urychlit zmenSeni jejich konvolu¢niho jadra, coz pravé u Gaborovych
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filtrd neni jednoducha zalezitost. Na rozdil od jinych filtri napf. pro rozmazavani jsou Gaborovy
filtry pouzitelné az pfi pouZiti podstatné vétsich matic (vétsinou jde o velikosti vétsi nez 15x15).

Standardn€ se také pro detekci jednotlivych oblasti nepouzivd pouze jeden filtr, ale sada
nekolika filtra (asi 5 az 10). I pfesto jsem se snazil najit vzdy jeden filtr pro danou oblast, ktery by byl
pouzitelny, protoze s kazdym dal$im filtrem zbytecné nardsta doba ke zpracovani obrazu. Je tfeba si
totiz uvédomit, ze i kdyZ se spokojime 5ti snimky za vtefinu, je Cas, ktery mame k dispozici na
vypocet, pouhych 200ms. Samoziejm¢ neni mozné nalézt takovy filtr, ktery by byl naprosto
univerzalni pro v§echny osoby a navic nedetekoval Zddné oblasti navic.

Nakonec jsem se spokojil vzdy s jednim filtrem, ktery ma velmi malé¢ mnozstvi nadbytecnych
oblasti s tim, Ze ty spravné body se budou vypocitavat pomoci vzajemné pozice tak, aby byla realna.
Navic v pfipad¢, ze by i tento postup nebyl schopny dostate¢n¢ piesné rozpoznat, které oblasti jsou ty
spravné, je mozné pocet filtrii pro konkrétni hledané body zvysit az na tii. Pokud budou filtry zvoleny
tak, aby se doplnovali a nikoli aby kazdy dalsi filtr potvrdil vSechny oblasti pfedchoziho, jen nepatrné
pozménil jejich velikost, tak je tento pocet dostacujici. Navic i pfi tomto zvySeni poctu filtri neni

prodlouzeni vypoctu tak vysoké.

4.3.1 Vybér vhodné databaze pro nalezeni filtri

K tomu, abych mohl najit dostate¢né kvalitni a funkéni filtry pro detekci jednotlivych casti obliceje,
jsem si potieboval opatfit pomémné velikou databazi obliCejli, na které by bylo mozné tyto filtry
testovat. Samoziejmé k tomuto tcelu nelze pouzit jakoukoli databazi, je zapotiebi, aby databaze
obsahovala jednak samotné obrazky, ale také zaznamy s pozicemi a velikosti jednotlivych bodii. Dale
je zapotiebi, aby obrazky, které bude databdze obsahovat, mély alesponl pfiblizné stejnou velikost,
jakou bude mit snimek z kamery, kterou se bude nahravat ovladaci video. Dalsi podminkou je pak,
aby obli¢eje byly dostatecné rozmanité tzn. aby mély ruzny tvar, barvu pleti, barvu a styl ucesu,
vousy apod. Dale by bylo vhodné, aby se v databazi vyskytovaly snimky od téZze osoby s riznym
natoc¢enim hlavy.

Na internetu je téchto databdzi k dispozici celd fada, i pfesto bylo nalezeni vyhovujici sady
obrazkt pomérné velikym problémem. VétSina databazi, které jsou k dispozici, je totiz vytvorena pro
trénovani detektorti obliceje a tudiz neobsahuji z4dné informace o pozici o€i, nosu a ust. Naopak
databaze pro trénovani detekci oblasti jako jsou oci, sice tyto informace obsahuji, ale neobsahuji
obliceje natoCené do riiznych smérii. Nakonec se jako nejvhodnéjsi jevila databaze IMM Face
Database od spole¢nosti Active Appearance Models [9]. Zpoc¢atku jsem se obaval toho, ze tato
databaze bude pfilis mala, protoZze obsahuje pouze 240 obrazki a pro trénovani detektord se pouzivaji

sady 1 - 5ti tisic obrazkl. Ukazalo se, Ze pro nalezeni vhodnych filtrti je tato databaze dostacujici.
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Dale jsem uvazoval i o pouziti sady obrazki, které by neobsahovaly zadny oblicej, ale n¢jaké
odezvu na nespravné objekty. Nakonec jsem od tohoto zadméru upustil. Protoze pro nalezeni
optimalnich filtri by to melo spiSe negativni disledky. Navic jsem se rozhodl pro detekci obliceje

a naslednou detekci bodl v obliceji, takze by se vliv vlastnosti filtri na jiné objekty témét neprojevil.

4.3.2  Zjisténi kvality filtru

Aby bylo mozné zjistit, ktery filtr je ¢i neni ucinny, pfipadn€ do jaké miry je dany filtr pouzitelny,
musel jsem si vytvorit funkci, ktera porovna vystup konvoluce s pozadovanymi hodnotami z databaze
a to tak, ze vysledny vystup ma obsahovat co nejvice bodu v oblasti, kde se nachazi hledana ¢ast
obliceje napt. o€i, ale také co nejméné bodi v ostatnich oblastech. Pficemz to, ze se n€ktery z bodi
malo bodd.

Podminkou opravdu dobré detekce této oblasti i pfi rizném natoceni hlavy je, aby se v okoli
vysledné oblasti pokud mozno nevyskytoval zadny dalsi bod (nebo shluk bodi). Toho jsem docilil za
pomoci jakéhosi “hodnoceni* které dostavaji jednotlivé filtry a to tak, Ze za kazdy bod, ktery je uvnit
hledané oblasti se hodnoceni zvedne o hodnotu 10, naopak za mista uvnitf hledané oblasti, ve kterych
nelezi zadny bod, se hodnoceni snizi o -8. Dale body lezici v t€ésném pasmu kolem hledané oblasti
taktéz snizi hodnoceni o -8. To, Ze se v mist¢ mimo detekovanou oblast nevyskytuje zadny bod,
hodnoceni nijak neovliviiuje, naopak vSechny ostatni body, které lezi mimo hledanou oblast, snizuji
hodnoceni o -0,5. Hodnoty, které ovlivituji hodnoceni filtru, byly zjistény experimentaln¢ a nejsou pro
nalezeni vodnych parametrti nijak zavazné, je velmi pravdépodobné, Ze 1ze nalézt kombinaci hodnot,
ktera bude dosahovat lepsich vysledkti. Na druhou stranu je nutné si uvédomit, ze hledani téchto filtri
probihd na uréitém omezeném vzorku a osoba, ktera bude nakonec snimana kamerou, miize mit
vyrazn¢ odliSné vlastnosti obliceje. Proto je vhodné parametry filtru pro danou osobu vzdy mirné

poupravit.

4.3.3 Samotné vyhledani filtri

Vyhledavani nejvhodné&jsich filtrii pro detekci o¢i, nosu a Ust jsem si rozdélil do jednotlivych casti
ato podle toho, k detekci jaké Casti obliceje byl pouzivan. ProtoZe tyto filtry jsou znacné veliké
a vypocet konvoluce je také naro¢ny, bylo nutné omezit pocet prochazenych filtri na co nejnizsi
Cislo. Jako dostacujic z hlediska doby zpracovani a rozsahu hodnot se nakonec ukazalo mnozstvi
priblizn¢ 1000 filtrti. Tohoto mnoZzstvi je mozné dosahnout patficnym omezenim rozsahii jednotlivych

parametri. Zejména urcité natoceni a fazové posuny nemaji ve vyhledavani u¢inného filtru naprosto
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zadny vyznam. Abych tyto rozsahy nasel, spustil jsem vyhledavaci skript pouze na jednom vzorovém
obliceji, kde jsem zjistil vlastnosti jednotlivych parametriit Gaborovy funkce. Z téchto vlastnosti jsem
posléze odvodil rozsah a krok jednotlivych parametrti. Nésledné byly tyto hodnoty pouzity do cyklu

pro nalezeni vhodného filtru za pouZiti v§ech obrazk.

-1000000

-2000000

-3000000

-4000000

-5000000
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Obr. 4.2: Graf uspésnosti jednotlivych filtri

Z vyse uvedeného grafu je patrné, ze z 900 filtra je vyznamné kvalitnich asi 20 — 50 dal$ich asi
700 filtrd ma priblizné stejné vlastnosti, jejich kvalita je ale podstatné nizsi. Ostatnich pfiblizné 200
filtr je nepouzitelnych. Jde o kombinace parametrt, které vytvoii filtr, jehoz vystupem nejsou témet
zadné body nebo naopak je vystupem témet celd plocha snimku.

Tento vysledek, zatim nelze povazovat za pouzitelny, jde pouze o hrubé roztridéni filtrii za
pomoci pomemné jednoduchého programu. Abych naSel nejvhodné;jsi filtr, bylo zapotfebi rucné projit
asi 20 — 30 nejlepsich filtrG a otestovat je na videosekvenci. Zde jsem zjiStoval stabilitu filtru na
rizném stupni osvétleni, dale na zmény vzdalenosti pozorovaného objektu od kamery a také na
natoCeni. Zejména jsem se zaméfil na pocet bodl v okoli hledané oblasti. Také tvar a vzdalenost
jednotlivych nalezenych oblasti byla dulezita, protoze oblasti, které jsou pfili§ Siroké a navic
uprostied zplostélé, jsou nachylné k tomu, ze se pii vétsim uhlu otoceni hlavy rozdéli na vice oblasti.
Tento jev je pak velice problematické odhalit pfi nasledném hledani spravnych bodii a dochazi ke
Spatné detekci sméru pohledu a to vede k neocekdvanému chovani. Dalsi problém je v oblastech,
které jsou velmi Siroké a zaroven jsou velmi blizko u sebe. Zde naopak misto rozdéleni dochazi ke

spojeni dvou oblasti do jedné. Tento problém je nejkriti¢téjsi u oéi, kde se hledaji dvé oblasti ve stejné
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roviné u ur¢itého rozmezi vzdalenosti. V pfipad¢, ze se tyto dveé oblasti spoji do jedné, neni mozné
nalézt pozici o¢i a cely snimek je tim prohlasen za neplatny. Nebo naopak dojde k detekci obodi.
Které ma podobné vlastnosti jako o¢i, coZ ma za nasledek zménu poméru vzdalenosti mezi oci - Usta

a usta - nos.

4.3.4  Pouzité apravy Gaborovych filtri

Jelikoz jsem se pii detekci nékterych ¢asti obli¢eje (zejména u nosu) potykal s problémy, jako je
spojovani jednotlivych nalezenych oblasti ve veliké celky, byl jsem nucen, najit feSeni, které tento

problém eliminuje. Castend se mi to podafilo diky tipravé rovnice (3.1) pro vypocet Gaborova filtru.

2,2 2 , ,
g(x, y)=exp(_xz#)-(cos(2nx—+‘I’)—%-cos(6nx—+‘I’)) (4.2)
c

A A

Vysledkem je Gaborova funkce, ve které jsou jednotlivé viny zdvojeny, vilnova délka vsak
zustava nezménéna, to ma za disledek strmé&js$i nabéh a sestup jednotlivych vin. To v kone¢ném

disledku zlepsi chovani detektoru asi o 5 az 10 %.

Obr. 4.3: Upraveny Gabortv filtr

4.4  Vypocet sméru pohledu z nalezenych bodu

Jak jiz bylo zmin€no v kapitole 3, rozhodl jsem se pro metodu detekce sméru pohledu, kterd vyuziva
zmény naklonu nebo natoceni hlavy. Pokud omezime pohyb hlavy na smér nahoru a dolu, je mozné
ur¢it smér pohledu z poméru vzdalenosti mezi usta-o€i a usta-nos piipadné€ z poméru sta-nos a nos-

o¢i. Pro dalsi pouziti je vhodnéjsi prvni z nich, protoze vystupem jsou Cisla v rozsahu <0 - 1> kdezto
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vystupem druhého je rozsah <0 - o>. V nastaveni programu je pak jednodussi pracovat s rozsahem

hodnot, ktery je omezen z obou stran kone¢nou hodnotou.

4.4.1 Perspektivni projekce

Jednou z moznosti jak zobrazit trojrozmérné téleso na dvojrozmérné ploSe je promitdni neboli
projekce. Existuji dva zakladni druhy projekci: paralelni a perspektivni. V této praci budu vyuzivat
zakladl perspektivni projekce. Pravé tento druh projekce je nejvice podobny lidskému pohledu
azaznamu kamery. Jestlize se budeme bavit o zdznamu kamery, je pro nas nejpodstatné&jsi
jednobodova perspektivni projekce.

Zakladnimi rysy perspektivni projekce jsou:

24

e projekce nezachovava rovnobéznost hran

Pravé to, ze perspektivni projekce deformuje obraz, lze vyuzit k vypoctu sméru pohledu.
V piipadé, Ze budeme zpracovavat 4 zakladni body a to o€i, nos a Usta, vznikne nam pomérné
jednoduchy piiklad perspektivni projekce. Vysledny efekt pii pohybu hlavy smérem do zaklonu nebo
predklonu je takovy, Ze se na primétné pohybuje nos bud’ smérem k o¢im nebo pifi pohybu hlavy
dolu smérem k Gstlim.

Pokud budeme uvazovat rovinu s témito body, je rozdil v pozicich bodl t¢éméf neznatelny tak,

jak je to patrné z nasledujicich obrazkda.

Obr. 4.4: Zména pozice bodu v perspektivni projekci
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Jakmile tento postup aplikujeme na oblicej, kde mliizeme vyuzit vlastnosti, Ze nos je oproti

o¢im a ustim vystouply. Tak tento fakt zplsobi, Ze je zména pomérl v zavislosti na naklonéni hlavy

vyrazn¢ znatelngjsi. Nasledujici obrazky to nazorné€ ukazuji .

Obr. 4.5: Ukazka zmény vzajemné pozice bodl v zavislosti na naklonu hlavy

Protoze jsem se omezil pouze na zaklon, pfedklon nebo stav, kdy je pohled sméfovan dopiedu,
mohl jsem si dovolit urovat smér prostym porovnanim pomeéru, ktery uz zde byl zminovan
(nos - sta / oCi - Gsta) s pirednastavenym prahem. Pfesnéji jde o dva prahy- jeden pro pohyb doli
a druhy pro pohyb nahoru. Tyto prahy ale nelze obecné stanovit, zalezi totiz na tvaru obliceje
konkrétni osoby.

Podobné vlastnosti pak Ize také vypozorovat u nataceni hlavy do stran. V takovém piipadé
dochazi k ptesouvani nosu pod jedno nebo druhé oko. Tady je vhodné navic detekovat misto jednoho
bodu na ustech body dva (koutky ust). Tyto dva body pak umozni kvalitnéjsi ureni pozice
v horizontalnim sméru. Nezbytnou podminkou této casti je kvalitni detekce Spicky nosu nikoliv nosu
jako takového. Prave tato detekce byva Casto velice problematicka, protoze nos ma na rozdil od o¢i,
oboci nebo st mnohem mensi barevny rozdil oproti okolnim ¢astem obliceje.

Tento postup je dodate¢né¢ mozné rozsifit i o ur€eni miry naklonéni hlavy, coz je naptiklad pii
ovladani pomoci posunu kursoru mysi mozné vyuzit k zméné rychlosti pohybu. MozZnosti se nabizeji
dvé a to bud’ zvétSeni pocCtu prahti nebo vypocet tthlu naklonu pfimo z poméru vzdalenosti. Prvni
metoda je vhodna v pfipadé, Ze pocet rychlosti, kterymi se kursor miize pohybovat, je omezeny
a nizky, napt. 5. Druha metoda umoziuje plynulou zménu rychlosti (pocet stupiiti rychlosti pohybu je
tedy neomezen), na druhou stranu je zapotfebi prevést vystupni hodnoty poméru vzdalenosti na
funkci, jejiz pribéh bude bud’ linearni nebo alespoit soumérny podle bodu, ktery urcuje nulovou

rychlost.
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5 Implementace

5.1  Pouzité knihovny

Jelikoz je program vytvoien v jazyce C++ a ten jako takovy nedisponuje prostiedky pro snimani
a zpracovani obrazu, nebo funkcemi pro vytvofeni kvalitniho grafického uzivatelského rozhrani,

Rozhodl jsem se pro pouziti dalsich knihoven a to OpenCV a Qt.

5.1.1 Knihovna OpenCV

OpenCV (open computer vision library) [10, 11, 12] je knihovna pro pocitacové vidéni, ptivodné byla
vyvijena firmou Intel. Obsahuje vice nez 500 funkci pro zpracovani obrazu a vytvoieni velmi
jednoduchého pracovniho prostiedi (zobrazeni vystupniho obrazku, posuvniky pro nastaveni, apod.).
Vzhledem k mnozstvi funkei a jejich druhu je pro tuto praci velmi vhodna. Z této knihovny jsou
pouzity zejména funkce pro zachyceni videa z kamery, nasledné funkce pro zpracovani zachyceného
snimku, jako je zména velikosti, nebo uprava barev ¢i ekvalizace histogramu. Dalsim dalezitym
prvkem, ktery byl z této knihovny pouzit, je detektor obliceji. Detektor, ktery knihovna obsahuje, je
velmi kvalitni a pro potieby prace je naprosto dostacujici. V neposledni fadé byly pouzity funkce pro

diskrétni 2D konvoluci, pomoci které se nanasely filtry.

5.1.2 Knihovna Qt

Jelikoz mym ukolem bylo i vytvorit jednoduché rozhrani, ve kterém lze demonstrovat ovladani
pocitace pohledem, potfeboval jsem knihovnu, ktera by mi umoznila vytvofeni vyhovujiciho
prostfedi, k ¢emuz se knihovna OpneCV pfili§ nehodila. Proto jsem pouzil dalsi knihovnu a to
knihovnu Qt ve verzi 4. Qt je jedna z nejpopularnéjSich knihoven pro vytvareni grafického
uzivatelského rozhrani. Samoziejmosti je také multiplatformnost. V mé praci je knihovna pouzita pro
vytvofeni prostiedi, ve kterém je mozné Cist text, ktery lze posouvat (scrollovat) pomoci zmény
sméru pohledu. DalSim piinosem této knihovny je, Ze dokaze vytvofit vicevlaknovou aplikaci, diky
¢emuz je mozné velmi naro¢nou Cast programu starajici se o vypoCty spojené s detekci sméru
pohledu piesunout do samostatného vlakna. Tim je umoznéno pouzivani ostatnich ¢asti programu bez

ohledu na to, jak moc je pocita¢ zaneprazdnén vypocty potfebnymi pro posun textu.[13]
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5.2  Charakteristika a popis funkce programu

Cely program je rozdélen do dvou hlavnich ¢asti: Jadro, které se stara o vSechny vypocty a GUI, které
je zde jako prostfednik vystupu mezi jadrem a uzivatelem. Obé¢ ¢asti bézi v samostatnych vlaknech,
takZze se nijak neovliviiuji, hlavné situacich, kdy jadro obsadi procesor a GUI se tak stava

neovladatelné.

5.2.1 Jadro programu

Jadro je bezesporu nejpodstatnéjsi Casti této prace. Z vetsi ¢asti je postaveno na knihovné OpenCV
a jeho naprosta vétSina je v souboru CoreThread. Po spusténi behu vldkna se nejprve pripravi vSechna
potfebna data pro zpracovavani snimkii. Jde hlavné¢ o nacteni nastaveni jednotlivych filtri, dale
informace potfebné k béhu detektoru, predevsim kaskada klasifikatorii. V ptipad€, ze jsou vSechna
pottebna data pfipravena, pokracuje program do hlavni ¢asti s detekei.
Detekce pak probihé v n€kolika zakladnich krocich:
e V prvnim kroku je naéten snimek z kamery, ten je poté piredan detektoru obliceje, ktery vraci
obrazek ofezany pouze na velikost obli¢eje. Pfitom se bere v tivahu poslednich 5 zaznamt
o pozici a velikosti obli¢eje. V piipad€, ze detektor nalezne vice oblicejl, jako vystupni
pouZzije ten, ktery je nejblize pfedchozimu a ma nejmensi rozdily ve velikosti. Abych upfesnil
predchozi informace, vystupem detektoru neni piesna pozice posledniho nalezeného obliceje,
ale jde o prumér poslednich 5ti pozic, pfiCemz ta, kterd se hledala v poslednim cyklu ma

nejvyssi vahu. Vysledna pozice je pak dana vztahem:

1-last[0]4+0,5-last[1]+0,35- last|2|+0,25-last | 3]+0,15- last| 4|
2,25

actual =

(5.1)

kde actual je pozice, kterou vraci detektor prostfednictvim ofezaného obrazku, last/0]
je pozice nalezend v posledni detekci last/1,] je pozice v predposledni detekci atd. Stejny
postup je realizovan pii vypoctu velikosti vysledného obrazku s tim rozdilem, ze vstupem

nejsou posledni pozice, ale velikosti.

e Vystupni obrazek z detektoru se pak prevede na obrazek ve stupnich Sedi. Na tento obrazek je
pak aplikovana sada tii az deviti filtrd. Vystup kazdého z filtrG projde prahovanim podle
vlastniho prahu. Tyto vystupy jsou pak seCteny podle jednotlivych kategorii pro oci nos

a usta.
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Tim vzniknou tfi obrazky, kazdy pro detekci jiné Casti obliCeje. Jejich obsahem jsou
vzdy informace slou¢ené ze tfi vystupt filtri. Vzhledem k tomu, Zze vystupy filtri byly
prahovany, nez doslo k jejich secteni, obsahuje tento obrazek pouze Ctyfi urovné Sedi. A to
pro oblasti, které nebyly vystupem ani jednoho z filtrti nebo pravé jednoho, dvou nebo vSech

ti filtra.

e Poté co je vystup z filtri a prahovacich funkci hotov, je potieba najit v ném oblasti s vysokou
odezvou na filtry. Jedinym zplisobem, ktery mé& napadl je postupné prochazet cely obrazek,
dokud nenajdu bod s hodnotou vétsi, nez je prah pro akceptovani oblasti. Od tohoto bodu se
pak spusti fadkovo-seminkové vypliiovani oblasti, behem kterého se ur¢i rozmery, stted
a velikost oblasti. Jelikoz je tento postup Casové narocny, nekontroluji kazdy z pixeld, ale pfi
prichodi danym fadkem se ¢te hodnota kazdého druhého bodu, stejné tak se nectou viechny
radky, ale ¢te se kazdy druhy. Pixely, které se timto postupem zanedbaji, jsou nepodstatné,
protoze i kdyby zde byla oblast s vysokou odezvou, byla by natolik mala, Ze by byla diky své

velikosti pti dal$im postupu oznacena za oblast Sumu nebo jinych rusivych elementi.

5.2.1.1 Nalezeni o¢i

Mame-li seznamy jednotlivych oblasti ze vSech tii vystupli, musime z téchto seznami vybrat pouze ty
body, které¢ dohromady tvoii logickou stavbu obli¢eje. Naptiklad postaveni bodd, kde nos nad o¢ima
je nesmyslné. Nejdiive zacneme hleddnim oci, diky pouzitému detektoru je oblast vyskytu oci
pomérne dobfe omezena. Jako vhodny vyfez jsem zvolil obdélnik, ktery je od horniho okraje vzdalen
1/5 vysky obrazku a zasahuje az do jeho poloviny. Na obou krajich je pak ofiznut o jednu dvacetinu.

Nasledujici obrazek tuto oblast ndzorn€ ukazuje:

Obr. 5.1: Oblast pro vyhledani o¢i
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Samotny vyiez pro dostatecné zredukovani poctu bodl nestaci, takze dal§im krokem je
vyfazeni bodi, které netvoii vodorovny par, navic je jesté podminka rozSifena o minimalni
pozadovanou vzdalenost, protoze pii vét§im zaklonu hlavy dochazelo k detekci nosnich direk misto
oc¢i. Tato mnozina bodl uz je dostate¢né mala, aby se z ni daly vybrat pravé dva body reprezentujici
o¢i. Tento vybér se provadi az nakonec po nalezeni nosu, tak aby oci byly co nejnize a kazdé bylo na

jinou stranu od nosu.

5.2.1.2 Nalezeni ust

Dalsim krokem je nalezeni ust, ta se hledaji podobn¢ jako o¢i pomoci zredukovani poctu nalezenych
bodl na zaklad¢é pozice. Tato oblast je vymezena pouze vertikalné a to tak, ze je vzdalen 3/5 vysky
obrazku od horniho okraje a 1/20 od spodniho okraje. Dale musi mit hledana oblast ust 3x vétsi Sitku
neZ vysku, coz vyplyva z tvaru Ust a tvaru oblasti, ktera je vystupem po pouziti Gaborovych filtri.

Nasledujici obrazek ukazuje oblast pro vyhledavani ust :

Obr. 5.2: Oblast pro vyhledani ust

Posunuti spodni hranice o 1/20 jsem provedl, protoze bez ni dochazelo k detekci ramen misto

ust. Jejich sitka totiz vyhovuje predeslym podminkam a navic je $ir$i nez usta, takze by méla v dalsi

vvvvv

35



5.2.1.3 Nalezeni nosu

Jako posledni se vyhledava nos a to z divodu, Ze jeho nalezeni je nejproblematictéjsi. Oblast pro

cvwvr

a nejpravejsim bodem oéi, a usty. V tomto prostoru uz pak staci najit nejveétsi spojitou oblast.

Obr. 5.3: Oblast pro vyhledani nosu

Po nalezeni vSech téchto oblasti se podobnym zplsobem jako u detekce oblieje vypocita
pramérna hodnota pozice poslednich 5ti detekci, podle identického vzorce (5.1). Poté se posle signal

(zprosttedkovany pomoci knihovny Qt) o uspé$ném nalezeni vSech bodi do GUI, zaroven se jinym

signalem posila smér pohledu vypocéteny pomoci nésledujiciho vzorce:

mouth— (Leye+ Reye)
2 (5.2)

out=
mouth —nose

Vsechny vySe uvedené hodnoty, zvlasté pak meze jednotlivych oblasti, byly urceny
experimentalné, tak aby vykazovaly pfijatelnou chybovost v co nejvétSim mnozstvi pifipadl.
Doporucuji je brat pouze jako ukazkovou hodnotu, je totiz velice pravdépodobné, Ze existuje i jina

kombinace hodnot, vykazujici lepsi vysledky.
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5.2.2 Grafické uzivatelské rozhrani

Celé¢ GUI je zalozeno na knihovné Qt. Ve skuteCnosti jde jen o demonstracni ukazku zpracovani
vystupu jadra. Jelikoz jsem chtél, aby byl program v praxi pouzitelny, nevytvarel jsem jako vystup
zadné animace. Jde o velice jednoduché okno, kde pievaznou ¢ast zabira objekt textBrowser, a vedle
n¢j je velmi jednoduchym zplisobem znazornéna signalizace o stavu programu. Jedinymi vstupy GUI
jsou tyto 3 signaly od jadra:
e uspésnost detekce obliceje
e nalezeni vSech bodi
e informace o naklonéni hlavy
Vystup (jestli je mozné toto vystupem nazvat) je reakce posuvniku v objektu textBrowser na
pohyb hlavy. Pii pohledu dolti se zaéne pohybovat posuvnik taktéz dolu, pfi pohybu hlavy nahoru je
postup obraceny.
Dalsi funkci GUI je, ze umoziiuje pohodIné nastaveni celého programu, at’ uz jde o parametry
jednotlivych filtrd a dalsi vlastnosti s nimi spojené, jako je velikost nebo prah nebo ostatni nastaveni,

jako meze pro jednotlivé smery pohybu, rychlost scrollovani textu apod .
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6 Testovani vysledku prace

Celé testovani kvality jednotlivych ¢asti detekce probihalo vyhradné na redlném videu, neslo o zadné
modelové situace. JednoduSe feceno, testovala se uspéSnost pii normalnim pouZzivani programu,
samoziejmé se pii testech objevily i extrémni situace, at uz naklonu hlavy nebo rizného

nestandardniho osvétleni (pfevazng silné bo¢ni, nebo osliujici objektiv kamery).

6.1 Uspé&nost detektoru obli¢eje

Uspésnost detektoru, byla v priibdhu celé price na velmi vysoké urovni obzvla§té ve spojeni
s algoritmem, ktery byl popsan v kapitole 5.2.1, jehoz funkci je vyhodnotit, ktery z potencialné
nalezenych obliceju patii uzivateli. Navic v piipadé, Ze se tento algoritmus splete, neni tato chyba,
diky primerovani poslednich 5ti detekci tak, zavazna. Na druhou stranu to s sebou nese riziko, ze
detektor nebude schopen reagovat na piili§ rychly pohyb hlavy a ve vysledném vytezu se tak neobjevi
cely oblice;j.

Za normalnich okolnosti, béhem testovani programu nevykazoval detektor témét zadnou
chybovost. Jeho Gspesnost byla vyssi nez 90 %. Nutno podotknout, ze v zabéru kamery byla pouze
jedna osoba, piipadné negativni detekce se tedy projevovaly pouze zfidka na sténach nebo nabytku.
Tyto chyby ale byly odstranény jiz zminénym algoritmem.

Pii testovani extrémnich situaci zvladal detektor s uspé$nosti alespont 40 — 50 % 1 extrémné
tmavou mistnost (osvétlena prfevazné LCD monitorem) nebo pii silném bocnim osvétleni. Naopak
situace, které nezvladal, byly pii oslnéni objektivu kamery v dasledku silného zdroje svétla za
uzivatelem (jedinym piipadem, kdy byl schopen reagovat, byl pfimy pohled do kamery, pfi

sebemensim pohybu hlavy selhal).

6.2  Uspé&nost pouzitych filtri

Uspé&snost pouzitych filtri byla nizsi nez u detektoru, pfi optimalnich podminkach se pohybovala
mezi 75 — 80 %. Pii nevhodnych podminkach je tento rozdil jesté propastnéjsi. Pfi extrémné tmavém
prostfedi je tato metoda témét nepouzitelnd a pii bocnim osvétleni sice body detekuje, ale s vyraznou
chybovosti.

Naopak v situaci, kdy je objektiv kamery oslnén a detektor obliceje byl témet nepouzitelny,
vykazovaly filtry témét shodnou tcinnost s idedlnimi podminkami a navic byla podstatné kratsi doba

vypoctu jednotlivych snimkt, coz vedlo témét k zdvojndsobeni snimkii zpracovanych za jednu
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Mrwe

zpracovat.

6.3  Pouzitelny rozsah pohybu

Meze rozsahu pohybu jsou piedevsim zavislé na typu a kvalité osvétleni, dale na pouzité kamere.
VétSina prevazné levnych webovych kamer ma totiz problémy s vyvazenim bilé.

Budeme-li brat jako modelovy piiklad mistnost, v niz neni vyrazné osvétleni z jednoho sméru,
zaroven intenzita osvétleni je srovnatelna s osvétlenim kancelare tzn. minimalné 250 — 300 luxt. Pak
je pouzitelny rozsah dostatecné velky, aby umoznil detekci pii naklonu hlavy piiblizn€ o 30° nahoru
idolt. Tomuto rozsahu odpovidaji hodnoty poméru vzdalenosti 0,18 az 0,6. Za timto rozsahem
(obcas 1 v blizkosti tohoto rozsahu) zac¢ina byt detekce nestabilni, coz je signalizovano z€ervenanim

jednoho z terciku signalizujicich uspésnost detekce obliceje a jednotlivych vyznamnych boda.
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7 Z.aver

Prace je zaméfena na nalezeni vyznamnych bodl v obliceji, na zaklad¢ jejichz vzajemné pozice je
mozné urcit smeér pohledu a ten dale vyuzivat k ovladani pocitace. Pomoci popsanych postupi se mi
podatilo vytvofit ukazkovy program, ktery pii dodrzeni urcitych omezeni vyplyvajicich z kapitoly 6.3
umoznuje jednoduché ovladani tohoto ukazkového programu.

Jadro programu bylo vytvofeno tak, aby ho bylo mozné pouZit i pro jiné ucely nez pro ovladani
posunu textu. Jeho vystupem je desetinné Cislo od nuly do jedné a na tom, jak bude pouzito, uz
nezalezi.

Jelikoz vyvoj ovladani pocitace nebo jinych zafizeni obecné je v soucasné dobé v zacatcich,
jsou moznosti dalsiho vyvoje zna¢né. Zejména jde o zlepSeni piesnosti a spolehlivosti, tak aby pokud
mozno nebyla zavisld na typu a kvalité osvétleni. Déle zrychleni vypoctt a upraveni filtra tak, aby
byly co nejuniverzalnéjsi.

Dal$im vyraznym roz$ifenim by mohlo byt doplnéni detekce pohybu zorni¢ek, nebo pozice

ocnich vicek, aby bylo mozné urcit mrknuti oka, které by bylo pouzitelné naptiklad pro klikani.
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Priloha A - Manual k programu

Hlavni okno programu:

Il ovlidani poctace pohledem

Soubor  Mastaveni

se bude posouvat
o pomoci pohledu

Oblast s textem, ktery

— 4,95 fps 0,351

The
used

[coy-les

explor
followi

Signalizace jadra:

QText-pocet zpracovanych snimki za vtetinu
-pomér urcyjici naklon hlavy

If yoL_spéSnost detekce obliceje

can be
uses the

brmatted rich text,
nternally, QTextEd

L can edit this document to

- brazit:
me comments in each of the zobraz

-uspésnost pii hledani vyznamnych bodi

) nic

Fon

Text
text.

INéhled vstupu z kamery s nalezenym
obli¢ejem. Tento ndhled je moZné piepnout
na jiny pomoci ptepinacich tlacitek pod nim.

(®) z&znam kamery
) Ffilkr o

nd can display multicolored O filkr nosu
r can also be used directly. ff O Filtr dst

fully justified.

Lists

YO Proso e sor o remor T or—pew o e oo (e ol bars will change o
reflect the current shyik.

Faragraphs can be formatted so that the text is left-gligned, right-aligned, centered, or

Ty chanaging the alignment of some text and resize the editor to sae fiow the fext ot

changes.

Cifferent kinds of lists can be included in rich text documents, Standard bullet lists can be
nested, using different symbols for each level of the list:

® Disc symbols are typicaly used for top-level list items.

Menu:

Soubor
Otevrit
Konec

Nastaveni
Nacist
Ulozit
Nastaveni

Jazyk

Otevie textovy soubor pro prohlizeni

Ukon¢i program

Nacte soubor s nastavenim programu

Ulozi nastaveni programu do souboru

Umozni nastavit program (parametry filtri, meze pohybu, tprava osvétlenti ...

Zméni jazyk programu
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Nastaveni:

fitr ofi | Fitr nosu | filr ast | ostakni kazda oblast mize
obsahovat az 3 filtry

Filtr Eislo:

ahled vystupu filtru.

odra barva znazoriiuje
stup zkamery, Cervena
ystup filtru.

@4 [/ ES Qe

=l

Gabory filtr s dvojitou vinou

welikast Filkru: 64 =]
prahovani filbru: [z00° 3
akkivovat filkr:

i

i

Nacte novy
X snimekzkamery | [Zapne/vypne

A—Typ filtru

vl |

UrCuje jak velka
musibyt intenzita
odezvy filtru, aby
byla oblast
akcetovana

Matist Aplikarvat pouiiti filtru na
snimek. filtr

%Nastavem’ parametru filtru \

T S Cteny azek
Urcuje minimalni pocet filtra, pacteny obraze
které se musishodnout na

akceptovani dané oblasti. l

——‘Néhled nastavovaného filtru

Pocet filtrd kkeré pro akceptovani bodu: 1 ¢
[NaETst wichogzi nastavenl’] I O I I Skorno I
M Hastaveni e = g
filtr @i | filkr nosu filkr dst ostatni
hranice pohybu nahoru: ]
hranice pohybu dolu: ]
Nastaveni pomeérd, pii jejichz
rychlast posunu kesctu: 10 2 pfekroéeni dojde k posunu textu
nahoru, nebo dolu
wyrovnat osvetleni: Il < Zapne / vypne Vyrovnav.am
osvétleni popsané v kapitole 4.1
S Ny Zapne / vypne ekvalizaci histogramu
vstupniho obrazku z kamery

Zapne / vypne zménu velikosti
zménit velkast vstupu: Il v VStupnﬂlO obrazku.

Je vhodné pii pouziti kamery s
rozlisenim vys$im jak 640 x 480

v Zapne / vypne zm¢nu ofezaného
obli¢eje na konstantni velikost.

zminit velkost oblideie: 1

INaﬁstv?chozinastavenl’] l (o] 4 H Skorno
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