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ABSTRAKT

Tato praca sa zaobera dvoma metdédami detekcie wéakedeosekvencii. Na zaklade
testovania je vybrana metdéda KLT. Pracadjalej zamerand na navrh prepo
vzdialenosti uzivat& od kamery v redlnomiase pomocou vyhodnotenia parametrov
detegovanej tvare. Pbtal vzdialenosti uzZivata od kamery je navrhnuta regulacia
hlasitosti tak, aby uzivateri jej zmene vnimal hudbu stale rovnako.

KEUCOVE SLOVA

detekcia tvare v realnotfase, Viola-Jones, CAMShift, KLT, vzdialeno$lasitos

ABSTRACT

This work is about two methods of face detectionvideo sequencing. According
to testing the KLT method is chosen. The work isued on user distance calculation
from camera in real time by means of evaluatingupeetres of detected face. According
the distance of user from camera sound regulasoeet, so the user can percieve
and feel the music on the same level.
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face detection in real time, Viola-Jones, CAMSHLT, distance, volume
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1 UvVOD

Pctitatove videnie je technicka disciplina, ktorej snaljeupriblizit sa 'udskému
videniu. Zrak je zdrojom previladajucejégny informacii o okolitom svete. Vel ¢ag’

pri vyhodnoteni vizualnej informacie tvori inteliyga ¢loveka, ktora reprezentuje
nadobudnuté poznatky a skusenosti o okolitom syEtdedzi technologické aplikacie
pocitatového videnia patri medicinske modelovanie ¢{f@dova tomografia),
medicinska diagnostika (aplikacie v oblasti radidd dermatoldgie, forenznej
mediciny), interaktivne systémy I'sd’mi, porovnanie a vyhodnotenie vizualnych
a inych vlastnosti snimanych objektov a mnafedSie aplikacie v inych odvetviach
priemyslu. [2]

Snahou péitacoveho videnia je porozumidrojrozmernej scéne, napriklad osoba
nachadzajlica sa v miestnosti. Ak sa pozordvadeneria len na tvar osoby, dokaze ju
v okamihu identifikovéd. V scéne sa v miestnosti nachadzaju okrem osopyedmety,
ktoré ju obklopuju, napriklad skrine, tapeta nansfdampa a iné. Aby systém dokazal
rozpozné osobu v scéne, musi o nej vadldizSie informacie, t.j. aki ma farbu, jej
velkog” voci ostatnym objektom v miestnostidalSie. Na zaklade tychto parametrov
dokaze systém rozpozhevar a uéit’ jej suradnice v trojrozmernom priestore.

Ulohou tejto bakalarskej prace je oboznénsia s metdédami detekcie tvare
vo videosekvencii. Praca je kd&nena na osem kapitol vratane Uvodu a zaveru prace
Detektor Viola-Jones, ktory sa pouZiva na detekcilohy tvare vo videosekvencii, je
podrobne opisany v druhej kapitole. Tento detektmri zaklad sledovania metod
detekcie tvare, v tomto pripade metdda detekcledogania tvare pomocou farby koze
(Continuously Adaptive Mean Shift algoritmua)metéda detekcie a sledovania tvare
pomocou bodov (Kanade-Lucas-Tomasi detektor).

V tretej kapitole je vykonané testovanie jednottirtymetdd a nasledna selekcia
metody, ktora bude najvhodnejSia di@lSie kroky tejto prace. Praca je v Stvrtej a piate
kapitole zamerand na navrh prepo vzdialenosti detegovanej osoby od kamery
a naslednej synchronizicie hlasitosti hudby so aledbsou posluchéa.
Implementacia programu v programovacom prostredifM®B a zarove jeho obsluha
v grafickom uzivatéskom rozhrani GUI je opisana v Siestej kapitoledBia kapitola je
venovand overeniu fudkosti navrhnutého programu pre reguléciu hlasitosti



2 METODY DETEKCIE A SLEDOVANIA
TVARE

K sledovaniu tvare sa v &snosti vyuzivaju r6zne metddy, z ktorych kazdéoptiwva
z odliSnych parametrov jej rozpoznania.

» Metoda detekcie a sledovania tvare pomocou farkig ko
(Continuously Adaptive Mean Shift algoritmus)

* Metdda detekcie a sledovania tvare pomocou bodov
(Kanade-Lucas-Tomasi detektor)

VSetky tieto metdédy pouZzivaju na detekciu polohgrévvo videosnimke detéky
algoritmus Viola-Jones.

2.1 Detektor Viola-Jones

Objektovy detektor Viola-Jones, pévodne nazyvanypid Object Detection using
a Boosted Cascade of Simple Features”, bol prvykzaerejneny P. Violou

a M. J. Jonesom v roku 2001. [3] Vyhodou tohto kiete je jeho rychla§ nezavislog
korektnosti detekcie na osvetleni &kasti sledovaného objektu. Nevyhodou je Skalova
a rot&na nezavislag ¢o je vypa@tovo nar@éné. Popripade prekrytie objektov alebo
zmena tvaru nerigidnych objektov Iwei zniZzuju pravdepodobngs spravnej
detekcie. [4] Tento objektovy detektor pracuje $ensedo-tonovymi obrazmi.

Viola-Jones metdda detekcie je zaloZzena na globélopise. Pouziva metédu
kizavého okna, ktoré vyberieditsy regién obrazu a ten sa vyhodnocuje porovnavanim
vyskytu priznakov, t.j. svetlych a tmavych dbaikovych oblasti. [4]

Detektor sa sklada z troch z&kladnyelsti:
* vytvorenie integralneho obrazu

* uréenie Haarovychiit (Haar features) pomocou Haarovych viniek (Haar-
like features)

» klasifikacia priznakov pomocou algoritmu AdaBoo&déptive Boosting)

[3]



2.1.1 Integrélny obraz

Kazdy bod integradlneho obrazu odpoved#&tisthodn6t vSetkych predchadzajucich
bodov:

s(x,y) = s(x,y—1)+i(x,y) (2.1)

ii(x,y) = iilx—1,y) +s(x,y), (2.2)

kde s(x,y) je kumulovany stet hodnét v riadku obrazu(x,y) st hodnoty vstupného
obrazu di(x,y) st hodnoty integralneho obrazu. [3]

Pre Tubovd’ne véku oblas sta&i pozna Styri referedné polia. Stet pixelov
v obdZniku D (vid Obr. 2.1) je péitany tymito Styrmi referemymi pd’ami. Hodnota
v bode A je vypoitana ako stet pixelov v obiZniku A, hodnota v bode 2 ako i
obdZnikov A + B, hodnota v bode 3 akocefi obdZnikov A + C a hodnota v bode 4 je
vypositana ako stet obdznikov A + B + C + D. Suma olfithika D je vypéitana
ako 4 + 1. (2+3). [3]

Obr. 2.1: Kumulativne sty [3]

2.1.2 Haarove vinky a ich érty

Haarove vinky vyuzivaju pre rychly vypet integralovy obraz, o ktorom uz bolo
zmienené v kapitole 2.1.1. Vyhodou tychto stati¢kytiek je ich pouzitie pri detekcii
ludskej tvare, pretoze pravidelné tvary detegujeikajico. AvSak nevyhodou je
detekcia roztinych tvarovfudského tela.

Hodnota Haarovejrty sa p@ita ako rozdiel sumy pixelov obrazu, ktory odpoveda
svetlejcasti a sumy pixelov, ktorym odpoveda tm&ed&’ (vid’ Obr. 2.2).



Obr. 2.2: Haarovérty na tvari

Tieto vinky mézu by tvorené rdznymi piami svetlych tmavych bdiZznikovych
oblasti, ako je mozné vidi na Obr. 23. VInky m6zu by tvorené dvora (hranovarta),
tromi (Ciarovacrta), Styrmi (diagonalnarta) obdznikovymi oblagami. [5]

Diagonilne ¢rty E

Obr. 2.3: Haaroveérty [5]

2.1.3 Adaptive Boostinc

Adaptive Boostingskratene nazyvany ako AdaBt, je algoritmus, ktory vychad:z
z metddy strojového denia nazyvanéhboosting [5] Vstupom algoritmu je trénovar
mnozina a vystpom je klasifikator dvoch trie



T
H(x) = sign <Z atht(x)), (2.3)

t=1

kde vysledny klasifikator je zaloZeny na linearkembinacii rozhodnuti niekéych
slabSich Klasifikatorovh(x). Tieto slabSie klasifikdtory su vyberané z mnoZziny
klasifikatorovH, pricom ich linearnou kombinaciou vznika nelinearny wikhasifikator
H(x). T odpoveda p&tu iteracii ag; linearnej kombinacii kroku denia.

Kaskadovym zréazenim slabSich priznakov dosahuje vysledny silagifikator
lepSie vysledky.

Popis procesu denia klasifik&ného algoritmu Adaboost je realizovany v nigigeh
krokoch: [3] [6]

Vstup:

S = (1, ¥1), s (e, Ym)), PO iteracii T, (2.4)
kdeSje vstupx; azxm je meranie §; azym je skut@na prisluSnasmerania.
Inicializacia vah:
1
Di(l) =—, (25)
m

kdeD; st vahy an je ve’kod’ trénovanej mnoziny.
Cykluspret=1, ..., T:

a. Vyber klasifikatorov na zéklade vazenej trénovarsjby

.

i D, I[Yt * hj(xi)] ,

= (2.6)
h; = arg min ¢;
hj € H
kde ¢ je vazena trénovana chyba, je ve’kos’ trénovanej mnozinyy; je skut@na
prislusnos meraniah; je slaby klasifikator] je vyrok, ktory vracia 1 poklaje vyrok
pravdivy a 0 ak je nepravdivy. [6]

b. Pokid:

1
g = 0 alebo & > 5 potom ukon¢it’ cyklus (2.7)



Nastavenie:

_ 1 1 - gt
a; = =log , (2.8)

kdea je linearna kombinacia krokwenia as; je vazena trénovana chyba.
c. Uprava véah:

Dteatyiht(xi)

D1 (D) = Z—' (2.9)
t
m
Z, = Z D, (i) e®VileD, (2.10)
i=1

kde a je linearna kombinacia krokucenia, Z; charakterizuje Upravu vah, ktora
spbsobuje zw&enie vahyD; chybne klasifikovaného merania a zmensenie spravne
klasifikovaného meraniay;. Preto bude walSom kroku vyladavany slabsi
klasifikatorh; , ktory bude musie lepSie klasifikovd doteraz chybné klasifikované
meraniax;.

Vystup:

T
H(x) = sign <Z athtx), (2.11)

t=1

kde vystupom algoritmu je trénovana mnozina silnétesifikatora H(x), ktora sa
sklada z dvojic X, ¥), kde x, znamena meranie ya skut@&na prislusnas merania
x; patriacej k jednej z dvoch tried {-1, 1], je pcet iteracii aa; linearna kombinacia
kroku Wwenia. [6] AdaBoost na rozdiel othoostig-u vahuje trénované mnoZzZiny
pomocou vahD,. Tieto vahy sU nastavené naiagku rovnomerne. Eenie algoritmu
Adaboost prebieha v slke, kde je vkazdej jednej ske potrebné vykorta
nasledujuce kroky:

* vyhladanie slabého klasifikatora s najmensSou chybouvahovani D;
trénovanych dat

» overenie chyby Klasifikatora, ktora nepresiahlartaid 0,5

» sket koeficienta slabého klasifikatora v linearnepritmnaciiH(x)

» aktualizovanie vah trénovanej mnoziny

Algoritmus vyHadava slaby klasifikator pid zvolenych parametrov. Ak chyba
klasifikatora prekrdi hodnotu 0,5, tak vstupna poziadavka je nesplretydn nie je
garantovana konvergencia algoritmu. Dosledkom dkt@e vah je, Ze vaha chybne



klasifikovaného merania sa 2 a vaha spravne klasifikovaného merania sa zmenSi
Nasledne bude &alSom kroku vykiadavany slaby klasifikator, ktory bude lepSie
klasifikova® doteraz chybne uskuioené meranie. Ztoho vyplyva, Ze Adaboost
redukuje trénovanu chybu pomocou exponencialnejisksti na rasticom @te
klasifikatorov. [6]

2.1.4 Kaskadové zapojenie klasifikatorov

Algoritmus prechadza cely snimok pomocou jednotiivipod-okien. Takto sa cely
proces stava vygtovo nar@ny. Napriklad pre snimok, ktory ma rozmery
320 x 240 pixelov je nevyhnutné spractwySe 500 000 pod-okien. Pre zefektivnenie
a znizenie priemernej doby, ¢&s ktorej detektor préhdava kazdé pod-okno bolo
zavedené kaskadové zapojenie klasifikatorov. Tapopnie je rieSené tak, Ze sa
vytvoria Klasifikatory, ktoré dokazu vyhtavSetky pozitivnedérty, t.j. pod-okna
obsahujuce tvar a zaravenegativnecrty, ktoré tvar neobsahuju. Detektor ¢fia

s faktom, Ze negativnych pod-okien sa v snimku ddzh podstatne viac a na zaklade
toho sa v prvom stupni kaskady snazi zamiettu najv&si paet negativnych pod-
okien. Az vd'alSich stupoch kaskady spracovava pozitivne pod-oknd @br. 2.4).

VSetky o« [ 1 — o o Yoo Pozitivne
pod-okna pod-okna

Negativne pod-okna

Obr. 2.4: Kaskadové zapojenie klasifikatorov [1]

2.2 Metdda sledovania tvare pomocou farby pleti

Metéda bola vyvinutd pre efektivne sledovanie tvére zaklade percépého
uzivaté€ského rozhrania. V originali je nazyvana ako Camumsly Adaptive Mean
Shift algoritmus, ktory sa oztiaje tiez ako CAMShift. Hlavhikag’ predstavuje
neparametrickd technika, ktora sa snazitnajsarastajucej hustote gradientov vrchol
pravdepodobnosti rozdelenia hustoty. Tento spbaalvédza v literatire akbe mean-
shift algorithm [7]

Tento algoritmus pouziva pre sledovanie objektmgedzmerny histogram ziskany
z objektového modelu. Histogram sa sklada z pnk&tméla modelu HSV vo farebnom
priestore, t.j. kanalhue ktory vtomto modeli reprezentuje farebny otitie



(vid’ Obr. 2.5). Tento odtieudava prevladajucu farbu v rozmedzi uhlov 0°-360°.

Zelena

Cierna

Obr. 2.5: HSV model [7]

Pre sledovanie tvare algoritmus CAMShift sledujeimg X, Y a priestor, ktory
predstavuje farebné rozloZzenie ténu pleti na tvaRriestor je Umerny
rovine Z, t.j. vzdialenosti od kamery @iObr. 2.6). Schopndsalgoritmu sledov&
otatanie hlavy je vnimany akdalSi stup@ vyhody tohto algoritmu.
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Obr. 2.6: Blokovy diagram algoritmu CAMShift [7]

2.3 Metdda sledovania tvare pomocou funénych bodov

Zakladnou myslienkou tejto metddy je sledovanie mgki, ktoré su snimané
v okamzikoch za sebou a Uzko spolu suvisia. Tattodae nazyvana tiez ako KLT
detektor Kanade-Lucas-Tom3gsisleduje rad hratinych bodov vo videosnimke
na zaklade vyptiu optického toku, ktory ziskava informécie o roxaoh pohybu



objektov zacasovy intervaldt (vid Obr. 2.7). V dbésledkwoho mézeme vyjadfi
vzajomny vZah:

I(x,y,t)=I1(x +dx,y +dy, t +dt), (2.12

kde I(x,y,t) je obraz v snimke. Ak by sa v obraze posunul pixetdialenog dx ady
v d’alSej naslednej snimkecasedt, tak by sme mohli tvrdi Ze pixely v obidvoch
obrazoch wasocht at + dt su identické. [8]
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] “\\ S T T S S v B A R
— — pr AWl RS
‘t’v t“" .
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Obr. 2.7: Princip metédy KLT

Sledovanie jedného pixelu nemoéze’ Ippuzité, pretoze je nepravdepodobné, ze ma
vyrazny jas vo vgahu s pixelom predchadzajuceho snimku. Prave ptetektor
vyuziva na sledovanie celé okno pixelov. To vedigpduZzitiu bohatého modelu
s ve’kym paitom parametrov. Tento model moze’ lwefinovany ako:

J(x) = I(x — d) + n(x), (2.13)
kden(x) je SumJ(x) je rovnél(x,y,t)al(x — d)je rovnél(x + dx, y + dy, t + d). [8]

Vektor posunutiad je potom zvoleny tak, aby sa minimalizoval chybmySok
uréeny nasledujucim integralom nad danym okndm

&€= jo[l(x —d) = J(x)]*w dx, (2.14)
w

kde w je vahova funkcia, ktora by v najjednoduchSom mtgpanohla by nastavena
na hodnotu 1. [8]
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3 TESTOVANIE A SELEKCIA M ETOD

Metédy KLT a CAMShift boli testované na réznych Kich detegovanych osé
Experimentovalo sa ako bude ovplyvnend detekciaspimani r6zneho pohlavi
¢loveka s okuliarmi, ¢loveka ¢ bradou,¢loveka s rozpustenymi vasmi, ¢cloveka
sucesanymi vlasmi vo vrk, zmeny otgenia tvare zmeny osvetlenia detegoval
osoby. Zo vSetkych experimentov sa vyrazne liSiiemy pozicie tvare osvetlenie
scény pri detekcii snimanej osoby, ktoré budu zemwalané v nasledujucicéestiach
kapitoly.

3.1 Vplyv osvetlenia scén

Metéda CAMSHhiIft je citlivejSia na zmenyjase ako metdda KLT. PoKissnimane
osobe svieti svetlo do tvi, dochadza Ipresvetleniu scény(vid Obr. 3.1).
Pripresvetleni scény dochadzesaturacii CCD snim@v veduich k vypéleniu
uréitych pixdov, ktoré nasledne nie su detegované ako leti. Presvetlenie scény n
zanasledok chybné detegovanie snimanej oblasti, zz#Senie alebo zmenSenid,
Uplna strata snimanej osoby. Aj napriek presveilestény metdéda KT zachovava
vyznamné hragné body . tvar snimanej osoby deteguje Balalivo (vid’ Obr. 3.2).

Obr. 3.1 (a) presvetlenielava (b) frontalne presvetlenie, (c) presvetlenie ga
metoda CAMShift
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Obr. 3.2 (a) presvetlenielava (b) frontalne presvetlenie, (c) presvetlenie ga.
metoda KLT

3.2 Zmena otcfenia tvare

Pri testovani bokladeny dora na r6znorodasdetekcie otéenia tvare. Metddu KLT j
mozné z pofadu detekciezltého rovinného utvariktory sa na videosnimke oblasti
tvare javi ako Stvoreozna&it za spdahliva (vid Obr. 3.3).

Obr. 3.3: Detekcia tvare pri roznych na&eniach hlavy
metoda KLT

Pri snimai osoby muZského pohlavia KLT metoda deteguje’adivo zmeny
pozicii tvare, ale dochadz: zmenSeniu detegovanej oblastid{ Obr. 3.4). To mdéze
byt spbsobené dbvodu splyvania brady kreslom, resptym, Ze detegovany Z|
rovinny Utvarsa javi ak Stvorec, t.jma rovnako dlhé strany. Je mozné, Ze algorit
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upravuje vySku detegovaného Stvorca ligogeho Sirky, ktorA mdze tyodvodené
napriklad zrozstupenia &.

Obr. 3.4 Detekcia tvare splyvajucej s zadim pri réznych nateniach hlavy
metdda KLT

Dalej boli pozorované zmeny obsahu Stvorca pri noiernot&ani hlavy
Lvyjadrujucej nesuhlas(vid’ Obr. 3.5), kde Stvomesvoje rozmery menil maximali
occa 0,6 % #ento fakt by nemusel ovplywhidalSie kroly detekci, ktorej budu
venované kapitoly 4 &. Ak bola hlava otana (90° na prava stranu alebo fiavu
stranu obsah Stvoa sa vyrazne merpriblizne o 20% (i’ Obr. 3.6.

100.2 Obsah plochy detegovanej tvare

100.1

100

99.9

99.8

99.7

99.6

Plocha voci 1. obrazu [%]

99.5

99.4

993 | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140

Snimky [-]

Obr. 3.5: Mierne ot&anie hlavy poas detekcie
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Obsah plochy detegovanej tvare
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Obr. 3.6: Ot&anie hlavy o 90° kavo a vpravo

Metoda CAMShift je poh’adu detekcie mnohouholnikitory sa pdasdetekcie
v ¢ase neustale menfevyhovujuca. fomto pripade bolo bezprmetné zisova’
zmenu obsahu atvuholnika, pretoze uz Obr. 3.7je vidiet’ jeho nestalas

:57 ‘”

Obr. 3.7: Detekcia tvare pri roznych na&eniach hlavy
metoda CAMShift
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4 DETEKCIA VZDIALENOSTI OBJEKTU

K detekcii vzdialenosti bola vyuzita metdéda sleduaakLT. Z funkinych bodov, ktoré
algoritmus vyliadd vo videosnimke, vytvori spojenim rohovych bogbyyl, x2, y2,
x3, y3, x4, y4 Stvorec. T&os’ strany Stvorca bola vyptiana pomocou Pytagorovej
vety, ktord je definovana ako:

c =+a?+ b?, (4.1)

kde strana bola ziskana rozdielom bodov x2 a x1, stramazdielom bodov y2 a y1.

Detekcia vzdialenosti bola nasledne implementovaomocou vypétu obsahu
StvorcaS detegovaného vo videosnimke:

S = c?, (4.2)
kdec je strana detegovaného Stvorca.

Pre néaslednu detekciu vzdialenosti bolo nutnétzisth zaklade akej funkcie sa
meni vypg@itany obsah detegovaného Stvorca v zavislosti r@dialenosti objektu
od kamery. Tato funkcia bola zistena tak, Zze v tnesti boli umiestnené det&ke
znaky, ktoré utovali presnu vzdialendssledovaného objektu od kamery. Objekt sa
vzdaloval o ugitu vzdialenos, pricom bola pri kazdej vzdialenosti agna vékos’
obsahu Stvorca v danom momente. Na zaklade taktenmaaych Gdajov bolo mozné
urcit’ funkciu zavislosti. Na Obr. 4.1 je vidieZe obsah Stvorca so vzdialetms
od zdroja exponencialne stapa. Funkciu je moznioledt’ ako:

y =a*, (4.3)

kde rovnica kazdej realnej hodnotgtora odpoveda obsahu StvoiSgorirad’uje prave
jednu hodnotly odpovedajucu vzdialenosé je realna konstanta,> 1, a# 1.
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5 104 Zavislost’ obsahu S$tvorca na vzdialenosti
T T T T T T

4.5

o
o

Obsah Stvorca [pixel]
b w

1.5

1 | 1 1 1 | 1
100 120 140 160 180 200 220 240

Vzdialenost' [cm]

Obr. 4.1: Exponencidlna zavistogbsahu detegovaného Stvorca na vzdialenosti

Vzhradom k realizacii programu v realnofase a vlastnostiam programovacieho
prostredia MATLAB, v ktorom je praca realizovang,\jhodnejSie pre zjednoduSenie
vypoétu obsah detegovaného Stvorca zlogaritniovida zaklade tohto kroku sa
prenosova funkcia zmeni na linearnu funkciu:

y =ax + b, (4.4)

kde rovnica kazdej realnej hodnotgtora odpoveda obsahu StvoiSgorirad’uje prave
jednu hodnotly odpovedajucu vzdialenosti,ab su realne konStanty @iObr. 4.2).
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Zavislost’ obsahu $tvorca na vzdialenosti
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Obr. 4.2: Lineérna zavislé®bsahu detegovaného Stvorca na vzdialenosti
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5 FYZIKALNA AKUSTIKA

Akustika patri do odboru fyziky, ktory sa zaobet#dfom zvuku. Fyzikalna akustika sa
zaobera fyzikalnymi zakonitéami Sirenia zvuku ako intenzita zvuku, frekvencia
rychlog® ainé. Zvuk je mozné definovaako mechanické vinenie, ktoré je
charakterizované vibraciami pruzného prostrediafretvertnom rozsahu’udskéeho
ucha od 16 Hz do 20 kHz. Toto frekweié rozmedzie je schopné vyvblaluchovy
vhem. Vibracie pruzného prostredia vo frekvencigold pc&ute’nd hranicu 16 Hz sa
ozna&ované ako infrazvuk a vibracie nadépte’na hranicu ako ultrazvuk. [8][10]

5.1 Zmena intenzity hlasitosti so vzdialenaou

Intenzita zvuku je charakterizovana priemernou @boer vinenia, ktora prejde
za jednotku ¢asu jednotkovou plochou kolmou ku smeru Sireniantdevz’ah je
definovany ako:

P
[ =— 51
5 (5.1)

kde | je intenzita zvuku [W.M] a P je vykon zvukovej viny [W] dopadajlce;
na plochuS[m?. [11]

Vzhradom ku realnemu zvuku je zmena intenzity hlasitstislej na vzdialenosti
zlozitym predmetom uéenia. V skuténom prostredi sa zvuk ku poslu¢bgi Siri
konenou rychlosou od zdroja. Zvukova vina sa Siri k posluiha rychlog’ou
¢ 340 m/s a s rovnakym oneskorenim po zaniknutijadrma prichadza k zadnéasti
hlavy posluché&. Vo vdnom priestore sa zvuk Siri od zdroja priamou vinkiora
postupuje po priamke od miesta, kde zvuk vznikarikestu jeho prijmu, t.j. sluchovy
organ posluch#a. Sirenie zvuku vo Yoom priestore je mozné popisanoplochami.
VInoplochy su definované ako spojnice vSetkych mikoré maju rovnaké parametre
v dany okamih. Napriklad zvuk z reproduktorov sa En do utitého smeru, ale
v uzavretom priestore umidje vzniku odrazenych zvukovychiny pri ktorych
dochadza k ozvene. V uzavretom priestore je pretmén k priamej vine Sirenia
zohadnt’ aj odrazové viny, ktoré tento priestor ohtaji. VIny, ktoré sa odrazaju
od stien priestoru sa neSiria priamo, ale na zéklad odrazu. Odrazom sa ich cesta
predZi a dochadza k oneskoreniu. Odrazena vinatgava s priamou vinou a tym sa
meni charakter prijimaného zvuku. V priestore s& tgtvara zvukové pole.
Pre zjednoduSenie situacie je mozné zanedgalyv odrazenych zvukovych i
a predpokladg Ze zvuk sa Siri od zdroja izotropne. Ak je zdmjuku bodovy,
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vinoplochy maju tvar gule so streddra polomeronr (vid’ Obr. 5.1), kde od bodového
zdroja Z sa zvukoveé viny Siria do vSetkych sme[b0]

Obr. 5.1: VInoplochy izotropného bodového zdroja][1

Prognoza je, ze celkova mechanicka enerfjiasa pri $ireni od zdroja zachovava
a musi prechadZapovrchom gule. Ztoho je mozné vyvoédiovnicu pre intenzitu
zvukul, ktora sa v kazdom bode povrchu gule rovna:

P

=— 5.2
s (5.2)
kde 4zr® uréuje velkost’ povrchu gule [l aP je vykon n [W], ktoré prechadzaju jej
povrchom. Ztohto wahu je mozZzné definova Ze intenzita zvuku izotropného

bodového zdroja klesa so Stvorcom vzdialenostirpelor [m] od zdroja. [11]

Sluch nie je rovnako citlivy pre tény réznych vysaktohto dévodu je sila zvuku
vhimana posluckkdm subjektivne, atym mdze thyrbzna pri dvoch zvukoch
s rovnakou intenzitou, giom subjektivna sila zvuku rastie neimerne s jek&nou
intenzitou. V oblasti najuiej citlivosti ucha je intenzita zvuku 0 Prave kvoli
zach&dzaniu s takou Reou oblagou hodnoét je vhodné vyjadrowailadinu intenzity
zvuku pomocou funkcie logaritmu. Ak vynasobime irzieu zvuku log1€?, hodnota sa
zvySi len 0 12. Na zaklade tychto faktov hladinteizity zvuku definujeme pomocou
Weber-Fechnerovho zakona ako:

I
L= 1010g1—, (5.3)
0

kde I je intenzita zvuku [W.M], lo je intenzita prahu paoitia [W.m?. Jednotkou
hlasitosti zvuku je bel, no v praxi s@mstejSie vyuziva pre nizSie hodnoty jednotka
decibel [dB]. [12]
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6 IMPLEMENTACIA PROGRAMU
V PROSTREDI MATLAB

Program je navrhnuty v programovacom prostredi MABLa pre zjednodusSenie
obsluhy uzivatta je ovladany grafickym uzivdiskym rozhranim GUI
(Graphical User Interface). GUI obsahuje ovladagigky, ako su panely, tt&la,
posuvniky, ktoré intuitivne vedu k spravhemu pauzd¢aného programu a eliminuju
tym potrebu uzZivatea Wit sa jazyk alebo sptidnie jednotlivych prikazov.
Na Obr. 6.1 je mozné vidienaslednu postupntskrokov, ktoré su nutné pre spravne
fungovanie navrhnutého programu.

Vyber kamery

A 4

Spustenie kalibracie

A 4

Ulozenie kalibracie

A 4

/ Nagitanie kalibracie \

Spustenie detekcie Vyber skladby

A

A 4 v

Ukoncenie detekcie Spustenie skladby

A 4

Ukongenie prehravania

Obr. 6.1: Vyvojovy diagram navrhnutého programu
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Na Obr. 6.2 je zobrazené grafické prostredie nawdiro programu pre regulaciu
hlasitosti potla vzdialenosti poslucka. Jednotlivé funkcie téadiel st podrobnejSie
popisané v nasledujucich kapitolach 6.1 az 6.3.

|4 bakalarska_praca - X

Kalibracia kamery Viber zvukového zaznamu

Spustit’ kalibraciu Madtitat skladbu
\yber kamery

USB Camera ~
Integrated Camera

01.Right Next Daor To 3

UloZit kalibraciu
Spustit’ prehravanie

Naditat' kalibraciu
Zastavit’ prehravanie

Detekcia tvare

Spustit detekciu

Ukonéit' detekciu

Obr. 6.2: Navrhnuty program

6.1 Kalibracia kamery

Kamery delime na dve zakladné skupiny: metrickéeraetrické. UZivate si
pred zg&atim kalibracie voli jednu z pontukanych kamier. ¥ylkamery zavisi na type
aplikacie, pre ktord ma By pouzitd. Metrické kamery maja stabilnd opticko-
mechanickd konsStrukciu. Vnatorné parametre, akmheiskova vzdialenadsa stred
zobrazenia, su kalibrované v laboratoriu a predquikl sa, Zze su stale dlha dobu.
Prevazna w&ina bezne pouzivanych kamier patri do skupiny meckgch, ktorych
obrazy nemaju sudradnicovy systém. [13] Tieto kam@ynutné pred pouZitim
kalibrova’. Kalibracia kamery je potrebna pre zistenie jejitannych a vonkajSich
parametrov, na zéklade ktorych prebieha merani@lersti sliziacej k realizacii

21



dalSich krokov programu. Kalibraciu kamery je moamkut@nit pomocou dvoch
metod:

» Kalibratnd metdéda pomocou znamej vlastnosti scény

» Kalibratna metéda pomocou Sachovnice

6.1.1 Kalibra ¢éna metéda pomocou znamej vlastnosti scény

Principom tejto kalibracie je umiestnenie deételch znaiek, ktoré uéuju presnu
vzdialenos uZivatda od kamery. R@as kalibracie sa snima wenych vzdialenostiach
obsah detegovaného Stvorca na tvari uziga(gid Obr. 6.3). Na zaklade poznanej
vzdialenosti a zmeny obsahu Stvorca je mozné siygopomocou metody najmensich
Stvorcov funkciu priamky. Tato funkcia sluzi v gsehu regulacie hlasitosti na prépo
vzdialenosti v realnormiase vo videosekvencii.

‘Webkamera

Notebook
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Stvorec pre urcitd
vzdialenost \

<— Detegovany Stvorec
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Obr. 6.3: Kalibracia kamery

6.1.2 Kalibra ¢éna metéda pomocou Sachovnice

Tato kalibracia je realizovana pomocou analyzy adyickej Sachovnice na ploche,
ktora je snimana z roznych daldov. Jedna strana Sachovnice obsahuje pardst po
Stvorcov, t.j. rovnaky peet bielych ajciernych Stvorcov a druhd strana obsahuje
neparny poéet stvorcov (W’ Obr. 6.4). Na Sachovnici je nutné pozisauta@nu ve’kos’
jedného Stvorca. Pre zachovanietatzu medzi kamerou a priestorom je vhodnejSie
pohybovad vzorom v priestore pred kamerou ako samotnou kamdfi4] Algoritmus
pocita maticu pixelov nasnimanych kamerou pomocou &@iéh a vnuatornych
parametrov, kde vonkajSie parametre predstavujliskbwé vzdialenosti zariadeni
a vnutorné parametre predstavuju vektory popisujotéciu a translaciu 3D rozmerov
z kamery do suradnic 2D obrazku. [15]
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vyska=6

| Sirka=7

Obr. 6.4: Parametre Sachovnice [16]

Snimky kalibracie musia obsahevdetegovanu tvar Sachovnicu jednej arovni.
Snimky by nemali b§yzosnimané jednej polohe, resp. v jednejeq istej vzdialenost
Patas kalbracie uzivate mierne rotuje Sachovni do stran. Pohyb Sachovnice
mozné prirovné k ot&aniu volanta pri Soféroval UZivatd’ sa p@as kalibracie posuv
o nimvolenu vzdialenas(vid’ Obr. 6.5).
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Obr.6.5: Priebeh kalibracie pomocou Sachovnice

Touto metdédou je mozné kameru nakalibtoud dvona snimkam, ale pre lepSie
vysledky je vhodnej§ urobi’ viac snimok. Vhami vykonanej kalibracii j
z videosekvencie snimanych dévénimok, : ktorych su dosiahnutuz ve’mi presné
vysledky (vi Obr. 6.9, kde sipcovy graf indikuje presnéskalibracie. Kazdy $pec
ukazuje priemernt chybu reprojie pre zogovedajuci kalibrény snimok
vo videosekvencii Chyb: reprojekcie je priemernadchylka kazdého rohového bc
(ktoré st znaarnené na Ok 6.6) od epipolaryodpovedajucich bodov druhej snimke
(vid’ Obr. 6.7), t.jpriemern& vzdialendszameranych bodov od ich skah®j pozicie

! Priamka wpriestore, ktora sa zobrazuje do jedného bc 1. snimke zobrazen: 2. snimke.
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Obr.6.6: Priemerna chyba reprojekcie v snimkach

Obr. 6.7 Rohové body Sachovnice porovnavané medzi snin

25




6.2 Porovnanie kalibraénych metod

Porovnanie kalibnych metdéd bolo vykonané pre ziskanie presnostibiaghej
metody pouZzivajucej Sachovnicudvdalibratnej metéde pomocou poznanej vlastnosti
scény, ktorou bola vzdialenbsPre kalibraciu kamery bola pouzita integrovandndwea

s rozliSenim 640 x 480 pixelov. Kalibracia kamernglabv tomto pripade vykonana
na siedmich snimkach. Je to z dévodu vplyvu osnigtle miestnosti, kde sa priblizne
v troch metroch nachadzal nad uZzivate svetelny zdroj ovplywjuci meranie.

V Tab. 6.1 su zobrazené hodnoty vyjanej a znamej vzdialenosti pre jedného
uzivatd€a spolu s vypéitanou odchylkou vyjadrenou v centimetroch a per@En
Namerané hodnoty kalibracialSich deviatich oséb su v zobrazené v priloheda®
kalibracie kamery vznikala chyba zafwmena ludskym faktorom. Merand osoba sa
v redlnom ¢ase nikdy neposunula presne na poznanu vzdialerdapriek tomu
maximalna priemerna odchylka celého procesu kalibrazdialenosti v&i poznanej
vzdialenosti u 10 os6b bola len 1,01%d{Miab. 6.2). Z tohto dévodu bude efektivnejSie
a pohodinejSie pre uzivdiee pouzivé kalibraini metédu pomocou Sachovnice, kde sa
pocas kalibracie m6ze dalova’ olubovd’nd vzdialenos To kalibracia pomocou
poznanej vlastnosti scény neumoje. Uzivat& by si musel pred goatkom kalibracie
bud’ vyzna&it detekKné zngky alebo na povrazok spravizliky, ktoré by znazdovali
danu vzdialenas Povrazok by potom musel bypripevneny v Urovni snimajlcej
kamery a uzivateby sa v priebehu kalibracie posuval.

Tab. 6.1: Porovnanie znamej vzdialenosti s ¥amou vzdialena®u kalibr&nou metddou
pomocou Sachovnice, meranie 1. osoby

Merané osoba. 1
Vypocitana vzdialenas Znama vzdialenas Odchylka Odchylka
pomocou Sachovnice [cm] [cm] [cm] [%0]
101,92 100 1,92 1,01
125,72 125 0,72 1,02
150,85 150 0,85 1,02
176,01 175 1,01 1,01
199,43 200 0,57 1,01
224,91 225 0,09 1,01
248,20 250 1,80 1,01
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Tab. 6.2: Priemer jednotlivych vypsitanych vzdialenosti 10 osdb kalibrénou metddol
pomocou Sachovnic

Priemerné hodnoty 10 kalibrovanych oséb
Vypocitana vzdialenas Znama vzdialena’s Odchylka Odchylka
pomocou Sachovnice [c [cm] [cm] [%0]
101,22 100 1,15 1,01
126,23 125 1,48 1,01
151,75 150 2,03 1,01
175,75 175 1,80 1,01
200,61 200 1,91 1,01
224,42 225 1,01 1,01
250,66 250 2,26 1,01

6.2.1 Priebeh kalibracie kamery

Pred kalibraciou kamery si uzivéiterybera v paneli Kalibracia kamer z kamier
ponukanych pé&tatom. Po vybrati kamery uzivdtevykona kalibraciu kamer
tlacidlom Spusti’ kalibraciu (vid’ Obr. 6.10). Ako je vidie na Olv. 6.€ pocas kalibracie
drzi detegovana osobirukach Sachovnicu umiestnenu pri tvari alebo pcaau tak,
aby bola wovnakej frontalnej rovine ako sa nachadza jeha. tetegovana tvé
aSachovnica sa musia nachatizeo videosnimke, ktora vidi uzivel na paneli
programu.

Obr. 6.8: Umiestnenie kalibtaej Sachovnice

Patas kalibrdcie sa uZzivdtepomalym pohybom posuva smerom doze
od kamery. Sachovnica je pri kalibracii pouzivana neppiet vzdialenos v zavislosti
od obsahu detegovaného Stvorca. Po odmohkalibracie sa zobrazi programovom
paneligraf nameranych hodnoét zavislosti obsahu detegtvagtvorca na vzdialenos
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od kamery, ktory ma klesajuci charakterd(\@br. 6.9). Kalibraciu je nutné zopakdva
v pripade, ak by graf nadobudal iné charakteristtgbo ak sa na paneli nezobrazi graf
kalibracie. V takom pripade bude uzivafmcut' zvukovy signal, ktory oznamuje, Ze
potas kalibracie nebola zosnimana dbuSachovnica alebo detegovana tvar
Vo videosnimke.

4. bakalarska_praca == *
Kalibracia kamery i ] ! ] ! ] ! ] Viyber zvukového zaznamu
Spustit kalibraciu Natitat' skdadbu
10 +
Viber kamery T |
- | :'
— 95}
g
IS ¥
m
2
UloZit' kalibraciu =] 9t 1 .
% Spustit prehravanie
=
3 \
o
Nacitat kalioraciu O g5t \ _
: M Zastavit prehravanie
Detekcia tvare 8 \\
Spustit detekciu \\
i
75 i ; i ; i ; i
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Ukonéit detekciu Vzdialenost [cm]

Obr. 6.9: Graf zavislosti obsahu detegovaného &a/na vzdialenosti po kalibracii kamery

Po uspesne prevedenej kalibracii kamery uzivaliezi kalibraciu pouzitim ttadla
Ulozir kalibraciu. Kalibracia sa uklada pod nazov kalibrovanej kantkr suboru .mat.
Tlacidlom Nacitar’ kalibraciu sa kalibracia kamery automaticky ¢ita do detekcie
tvare. Pri opatovnom pouziti programu nie je patggbaby uzZivatevykonaval znova
kalibraciu kamery. Sta ju n&itat’ tlacidlom Nacitar kalibraciu. Po kliknuti na toto
tlacidlo sa zobrazi okno s vyberom uloZenej kalibr&cidormate .mat.
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Ulogit kalibraciu

Macitat' kalibraciu

Obr. 6.10: Kalibracia kamery

Patas kalibracie kamery je Ummi dolezity vplyv osvetlenia tvare, ktoré je
zmienené v kapitole 3 a nasledne vhodné osvetlaigstnosti. Kamera by sa nemala
nachadzépred oknom alebo véd okna, kde v danom momente svietia priame svetelné
lce. V takom pripade je sice osoba detegovana, ataspdalibracie je tvar
a Sachovnica nafko presvetlena, Ze dochadza Kmé nepresnej kalibracii
(vid’ Obr. 6.11). Vtedy je lepSie zatiahh@allzie nachadzajuce sa na okne a zapnu
umelé osvetlenie. Taktiez pri umelom osvetleni ayp&as kalibracie uzivatenemal
nachadzéa priamo pod svetlom. Vtomto pripade moze vztiikehyba sledovania
detegovanej tvare.

Obr. 6.11: Presvetlena scénaa® kalibracie kamery
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6.3 Nastavenie zvuku a jeho regulacia

Program otvorilubovd’ny zvukovy zaznam vo forméate .mp3, ktory je uloZzeny
v rovnakej zlozke ako zdrojovy kod programud(M®br. 6.12). Po kliknuti na #alo
Opensa skladba ri@ta v oknePlay List Vybrany zvukovy zaznam je moZzné prehra
kliknutim tlacidla Spusti’ prehravanie Pre moZnas preruSenia prehravania zvukovej
stopy je na paneli ttadlo Zastavi’ prehravanie

Wber zvukoveho zaznamu - :
4| Vyber MP3 stbor b

Natitat' skladbu A || « Bakaldrska prica > MATLAB » v @/ | Search MATLAR 0
Organize Mew folder
~
O This PC 4l MName # Title
Desktop 3f§:ji 08.Back Off Bitch.m... 2 Back Off Bitch
o B Diciirments |®| 09.Double Talkin' li... 9 Double Talkin® Jive
£ . i -'_Jn 10.Movember Rain.... 0 MNovember Rain
ownloads =
) |®] 11.The Garden.mp3 il Th
SO pictsayatie "h Witkic l_" 12.Garden Of Eden.... 2 Garden Of Eden Guns N' Roses -
=] Pictures v & 3
File name: | 10.November Rain.mp3 v| All MATLAR files (*.rpt".mmn;* 1 ~

Zastavit prehravanie

Obr. 6.12: Vyber zvukového zaznamu

Hlasitog’ zvuku je regulovana pomocou funkc@undVvol une. Pri spusteni
zvukového zaznamu funkcia ziskava aktualnu hlasitosproduktora. Hodnoty
nastavenia hlasitosti si numerické v rozsahu oddd.@.0. [17] Meranim pomocou
hlukomeru (VOLCRAFT Sound Level Meter 322 Dataldgdla zisten4 hodnota
decibelov v jednotlivych numerickych hodnotach msshiach. Ubytok decibelov
so vzdialenofu bol zisteny pomocou vzorca:

L, =LW+1O-log#, (6.1)

kde L, je hladina akustickeho tlaku v decibeloch [dBje vzdialenos od bodoveho
zdroja v centimetroch [cm]L,, je hladina akustického vykonu v decibeloch [d8]je
¢initel smerovosti, ktory sa zavadza z dbévodu nerovnorhern8irenia zvuku
do vSetkych smerov od zdroja zvuku. [18]

Tato funkcia reguluje zvySenie alebo znizenie hdasi zvuku z reproduktorov
v rozsahu 15 dB;o odpoveda regulacii hlasitosti do 5 metrov.
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6.4 Detekcia tvare

Detekcia tvare

Spustit’ detekciu

Ukoncit' detekciu

Obr. 6.13: Detekcia tvare

Poslednym krokom furdhosti programu je spustenie detekcie pom: tlagidla
Spusti’ detekciu(vid’ Obr. 6.13).Po vykonani tohto kroku sa detegovana osoba zo
pre kontrolu wzivaté€skom rozhrar programu Pre ukogienie programu slazi ttadlo
Ukorvis detekciu

V jednej z predchdzajlacich kapitol bolo zmienené, Ze pre sledovawnége bole
vybrana metdda KLT. Tato metdda je schopna detagayadzre rasy ako je vidig
na Obr. 6.14.

ol

Obr. 6.14: Detegované tvare odlidnej farby

Podmienkou pre spravne detegovanie tvar, aby mala detegovana o0sc
vo videosekvencii vidittné @i a nos (vid’ Obr. 6.15). Vpripade zahalenia nosu metc
nie je schopna tvar detegavz dévodu absencie jedného z Haardvyriznakov, ktoré
su vysvetlené kapitole 2.1.2. Tejtcchybe je mozné predisdealn« nezahBovanim si
tvare p@as detekcie.
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Obr. 615: Vpravo detegovana tvarfavo nedetegovand t\

Casta chyba detekcie tvare nastavalal’ keal uzivaté obletené trtko s podtl&ou
ludskej tvareNamiesto tvare detegovarosoby metdda KLT rozpoznala tvar naku
adetegovala ju (\ Obr 6.16). V takom pripadstai, ak uzivaté mavne jednou ruko

pred kamerou, druhou rukou si zakryje po#ltk program ho opatovne nadeteg
spravne.

Obr. 6.16 Vpravo detegovand tvar uziviae Wavo detegovand tvar na podilaicka
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7 FUNKCNOSI PROGRAMU

Navrhnuty program bol testovany na 13 osobachyklodetegované tvare su uved
v prilohe A. Na Obr7.1 je zobrazeny jeden uZivhtegri ktorom bola zmena hlasitos
zvuku zaznamenavana mocou hlukomeru zriay VOLCRAFT Sound Level Mete
322 DatalogTento typ hlukomeru mea hladinu hlasitosti shybou :,5 dB.

Obr.7.1: Detegovana osobardznych vzdialenostia

Regul&ia hlasitosti bola testovana na konstantnom tcSiestich vzdialenostiac
ktoré su zobrazené Tab. 7.1. Hlasitas zvuku sa ma automaticky regulof
od paciatocnej hlasitos. Ako pcaiiatocna hlasitos je vtomto pripade brana hladil
zvuku zaznamenandukomerom vo vzdialenosti 50 cm od kamery. Tatdiatenos
odpoveda pozicii poslucta pri z&iatku detekcie bola pri nej namerana hladi
hlasitosti 46,6 dB Paiiatocna hlasitos je vtomto pipade vo vzdialenosti 50 c
odprvej detekcie, pri ktor je hlukomerom namerana hladihdasitosti na 4,6 dB.
Program pri vdalovani uzivatBa od kamery zvySuje hlasitbseproduktorov, tak ab
sa hodnota hlasitosti rovnalagmtocnej hladine hlasitos t.j. vtomto pripade 4,6 dB.
Program je schopny regulct hlasitos s odchylkou 0,43-1,9% od pd&iatocnej
hlasitosti zvuku.
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Tab. 7.1: Namerané hodnoty regulécie hlasitosbznych vzdialenostiach

Snimky Vzdialenos[cm] Hlasitos [dB] Presnos [%]
1 50 46,60 100,00
2 75 47,20 98,73
3 100 46,80 99,57
4 125 46,30 101,08
5 150 45,70 101,97
6 175 47,40 98,31

7.1

Optimalne podmienky snimania videosekvencie

Na zéklade analyzy vplyvu experimentélnych podmikena robustnasdetekcie tvare
a korektnog odhadu vzdialenosti boli vytvorené nasledujuceon@fanie pre optimalnu
funkciu programu.

Priebeh kalibracie kamery:

Patas kalibracie musi iyvo videosekvencii zobrazena tvar a Sachovnica.
Sachovnica sa musi nachéagizarovnakej frontalnej trovni ako detegovana
tvar. Kalibrovand osoba sa nesmie dotykpola Sachovnice p@as
kalibréacie.

Kalibraéni Sachovnicu je vhodné podl6ziresp. pripevni na tvrdSiu
dosku, aby sa @as kalibracie neprehybala.

Patas kalibracie by kamera nemalatbgrientovand tak aby smerovala
k oknu. Vplyvom priameho svetla dochadza k preswédl scény, ktoré ma
za nasledok nepresnoisalibracie. V takom pripade je vhodnejSie zatiahnu
Zaluzie na okne a pripadne zapuoinelé osvetlenie.

Patas kalibracie by sa kalibrovand osoba nemala naehagriamo
pod umelym svetlom. V tomto pripade mdéze vztildyba sledovania
detegovanej tvére.

V priebehu kalibracie sa snimand osoba pohybuje apom pohybom
smerom od kamery a mierne rotuje kalitima Sachovnicu do stran. Pohyb

Sachovnice je mozné prirouwhk ot&aniu volanta pri Soférovani.
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Vyber zvukového zdznamu:

e Zvukovy zaznam musi liyvo formate .mp3. Aby bolo moZné prefira
zvukovy zaznam, musi sa nach&tzalozke pditaca, v ktorej sa nachadza

zdrojovy kod programu.
Detekcia tvare:

» Detegovana tvar uzivdi musi by zobrazena vo videosekvencii.

» Pri detekcii tvare je najvhodnejSie, ak uzivatema zakrytu tvar Ziadnym
predmetom.

* V pripade zakrytia krku Satkou nesmie Satka presahdirovei nosa.
V tomto pripade by tvar nebola detegovana a regulddasitosti by
nefungovala. Je nutné, aby bolicas detekcie vidité aspd oci a nos
uzivatéa.

» Pokid ma uzivaté odev, na ktorom sa nachadza padtladskej tvare, je
nutné tuto podtiaprekryt’ rukou na zé&iatku detekcie, aby program spravne

detegoval tvar uzivata.
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8 ZAVER

Témou bakalarskej prace bola automaticka regulét#sitosti potla vzdialenosti

posluch&a. Ulohou prace bolo oboznamenie sa s metodamkdetévare, ktoré su

realizované na rozdielnych parametroch. Na zakladéovania jednotlivych metdd
v programovacom prostredi MATLAB bola vybrana naghejSia metdda detekcie
tvare v realnontase zaloZzena na detekcii a sledovani bodov, tjade-Lucas-Tomasi
detektor.

Odhad vzdialenosti uzivdi® od kamery pomocou metédy sledovania KLT bol
implementovany vyp&iom obsahu detegovaného Stvorca vo videosnimkey lda
zv&Suje, resp. zmensuje na zaklade prenosovej furkitied bola testovanim zistena.

Pri ndvrhu spdsobu regulacie hlasitosti hudbylpodzdialenosti posluckia tak,
aby posluch& vnimal hudbu ustatme rovnako, bol pre zjednoduSenie situacie
zanedbany vplyv odrazenychinvv miestnosti.Dalej bolo predpokladané, Ze zdroj
zvuku je bodovy a Siri sa izotropne. Na zaklade &vdékechnerovho zakona bolo
uréené, Ze hlasito’s resp. intenzita zvuku bude exponencialne klesa Stvorcom
vzdialenostir od zdroja zvuku.

Praca je realizovana v programovacom prostredi MABLv ktorom je nasledne
grafickym uzivatéskym rozhranim GUI vytvoreny panel pre jednoduché&danie
programu. Pred zapnutim prvej detekcie tvare jenélkalibrovd kameru na tvar
uzivat¢€a. Je to z ddvodu, Ze pouzivana kamera je nemétriciej obraz nema
suradnicovy systém. Pred samotnou detekciou jeat&dm vybrany zvukovy zaznam.
Poslednym krokom k plnej fudkosti programu je spustenie detekcie tvare. Samotny
program slUzi pre prehravanie hudby, v ktorom sesitd$’ adaptuje v redlnondase
voci vzdialenosti posluchia od kamery.

Funkinog” programu bola testovana na 13 dobimfkoch. Uspedndsdetekcie
a sledovania tvare bola 100% u vSetkych testovardaibrovdnikov. Pri spravnej
kalibracii kamery dosahuje program az 99,87% pre$raxlaptacie zvukovej hladiny.
Praca zarowue rozSirila problematiku detekcie tvare v realndase ad’alSie mozné
pouzitie.
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ZOZNAM SKRATIEK

HSV Farebny model HSV (farebny odtjesytos farby, jas farby)
AdaBoost Adaptive Boosting
KLT Kanade-Lucas-Tomasi detektor

CAMShift  Continuously Adaptive Mean Shift algoritsiu
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A Detegované tvare
B Kalibracia oséb
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A DETEGOVANE TVARE

Obr. 8.1: Detegované tvare
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B KALIBRACIA 0OSOB

Tab. B.1: Porovnanie znamej vzdialenosti s Wamou vzdialena®u kalibr&nou metddou
pomocou Sachovnice, meranie 2. osoby

Merana osoba. 2
Vypocitana vzdialenas Znama vzdialenas Odchylka Odchylka
pomocou Sachovnice [cm] [cm] [cm] [%0]
100,81 100 0,81 1,02
127,92 125 2,92 1,01
153,62 150 3,62 1,01
177,40 175 2,40 1,01
201,32 200 1,32 1,00
222,54 225 2,46 1,00
251,58 250 1,58 1,01

Tab. B.2: Porovnanie znamej vzdialenosti s Wiamou vzdialena®u kalibr&nou metddou
pomocou Sachovnice, meranie 3. osoby

Merana osoba. 3
Vypocitana vzdialenas Znama vzdialena’s Odchylka Odchylka
pomocou Sachovnice [cm] [cm] [cm] [%6]
101,94 100 1,94 1,02
126,21 125 1,21 1,01
152,38 150 2,38 1,02
177,79 175 2,79 1,02
202,17 200 2,17 1,01
224,83 225 0,17 1,00
253,96 250 3,96 1,02
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Tab. B.3 Porovnanie znamej vzdialenosti s Wamou vzdialena®u kalibr&nou metddou
pomocou Sachovnice, meranie 4. osoby

Merand osoba. 4
Vypocitana vzdialenas Znama vzdialena’s Odchylka Odchylka
pomocou Sachovnice [cm] [cm] [cm] [%0]
101,87 100 1,87 1,02
127,26 125 2,26 1,02
149,62 150 0,38 1,00
175,70 175 0,70 1,00
203,93 200 3,93 1,02
224,35 225 0,65 1,00
254,72 250 4,72 1,02

Tab. B.4: Porovnanie znamej vzdialenosti s Wamou vzdialenag®u kalibr&nou metddou
pomocou Sachovnice, meranie 5. osoby

Merané osoba. 5
Vypocitana vzdialenas Znama vzdialenas Odchylka Odchylka
pomocou Sachovnice [cm] [cm] [cm] [%0]
100,16 100 0,16 1,00
123,17 125 1,83 1,02
152,27 150 2,27 1,02
173,01 175 1,99 1,01
196,69 200 3,31 1,02
225,86 225 0,86 1,00
247,69 250 2,31 1,01

Tab. B.5: Porovnanie znamej vzdialenosti s Wiamou vzdialena®u kalibr&nou metddou
pomocou Sachovnice, meranie 6. osoby

Merana osoba. 6
Vypocitana vzdialenas Znama vzdialena’s Odchylka Odchylka
pomocou Sachovnice [cm] [cm] [cm] [%0]
100,47 100 0,47 1,01
125,15 125 0,15 1,00
147,69 150 2,31 1,02
178,29 175 3,29 1,02
198,20 200 1,80 1,01
221,85 225 3,15 1,01
250,98 250 0,98 1,00
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Tab. B.6: Porovnanie znamej vzdialenosti s Wiamou vzdialena®u kalibr&nou metddou
pomocou Sachovnice, meranie 7. osoby

Merana osoba. 7
Vypocitana vzdialenas Znama vzdialena’s Odchylka Odchylka
pomocou Sachovnice [cm] [cm] [cm] [%0]
101,45 100 1,45 1,02
126,85 125 1,85 1,02
153,08 150 3,08 1,02
177,49 175 2,49 1,01
201,58 200 1,58 1,01
223,39 225 1,61 1,01
251,32 250 1,32 1,01

Tab. B.7: Porovnanie znamej vzdialenosti s Wamou vzdialena®u kalibr&nou metddou
pomocou Sachovnice, meranie 8. osoby

Merana osoba. 8
Vypocitana vzdialenas Znama vzdialena's Odchylka Odchylka
pomocou Sachovnice [cm] [cm] [cm] [%0]
101,72 100 1,72 1,02
127,66 125 2,66 1,02
149,25 150 0,75 1,01
175,24 175 0,24 1,00
202,39 200 2,39 1,01
224,54 225 0,46 1,00
252,18 250 2,18 1,01

Tab. B.8: Porovnanie znamej vzdialenosti s Wiamou vzdialena®u kalibr&nou metddou
pomocou Sachovnice, meranie 9. osoby

Merana osoba. 9
Vypocitana vzdialenas Znama vzdialena’s Odchylka Odchylka
pomocou Sachovnice [cm] [cm] [cm] [%0]
100,56 100 0,56 1,01
125,61 125 0,61 1,01
153,74 150 3,74 1,03
173,04 175 1,96 1,01
198,84 200 1,16 1,01
224,68 225 0,32 1,00
246,34 250 3,66 1,02
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Tab. B.9: Porovnanie znamej vzdialenosti s Wiamou vzdialena®u kalibr&nou metddou
pomocou Sachovnice, meranie 10. osoby

Meran& osoba. 10
Vypocitana vzdialenas Znama vzdialena’s Odchylka Odchylka
pomocou Sachovnice [cm] [cm] [cm] [%0]
100,56 100 0,56 1,01
125,63 125 0,63 1,01
150,94 150 0,94 1,01
176,09 175 1,09 1,01
199,15 200 0,85 1,00
224,69 225 0,31 1,00
249,92 250 0,08 1,00
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C OBSAH PRILOZENEHO DVD

Prilozené DVD obsahuje nasledujuce polozky:

Bakalarska praca

Zdrojovy kod navrhnutého programu

Zdrojové kody detekcie tvare

Namerané data kalibracie kamery 10 dobtroikov

Kalibra¢néa Sachovnica
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