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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva zpracovanim Sedoténovych snimkid oka za ucelem nalezeni stredu zor-
nice a duhovky, pupilarni a limbické hranice. Uvodni &ast je rederdi na téma pupila a duhovka
a zména rozmérl pupily. Jsou tu uvedeny ¢lanky zabyvajici se problematikou detekce stredu
pupily a duhovky, které byly pouzity jako inspirace pro realizaci vlastnich metod v této praci.
Uvodni &ast kon&i popisem navrzenych metod, které detekovaly parametry pupily a duhovky
ve snimcich databdze CASIA-Iris-Interval. Druha, praktickd Cast prace, je vénovana popisu
snimaciho systému, ktery byl sestaven pro ziskani vlastnich snimki oka. Nasleduje rozbor jed-
notlivych metod, které byly pouzity pro rozméreni parametr(i pupily a duhovky. Jedna se celkem
o dvé metody detekce stfedu pupily a pupilarni hranice, jednu metodu urcujici stred duhovky
a limbickou hranici a jednu metodu, kterad detekuje paramtry pupily a duhovky zaroven. Konec
prace je vénovan rozboru vysledkil jednotlivych metod véetné Gspésnosti detekce a statistické
analyzy. Soucasti rozboru je také zkoumani zmény pupilarniho poloméru v zavislosti na své-
telnych podminkach a zmény pozice stredu pupily pfi konstrikci a dilataci pupily. urceni vyse
popsanych parametr(.

KLICOVA SLOVA

Zornice, duhovka, vnitfni hranice a vnéjsi hranice duhovky, stred zornice, stfed duhovky

ABSTRACT

This thesis is aimed at image processing to obtain informations about the center of pupil and
iris,the pupillar and limbic boundary from grayscale images of the eye. An introduction describes
general research in topic of pupil, iris and changes in size of pupil. There are mentioned articles
dealing with the detection of the center of pupil and iris. These articles were used as an
inspiration for proposal of detection methods used in this work. The introduction ends with
description of designed approaches of detection of parameters of pupil and iris in images of
CASIA-Iris-Interval database. The second, practical part of this work, is dedicated to description
of acquisition system, which was compiled to obtain proper images of eye. Individual analysis of
methods used to obtain parameters of pupil and iris follows after that. There are two methods
of detection of center of pupil and pupillar boundary, one method determines center of iris and
limbic boundary. Last method detects centers and boundaries of pupil and iris at one time. The
end of this work is dedicated to analysis of results of designed methods. Analysis includes score
of successfulness of detection, statistical analysis, discussion of changes in pupillary diameter
depending on the light conditions and changes in position of center of pupil during constriction
and dilatation of pupil.
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Pupil, iris, inner and outer iris boundary, center of pupil, center of iris
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UVOD

Od pocatki civilizace predstavovala lidska tvar zakladni identifika¢ni parametr jedince
v mezilidském kontaktu. S rozvojem spolecnosti, zalidnovanim planety a celkovym po-
hybem obyvatelstva vSak prisla také potreba zlepsit metody identifikace clovéka a neo-
mezovat se pouze na tvar. Od metody zkoumani otiska prstii z poloviny 19. stoleti pres
moznost rozpoznat ¢lovéka na zakladé jeho tvare, Teci a podpisu dosla véda v roce 1994
diky Dr. Johnu Daugmanovi k poznani, jak identifikovat ¢lovéka diky obrazu jeho du-
hovky. Algoritmus doktora Daugmana se stal zakladem pro vytvareni novych zptsobu
detekce a normalizace duhovky pro jeji dalsi vyuziti [1].

Od roku 1994 se vyvijeji kromé biometrickych systému technologie, které pouzivaji oc¢i
jako indikator lidského chovani a emoc¢niho rozpolozeni nebo jako nastroj pro manipulaci
se zalizenimi. Byly tak vytvoreny systémy pro hodnoceni stavu bdélosti u ridi¢ua ¢i sledo-
vani bodu pohledu v redlném case [2]. K dispozici mame také zarizeni jako napriklad Erica
(eye-gaze-response interfaze computer aid), které se v poslednich letech vyuziva naptiklad
jako pomticka pro lidi s onemocnénim ALS nebo zafizeni v podobé bryli, které je schopné
sledovat v realném case pohled osoby, kterd je méa na nose. Toto zafizeni vyuzitim v Siroké
paleté odvétvi od mediciny po reklamni marketing [3].

K tomu, aby vyse uvedena zafizeni byla pokladana za bezchybna a jimi poskytované
informace odpovidaly skutecnosti, je potieba zcela presné vymezit na snimku ¢i videoza-
znamu oka pozici pupily, jeji stfed. Pro biometrické hodnoceni je zivotné dulezité spravné
urc¢it vnittni a vnéjsi hranici duhovky pro jeji segmentaci ve snimku a jeji nasledné zpra-
covani pro potteby identifikace.

Teoreticka cast bakalarské prace obsahuje v prvni kapitole zdkladni popis struktur oka
a jeho ¢asti, které jsou pro tuto praci podstatné. Je zde probrana problematika zmény
velikosti pupily. Ve druhé kapitole jsou uvedeny ¢lanky zabyvajici se problematikou de-
tekce stredu pupily a duhovky, které byly vyuzity jako zdroj napada pti vytvareni metod
detekce v ramci bakalarské prace. Kapitoly tii, ¢tyfi a pét jsou vénovany popisu navrze-
nych metod, které byly otestovany na snimcich databaze CASIA-Iris-Interval, a riiznym
upravam snimki, které byly béhem tohoto testovani pouzity.

Ve druhé ¢ésti prace je nejdiive v kapitole Sest popsano snimaci zafizeni, které bylo
sestaveno pro potteby akvizie vlastnich snimki oka. Kapitola sedm popisuje velmi strucné
zpusob, jak byly snimky systémem porizovany. Osma kapitola je zamérena na problema-
tiku automatizace detekce hledanych parametrii pupily a duhovky ve snimcich. Kapitoly
devét a deset jsou vénovany hlavni naplni této prace, tedy vytvoreni metod vhodnych pro
urceni stfedu pupily a duhovky. Vysledky detekce jsou nasledné v kapitole jedenact vy-
hodnoceny z nékolika hledisek jako je tispésnost detekce, statistickd podobnosti vysledkt

nebo vypocetni narocnost.



1 DUHOVKA A PUPILA

1.1 Anatomie duhovky

Duhovka (iris) mé tvar frontdlné ulozeného terciku v podobé mezikruzi, v jehoz stredu
se nachazi otvor. Tento otvor je ohrani¢en vnitini hranici duhovky a nazyva se zornice,
ptipadné panenka (pupilla). Podél celého vnitiniho obvodu lze zaznamenat vlnkovitou
linii, kterd rozdéluje duhovkové mezikruzi na dva nestejné pododdily, anulus iridis minor et
major, takzvané duhovkové okruzi (v anglické literature collarette). Prechod mezi témito
dvéma ¢astmi duhovky se také oznacuje jako kolaterdlni hranice [4].

Na jsou ukdzany zakladni anatomické struktury predni ¢ésti oka. Z nich
(vngjsi) hranici. Dalsi zndzornéné prvky jako krypty, névy a duhovkové okruzi jsou pak

jedinecnymi znaky duhovky, které ji propujcuji schopnost vysoké variability vzhledu.
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Source (eyeimage): Dr. Jan Drewes, www jandrewes. de

Obr. 1.1: Zékladni anatomické struktury duhovky a pupily (pfevzato z [5])

Zadni strana duhovky, kterd je obracena do oc¢ni koule, je pokryta pigmentovou vrst-

vou, kterd na ni prechazi ze sitnice. Tento takzvany pigmentovy list pak predurcuje barvu



duhovky, kterou vidime pri pohledu na jeji predni stranu. V duhovce se kromé pigmento-
vych bunék nachézi také ¥idké vazivo, sit cév a hladké svalové bunky [4].

Jak bylo feceno vySe, na duhovce lze nalézt unikatni znaky (obloukovita vazivova
vlakna, brazdy a hiebeny, prstence a charakteristické rysy pupildrni a cilidrni zény). Tyto
znaky jsou neménné béhem celého zivota. Stejnou duhovku nemaji ani jednovaje¢né dvoj-
cata. Proto je skenovani duhovky v soucasné dobé jednim z nejcastéjsich zptisobti biome-
trické identifikace [6].

1.2 Zména rozméru pupily

Hladké svalové bunky duhovky jsou zformovany do dvou svalovych systémi, kterymi jsou
svéra¢ (musculus sphincter pupillae) a rozvéra¢ (musculus dilator pupillae) pupily. Kon-
trakce svéraCe zmensuje prumér pupily (miosis), kontrakce rozvérace (mydriasis) pusobi
presné opacné. Tyto svalové systémy jsou antagonisty. Osvétleni sitnice je tak udrzovano
v optimélnich hodnotach pro jeji spravné fungovani [4].

Zmény velikosti pupily jsou v lidském oku Fizeny dvéma soucasné ptisobicimi nervo-
vymi drahami, které ovliviiuji ¢innost hladké svaloviny v duhovce. Prvni draha, para-
sympatickd s centrem v Edinger-Weshphalové jadru (nucleus occulomotorius accessorius)
ve stfednim mozku, zajistuje funkci svérace pupily. Druha drédha, sympaticka s centrem
v hypothalamu inervuje rozvéra¢ pupily a rozsifuje zornicku [7].

Velikost pupily je casto vyuzivana k méreni mentalni aktivity jedince, protoze bylo
zjisténo, ze polomér zornicky se odviji od aktudlnich kognitivnich funkei mozku. Zména
velikosti pupily v reakci na tyto aktivni funkce je vSak pomald a maxima velikosti dosahuje
asi po jedné vteriné od zacatku reakce na podnét. Proto vyznamnéjsi zmény ve velikosti
pupily zaznamename pouze u podnéti dostatecné od sebe ¢asové vzdalenych [g].
jedna o schopnost prizptusobit se proménnym hladindm okolniho osvétleni. Po oslnéni pri
prechodu ze tmy do svétla nasleduje rychla reakce zornic v podobé jejich zizeni, aby do-
slo k omezeni mnozstvi svétla vstupujiciho do oka. Adaptace na tmu je komplikovanéjsi.
Zornice se v tomto pripadé rozsifuje, ale adaptaci pouze napomahd, adaptacni déje se
odehravaji predevsim v sitnici, protoze se jednéa o biochemické pochody. Adaptacni schop-
nosti sitnice jsou zavislé na regeneraci a syntéze zrakovych pigmenti. Adaptaci lze rozdélit
do nékolika fazi. Prvni faze se oznacuje jako ¢ipkova, které se rychle adaptuji (fadoveé do
10 minut) a jejich citlivost se zvétsuje padesatkrat. Druhé faze je tyc¢inkova, trva 30 minut
a citlivost se zvétsuje pétsetkrat [9].

Pupilarni fotoreakce zac¢ind v retinalnich fotoreceptorech. Aferentni pupilomotoricka
vlakna predavajici do mozku informace o intenzité svétla jsou tvorena axony malych

gangliovych bunék, které se nachéazeji v jedné z vrstev sitnice a jejich axony tvori pri-



blizné 20 % vlaken primdrni zrakové dréhy. Eferentni slozka fotoreakce nesouci informaci
z mozku k zornicovému svéraci je zprostredkovana parasympatickymi vlakny tfetiho hla-
vového nervu. Sympaticka eferentni draha k rozvéraci zornice neni zcela presné definovana,
kromé jejitho poc¢atku v hypothalamu. Dilezité vsak je, ze tonus m. dilatator pupillae neni
ovlivnén dopadajicim svétlem, ani akomodaci oka, ale je dan pouze mnozstvim hormonu
katecholaminu, ktery je uvolnovédn v sympatickém vegetativnim systému [9].

Pti osvitu jednoho oka zdravého jedince dojde k zizeni obou zornic. Zornicova reakce
v oku, kam svétlo dopadd, se nazyva prima, ve druhém oku je zornicova reakce neprima.
Podstatné je, Ze pfimé i nepiimd reakce jsou stejné velké [9].

Bylo zjisténo, ze pokud je tikolem c¢lovéka za snizenych svételnych podminek registro-
vat svételny impuls, pfi samotném svételném zablesku se pupila nejprve rozsiii a teprve
pak se kontrahuje, ackoli je z logiky véci ocekavana pouze kontrakce. Mezi dalsi dilezité
faktory patti napriklad soustfedéni na konkrétni tikol, u kterého byla prokazana vysoké
korelace s pupilarni dilataci [7]. V hypothalamu, ¢asti sympatické nervové drahy, se zpra-
covavaji informace z organii dutiny bfisni, chutovych a ¢ichovych bunék, které jsou dale
predavany dalsim drahdm sympatiku. [ vjemy z téchto oblasti téla mohou ovlivnit velikost
pupily [4].

7 pohledu bakalarské prace vsak neni zase tak dtlezité, jak se méni velikost pupily
z hlediska mozkové aktivity, ale z hlediska svételnych podnétt. Této problematiky se tyka
pupilometrie, coz je metoda pro urceni pruméru zornice. Védecké prace zkoumajici kon-
strikci a dilataci pupily stoji vétsinou na pouziti infracervené pupilometrie pro detailni
studium pupildrniho reflexu [10].

Ptikladem je préace Ellise [10], ktery za rtuznych predem uréenych svételnych podminek
zkoumal chovani pupilarniho reflexu. Ve svych mérenich potvrdil fakt, ze s rostouci inten-
zitou svételného podnétu roste mira kontrakce pupily. Na hladiné vyznamnosti a = 0,05
pak byl schopen urc¢it rozsah primérta pupily pii dané intenzité svétla, které mohou byt
nameéreny na subjektech vsech vékovych kategorii. Zjistil taky, ze rozdily v rozmérech pu-
pily byly pro minimalni iroven svétla u jednotlivych probandu vétsi nez v pripadé vyssich
intenzit.

Pomérné zajimavou skutec¢nost popsali ve své praci Winn a kol. [IT], totiz Ze pupila
v témer linedrni zavislosti zmensuje polomér na pribyvajicich letech. Zaroven s vysSim
vékem jsou vyraznéjsi zmény rozmeéru pupily pri zménach svételnych podminek.

Kyoung Whan Choe a kol. [12] (déle jako autofi) se zaméfili ve své velice komplexni
a promyslené studii pravé na problém zmény rozmérti pupily a jeho negativni dopad na
videookulografii. Videookulografie se zabyva uréovanim sméru pohledu ¢lovéka (v anglické
literature eye-gaze tracking) z videozdznamu pomoci urceni stfedu pupily.

Problematicka je pti pouziti videookulografie skutecnost, ze pti konstrikci nebo di-

lataci pupily dochazi ke zméné polohy stiedu pupily. Pokud tedy chce nékdo pracovat



s technologii vychazejici z ur¢ovani stredu zornicky, mél by se byt védom mozného vyvo-
zeni chybnych zavéra z méreni ovlivnéného pravé zménou stredu. Autorfi se ve své praci
snazi nalézt vztah mezi zménou rozmeéru pupily (a tedy stiedu pupily) a mérenim sméru
pohledu.

Své pozorovani rozdélili do dvou samostatnych experimentti. V prvnim experimentu
dobrovolnici fixovali sviij pohled nejdfive na jeden bod po dobu Sestnacti vterin, poté
béhem 31 vtetin museli dvakrat ndhle zménit bod fixace. Vse probihalo za konstantnich
svetelnych podminek. Ve druhém experimentu byly sledovany zmény rozméri v situaci,
kdy dobrovolnici museli jednak zaznamenat spravny stimul v podobé svételného kruhu a
zaroven do urcité omezené casové doby provést urcity ikon na zdkladé pozorovani. Jako
samostatné pozorovani byl jesté proveden zaznam rozmért pupily pii dlouhodobé fixaci
na jeden bod. Vysledky potvrzuji informace z ostatnich ¢lanki zminénych vyse. V dlou-
hodobém horizontu ¢tyt az Sesti minut fixace na objekt dochézi ke stiidani dilatace a
kontrakce. Zmény byly tak velké, Zze by mohly zplsobit zavazné chyby v méfeni sméru
pohledu. Experiment prvni prokazal, zZe i béhem Sestnactisekundového meéreni se velikost
¢innosti. Béhem jedenatticetisekundového méreni se rozmér pupily neménil, pokud frek-
vence zmény polohy fixacniho bodu byla v priméru 0,5 Hz. Jakmile se body pfemistovaly
s pomalejsi frekvenci, dochazelo ke konstrikci. Komplikovanéjsi druhy experiment odhalil
zajimavé skutecnosti. Kdyz se na obrazovce objevil symbol, ktery méli dobrovolnici zare-
gistrovat, doslo nejdiive ke konstrikci vlivem vyssi svételné intenzity sledovaného objektu.
Pak néasledovala dilatace pupily v dusledku zvysSené hladiny ostrazitosti kvtli blizicim se
dalsim tkonitim uréenych k provedeni po registraci objektu.

Autofi se kolisanim poloméru a stfedu pupily zabyvaly za tc¢elem vyvinuti algoritmu,
ktery tyto jevy bude minimalizovat béhem samotného snimani pti videookulografii. Pro
tuto praci jsou vsak vyznamné pouze informace o provazané proménlivost poloméru a

pozici sttedu pupily.



2 PREHLED PUBLIKOVANYCH PRACI

Topi Méaenpéaa [13] popsal metodu zalozenou na prahovani Sedoténového obrazu, ktery tak
prevedl na binarni a upravil morfologicky. Pixely pupily s hodnotou 1 vyuzil pro vypocet
noté 1. Pro urceni vnéjsi hranice duhovky se autor rozhodl vyuzit gradientni metodu a
vychdazi z urc¢eného stfedu pupily a jejiho poloméru.

Podobné je zpracovani snimku oka pro videookulografii od S. I. Kim a kol. [14]. Je-
nejmensi kruh, jehoz hranice budou jesté tvorit pixely predpokladané pupily a ne jejiho
odfiltrovaného okoli. Mirné odlisny postup predstavil I. Kallel [15] vyuZzivajic prahovani
pomoci specializovaného algoritmu pro automatické urceni prahové hodnoty z histogramu
originalniho snimku pro tvorbu binarniho obrazu. Hodnoty 1 budou nabyvat pouze pixely
zornicky, a to s maximalni moznou presnosti. Nasledné upravili binarni snimek morfolo-

J. B. Hiley a kol. [I6] zvolili zajimavou metodu pro zjisténi prahu pro binarizaci.
Snimek oka totiz poridili za pouziti dvou rtznych nasviceni pupily a pouzitim diference
obrazi obdrzeli pouze pupilarni oblast. Po binarizaci a jednoduchych tpravach pak pou-

D. Jeong a kol. [I7] popsali metodu kruhové hranové detekce pro detekci vnitini i
vnéjsi hranice duhovky soucasné za vyuziti rozdilnych drovni intenzity v Sedoténovém
snimku oka. Vyznamné gradienty v intenzité pouzili pro predbézné stanoveni vnitini a
vnéjsi hranice.

Chawla a Oberoi [18] se zaméfili na detekei limbické hranice. Vnitini hranice duhovky
je ur¢ena na zakladé hodnot intenzity obrazu. Pro vnéjsi hranici duhovky byla pouzita
kombinace Sobelova hranového detektoru a Houghovy kruhové transformace. Hranovy
detektor byl pouzit v horizontalnim sméru. Autori ve své praci nejprve urcily stied a
polomér zornice. Nasobky poloméru pupily pak vyuzily pro Houghovu transformaci. Ze
ziskanych dat stredii a poloméru pak provedli normalizaci duhovky podle Duagmanova
modelu hrubého zarovnani.

Velmi podobnou metodu jako v predchozim ¢lanku popsali Adjouadi a kol. [19], kteri
vysly pri svém navrhu robustni metody detekce pupily a duhovky také ze Sobelova detek-
toru a Houghovy transformace. Jejich postup se odlisuje v tom, Ze zkoumana oblast oka
pro analyzu se musi nejdiive nalézt ve snimku videa, které snimé celou hlavu.

Dey a Samanta [20] ukazali zajimavy postup pro detekci pupily. Pro usnadnéni hledani
hranice zornice byl snimek oka podvzorkovan B-spline interpolaci. Pomoci autory navr-
zené skdalovaci funkce byla zménéna intenzita pixelu. Po téchto tpravach prisla na fadu
jesté uprava snimku prahovanim pro lepsi vyuziti potencidlu Cannyho hranové detekce.

V takto upraveném snimku byly vyhledany spojené komponenty. Z nich byla vybrana



komponenta reprezentujici pupilu, ze které byly zjistény vsechny potfebné parametry.

Kennel a kol. [21] uvedli algoritmus detekce pro ty snimky, ve kterych se oko diva
primo do kamery. Autofi predpokladaji kruhovitost pupily. Po ekvalizaci histogramu a
prahovani byl vznikly binarni obraz upraven morfologickymi metodami eroze a dilatace.
limbické hranice byl vyuzit koeficient spicatosti (kurtosis). Na tento ¢lanek lze navazat
jesté praci Ivese a kol. [22], na které se podileli nékteri autofi z predeslého clanku, jez
predstavuje doplnéni informaci k pouziti koeficientu spic¢atosti a smérodatné odchylky
pro hranovou detekci.

Sung a kol. [23] predstavili ve své praci kromé detekce kolateralni hranice také poné-
kud zjednodusenou variantu nalezeni vnéjsi hranice duhovky. Pupildrni hranice je autory
urcena pomoci bisekéni metody kombinovanou s Cannyho hranovou detekci.

Basit a Javet [6] hledali pupildrni stied a polomér pomoci nalezeni centroidu v binar-
nim snimku oka. K nalezeni duhovky a jejich parametri pouzili Mahalanobisovu vzdale-
nost k urceni vzdalenosti mezi body s vyznamnym gradientem intenzity na predpokladané
limbické hranici a stfedem pupily.

Titiz autofi napsali jesté jeden Clanek [24]. V ném se zaméfili na detekei hranic du-
hovky, aniz by predem vyslovili predpoklad kruhovosti pupily i duhovky. Snimek oka je
nejdrive upraven decimac¢nim algoritmem. Lokalizace pupily je fesena vypoctem centroidu
jako v predchozim ¢lanku. Autori popsali také variantu, ktera po zpracovani obrazu de-
cimacnim algoritmem vyuziva Cannyho hranovou detekci. Obé varianty feseni vsak spéji
k vyuziti délicich bodt, které vyuzivaji hodnot gradientu v kazdém pixelu mozné hranice
pupily. Limbicka hranice je urcena body v urc¢itém thlovém rozsahu s vyznamnym gradi-
entem intenzity.

Ritter a kol. [25] vytvorili metodu vyuzivajici diskrétni kruhové aktivni kontury pro
detekci pupilarni hranice. Autori vSak vyuzivaji k snimani oka Stérbinovou lampu, proto
je jejich metoda vzhledem k danému zpracovani snimku ideélni.

Nguyen a kol. [26] vyuzili ve své préci jako zakladni metodu také aktivni kontury, ale
typ, ktery se oznacuje v anglické literatute jako snake active contour. Soucasti zpracovani
snimkt pro detekci byla také filtrace medianovym filtrem a morfologické ipravy. Pro de-
tekci limbické hranice byl pouzit k predzpracovani snimku pro snazsi pouziti aktivnich
kontur Sobeliv hranovy detektor.

Bryan Lipinski [27] a [28] pouzil pro detekei stfedu pupily vypocet euklidovské vzdale-
nosti a velmi jednoduchy zptisob zjisténi pupilarniho poloméru. Pro stanoveni predbézné
limbické hranice duhovky a poloméru pouzil vinkovou transformaci s Haarovou bazovou
funkci. Zpfesnéné soutradnice hranice je ziskana algoritmem obsahujicim Daugmanovo

hrubé zarovnani a Cannyho hranovou detekci.



3 PREDZPRACOVANI SNIMKU OKA

V této kapitole jsou predstaveny metody pro predzpracovani snimki oka pro nésled-
nou segmentaci pupily ¢i duhovky a urceni vSech parametri dle zadani. Pro testovani
vhodnosti zvolenych metod byla vyuzita databdze CASIA-Iris-Interval, kterd je soucasti
databaze CASIA-IrisV4. VsSechny nize uvedené metody budou testovany na originalnim
snimku databdze CASIA zobrazeném na

Obr. 3.1: Pavodni snimek zpracovavany snimek napric¢ fesenimi

3.1 Potladeni Sumu ve snimku

3.1.1 Medianovy filtr

Medianovy filtr fadime do kategorie nelinearnich filtrti, konkrétné filtrii zalozenych na
tridéni. Jejich ¢innost spociva v tom, ze vybiraji jeden vzorek z vektoru, ktery byl vytvo-
fen setfidénim vstupnich dat. V pfipadé obrazl jsou témito daty velikosti intenzity Sedi
kazdého z pixelt snimku [29)].

Medianovy filtr pro zpracovani dat pouziva tzv. masku, tedy jakousi matici predem
definovanych rozméri, kterd se ,posunuje“ ve vstupnim obraze pixel po pixelu a jejiz
pozice jsou zaplnovany aktualnimi hodnotami pixeli vstupniho obrazu, které nalezi okoli
pixelu ve stfedu matice. Hodnoty pixeld ulozené v matici jsou nésledné setiidény podle
velikosti. Na pozici pixelu nyni jiz vystupniho obrazu ve stfedu matice se zapise hodnota
medianu téchto hodnot. Je dobré volit medianovy filtr s lichym poctem pixelti v matici,

coz zarudi jednozna¢né urceni stiedu matice [29].



Medianovy filtr se pouziva k odstranéni impulzniho Sumu v obrazu, protoze pixely
postizené timto sumem se zafadi v posloupnosti maticovych dat na okraje a proto se
do vystupniho obrazu diky vybéru medidnu nedostanou. Dalsim plusem pro medidnovy

filtr je, ze zachovava hrany objekti v obraze neporusené. Vysledek medianové filtrace je

ukdzan na |Obr. 3.2/ [29].

Obr. 3.2: Snimek zpracovany medianovou filtraci

3.1.2 Gaussuv filtr

Gaussuv filtr je linearni nizkofrekvencni filtr, ktery se pouziva k rozmazani obrazku a
odstranéni bilého sumu. Protoze se pracuje s obrazky, dulezité je vyjadreni Gaussovy

funkce pro dvé dimenze. 2D Gaussovu funkei popisuje rovnice prejaté z [30]

Y 2mo? '

kde o je smérodatna odchylka, x a y jsou realné proménné. Graf distribuce této funkce je

na [Obr. 3.3
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Obr. 3.3: Graf distribuce 2D Gaussovy funkce (pfevzato z [32]

Pro potreby filtrace je vSak nutné vytvorit diskrétni aproximaci spojité 2D Gaussovy
funkce. Filtrace Gaussovym filtrem je realizovana konvoluci, a protoze obraz miizeme ché-
pat jako pole jednotlivych, tedy diskrétnich, pixell, musi se provést zminéna aproximace
spojité Gaussovy funkce [30], [31].

Problémem aproximace je, ze pro konvoluci je tfeba nastavit rastrovou matici (v ceské
literatute se oznacuje jako kernel, muze byt chdpana jako impulsni charakteristika filtru)
konecnych rozmeéru. Ackoliv je Gaussova funkce nenulova v celém svém oboru hodnot, je
mozné vyuzit skutec¢nosti, ze priblizné na hodnotach odpovidajicich trojnasobku sméro-
datné odchylky funkce dosahuje hodnot velmi blizkych nule. To znamena, Ze kernel muze
mit konec¢nou velikost a jeho hodnoty musi odpovidat maximalné trojnasobku smérodatné
odchylky od priaméru. Ve stfedu konvoluéni matice pak bude nejvétsi hodnota, smérem
k okrajim se budou hodnoty zmensovat, na krajich by mély byt co nejblize svou hodnotou
nule [30].

Pti pouziti Gaussova filtru se hodnota pouzité smérodatné odchylky o voli podle poza-
dovaného ucelu filtru. Vyssi hodnota o zajisti vétsi rozmazavani obrazku a potlaci vysoko-
frekvencni prostorové slozky obrazu (napiiklad ostré hrany). Mensi hodnota je vhodnéjsi
pro zachovani hran. Hodnota ¢ tak ovliviiuje mezni frekvenci filtru, nicméné Gaussuv filtr
bude mit stale charakter dolni propusti [32].

Gaussuv filtr byl v této praci zminén predevsim diky jeho tuzké vazbé na Cannyho hra-
novou detekci, které predzpracovava obraz pro naslednou lepsi detekci hran odstranénim
sumu. Situaci dokumentuje piiklad na [Obr. 3.5 kde je zobrazen jasovy profil ¢asti néja-
kého obrazku s naznacenou rychlou zménou jasové hodnoty. Tento jasovy profil po derivaci

bude mit maximum v misté zmény jasu, avSak diky Sumu jej neni mozné identifikovat.

10



Vysledek pouziti Gaussova filtru na obrazek dokumentuje |Obr. 3.4 [33].

Obr. 3.4: Snimek zpracovany linearni filtraci s Gaussovym filtrem

jasovy profil s Sumem
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Obr. 3.5: Znazornéni vlivu Sumu na prvni derivaci jasového profilu (prevzato z [33])

3.2 Ekvalizace histogramu

Ekvalizace histogramu je neklesajici linearni transformace kontrastu, jejimz cilem je vy-

tvoTeni obrazu s co nejvice rovnomérnym rozlozenim hodnot intenzit Sedi v histogramu.
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Histogram ekvalizovaného obrazu by mél byt v idedlnim ptipadé plochy se stejné vyso-
kymi sloupci a stupné Sedi se vyskytuji v obraze se stejnou pravdépodobnosti [34].

Je dan obraz f(z,y) o velikosti m krat n s r stupni Sedi a histogramem h a z ného ekva-
lizaci histogramu vytvofeny obraz ¢(z,y) s histogramem h, s ¢ stupni Sedi. Soucty pixeli
v jednotlivych tiidach histogramu vystupniho obrazu by mély odpovidat vysledku mn/q.
Jednotlivé t¥idy histogramu vystupniho obrazu hj lze spocitat jako soucet sousednich tiid

histogramu vstupniho obrazu h£ dle rovnice ptejaté z [34]

ki+Ak;
W=> b (32)

k=k;

Hledané transformacni kiivka mé tvar neklesajici schodovité funkce, diky cemuz se
jednotlivé slozky histogramu budou blizit hodnoté mn/q. Jednu t¥idu histogramu ekva-
lizovaného obrazu tak pocitdme postupnym souctem po sobé jdoucich t¥id histogramu
vstupniho obrazu, dokud aktualni suma neni mensi nez vypocet mn/q a pridanim dalsi
tfidy by byla hodnota prekrocena [34].

Pri vytvareni ekvalizovaného histogramu ziistavaji mezi vypoctenymi tiidami tiidy
prazdné, pricemz sitka kazdé mezery koresponduje s poc¢tem tiid vstupniho obrazu, které
byly pouzity pro vypocet jedné t¥idy vystupniho obrazu. Situaci dokumentuje
s histogramem ptivodniho snimku a na je ukézdna ekvalizace tohoto histogramu
[34].
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4 METODY URCENI STREDU PUPILY A PUPI-
LARNI HRANICE VE SNIMCICH DATABAZE
CASIA

V kapitole bude prezentovano nékolik moznosti, jak urcit stied pupily a pupilarni hra-
nici ze snimkl oka, které byly vyzkouseny na snimcich databaze CASIA-Iris-Interval. Po
predzpracovani snimku vhodnou filtraci, doplnénou eventualné o histogramovou ekvali-

zaci, prichdzi na radu samotnda detekce pupily.

4.1 Metoda vypoctu téziste

Prvni postup pro detekci stredu pupily a jeji hranice v sobé zahrnuje predzpracovani me-
didnovou filtraci a histogramovou ekvalizace. Nasledné byla provedena segmentace pupily
prahovanim. Na vznikly obraz byly aplikovany morfologické operace pro zvyraznéni ¢asti
s pupilou, aby byla jeji segmentace co nejefektivnéjsi. Vysledna segmentovana oblast pu-

vV

a poloméru.

4.1.1 Segmentace prahovanim

Proces segmentace se da popsat jako rozdéleni obrazu na jednotlivé neptrekryvajici se
oblasti, které maji souvislost s vécnym obsahem ve scéné. Vysledkem je obraz se zachova-
nymi rozmeéry origindlu s jednotlivymi vyznacenymi oblastmi. Oznaceny mohou byt bud
hranice objektu, nebo objekt jako celek, kdy je informace z nitra objektu potlacena. Po
segmentaci pupily je v obrazku pouze jedna specifickd oblast s hodnotou jedna, nula na-
lezi pozadi. Prahovani je nejjednodussi segmentacni technika, at uz jde o princip metody
nebo o jeji implementaci v programovém prostiedi. Zakladnim krokem této metody je
stanoveni prahu, mezni hodnoty napfiklad intenzity Sedi [34].

Béhem programového teseni segmentace bylo pro urcéeni prahu vyuzito obrazku po
histogramové ekvalizace. Ten totiz mél pupilarni oblast velice tmavou, hodnoty intenzity
pomeérné konzistentni. Proto bylo mozné hodnotu prahu odvodit empiricky zkoumanim
téchto intenzit. Hodnota prahu se pohybovala v ramci testovanych snimka na trovni inten-
zity Sedé v intervalu 10 az 20. Na je zobrazen vysledek segmentace prahovanim,
kdy byl k empirickému urceni prahu zvolen vysledek histogramové ekvalizace obrazku.
Bila ¢ast v oblasti pupily patri osvétleni pupily vyuzitého béhem foceni, avsak stejné jako

rasy zvyraznéné segmentaci bude odstranéna morfologickymi metodami.
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Obr. 4.1: Segmentace pupily prahovanim

4.1.2 Morfologické upravy

Ma-li byt obraz zpracovan néjakym morfologickym operatorem, je vhodné chapat obraz
jako mnozinu diskrétnich hodnot, protoze morfologické operace se nejcastéji popisuji jako
prunik, sjednoceni, inkluze (apod.) mnozin. Tyto mnozinové operace jsou pomérné snadné
na pochopeni a realizace jsou intuitivni [34].

Morfologické operatory jsou podobné lokalnim konvoluénim operatorim, takze vyuzi-
vaji masku. Masku operatorti oznacujeme jako strukturni element, ktery obsahuje urcity
referencni bod, do kterého se uklada vysledek operace pro vysledny obrazek. Analogicky
s maskou medianového filtru muze byt referenéni bod umistén ve stredu strukturniho
elementu, ale také nemusi, ovsem je dulezité mit na paméti, ze poloha zasadné urcuje
vysledek morfologické operace [34]. Morfologickymi operacemi jsou eroze, dilatace, ote-
vieni a uzavieni. V rdmci prvniho zptisobu feseni byly vyuzity operace uzavieni, doplnéna
o operaci vyplnéni ,dér*.

Nejdrive je treba nadefinovat onen strukturni element — jeho tvar a velikost. Néasledné
je tento element posouvan uvnitt mnoziny hodnot vstupniho obrazu. Binarni uzavieni
filtruje pozadi obrazku, které hledany objekt obklopuje. Pokud jsou pod vSemi aktivnimi
prvky strukturniho elementu prvky nalezici pozadi, prvky vystupniho obrazu jsou pre-
psany na nulu (vystupni obraz je iniciovan jako pole jednicek). V opacném piipadé se
vystupni obraz nezméni.

Uzavteni, diky primérni filtraci pozadi, filtruje objekty ,zvenci®. To znamena, Ze eli-
minuje diry a vybézky pozadi do objektu a propojuje objekty. Uzavteni se fadi mezi tzv.
idempotentni operatory, ¢ili jeho operace pri vicenasobném pouziti jiz obraz neméni, lze

jej efektivné pouzit pouze jednou. Vysledek operace je na [Obr. 4.2[[34].
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Obr. 4.2: Operace binarntho uzavteni pouzita na [Obr. 4

Jako dalsi z morfologickych operaci vSak byla pouzita metoda zaplnovani dér. Metoda
v tomto ptipadé vychézi z binarniho obrazku zpracovaného operator uzavieni. Vsechny
pixely, které maji hodnotu 0, jsou pokladany za pixely pozadi. Pixely nabyvaji hodnoty 1
pouze tehdy, jedna-li se o hranové pixely. Cilem metody je zménit hodnotu vsech pixela
pozadi na jednicku, pokud se nachézeji uvniti objektu, ktery je definovan uzavienou
krivkou z pixelil s hodnotou 1. Pro adekvatni pouziti vySe popsaného postupu bylo tieba
zménit hodnoty pixelt na opacné, aby mél vysledek po zapliiovdni na pixely
pozadi s hodnotou 0.

Obr. 4.3: Vyplnéni ,.dér* v obrazku

4.1.3 Vypocet tézisté

lasti pupily, ktera byla ziskdna segmentaci a morfologickymi apravami. Protoze se pracuje

16



se dvéma rozméry, musi se provést vypocet dvakrat, pro kazdou dimenzi zvlast, aby byly

Vv

Pro vypocet tézisté tedy bylo vyuzito nasledujicich vzorct

> M;T;
> MY
yr = =2 (4.2)

Vviev

zpracované¢ho operatorem uzavieni, m; je hodnota konkrétniho pixelu na soutadnici z;,
respektive ;.
Pro zjisténi poloméru byl pouzit vzorec z [13]
N
r=1— 4.3
- (13)
kde r znac¢i polomér a N je celkovy pocet pixeld pupily.

Body lezici na pupilarni hranici jsou vypocitany dle vzorcu

T =a-+rcosa (4.4)

y=>b+rsina (4.5)

kde a, b jsou souradnice stfedu pupily (a odpovidaji vypoéitanym hodnotam zr a yr),

r je polomér a z, y jsou souradnice bodi lezicich na kruznici, respektive pupilarni hranici.

Vviev

lezi na pupildrni hranici aproximované jako kruh. vlevo doklad4, Ze pupila nenf
zcela presné kruhova, ale jak jiz bylo fec¢eno na zacatku, tato prace kruhovost predpoklada.
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Obr. 4.4: Urceni tézisté (Cerveny kiizek) segmentované pupily (vlevo) a vyznaceni bodu

kruznice se stfedem v centru pupily a polomérem ziskanym z Rov. (4.4) (vpravo)

4.2 Houghova transformace

Reseni znaéné jednodussi nez predeslé piedstavuje vyuziti Houghovy transformace. Hou-
ghova transformace je metoda pro nalezeni parametrického popisu objektt v obraze, jako
jsou naptiklad primka, kruznice, elipsa atd. protoze je lze presné parametricky popsat.
Jedna se tedy o segmentacni, hranové zamérenou, zpracovani obrazu. Diky hledani ob-
jekti popsatelnych rovnici se také oznacuje jako ¢astecné segmentacni technika [34].

Vstupnim obrazem Houghovy transformace mutze byt binarni obraz, kde je pupila seg-
mentovana prahovanim a je tak zretelny jeji okraj nebo byl na obraz pouzit hranovy
detektor. Vstupem zkratka musi byt obraz, ve kterém se nachdazeji hrany, které nemusi
byt zcela zietelné [34].

Vystupem transformace je tzv. Houghuv prostor (neboli parametricky), ktery obsa-
huje informace o pravdépodobnosti vyskytu hledané struktury. Metoda je vyhodna diky
jeji odolnosti vici nepravidelnostem a prerusenim hledané krivky, ale na druhou stranu
spatné identifikuje struktury, které nejsou ve vstupnim obraze dostatecné intenzivni [34].

V réamci zjednoduseni detekce pupily bylo prijato stanovisko aproximovat zornicku na
kruhovou strukturu, ackoliv ve skutecnosti iplnym kruhem neni. Proto je tedy Houghova
transformace a jeji algoritmus detekce kruznice plné vyuzitelny. Kruznici popisuje rovnice
z [34]

(= 2r)* + (y —yr)* =1’ (4.6)

kde r je polomér a xr, yr jsou souradnicemi stiedu. Body x a y jsou body prostoru,
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u kterych zkoumédme, zda nalezi kruznici ¢ nikoliv [34].

Pti vyplnovani Houghova prostoru se vychazi z vlastnosti hledané kruznice. Jsou-li
vsechny body ptuvodni kruznice povazovany za stfedy novych kruznic s polomérem rov-
nym puvodni kruznici, prisecik téchto novych rovnic lezi ve stiedu hledané kruznice.
Hranové body vstupniho obrazu jsou povazovany za stiedy kruznic a algoritmus prochézi
témito body a vykresluje kruznici se stejnym polomérem (odpovida hledanému poloméru)
v kazdém z nich. Stied hledané kruznice je pak reprezentovan shlukem bodt. Paramet-
ricky prostor je v tomto pripadé pouze dvourozmérny, pokud je znam polomér hledané
kruznice [34].

Pokud vsak polomér hledané kruznice znam neni, vysSe popsany algoritmus se musi
provést nékolikrat s vyuzitim riznych polomeéri, takze dostavame trojrozmérné parame-
trické pole. Kruznice je v tomto prostoru zobrazena jako kuzel. Nasledné se hleda takova
hodnota maxima, kde doslo k nejvétsimu pruniku kuzelu [34].

Vysledek pouziti Houghovy transformace pro urceni pupilarniho stiedu a pupilarni
hranice je na Bylo zjisténo, ze maximalni tspésnosti pii vyuziti algoritmu Hou-
ghovy transformace je dosazeno jeho aplikaci na obrazek vznikly ekvalizaci histogramu,
ktery zajisti zvyraznéni pupily jako objektu a zvyrazni tak jeho hrany. Snahou bylo vyuzit
tuto metodu i k detekci limbické hranice, nicméné v obrazcich s vétsim poctem ras zasa-

hujicim do oblasti duhovky nebyla detekce tispésna. Ani po pouziti Cannyho detektoru.

Obr. 4.5: Detekee stfedu pupily (Cerveny kiizek) a pupilarni hranice s pouzitim Houghovy

transformace
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4.3 Vypocet euklidovské vzdalenosti

Snahou ve tfetim TeSeni bylo vytvorit alternativu k segmentaci prahovanim a vypoctu
pupilarni hranice a Euklidova vzdalenost pro urceni sttedu pupily. Soucéasti feSeni jsou

pochopitelné i morfologické tipravy. Nize jsou rozebrany jednotlivé kroky reseni.

4.3.1 Cannyho hranovy detektor

Hranovy bod je v obrazku misto, kde se nachazi velka zména napiiklad v intenzité Sedi
mezi dvéma pixely. Gradient popisuje rychlost zmény a smér nejvétsiho ristu obrazové
informace f(z, y). Hranovy detektor je algoritmus, ktery na vystupu poskytne informace
o hranovych bodech, které se nachézeji v obrazku. Detektory jsou zalozené na hledéni
maxim prvni derivace, hledani bodu prichodi nulou u druhé derivace a lokalni aproxi-
maci obrazové funkce parametrickym modelem. Cannyho detektor spada do detektort
pracujicich se prvni derivaci a maximy. Byl to pravé Canny, kdo ukazal, Ze prvni derivace
Gaussovy funkce je idedlni k hranové detekei [35], [36], [37].

J. F. Canny [36], tvirce detektoru, vyty¢il ve svém ¢lanku t¥i zdkladni kritéria, kterd
pozadoval od hranového detektoru:

1. Dobra detekce. Vysledkem detekce by mélo byt co nejméné chyb pri hledani krajo-

vych bodii a co nejnizsi pravdépodobnost falesného oznaceni bodu za krajovy.

2. Dobré lokalizace. Bod oznaceny hranovym operatorem jako krajovy by mél byt co

nejblize stredu skutec¢né hrany.

3. Detekce konkrétni hrany pouze jednou. Pokud bude detektor registrovat dvé odezvy

na jednu hranu, jedna z téchto odezev musi byt falesna. Cimz se dostavame zpét
k prvnimu kritériu a minimalizaci faleSnych detekci, ackoliv prvni kritérium neni
uplné matematicky uzpiisobeno k vicenasobné odpovédi na totoznou hranu.

Ackoliv v dobé vzniku Cannyho detektoru bylo znamo nékolik ruznych detektort, jeho
detektor je i v dnesni dobé povazovan za optimalni. Cannyho detektor neni jako naptiklad
Sobeltav detektor reprezentovany dvéma maticemi, ale jde o sled ¢tyt krokt pro optimélni
zobrazeni hran. Témito kroky jsou filtraci Gaussovym filtrem, vypocet gradientu, po-
tlaceni maxim nevyhovujicich pixelil a hysterezni prahovani. Kroky realizace Cannyho
detektoru byly navrzeny tak, aby co nejlépe korespondovaly s vyse zminénymi pozadavky
na hranovy detektor [31].

V prvnim kroku je pouzit Gaussuv filtr, ktery eliminuje Sum, jenz se do snimku dostava
predevsim zdznamovym zarizenim a obrazek celkové vyhladi [30], [3I]. Druhym krokem
po vyhlazeni obrazku je nalezeni hran. Digitdlni obraz lze chapat jako ¢iselnou matici
vzorkil spojité funkce, pripadné jako mnozinu diskrétnich hodnot. Pozadované vlastnosti

této Tady se pocitaji za vyuziti diskrétnich aproximaci gradientu [37].
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Pracuje-li se s jednorozmérnym signalem, pak vyznamna zména v jeho hodnotéch lze
ur¢it pomoci polohy a hodnoty lokalniho maxima prvni derivace tohoto signalu v misté
vyznamné zmény. V ramci 2D signdlu je méritkem vyznamné zmény ve funkcénich hod-
notach gradient obrazové funkce. Gradient je vektorem parcidlnich derivaci obrazovych
hodnot [37].

Pri vyhledavani gradienti intenzit Sedoténového obrazu se autori v rtznych pracich
(napt. [35] a [38]) uchyluji k pouziti nejcastéji Sobelova operatoru pro kazdou dimenzi
obrazu zvlast. Ten dokaze urcit gradient a jeho smér . Cannyho hranovy detektor vyuziva
prvni derivaci Gaussovy funkce, ktera velmi dobre aproximuje chovani napriklad Sobelova
detektoru (ale i dalsi operatort jako Kirschuv, Prewitt) a dosahuje velké presnosti loka-
lizace gradientu. Neni kruhové symetricky. Je symetricky podél hrany, ale antisymetricky
podél linie gradientu. To znamena, ze je ,citlivy“ vici hrané ve sméru nejvétsi zmény
hodnot pixelu (naptiklad intenzity Sedi), ale nezaznamend hrany ve sméru podélném vuci
hrané a v tomto pripadé se chova jako vyhlazujici operator [37].

V ramci realizace tretitho zptisobu feseni byl ve druhém kroku pouzit algoritmus, ktery
se drzi striktné prvni derivace Gaussovy funkce. Derivaci 1D Gaussovy funkce lze vyjadrit

vozrcem podle [39)]

G'(z) = (76 207 (4.7)

kde o znaci smérodatnou odchylku urcujici velikost impulsni charakteristiky filtru,
a y jsou prostorové souradnice. 2D Gaussova funkce G(z,y) ma derivaci ve sméru osy x
i y. Konvoluce obrazku s touto funkci by nebyla prilis obtizna, avsak nejlepsi moznosti
je realizovat vypocet diference pro kazdou slozku obrazu zvlast konvoluci s funkei G'(x),
respektive G’(y). Na je pak zobrazen vysledek této operace [39].

Po urceni gradient® hodnot intenzit se musi déale provést vypocet amplitudy jejich
hodnot, ¢imz se zjisti celkova ,sila“ hrany. To se provede sectenim hodnot zaznamenanych

gradientt z x a y slozky pouzitim vzorce podle [39]:

Lnr = \/Lo(2,y)? + I, (z,y)? (4.8)

kde I; je obrazek obsahujici v kazdém pixelu vysledny gradient urceny souc¢tem hod-

not gradientii tohoto pixelu z kazdého z obrazki I, al,, coz jsou obrazky vzniklé konvoluci

s funkci G’ [39].Obrazku I, odpovida |Obr. 4.7]
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Obr. 4.6: Vypocet gradientit konvoluci snimku s prvni derivaci Gaussovy funkce ve sméru

osy x (vlevo) a osy y (vpravo)

Obr. 4.7: Obréazek s vypocitanou amplitudou gradientu v kazdém pixelu

Déle je tieba pro dalsi kroky vypocitat smér gradientu podle rovnice z [31]

/1
0 = arctan I_y (4.9)

Orientace gradientu se urci v kazdém bodu a normalizuje se do jednoho ze ¢tyf sméra
— horizontalni, vertikdlni a dvé diagonély [34].

Ve tretim kroku Cannyho detektoru, jakmile je ur¢en smér gradientu, se provede po-
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tlaceni vsech bodi, které nejsou maximy. Nékteré pixely obrazu I, ziskaného predchozimi
kroky (muze byt oznacen jako amplitudovy) obsahuji vysoké hodnoty gradientu, které od-
povidaji hranam objektu v obraze. Z téchto hodnot vsak jesté neni mozné presné stanovit
hrany. Z problému nalezeni pozic v obrazu, kde dochézi k velké zméné napriklad intenzity
Sedi, se stal problém nalezeni lokalnich maxim v amplitudovém obraze [;. Proto musi
byt detekované hrany ,ztenceny“, musi z nich byt odstranény podél celé linie gradientu
ty pixely, které neodpovidaji lokdlnim maximtum [37].

Nejcastéji se vytvari okno o rozmeérech 3x3 pixeld, ktery se posunuje po Ip;. Hod-
nota amplitudy pixelu ve stfedu tohoto okna se porovna se dvéma jeho sousednimi pixely
nachézejicimi se ve sméru (pfiblizném) gradientu intenzity. Pokud hodnota amplitudy
sttedového pixelu neni vétsi nez hodnoty dvou sousednich pixelt v linii gradientu, stfedo-
vému pixelu je pritazena hodnota nula. Pokud ma stredovy pixel vétsi hodnotu amplitudy
nez jeho sousedni pixely, bude zachovan beze zmény. Vyse popsany princip je zobrazen
na [Obr. 4.8 Bod ¢ je ve stfedu pomyslného okna 3x3, body p, r jsou sousedni pixely
ve sméru gradientu [37],[39]. Na je ukdzan vysledek operace potlaceni pixell
neodpovidajicich lokalnimu maximu, kterd byla aplikovana na [Obr. 4.7]

™ e e o ®
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Obr. 4.8: Princip ztenc¢ovani nalezené hrany (prejato z [33])
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Obr. 4.9: Odebrani pixelt neodpovidajicich maximim

Posledni krok odstranuje falesné detekované hranové pixely ziskané v predchozim
kroku. Nejcastéji se vyuziva principu dvojiho prahovani (tzv. hysterezni prahovani) s prahy
p1 a po, kdy po & 2p1. Je jasné, Ze najit vhodnou prahovou hodnotu je zasadni, nicméné
celkem obtizné. Volbou prilis nizkého prahu se v obrazku mohou zanechat falesné okraje
(falesné pozitivni detekce hran), nebo mohou ¢asti okraju chybét (falesné negativni de-
tekee) [37].

Vystupem jsou dva obrazky T2 a T1, kazdy pro jednu prahovou hodnotu. Obréazek
T2 s vysokym prahem ps bude obsahovat pravdépodobné nékolik falesné negativnich hra-
novych pixeli, které mohou byt zdrojem mezer v konture hranové linie. Algoritmus dvoji
prahovani spoji pixely hran obrazu T2 do jednotlivych kontur. Pak je prozkoumano osm
pixeltl obrazu T1 v okoli pixelu, ktery v obrazu T2 odpovida konci jedné z kontur. Cilem
je nalézt v obrazu T1 vSechny pixely, které by zaplnily mezeru v konture obrazu T2. Ob-
raz T2 je pak vyslednym obrazem Cannyho hranové detekce [37]. Obrézek T2 odpovida
Tento obrazek je také vhodny jako zaklad pro aplikaci Houghovy transformace.
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Obr. 4.10: Hysterezni prahovani

4.3.2 Morfologické metody

V tomto Teseni bylo opét vyuzito binarniho operatoru uzavieni a operace zaplnéni dér.

Veskeré informace k témto metodam jsou uvedeny v [Kap. 4.1.2] Na[Obr. 4.11]je vysledek
zpracovani po pouziti operdtoru uzavieni a zaplnéni dér.

Obr. 4.11: Vysledek operace uzavieni (vlevo) a zaplnéni dér

4.3.3 Euklidovska vzdalenost

Euklidovska vzdalenost pouziva pro vypocet vzdalenosti mezi dvéma konkrétnimi pixely

Pi[p11, pra] & Pa[par, pao] rovnici [40)]

d= \/((pm —p11)* + (p22 — p12)?) (4.10)
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kde d znaci velikost euklidovské vzdalenosti mezi body P; a P,. Hodnota pixelu P; po
vypoctu nabude nové hodnoty odpovidajici vzdalenosti d. V rdmci Sedotéonového obrazu
pak bude pixel s nejvétsi vzdalenosti od nulového pixelu nejjasnéjsi.

Pouziti euklidovské vzdalenosti zde bylo vyuzito v tom smyslu, Ze se pocita vzdale-
nost libovolného nenulového bodu a nejblizsitho nulového bodu. Z logiky véci vyplyva,
ze nenulovy bod lezici ve stfedu pupily bude mit nejvétsi vzdalenost od nulovych bodt
pozadi okolo pupily. Navic, vzdalenost bude také reprezentovat pupilarni polomér, ktery
je pouzit pro vytvoreni kruznice aproximujici pupilarni hranici.

Vysledek je ukdzén na Vlevo je grafické znazornéni vysledku vypoctu eu-
klidovské vzdalenosti, nejsvétlejsi bod odpovida pixelu na vpravo tomu pixelu,
ktery je od pixelu pozadi nejvzdalenéjsi. Pravd st predstavuje jiz samotné
vyznaceni zjisténych parametrii pupily do obréazku.

Obr. 4.12: Vypocet Euklidovy vzdédlenosti (vlevo) a vyznaceni pixelu s nejvyssi hodnotou

vzdélenosti jako stfedu pupily s aproximovanou pupilarni hranici (vpravo)
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5 METODA URCENI STREDU DUHOVKY A LIM-
BICKE HRANICE VE SNIMCICH DATABAZE
CASIA

Pro vymezeni limbické hranice ve snimku a urceni stfedu duhovky byl otestovan na snim-
cich databaze CASIA integrodiferencidlni operdtor od J. Daugmana [41]. Jeho operédtor

je definovan rovnici prejatou z [41]:

0 I(x
s = [Go(r) 5 f gﬂ;‘/) ds| (5.1)
(7,20,Y0)

kde 7, zo, yo jsou hledané parametry kruznice, G,(r) je vyhlazovaci funkce (napiiklad
Gaussova funkce) s definovanou smérodatnou odchylkou o. Tato vyhlazovaci funkce je
konvolovana s parcialni derivaci kfivkového integralu.

Pri préaci s operatorem bylo zjisténo, ze maximéalni spolehlivosti je dosazeno pri me-
dianové filtraci a histogramové ekvalizaci vstupniho obrazu. V takto upraveném obraze
operator, ktery funguje na principu kruhového hranového detektoru, hledd maximum par-
cidlni derivace (s ohledem na zvétsujici se polomér r) kiivkového integralu obrazu I(z, y)
podél kruhového oblouku ds o poloméru r se stiedem v souradnicich (xg, o). Hleddni
probihd v trojrozmérném parametrickém poli souradnic stfedu a poloméru (xg, yo, ) defi-
nujici cestu kiivkového integralu. Operator prochazi obraz pixel po pixelu a hledéd kruznici,
respektive kfivku tvaru kruznice, ve které dochazi k nejvétsim zméndm intenzit (bylo za-
znamenano maximum krivkové integralni derivace).

Je pochopitelné, ze kromé limbické hranice zvladne operator detekovat i pupilarni hra-
nici, protoze pocatecni hledani limbické hranice v sobé nese také informaci o pupilarnim
sttedu, coz celé metodé proptijcuje vysokou robustnost. Celd operace hledani hranic je

uspésna, pokud operator dosahne ,,jednopixelové“ presnosti urceni hranice.
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Obr. 5.1: Integrodiferencidlni operdtor a priklad tspésné (vlevo) a netspésné detekce

(vpravo)

Na jsou zdokumentovany dva vysledky uréeni parametri pupily a duhovky.
Cerveny kifzek znadéi stied pupily, ¢ervena kruznice vymezuje aproximovanou pupilarni
hranici, zluty kiizek ukazuje stted duhovky a zluta kruznice vytycuje limbickou hranici.
Vysledek vlevo byl ziskan aplikaci integrodiferencialniho operatoru na obrézek predzpraco-
vany medidanovym filtrem a s ekvalizovanym histogramem. Obrazek vpravo koresponduje
s pouzitim operatoru na nativni snimek databaze CASIA. Na levém obréazku je také vi-
deét, jaké muze predpoklad kruhovosti duhovky zplsobit nepresnosti, pokud se pouziva

standardni aproximace kruhem.
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6 SYSTEM PRO SNIMANI OKA

Veskeré pouzité hardwarové i softwarové casti systému byly zvoleny na zakladé jejich
dostupnosti v laboratori UBMI. Zékladem pro sestaveni systému se stala perforovans
deska, na kterou je mozné pomoci sroubkl upevnit libovolné drzéky pro jednotlivé casti

systému.

6.1 Snimaci ¢ast

Zékladem snimaci aparatu se stala kamera DMK 23UP1300. Jeji zakladni technické pa-
rametry jsou shrnuty v [Tab. 6.1}

Tab. 6.1: Zakladni parametry kamery

Senzitivita 0,05 Ix
Dynamicky rozsah 8/12 bitt
Senzor PYTHON 1300
Rozliseni 1280x1024
Velikost pixelu v: 4,8 pm, §: 4,8 um

Protoze snimani bylo realizovano v oblasti infracerveného svétla s vinovou délkou 850
nm, je dilezité, aby senzor kamery mél v této oblasti dostatecnou citlivost definovanou
kvantovou efektivitou. Kvantova efektivita rika, kolik dopadajicich fotonu je prevedeno
na elektrony v ¢ipu. Graf kvantové efektivity pro sensor PYTHON 1300 je vyobrazen na
[Obr. 6.1} Informace byla piejata ze stranky vyrobce kamery.

Z je patrné, ze pro vlnovou délku 850 nm vyuzitou pro osvétleni neni sensor
prilis ic¢inny. Na kameru byl umistén objektiv Computar H3Z4512CS-IR. Tento model
objektivu ma manudlné nastavitelnou velikost pribliZeni, ostreni a clony a poskytuje az
trojnasobné zvétseni. Fokalni vzdalenost je nastavitelna od 4,5 mm az po 12,5 mm, rozsah
nastaveni clony je F1.2 az F16C. Dilezité je, ze tento objektiv propousti vinové délky
z NIR oblasti spektra.

Aby bylo eliminovano co nejvic vinovych délek mimo IR oblast, byl pouzit opticky
filtr typ 092, jehoz graf spektralni propustnosti je zndzornén na [Obr. 6.2
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Obr. 6.2: Graf spektralni propustnosti vinovych délek filtru typu 092
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6.2 Osvétlovaci cast

Osvétleni zajistuje celkem 12 diod zapojenych do série. Dominantni vinova délka vyzaro-
vaného svétla vsech diod je 850 nm, jedna se tedy o vyuziti vlnovych délek NIR spektra.
Pouziti NIR spektra je vyhodné z nékolika divodia. Duhovka pii tomto osviceni neob-
sahuje ve snimku tolik odleskii. Je vyzadovana obecné mensi hodnota osvétleni oproti
snimani za viditelného svétla, subjekt toto svétlo prakticky nevidi a nepredstavuje pro
néj rusivy element béhem snimani samotného. Biometrické vyuziti duhovky je zalozeno
na analyze jeji struktury a nikoliv barvy. Proto skutec¢nost, Ze je ve snimcich Seda, prak-
ticky vitbec nevadi. Svétlé a tmavé o¢i jsou v oblasti NIR spektra témér identické, protoze
pigment melanin odpovidajici za barvu duhovky nijak nelimituje prichod vlnovych délek
NIR spektra do oka [42].

Je vSak treba zminit, Zze vilnova délka NIR spektra sama o sobé ovliviiuje charakter
snimku. Tuto skute¢nost popisuji Ngoa a kol. [42] a Ross a kol. [43] zabyvajici se vlivem
pouzité vinové délky na zobrazeni struktury duhovky pro jeji vyhodnoceni. Na
jsou ukdzany vysledné snimky pri vyuziti riznych vlnovych délek v oblasti in-
fracerveného spektra. Protoze ale tato prace vyuziva vlnovou délku 850 nm, je
uveden spiSe jako zajimavost. DuleZitéjsi je z tohoto pohledu [Obr. 6.3] Pro vybér diod
byla vyuzita prace Tomése Kiistka [44], ktery pouzil diody o dominanrnich vlnovych dél-
kédch 870 nm a 940 nm. Na zdkladé charakteru snimku na pri 810 nm, ndzoru
vedouciho prace a dostupnosti diod byla vybrana vinova délka diod pravé 850 nm. Diody
byly kromé vlnové délky vybirany samoziejmé také podle dalsich parametr, napriklad
podle zafivé intenzity. Zakladni prehled vlastnosti pouzitych diod je uvedeny v [Tab. 6.2

Tab. 6.2: Zakladni parametry diody

Napéti standardni/maximalni | 1,55/1,8
Zariva intenzita 160 mW /sr

Vyzatovaci thel celkovy 26°
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Obr. 6.3: Snimky levého oka pii pouziti riznych vinovych délek (prevzato z [42])

Obr. 6.4: Snimky oka ziskané pii pouziti zdroje svétla (zleva) 950 nm, 1050 nm, 1350 nm,
1450 nm (prevzato z [43])

6.3 Drzak diod

Diody byly umistény do drzaku, ktery byl vytvoren pomoci 3D tisku, pomoci pochro-
movanych objimek L-REFLEK 5MM, které umoznuji snadnou vyménu diod v pripadé
poruchy ¢i dle potfeb sniméani. Drzak vznikl celkem ve dvou variantach, protoze prvni
verze by pro spravné vyuziti vyzadovala jiny objektiv, schopny zaostrit na mnohem vétsi
vzdalenost, coz v dobé sestavovani systému neprichazelo v ivahu.

Prvni verzi drzaku predstavuje klasické mezikruzi s vyvrtanymi otvory pro objimky.
Vnitini polomér mezikruzi byl zvolen tak, aby se jim dal bez zadrhu prostréit objektiv.
Problém tohoto TeSeni je v tom, ze zde byl opomenut pomérné maly vyzarovaci tihel po-
uzitych diod. Na je prvni verze plastového drzaku s ukazkou nasviceni plochy
papiru, ktery byl umistén do vzdalenosti 11,5 cm. Na je pak ukizka vysledného
snimku pofizeného snimacim systémem s vyuzitim prvni varianty drzaku. Absolutni nepo-
uzitelnost vytvorenych detekénich algoritmi pro stted pupily a duhovky na tomto snimku
vyplyva z prilis malych rozdili intenzity Sedi mezi duhovkou a pupilou a mezi duhovkou
a sklérou. Zadny z navrzenych algoritmi pro snimky z databéze CASIA si s timto zobra-
zenim nedokézal poradit.

Druhé verze drzaku proto byla vytvarovana tak, ze perforovana plocha pro umisténi
objimek s diodami méla oproti predchozi verzi sklon 30° smérem vpred. zachycuje
druhou verzi drzdku v podobé navrhu pro 3D tisk s ukazkou osvétleni plochy ve vzda-

lenosti 11,5 cm od objektivu. Tato ukazka umoznuje srovnani s nasvicenim u predchozi
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verze drzaku. Obréazek slouzi jako ukézka vysledného zapojeni diod a umisténi

drzédku v prostoru a vici objektivu.

Obr. 6.6: Vysledny snimek oka ve vzdalenosti 11,5 cm od objektivu
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Obr. 6.7: Pohled zeptfedu (vlevo) a zezadu na drzak diod po tpravé sklonu s prikladem

nasviceni

Obr. 6.8: Demonstrace finadlniho zapojeni diod s vyuzitim objimek
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7 POPIS MERENI

Na[Obr. 7.1] je zachycen sestaveny systém pro snimdni oka. Na sténé za kamerou je mozné
vidét provizorni miizku, na které si kazdy subjekt méteni nasel fixa¢ni bod, ktery zaru-
coval, ze se bude divat obéma ocCima stale stejnym smérem po celou dobu méreni.

Proband nejdiive zafixoval pohled méfenym okem do stfedu objektivu (za eventudlni
korekce dle pokynt meéfitele), nésledné tento pohled musel udrzet i s druhym otevie-
nym okem, které se fixovalo na probandem libovolné zvoleny bod mtizky. Podminka obou
otevienych o¢i béhem méteni byla zvolena z divodu maximalizace efektu rozsviceni na pu-
pilarni reflex. Pokusem bylo ovéreno, ze pti pouze jednom otevieném oku je reflex mensi,
nez kdyz jsou obé o¢i oteviené.

Osvétleni zarovkou bylo zvoleno takové, aby vyzafované svétlo obsahovalo pokud
mozno co nejmensi slozky vlnovych délek spadajicich do NIR pésma, aby nedoslo pri
rozsviceni k prilis velké zméné jasu ve snimki. Této podminky se podarilo viceméné do-
sahnout. Kamera byla pres USB 3.0 kabel propojena s pocitacem, kde byl pres program
IC Capture kontrolovan cely pribéh méreni. Protoze béhem méteni byla jedinym zdro-
jem svétla lampa, jinak byla mistnost naprosto temna,svétlo z monitoru muselo byt také

patiicné ztlumeno, aby nenarusilo vysledky méreni.

Obr. 7.1: Zkompletovany systém

ukazuje, jak se osoba podstupujici méfeni fixovala pti pohledu do kamery.
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K drzaku diod byla vytisténa také podpérka pod bradu, ktera méla zarucit minimalni
pohyb hlavou probanda béhem méfeni. Méfeni jednoho oka trvalo 15 vterin. Pét vtefin
béhem tmy, pét vterin svétla a opét pét vtefin tmy. V nékolika pripadech se stalo, ze
nedoslo k dodrzeni tohoto rozdéleni doby, ale vzdy bylo dost ¢asu na zaznamenani zmény
pupily po rozsviceni a po zhasnuti, coz bylo cilem méreni. Pred zapocetim samotného
experimentu po zafixovani pohledu byl proband ponechan priblizné pét minut v klidu,
aby se pupila prizptsobila tmé a pupilarni reflex byl skuteéné vyrazny a vyhodnotitelny.

Pro ziskani relevantnich informaci bylo potteba zvolit vhodny pocet snimki za sekundu.
Na zdkladé ¢lanku [45] a [46], ve kterych je mozné vycist, ze pupilarni reflex trva pod 1000
ms, byla zvolena frekvence sniméani padesat snimki za sekundu. Pro potfebu zaznamenani

dynamiky zmény byla tato frekvence vyhodnocena jako dostacujici.

Obr. 7.2: Demonstrace zptsobu snimani
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8 PREDZPRACOVANI SAD SNIMKU

Protoze pro jedno oko bylo po méreni ziskdno celkem 750 snimku (v dalsich ¢astech textu
bude téchto 750 snimki pro jedno oko oznacovano jako sada snimki) je pochopitelné, ze
jejich zpracovani vyzadovalo co mozna nejvétsi miru automatizace pri zjistovani pozado-
vanych parametrii pupily a duhovky bez nutnosti zasahu uzivatele. Proto pred zapocetim
zpracovani sady snimkl bylo nutné rozmérit nékolik parametri.

Hlavnim dtvodem tohoto rozmérovani byla velikost snimku. Rozliseni 980x1280 bylo
zvoleno s ohledem na dobry jasovy charakter snimku, mensi rozliSeni poskytovala pti
stejném nastaveni vSech parametri objektivu snimky v zasadé tmavsi, coz bylo shledano
nezadoucim z hlediska moznych komplikaci pti zpracovani.

V dané sadé byl vybran vzorovy snimek, ktery obsahoval co nejmensi pupilu a byl
urcen predpokladany stred pupily, okraje duhovky, které lezi na pomyslné ¢are protinajici
stfed zornice a dale okrajové body, které se vyuzily pro tvorbu vytezli ve snimku pro
zpracovani jednotlivymi metodami. Dilezité také bylo, aby do vzorového snimku nezasa-
hovalo jakkoliv priviené vicko.

Na [Obr. 8.1| je zndzornén vysledek takového rozmeéreni. Protoze se oko béhem méreni
mohlo hybat, zluty kiizek predstavujici predpokladany stied pupily a zelené kiizky vyme-
zujici okraje iris a jeji predpokladany polomér se mohou samoziejmé nachazet vychylené
od polohy stanovené v onom jednom exemplarnim snimku. S moznosti takovéto zmény
se vSak pocitalo a byla nastavena jista tolerance vychylky u téchto parametri. Modry
okolni nenasvicené ¢asti, rasy a obod¢i tvorily zdroj velkého mnozstvi chyb. Nikdy se vSak
nestalo, ze by se oblast pupily dostala mimo oblast modrého ¢tverce. Cerveny ¢étverec
je pak vyuzit pro vymezeni oblasti zajmu integrodiferencialniho operatoru a metody eu-
klidovské vzdalenosti. Toto feseni bylo opét zalozeno na zkusenostech chybnych detekci,
kdyz byl metodam predlozen snimek plné velikosti.

Rozmeéreni parametri pupily a duhovky stoji a padd na urceni téch snimku, které maji
snimkl ur¢it ty, na kterych doslo k mrknuti. K tomu se vyuzila primérna jasova hod-
nota vypoctena z vytezu vzorového snimku vymezené modrym ¢étvercem. Proto byl pro
rozmeéreni zakladnich parametra zvolen snimek s malou pupilou, kdy vliv nizké intenzity
sedi pupily byl minimalizovan co nejvic, aby se efekt privieni vicka projevil co nejdrive.
Kdyz vicko poklesne do oblasti vyfezu snimku, bude mit jeho nasvicena c¢ast vysokou
intenzitu. Srovnanim primérné intenzity ze vzorového snimku s hodnotou primérné in-
tenzity aktualniho snimku mutze byt odhalen tento nartist intenzity a snimek je nasledné
vyloucen z hodnoceni jako zdroj mozné chyby detekce. V praxi byly vylouceny z detekce
vsechny snimky, u nichz byl rozdil aktudlni a referen¢ni priamérné intenzity vétsi jak 5.

Tato hranice byla stanovena empiricky.
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Pravdou vSak je, ze v pripadé jedné sady snimki tato metoda selhala. Na je
spravnd detekce mrknuti. vSak ukazuje, jak Spatné dané feseni detekce mrknuti
reaguje na situaci, kdy jsou fasy hodniho vicka prilis tmavé, tudiz vyvazuji vysokou in-
tenzitu vicka a zptsobuji tak chybu. V ramci akvizice snimkii byl proto dban diiraz na

to, aby se snimku se zachycenym mrknutim vyskytovalo v dané sadé co nejméné.
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Obr. 8.1: Ukéazka parametru rozmérenych pred zapocetim zpracovani snimku
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Obr. 8.2: Ukazka spravné detekce mrknuti. Zleva vzorovy snimek, identifikované mrknuti,

dobry snimek pro detekei. Cisla vpravo dole ukazuji primérnou hodnotu intenzity Sedi.
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Obr. 8.3: Ukazka chybné detekce mrknuti. Zleva vzorovy snimek a dva falesné dobré

snimky pro detekei. Cisla vpravo dole ukazuji priimérnou hodnotu intenzity Sedi.
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9 METODY URCENI STREDU PUPILY A PUPI-
LARNI HRANICE

Tato a nésledujici kapitola se jiz zabyva snimky, které byly porizeny snimacim systé-
mem vytvorenym v ramci této bakalaiské prace. Pro vsechny obdrzené snimky pomoci
snimaciho systému plati, Ze jsou v rozliseni 980x1280, protoze subjektivné ptisobily jako
nejlepsi vstup do algoritmti detekce stiedt a hranic, ackoliv ze samotného snimku byla

vvvvvv

vyskytovat majoritné pojem vytez, ktery odpovida oblasti v modrém ¢tverci na |[Obr. 8.1

9.1 Metoda vypoctu tézisté

pixeltl s hodnotou 1 v bindrnim obraze, které odpovida pupile a bylo ziskano segmentaci
snimku prahovanim. Vzhledem k velikosti snimku a tomu, co vsechno zachycuje, byl pi-
pixeli s hodnotou 1. jasné dokazuje, jak vypadala segmentace prii vyse popsa-
ném postupu. Cerveny kifzek pak reprezentuje predpokliddany stfed pupily na zakladé

zpracovani vsech jednickovych pixelt.

T——

Obr. 9.1: Segmentace pupily prahovanim v pivodnim konceptu reseni

Jako nejlepsi pri feSeni tohoto problému se ukazalo byt urceni spojenych komponent
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obrazu a predbézné uréeni stiedu (zluty kiizek na . Spojené komponenty byly
nalezeny pomoci funkce bwconncomp. Nésledné za vyuziti funkce regionprops byly
zjistény stiedy téch vybranych spojenych komponent, jejichz velikost byla v empiricky
zjisténém rozmezi. Byla tak zajisténa eliminace segmentovaného tmavého pozadi. Pred-
bézné urceny stred byl nasledné pouzit pro nalezeni té komponenty, jejiz souradnice stredu
byly vétsi ¢i mensi maximalné o 50 bod oproti tém predbéznym. Rozmezi padesati bodt
bylo urc¢eno empiricky.

Vyse uvedeny postup byl néasledné aplikovan na vytez snimku. Diky pouziti vyrTezu
mohla byt vzdy urc¢ena minimalni intenzita, ktera se pouzila jako dolni prah pro segmen-
taci, horni prah byl stanoven empiricky na hodnotu 120. Jakmile byla nalezena spojena
funkce [50], které odpovidalo stfedu pupily, pokud byla skuteéné nalezena spojita kompo-
nenta pupily. V tomto bodé algoritmus nikdy neselhal, chyby v detekci vznikly vétSinou
jiz na zac¢atku vlivem Spatného prahovani.
pupila jen o malo vétsi nez kruh svétlych bodu odpovidajici diodovému poli. Na
vpravo je ukadzana segmentace prahovanim v pripadé velmi malé pupily. Protoze i okolni
duhovka je hodné svétla, nebylo mozné pouzit prilis velkou hodnotu intenzity v nasta-
veni horni hranice prahovani, protoze by do mnoziny segmentovanych pixelti pattila i ¢ast

okolni duhovky.

N ! g, T, g " - e |

N e -

Obr. 9.2: Segmentace velmi malé pupily prahovanim

Nadéjnym fesenim bylo po binarizaci vytezu a aplikaci operatoru uzavieni pouzit mor-
fologickou operaci dilatace. Operator binarni dilatace ma uzivatelem definovany strukturni
element (SE) o urc¢itych rozmérech a zjistuje, zda je pod alespon jednim aktivnim prv-
kem strukturniho elementu pixel s hodnotou 1. Pokud ano, na pozici referenéniho bodu
ve strukturnim elementu se do vystupniho obrazu napiSe jednicka [34]. Operaci bindrni

dilatace lze vyjadrit rovnici prejatou z [34]
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Y = Dy(X) = {2|H, N X # 0} (9.1)

kde Dy (X) je operator dilatace. Rovnice fikd, Ze hodnota jedna je vlozena do vystup-
niho obrazu na pozici centralniho prvku strukturniho elementu x pouze na téch pozicich,
kde prunik aktivnich prvki strukturniho elementu H, a tseku obrazu neni prazdna mno-
zina [34].

Pro morfologické operace byl pouzit strukturni element definovany pomoci funkce
strel tvaru disku o poloméru 2 a 5 pro binarni uzavieni, respektive dilataci. Na|[Obr. 9.3]
jsou predstaveny vysledky pouziti jednotlivych morfologickych operaci a vysledna poloha
nutné na snimek pouzit funkci imcomplement, aby byla zajisténa spravnd funkce na-
slednych tprav snimku. poskytuje v detailu snimku dikaz toho, Ze tato varianta

dost zavadéjici co se poloméru a pozice stiedu pupily tyce.

-

\_t

Obr. 9.3: Ukazka zpracovani vyfezu (zleva doprava): operace uzavieni, vyplnéni dér po

Vviev

Volba velikosti strukturniho elementu pro binarni dilataci byla ur¢ena empiricky, aby
celé zpracovani skoncilo alespon néjakym vysledkem. V horsim ptipadé, kdyby SE mél
pro operaci dilatace mensi polomér, metoda by nemusela najit zadnou vhodnou spojenou
komponentu v bindrnim obraze. Negativni dopad tohoto nastaveni se vSak projevil v pri-
padé pupily zaznamenané béhem experimentu ve fazi tmy. Na je pak priklad
negativniho efektu dilatace v detailu velké pupily, kdy by v zdsadé operace dilatace ne-
byla viibec potieba. Slo by pochopitelné béhem hledani spojené komponenty pupily snizit
dolni hranici poc¢tu pixeli, které musi obsahovat, aby mohla byt oznacena jako potencialni
pupila. Tim by se nemusel pouzit tak velky polomér SE pro operaci dilatace. Problém
je vsak v tom, ze by diky tomu mohly byt oznaceny jako potencialni pupila napriklad
segmentované ¢asti ras pripadné tmavsi ¢ast duhovky blizko pupile. A ani kontrola podle
predpoklddaného stfedu pupily by v tomto pfipadé nemusela zarucit, ze bude nakonec

detekce spravna. Tato situace skutecné béhem analyzy snimkii nastala.
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Obr. 9.4: Detail predpokladané pupilarni hranice a stredu

Obr. 9.5: Detail detekované pupilarni a hranice u pupily zaznamenané ve tmé

Problém s malou pupilou a nutnosti vyrazné dilatace se podatrilo uspokojivé vytesit
tim, ze jesté pred samotnou segmentaci pupily prahovanim byly hodnoty intenzity Sedi
pixelt s empiricky zjisténou hodnotou euklidovské vzdalenosti (30) od predpoklddaného
sttedu pupily a s hodnotou intenzity vétsi jak 200 nahrazeny hodnotou odpovidajici mi-
nimalni hodnoté intenzity v aktudlnim vytezu snimku. Diky této procedufe bylo mozné
nasledné snizit samotny horni prah pro detekci a zmensit riziko segmentace pixelt du-
hovky, které by mohly také negativné ovlivnit velikost segmentované pupily. Ke snizeni

doslo ale predevsim v rozméru strukturniho elementu pro operator dilatace na polomér
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2. Na je priklad eliminace svétlych bodi diod s naslednou skuteénou segmentaci

pupily prahovanim a operaci uzavieni. Na pokracuje zpracovani dilataci, vyplné-
nim dér a vypoctem téziste. a predevsim dokumentuji vyrazné zlepSeni

spravného vymezeni pupilarni hranice, a tedy i stiedu. U obrazku malé pupily je dobre
vidét rusivy prvek v podobé odlesku zdroje svétla pri rozsviceni. Jeho vliv na spravnost

detekce je vsak maly.

l.,' 1“_’. = _'-'-“1 . _ﬁ 'ﬁ

Obr. 9.6: Eliminace diodového pole nasledované segmentaci pupily a operaci uzavienim

(zleva doprava)

& ¢

Obr. 9.7: Zleva doprava: operace dilatace, vyplnéni dér a vypocet téziste
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Obr. 9.8: Vymezeni pupilarni hranice a stfedu pupily po eliminaci svétlych pixeli diod

F

Obr. 9.9: Ukéazka vyrazného zlepseni detekce pupilarni hranice v pripadé pupily ve tmé

9.2 Houghova transformace s vyuzitim Cannyho de-

tektoru

Metoda detekce zalozena na Houghové transformaci byla velmi ispésna na snimcich da-

tabaze CASIA, k tspésné detekei stacilo pouze ekvalizovat histogram snimku oSetfeného

45



medidnovym filtrem. Vzhledem k rozdilim v hodnotach intenzity sedi duhovky, které se
odvijely predevsim od jeji barvy, se ukazala kombinace medianu a ekvalizace jako velmi
nespolehliva a byla zdrojem znacné chybovosti. Hlavnim problémem se ukazala byt histo-
gramova ekvalizace, kterd byla z detekce stfedu pupily vyloucena. Na[Obr. 9.10] je zndzor-
nén priklad, kdy ekvalizace histogramu neumoznila detekovat pupilu pomoci Houghovy

transformace, naopak nativni vyrez detekci umoznil.

Obr. 9.10: Detekce pupily Houghovou transformaci ve vytezu zpracovaného ekvalizaci

histogramu (vlevo) a vyfezu bez Gprav (vpravo)

Jestlize byl vyTez zpracovan pouze medianovym filtrem nebo byl ponechan bez jaké-
koliv tpravy, detekce byla mnohem presnéjsi, ackoliv se stale nahodile objevovala chybné
detekce v radu jednotek v rameci jedné sady snimkt. V ramci snahy eliminovat i tyto chyby
byl na vytez pred zpracovanim Houghovou transformaci aplikovan Cannyho hranovy de-
tektor. Cannyho detektor byl realizovan funkci edge, kterd umoznuje zvolit z nékolika
funkci edge je hodnota smérodatné odchylky (SD), kterd urcuje velikost impulsni cha-
rakteristiky Gaussova filtru.

Na je ukazka takovéhoto nastaveni. Vlevo ma SD hodnotu 1, vpravo hod-
notu 3. Nastaveni na hodnotu tfi, zjisténo empiricky, se ukazalo byt nejlepsim nastavenim
napti¢ vsemi sadami snimkii, protoze pii mensich hodnotach pak dochazelo k chybné de-

tekci vlivem prilis mnoha detekovanych hran v duhovce.
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Obr. 9.11: Cannyho hranovy detektor s riznymi nastavenimi hodnoty smérodatné od-
chylky

Houghova transformace byla realizovnana funkei imfindcircles, ktera je opét sou-
casti Matlabu a realizuje kruhovou Houghovu transformaci. Pro co nejucinnéjsi kruho-
vou detekci bylo tfeba empiricky urcit nékolik zakladnich nastavitelnych parametra této
funkce. Slo o nastaveni predpokladaného poloméru kruhu, ktery méa byt detekovan, jaka je
polarita objektu a senzitivita detekce. Polomeér byl stanoven empiricky v rozsahu 18 az 80,
coz se ukazalo byt dostatecnym rozpétim. Polarita objektu byla nastavena jako tmava vaci
pozadi. Senzitivita detekce byla také urcena empiricky na hodnotu 0.95. Tento parametr
urcuje citlivost funkce pti hledani kruhovych objektii. Pokud bude hodnota senzitivity 1,
napriklad, funkce najde velké mnozstvi kruhti, zatimco pii hodnoté 0.95 nanejvyse dva.
Parametr funkce imfindcircles, ktery stanovuje globalni prah vyuzity pro konverzi
sedotonového snimku do bindrniho byl ponechdn v puvodnim nastaveni. Na je
pak ukazan vysledek detekce pupily Houghovou transformaci, kdyz se vyslo z hranovych

snimkl zobrazenych vyse.

Obr. 9.12: Detekce pupily Houghovou transformaci demonstrujici zasadni vliv spravného

nastaveni Cannyho detektoru
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9.3 Vyuziti euklidovské vzdalenosti

Metoda se stoprocentni uspésnosti detekce ve snimcich databaze CASIA se ukazala byt
velmi problematickou na snimcich ziskanych snimacim systémem. Princip metody je stejny
jako v pripadé jeji aplikace na snimky databaze CASIA. Pro tuto metodu je velmi dulezité,
aby funkce imfill pouzitd v algoritmu skuteéné vyplnila diry v oblasti predpokladané
pupily. Bohuzel se ukazalo béhem zpracovani snimkii, ze velmi ¢asto dochazi k tomu, Ze je
vyplnéna oblast s polomérem odpovidajicim duhovce. Na [Obr. 9.13| [Obr. 9.14, (Obr. 9.15|
a jsou zachyceny jednotlivé kroky pri zpracovani celého snimku algoritmem.

Pro potieby prace byly ze snimkii vybrany pouze dilezité ¢asti. Zacina se vystupem Can-
nyho detektoru, nasleduje demonstrace funkce imfil1, kterd vyplnila kruh s polomérem
duhovky po jeho predzpracovani morfologickym operdatorem uzavreni. Nésleduje vypocet
euklidovské vzdalenosti a zobrazeni detekovaného stredu a hranice pupily v originalnim

snimku.

Obr. 9.13: Binarni obraz ziskany Cannyho hranovym detektorem
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Obr. 9.14: Vysledek funkce imfill

Obr. 9.15: Vypocet euklidovské vzdalenosti v predchozim bindrnim snimku
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Obr. 9.16: Ukazka chybné detekovaného stfedu a hranice

Resenim problému by mohlo byt prevedeni vypoétu algoritmu z celého snimku na
vyTez reprezentovany Cervenym ¢tvercem na [Obr. 8.1] Na je ukézano Gspésné
vyplnéni prostoru pupily funkef imfil1l, pokud je zpracovavan vyfez snimku.
ukazuje uspésnou detekci stfedu pupily a pupilarni hranice pti vyuziti vytezu snimku

misto celého. Metoda nebyla dale vyuzita.

Obr. 9.17: Zpracovani vyfezu obrazu Cannyho detektorem (vlevo) a aplikace funkce imfill

(vpravo)
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Obr. 9.18: Ukazka vysledné detekce pii zpracovani vyrezu algoritmem
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10 METODA URCENI STREDU DUHOVKY A LIM-
BICKE HRANICE

10.1 Integrodiferencialni operator

\Y byl podrobné popsén princip integrodiferencidlntho operdtoru (IDo) véetné
ukazky detekce. V ramci zpracovani snimkt ziskanych snimacim systémem byla tspés-

nost této metody pii detekei zajiSténa jednak pouzitim vytezu obrazku (Cerveny ctverec

na [Obr. 8.1)) a jednak tipravou samotného vytezu.

Pouziti vytezu pro detekci parametri pupily a duhovky pomoci operdatoru bylo za-

zkrdcenim doby vypoc¢ti na minimum. dokumentuje priklad chybové detekce

v ramci celého snimku.

Obr. 10.1: Ukazka chybné detekce, pokud je IDo aplikovan na snimek v plném rozliseni

Po ziskani vyfezu bylo treba urcit vhodnou obrazovou upravu, ktera by zajistila co
nejvyssi moznou ucinnost detekce. Byla zkousSena varianta ponechani vytrezu bez tprav,

pouziti medianové filtrace ¢i ekvalizace histogramu vytezu. Nakonec se ukazalo, ze zadna
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ze t11 zminénych variant pristupu neni stoprocentni. Medidnova filtrace a ponechani vy-
fezu bez uprav byly chybové vzdy na stejnych snimcich. Ekvalizace histogramu vytezu se
ukazala byt problémovou v pripadech, kdy duhovka byla velmi svétla, nicméné odhad-
nout podle tohoto znaku, jak se bude operator chovat, bylo prakticky nemozné. Proto
bylo vzdy potfeba vyzkouset si na vzorku piiblizné dvaceti snimkt z kazdé sady pred
zapocetim zpracovani vsech snimkit, ktera alternativa tupravy obrazu je uspésnéjsi pri
detekci. Ekvalizace byla nakonec pouzita pouze ve tfech ptripadech, jinak nebylo potieba
vyTezy upravovat. Jako nejpravdépodobnéjsi se jevi divod ten, ze duhovka nebyla v téchto
trech sadach snimki prilis jasné oddélena od okoli a to zptsobilo chyby v detekci maxima
parcidlni derivace. Situaci dokumentuji [Obr. 10.2] a [Obr. 10.3] Na vpravo je
dobte vidét, ze limbicka hranice v dolni oblasti duhovky neni prilis zretelna. Vytez vlevo
vSak tento problém nemdl a detekce probéhla v poradku. vlevo predstavuje

nespravné pouziti ekvalizace histogramu, jehoz nasledkem pupila zanikla ve tmavé oblasti

duhovky. Vytez vpravo ziskal diky ekvalizaci velmi jasnou limbickou hranici, tudiz detekce

protentokrat byla tspésna.

s

Obr. 10.3: Detekce ve vyfezu snimku po ekvalizaci histogramu
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Integrodiferencidlni operator byl realizovdan pomoci [47]. Vstupem do hlavni funkce
bylo kromé vstupniho obrazu potieba zadat také minimélni a maximélni polomér du-
hovky. Tyto hodnoty byly odvozeny od urceného predbézného poloméru ze vzorového
snimku sady. Algoritmus nejprve urcuje pomoci Camus-Wildesovi metody stied duhovky
za pomoci prahovani. Po urceni stfedu se v uzivatelem zadaném rozpéti polomért hledaji
body limbické hranice podle Daugmanova operatoru. Algoritmus vyhledava nasledné stred
pupily ve matici rozmérech 10x10 pixeli, v jejimz stfedu je stied duhovky. Z predpokla-

daného stredu pupily se pak hleda pupilarni hranice pomoci Daugmanova operatoru.

10.2 Metoda zpracovani profili intenzit sedi

V rdmci snahy najit alternativu k IDo byla vytvorena jednoducha metoda urceni limbické
hranice na zdkladé ¢lanku [28]. Metoda byla pouzivana na snimcich s ekvalizovanym his-
togramem. Na je ¢isté pro ilustraci na snimku z databaze CASIA ukazén fez
snimkem, ktery se stane zdrojem profilu intenzit Sedi. Dilezité je na tomto demonstrativ-
nim snimku to, ze ez vychazi z predtim nalezeného stiedu pupily. Takovychto fezu bylo
vytvoreno celkem 30, po patnacti na kazdé strané od stredu pupily. Na pravé strané je
rozpéti thlé od 9° po -36°, na levé strané od 170° po 205°. Rezy byly provedeny v tihlech
meérenych vici pomysiné horizontalni linii prochazejici stredem. Priklad profilu intenzity
Sedi pixelu Fezu dokumentuje modra kiivka v

Cervend kiivka na byla ziskana konvoluci modré kiivky, kterou lze chépat

Obr. 10.4: Ukazkovy fez snimkem
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Obr. 10.5: Graf intenzit Sedi jedné linie pixelt a derivace tohoto pribéhu

jako 1D signal, s filtrem, jehoz impulsni charakteristika je na [Obr. 10.6, Konvoluce byla
realizovana funkci imfilter. Cervend kiivka je diky pouzité impulsni charakteristice
filtru v podstaté prvni derivaci ktivky modré. Derivovany signal bude mit velkou hodnotu
v mistech, kde v ptivodnim 1D signalu doslo k vyznamné zméné hodnot. Toho se vyuziva
i v tomto pripadé, protoze predpokladem je, zZe prechod z duhovky na skléru bude dopro-
vazen velkym vzristem intenzity Sedi, coz se v Cervené ktivce projevi vznikem lokalniho
maxima. Pozice tohoto maxima pak bude oznacovat bod lezici na limbické hranici.

Na modré ktivce je na urovni priblizné dvacatého pixelu vidét velky rist intenzity
Sedi, coz indikuje misto, kde Tez prosel jednim ze svétlych bodl od svétla diody. Jde
o misto velké zmény intenzity, coz by se v derivovaném signalu projevilo lokalnim maxi-
mem. Protoze k podobnym vykyvim dochézelo v nékterych pripadech i u pixeli velmi
svetlé duhovky, detekce casto selhavala. Proto byl pouzit nésledujici postup. Opét byl
vyuzit predbézné uréeny polomér duhovky jako v pripadé IDo. VSechny pixely fezu od
jednicky (stfed pupily) az po hodnotu h, ziskanou z vypoctu podle h = r — 15, kde r je
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predpokladany polomér duhovky, byly vynulovany. Zbyly signal byl konvolovan s filtrem
a vysledkem je jiz zminéna Cervena kiivka na Nésledné jiz staci ur¢it pozici
maximalni hodnoty cervené krivky.
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Obr. 10.6: Impulsni charakteristika filtru pro konvoluci s intenzitnim profilem

Rozmistén{ téchto hrani¢nich pixeli je vyznaceno ¢ervenymi body na Ten
zaroven slouzi jako ukazka tspésné aproximace body limbické hranice kruznici.
Houghovy transformace, protoze v dobé implementace nebyla znama mira chybovosti
detekce stiedu pupily téchto dvou metod. Jako relevantni budou brany vysledky detekce
stfedu duhovky u té metody, ktera bude spolehlivéji detekovat stred pupily.
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Obr. 10.7: Urceni pixeli, které lezi na limbické hranici
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11 ANALYZA VYSLEDKU DETEKCE

V této kapitole je popsana tspésnost detekce stiedit pupily a duhovky, statistickd ana-
Iyza zkoumajici podobnost metod z hlediska detekce. Je tu ukazana podobnost detekce
vybranych parti metod pomoci euklidovské vzdalenosti detekovanych stredu pupily a du-
hovky. Dalsim hodnoticim kriteriem je srovnani vypocetni naroc¢nosti metod z hlediska
doby zpracovani jednoho snimku. Nasleduje popis kiivky zaznamenavajici proménlivost
poloméru pupily v zavislosti na svételnych podminkach v urc¢itém casovém tseku a kiivky
promeénlivosti euklidovské vzdalenosti mezi stiedy pupily a duhovky za ménicich se své-

telnych podminek, také v definovaném casovém tseku.

11.1 Uspésnost detekce stiedit a hranic

Uspésnost detekce byla hodnocena subjektivné. Nedspéch detekce znamend, Ze metoda
bud nebyla schopné v obrazku pupilu viibec najit, nebo ze byla pupila ¢i duhovka urcena
chybné. V ptipadé, ze byla pupila ¢i duhovka urcena chybné na zakladé nedetekovaného
zavreného vicka, nebylo to poc¢itano jako chyba. Téchto pripadi je minimum, proto bylo
rozhodnuto o tomto pristupu. Procentudlni vysledky tspésnosti véetné zaznamenanych
chybnych detekeci v jednotlivych saddch snimku jsou uvedeny v tabulkéach a
[Tab. T1.2l Celkova uspésnost detekce vychdzi pii vypoctu z poctu 14840 snimku, které
byly porizeny.

V tabulkéch jsou uvedeny pro detekéni metody néasledujici zkratky: HT - Houghova
transformace s vyuzitim Cannyho detektoru, IDo - metoda vyuzivajici integrodiferencialni
operator, Profily - metoda analyzujici profil intenzity fezu snimkem.

Vzhledem k vysledktim tispésnosti detekce stiedu pupily metodou HT byly do
zatazeny uspésnosti detekce stfedu duhovky a limbické hranice praveé u této metody pro
porovnani s detekci skrze integrodiferencialni operator.
zminit skutecnost, ze pro spravné fungovani metody bylo tifeba ovérit vhodnost pouziti
ekvalizace histogramu v dané sadé snimki pro predzpracovani vytrezu snimku. Protoze
cilem bylo vytvorit co nejvice robustni metody, které neni treba prilis upravovat v jejich
parametrech, metoda IDo z tohoto pohledu dopadla nejhiite. Je zfejmé, Ze nastaveni
snimaci systém produkoval snimky s velmi podobnymi hodnotami intenzit v zajmové
oblasti pupily a duhovky, proto stacilo najit vhodny rozsah prahti pouze jednou a dalsi
upravy nebyly nutné. K robustnosti metody tézisté jednoznacné prispéla také segmentace
svetlych bodiu diod. Metoda Houghovy transformace tedy i v otdzce robustnosti opét

potvrdila své kvality.
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Tab. 11.1: Prehled chyb pfi urcovani sttedu pupily a pupilarni hranice

Metody
Subjekt ¢. oko Teéziste | HT | IDo
) levé 1 0 0
praveé 0 0 0
9 levé 0 1 4
pravé 3 0 4
5 levé 6 0 0
pravé 0 0 0
1 levé 0 0 0
pravé 0 1 0
. levé 0 0 0
pravé 1 0 1
6 levé 1 0 0
pravé 0 0 0
. levé 0 4 0
praveé 2 0 0
g levé 1 0 0
pravé 4 0 0
9 levé 0 0 0
praveé 0 0 0
levé 2 1 0
10
praveé 2 0 0
uspésnost detekce [ % ] | 99,85 | 99,95 | 99,93
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Tab. 11.2: Prehled chyb pti urcovani sttedu duhovky a limbické hranice

Metody
Subjekt ¢. oko Profily | IDo
! levé 0 0
praveé 0 0
N levé 1 0
pravé 0 0
3 levé 0 0
pravé 0 0
levé 0 0
4 ;
pravé 1 0
. levé 0 0
pravé 0 0
levé 0 0
6 ;
praveé 0 0
7 levé 4 0
pravé 0 0
3 levé 0 0
pravé 0 0
9 levé 0 0
praveé 0 0
levé 1 0
10
pravé 0 0
uspésnost detekce [ % ] | 99,95 | 100,00
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11.2 Statisticka analyza shodnosti vysledkti detekce

Cilem statistické analyzy bylo prozkoumat, zda se vysledky detekce stiedt pupily a du-
formace dle subjektivniho hodnoceni autora na zakladé presnosti aproximace pupilarni
hranice vyborné urcovala velikost a pozici pupily. Lze tedy jeji vysledky pokladat za nej-
spolehlivéjsi, a proto s ni byly porovnavany vysledky dvou zbylych metod. V pripadé
detekce stredu duhovky byla porovnavana metoda HT a IDo, jak jiz bylo zdivodnéno
na konci predchozi kapitoly. Nulova hypotéza testovani Hy tedy nepredpokldda zadny
statisticky rozdil mezi vysledky metod na hladiné vyznamnosti o = 0,05 [49]. Kompletni
statisticka analyza byla provedena v programu STATISTICA.

Samotné testovani podobnosti vysledkt zahrnovalo jednak porovnéani souradnic x a y
dohromady (z a y soufadnice jedné metody jsou sefazeny pod sebou) a jednak byly sou-
radnice srovnavany zvlast. Cilem bylo prozkoumat, zda se metody ve vysledcich shoduji
alesponi v jedné ze souradnic, pokud se srovani kompletnich vysledkii ukaze jako statis-
ticky rozdilné.

Pred samotnym testovanim byl zkouméan korelacni koeficient dvou srovnavanych sku-
pin dat pro ovéreni miry zavislosti mezi daty. Korela¢ni koeficient r pro jednotlivé pary
souradnic x se pohyboval v rozmezi 0,9 - 0,99, u souradnic y se jednalo o rozsah 0,5 -
0,99. To je velice dulezité, protoze pokud by se ukazalo v nékterém porovnani, ze hodnoty
jedné ze souradnic nejsou zavislé, testovani podobnosti obou souradnic zaroven by nebylo
mozné. Nejde pouzit test parovy a neparovy soucasné. Pri testovani soutadnic z a y do-
hromady se hodnota r pohybovala v intervalu 0,9 - 0,99. TudiZ mezi zkoumanymi pary dat
byla potvrzena vysoka mira zavislosti. Nasledné byl vypocitany rozdily mezi jednotlivymi
aktudlné zkoumanymi vysledky obou metod a ulozeny do zvlastni proménné, ktera byla
podrobena testu normality pomoci Shapirova-Wilkova test. V histogramu téchto rozdili
nemaji normalni rozdéleni.

Protoze zkoumané vysledky detekce metod byly ziskdny vzdy ze stejné skupiny snimki,
byly pouzity parové statistické testy. Pokud méla proménnda rozdili normalni rozdéleni
dat, byl pro testovani podobnosti pouzit parovy t-test zavislych vzorki, v opacném pii-
padé byl pouzit neparametricky Wilcoxonuv parovy test. Tento postup byl aplikovan na
zkoumani podobnosti stfedit pupily i duhovky.

Vzhledem k velkému mnozstvi dat a jednoznacnosti vysledku (p-hodnota testu ani v
jednom pripadé nebyla vétsi jak hladina vyznamnosti «) je mozno na hladiné vyznam-
nosti a = 0,05 prohlasit, ze mezi vysledky detekce stfedu pupily srovnavanych dvojic
niho operétoru je statisticky vyznamny rozdil [49]. Stejny zavér plati i pro par Houghova

transformace - integrodiferencialni operator v ramci srovnani detekce sttedu duhovky. Nu-
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lova hypotéza byla zamitnuta ve vSech testovanych pripadech, jak pro vsechny souradnice

dohromady, tak pro x a y soufadnice testované zvlast.

Histogram: Tézigté_HT_celek: =V1-V6
K-S d=28007, p<,01 ; Lilliefors p=,01
Shapiro-Wilk W=,69314, p=0,0000
1800 . . .

1600 +
1400 + f
1200

1000 f |

Patet pozor.

500 +

600

400

200 ¢
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Obr. 11.1: Histogram rozdilia soutadnic stiedi s vysledkem testu normality

11.3 Euklidovska vzdalenost detekovanych stredi

Vyse zminéné vysledky statistického testovani maji jednu vadu. Sice bylo prokazano, ze
vysledky metod jsou rozdilné, ale chybi vyjadfeni miry rozdilnosti vysledkt detekce stredi.
Prosté konstatovani, ze metody co do vysledkil nejsou stejné by mohlo vést k mylnym
zévérum pii hodnoceni. Proto jako doplnéni ke statistické analyze jsou v [Tab. T1.3 predlo-
zeny euklidovské vzdalenosti stredi pupily a duhovky detekovanych stejnymi pary metod
jako u statistického testovani. Euklidovska vzdélenost pro konkrétni sadu predstavuje
prumeérnou euklidovskou vzdalenost stredii ve vSech snimcich v dané sadé.

Na zakladé téchto vzdalenosti lze fici, ze podobnost vysledki detekce dvojic Tézisteé-
HT a HT-IDo je témér na stejné trovni. Pro lepsi predstavu - euklidovskd vzdalenost
rovnd dvéma znamend, Ze souradnice dvou stfedu S jsou napiiklad Sygge [572,498] a
Syt [572,496]. Nejde tedy o zadné zasadni rozdily.

Rozdily v detekci stfedu pupily i duhovky se pochopitelné odviji od principu metody.
Ocekavani moc nenaplnila metoda IDo, kde byl predpoklad vétsi podobnosti s metodou

Vvev

a muze tak dojit k chybé pfi prahovani. Avsak odstranéni bodu diod z vyfezu pomoci
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prahovani pred samotnou segmentaci pupily prahovanim se ukézalo jako dobry tah pro
zlepsSeni detekce.

V pripadé duhovky je ale tieba zminit jistou nevyhodu metody zpracovani profilu in-
tenzity Sedi fezu snimkem. Jak jiz bylo feceno v kruh aproximujici limbickou
hranici a uréeni stfedu duhovky vychazi pouze ze 30 urcenych okrajovych bodt. Na-
proti tomu Daugmantv operator vyuzity ve druhé metodé detekce duhovky hleda kruh
o takovém poloméru, jehoz co nejvice bod bude maximem parcidlni derivace kiivkového
integralu. Primérné euklidovské vzdalenosti sttedit duhovky jsou proto napti¢ sadami ve

vétsiné pripadu vétsi nez vzdalenosti u pupildrnich metod.

Tab. 11.3: Euklidovské vzdalenosti stredi pupily a duhovky urcéenych rtiznymi metodami

Srovnavané metody detekce

pupila duhovka

subjekt ¢. oko Teziste-HT | HT-1IDo | HT-1Do
) levé 1,79 3,66 2,93
pravé 1,85 2,64 2,52
5 levé 2,87 2,62 4,84
praveé 2,13 2,84 5,87
levé 2,47 2,48 2,58
3 pravé 2,35 2,90 3,23
A levé 1,94 3,10 7,12
pravé 2,87 2,81 5,89
levé 2,54 2,76 4,85
> pravé 1,73 2,72 2,31
levé 1,04 2,21 2,09
0 pravé 1,40 2,32 1,59
. levé 1,39 1,99 3,29
pravé 1,72 2,36 2,00
levé 2,36 1,72 2,00
8 pravé 4,56 1,95 4,87
9 levé 2,19 3,17 2,49
pravé 1,53 5,1 3,81
10 levé 1,89 2,45 3,13
pravé 1,47 2,25 2,59
prumérna vzdalenost 2,10 2,70 3,50
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11.4 Vypocetni ¢as metod

\Y jsou uvedeny casy, které potfebuji jednotlivé jmenované metody k tomu, aby
rozmeérily pozadované parametry v jednom snimku. Na rychlosti zpracovani se podepsalo
predevsim vyuzivani funkci, které jsou implementovany v programu Matlab a jsou tak
optimalizovany pro co nejrychlejsi vypocet. Naptiklad u metody Houghovy transformace,
pokud je vyuzit algoritmus Cannyho detektoru bez funkci Matlabu, se detekce vyslpha az
k 15 vtefindm na jeden snimek u rtznych realizaci algoritmu. Nespornym zlepsenim casu
bylo vyuziti vyrezli. Napriklad metoda IDo zpracovavala snimek s rozliSenim 960x1280
13,63 vterin.

Tab. 11.4: Cas potfebny pro zpracovani jednoho snimku danou metodou

metoda | vypocetni doba [s]
Tézisté 2,56

HT 2,44

Do 417

11.5 Zaznamenany prubéh pupilarniho poloméru

Soucasti zaznamenavanych parametru ze snimku oka byl taktéz pupilarni polomér. Pro
potfebu analyzovani zmén v poloméru pupily byly vSechny hodnoty polomért normalizo-
vany. Z kazdé ktivky pak byl vybran sedmivterinovy tsek. Prvni vtefina popisuje pribéh
poloméru pupily ve tmé. Dale kiivka obsahuje kompletni pétivterinovy usek, kdy byla pu-
pila vystavena svétlu. Posledni isek kazdé krivky obsahuje vterinovy zaznam, kdy pupila
reaguje na zhasnuti. obsahuje 20 kiivek normalizovanych prubéhu poloméru
pupily, ze kterych byla vypoc¢tena primérna kiivka pro ndsledné vyhodnoceni. Casovy
interval mezi snimky je 20 ms.

Prameérnd kiivka prubéhu poloméru z predchoziho obrazku je zobrazena na
pro lepsi prehlednost. Krivka byla rozdélena na nékolik tseki. Prvni usek krivky (svétle
modrd Cast) lze aproximovat linearni funkei s témér nulovym koeficientem a odpovidaji-
Proto, ackoliv polomér mirné osciluje, jeho primérna hodnota je témeér konstantni. Uka-
zuje to také na fakt, ze pupila stale, byt v malém meéritku, méni svou velikost. I kdyz neni

vystavena svételnym podnétim.
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normalizovany polomér

350

Obr. 11.2: Graf normalizovanych pribéhtt pupilarnitho poloméru s vyznacenym primeér-

nym prubéhem poloméru (¢ernd kiivka)

V okamziku rozsviceni doslo nejdiive k poklesu poloméru (oranzova ¢ést), ktery lze
prolozit polynomem druhého adu, nésledujici pokles (sedé) je jiz aproximovatelny line-
arni funkci. Zmensovani poloméru na minimdlni velikost (zluta ¢ast kiivky) aproximuje
polynom druhého fadu. Po rychlé reakci pupily na rozsviceni nasleduje faze adaptace,
kdy se polomér zac¢ina opét zvétsovat (tmavé modra ¢ast). Tento rust aproximuje linearni
funkce, stejné tak jako posledni tsek (zelend Cast), kdy se pupila adaptuje na tmu. Z
koeficientl a linedarni funkce Sedé a zelené cCasti kiivky lze usoudit, ze reakce pupily na

zhasnuti je pomalejsi nez reakce na rozsviceni. Souvisi to s fizenim pupilarniho svérace a
rozvérace nervovym systémem, jak bylo popsano v |Kap. 1.2
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Obr. 11.3: Graf prameérné krivky prubéhu

11.6 Zmeéna polohy stredu pupily vici stredu duhovky

Zména polohy stifedu pupily predstavuje zajimavé téma, které bylo zminéno v
v Casti vénované clanku v souvislosti s videookulografii. Jako bod, vici kterému se
zména polohy stfed pupily zjistovala, byl vyuzit stfed duhovky urceny pomoci metody
integrodiferencialniho operatoru. Stred pupily byl ur¢en pomoci metody Houghovy trans-
formace. Byla vypocitana euklidovska vzdalenost mezi obéma stfedy pro vsechny sady
snimkt. Po normalizaci téchto zaznamu byl urc¢en sedmisekundovy tsek totozny s tisekem
pro vyhodnoceni zmén poloméru pupilu. Na je vyznacen pribéh 20 norma-
lizovanych euklidovskych vzdalenosti stfedii pupily a duhovky spolecné s vyznacenym

praumeérem pro kazdy snimek.
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Obr. 11.4: Graf normalizovanych pribéht euklidovské vzdalenosti sttedu pupily a du-

hovky s vyznac¢enym primérnym prubéhem vzdalenosti (Cernd kiivka)

Kfivka pramérné vzdédlenosti je opét zvlast zobrazena na [Obr. 11.5 Jak je patrné z
obrazku vyse, zaznamenany prubéh vzdélenosti by se dal prirovnat k jednorozmérnému
signélu, ktery je velmi silné zasumén. Avsak eventualni filtrace tohoto signalu by vedla ke
ztraté informaci. Pro lepsi vyhodnoceni by bylo potieba mit zdznam mnohem vice, aby
kiivka prumeérné vzdalenosti opravdu inklinovala k primérnym hodnotam a ztratila svij
szasumély ¢ charakter.

Prvni (modrd) ¢ast je aproximovana linedrni funkei s rostoucim charakterem. Tento
fakt lze pravdépodobné pric¢ist na vrub charaktertu krivky, protoze predpokladem je, ze
ackoliv se béhem tmy polomér pravidelné méni, stted pupily by meél také spise oscilovat,
coz bylo u krivky poloméru ukézano, a proto by i vzdalenost obou stredi méla v pri-
méru zustat stejnd. V reakci na rozsviceni a konstrikci pupily (zlutd ¢ast kiivky) doslo k
narustu vzdédlenosti mezi stiedy, coz potvrzuje informace z ¢lanku [12]. Rust vzdalenosti

byl aproximovan linedrni funkeci. Ve fazi rozsviceného svétla (oranzova ¢ast) ma aproxi-
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mujici linearni funkce velmi mirny klesajici charakter, ktery souvisi s postupnou adaptaci
pupily na osvétleni dilataci. Posledni tsek, opét aproximovany linearni funkei, ma jiz vy-
razny pokles reagujici na strmy narust poloméru po zhasnuti. Vzdalenost mezi stiedy se

s rostoucim polomérem pupily vraci zpét na ptuvodni hodnoty.
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Obr. 11.5: Graf normalizovanych prubéht euklidovské vzdalenosti stredu pupily a du-

hovky s vyznac¢enym priamérnym prubéhem (éernd krivka)
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12 ZAVER

V dnesni dobé existuje mnoho zarizeni, ktera svoji funkci zakladaji na detekci riznych
parametri oka. Zafizeni mohou urcovat smér pohledu v redlném case, nebo zjistovat
strukturu duhovky. Smér pohledu se urcéi nejlépe pomoci lokalizace stiedu zornice. Ana-
lIyza duhovky se opira o rozmérenou pupilarni a limbickou hranici, jejichz urceni nejcastéji
vychazi také z detekovaného pupilarniho sttedu. Spolehliva detekce stredu pupily je proto
pro spoustu podobnych zafizeni klicova.

Cilem této bakalarské préce bylo vytvorit v programovém prostiedi Matlab (pouzita
verze 8.5.0) nékolik metod pro detekci stfedu pupily a duhovky. Za tdcelem otestovani
jednotlivych detekénich metod byl sestaven snimaci systém, pomoci kterého bylo ziskano
celkem 20 sad snimkt oka od deseti dobrovolniki. Snimani probihalo v proménlivych své-
telnych podminkach, coz umoznilo také ziskat data o pupilarnim reflexu a adaptaci oka
na svétlo a tmu. Snimaci systém vyuzival k nasviceni scény diody s dominantni vlnovou
délkou 850 nm, proto umély zdroj svétla pouzity pro vyvolani pupilarniho reflexu nesmél
vyzarovat svétlo o vinovych délka v oblasti infracerveného spektra, aby nedochézelo k
presvétleni snimku pri rozsviceni.

Pred analyzou sady snimkt byly nejprve naprogramované metody testovany na da-
tabazi snimkt CASIA-Iris-Interval, aby se mohly nékteré z nich vyradit, pokud by se
ukazaly kuptikladu jako velmi chybové, pripadné vypocetné narocné. Teprve poté byly
metody pouzity pro detekci pozadovanych parametra pupily a duhovky na snimcich po-
fizenych v ramci bakalarské prace. Pro vsechny navrzené metody plati, ze limbicka a
pupilarni hranice jsou chapany jako kruhové struktury a detekované body téchto hranic
jsou aproximovany kruznicemi.
spojené komponenty bindrniho obrazu, ktera odpovidala pupile a byla ziskana segmentaci
pixelt pupily ze snimku prahovanim. Druha metoda vyuzivala Cannyho hranovy detektor
pro vytvoreni hranového obrazu, v némz se stfed pupily hledal pomoci Houghovy trans-
formace. Kombinace téchto dvou metod méla nejvyssi tspésnost detekce.

Nalezeni sttedu duhovky bylo také feseno dvéma metodami. Prvni metoda vychazela z
metody Houghovy transformace. Z detekovaného sttedu pupily byly v rtiznych tthlech vici
pomyslné horizontale prochazejici stfedem pupily vedeny fezy snimkem sméfujici k lim-
bické hranici a byla zaznamenana intenzita Sedi pixeli, které do téchto rezt patii. Kazdy
takto ziskany profil intenzity fezu byl korelovan s filtrem, ktery diky své impulsni charak-
teristice provadél derivaci tohoto profilu intenzit. Nalezené maxim v derivovaném signalu
odpovidalo nejvétsi zméné intenzity, které byla predpoklddana na hranici mezi duhovkou
a sklérou. Pozice maxima pak odpovidala bodu limbické hranice. Po ziskani tticeti tako-

vychto bodt byla provedena jejich aproximace kruznici. Stfed této kruznice byl oznacen
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jako stted duhovky. Druha metoda vyuzivala pro detekci Daugmantv integrodiferencialni
operator, ktery v rozsahu stanovenych polomért hledal kruznici s co nejvice maximy par-
cialni derivace krivkového integralu, ktera byla nasledné oznacena jako limbicka hranice
a jejl stted odpovidal sttedu duhovky. Protoze tato metoda zaroven vysla z detekovaného
sttedu duhovky pfi hledani stredu pupily, lze ji pokladat také za treti metodu detekce
parametri pupily.

Na snimcich databaze CASIA byla testovana jesté metoda detekce stredu pupily, kterd
byla zalozena na vypoctu euklidovské vzdalenosti pixelu ve stiedu predpokladané pupily
a pixelu, ktery nebyl soucasti pupily. Ackoliv dosahla na snimcich z databdze nejvyssi spo-
lehlivosti detekce a nebyla nikterak vypocetné narocnd, na snimcich porizenych v ramci
bakalarské prace velmi selhavala. Ackoliv se nakonec podarilo vyresit problém s detekei,
vzhledem k ¢asovym dispozicim tato metoda nebyla testovana na vsech ziskanych sadach
snimkt pro jednotlivé oci. Podle testovani na nékolika snimcich by vsak mohla byt velmi
dobrou metodou pro vymezeni stiedu pupily a pupilarni hranice.

Jelikoz jedna sada obsahuje idealné 750 snimkt, bylo snahou co nejvice zautomati-
zovat fungovani jednotlivych detekénich algoritmi. K tomu poslouzilo predbézné urceni
stfedu pupily, pupildrniho poloméru a vymeéreni dvou vyrezi zajmovych oblasti ze snimku
na jednom vzorovém snimku sady, ktery si urci sam uzivatel. Detekce parametria pupily
sady snimkt bylo vyfrazeni snimki zachycujicich mrknuti. Mrknuti bylo ur¢ovano na za-
kladé porovnavani prumérnych intenzit sedi ve vyrezu.

V zavéru bakalarské prace byla zkoumana celkova tspésnost detekce metod napric
vSemi porizenymi snimky. Nejméné chyb v detekci zaznamenala metoda Houghovy trans-
formace pro detekci sttedu pupily, nejspolehlivéjsi v detekci stfedu duhovky je metoda IDo.
Daéle byla provedena statisticka analyza vysledkt detekce ve snaze zjistit, jestli mezi vzdy
dvéma srovnavanymi metodami jsou v detekcich statisticky vyznamné nebo nevyznamné
rozdily. Ukazalo se, ze mezi vSemi zkoumanymi dvojicemi jsou statisticky vyznamné roz-
dily, v detekci stfedu pupily i duhovky. Vypocetni naro¢nost metod byla hodnocena na
zakladé doby potfebné ke zpracovani jednoho snimku a rozméteni vsech hledanych pa-
rametri. Nejdéle zpracovava snimek metoda integrodiferencialniho operatoru, priblizné
4 vteriny. Ze zaznamenanych pribéhii zmény poloméru bylo zjisténo, ze rychlost adap-
tace pupily na svétlo je rychlejsi nez adaptace na tmu. Pri rozsviceni svétla a vyvolané
konstrikci pupily doslo ke zvétseni vzdélenosti mezi sttedem pupily a duhovky oproti

hodnotam vzdélenosti zaznamenanym ve tme.
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A STRUCNY POPIS JEDNOTLIVYCH SKRIPTU

Priloha A obsahuje struc¢ny popis skripti popsanych metod detekce stredu pupily a du-
hovky. Vystupem vSech t¥i hlavnich skripti HT.m, CoM.m, IDo.m jsou stejnojmenné
videosoubory se zdznamem detekce a soubory formétu .mat obsahujici vSechny hlavni
detekované parametry pupily a duhovky. Vystupem skriptu koordinaty.m jsou sou-
bory zavrene_vicko.mat, okraje_iris.mat, parametry_IDo.mat

a parametry_CoM_HT.mat.

e HT.m - skript realizuje detekci stfedu pupily pomoci Houghovy kruhové trans-
formace realizované pomoci funkce imfindcircles, ktera je soucasti programu
Matlab, a aplikované na hranovy snimek. Hranovy snimek byl vytvoren pouzitim
vana také detekce stredu duhovky pomoci metody zpracovani profilii intenzity fezu
snimkem. Rezy jsou provadény na vyfezu snimku, ktery byl osetien ekvalizaci his-
togramu. K aproximaci nalezenych bodt limbické hranice je pouzita prejata funkce
circfit.m.
spojené komponenty, ktera byla oznacena algoritmem za predpokladanou pupilu.
Nejdrive je provedeno odstranéni svétlych bodi diod pomoci prvni segmentace pra-
hovanim, nasledné je segmentovana pupila. Na takto ziskany binarni obraz jsou apli-
kovany morfologické operace uzavrieni, dilatace a vyplnéni dér. Vse pomoci matla-
bovskych funkei imclose, imdilate, imfill. Takto zpracovany snimek byl
podroben hledani spojené komponenty v binadrnim snimku, kterd bude oznacena
jako segmentovana pupila. Hleddni probihalo za pomoci funkci bwlabel (spoji pi-
xely s hodnotou 1 do jednoho objektu), bwconncomp (hledd spojené komponenty v
bindrnim obraze) a regionprops (urcuje uzivatelem zvolené parametry spojenych
komponent). Opét matlabovské funkce. Po nalezeni komponenty byl vypoéten jeji
stfed pomoci prevzaté funkce centerOfMass .m. Takto definovany stfed poslouzil
k detekei sttedu duhovky stejnou metodou, jak bylo popsano u predchoziho skriptu.

e IDo.m - skript realizuje detekci stredu pupily a duhovky a obou prislusnych hranic
pomoci integrodiferencidlniho operatoru. Ten je realizovan spusténim hlavni pre-
jaté funkce tresh.m. Tato funkce si postupné vola dalsi funkce d2dgauss.m,
dgauss.m, gauss.m, drawcircle.m, linient.m, partiald.m
a search.m. Na uzivateli je pouze volba, po vyzkouSeni na par snimcich v sadé,
predzpracovani vytezu snimku pro co nejspolehlivéjsi detekei.

e koordinaty.m - skript umozni uzivateli vybrat si ze sady snimku ten, ktery si
urcéi jako vzorovy a nasledné na ném urci predpokladany stied pupily, okraje iris a
vymeéri souradnice pro tvorbu dvou vyrezu snimku pro budouci zpracovani. Nasledné

jesté skript provede detekci zavieného vicka v aktudlné vybrané slozce.
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B OBSAH PRILOZENEHO DVD

Na prilozeném kompaktnim disku se nachézi soubor detekce_stredu.zip obsahu-
jici veskeré .m soubory zminéné v priloze A. Déle se zde nachazi ve slozce sada__snimku
sada snimkl pro otestovani funkénosti prlozenych algoritmii. Ve stejné slozce jsou také
videosoubory s vyslednou detekci stredu pupily a duhovky navrzenymi metodami. Pro-
toze videa zobrazuji jeden snimek za sekundu, je prilozen také program VirtualDub pro
jednoduché a rychlé prohlizeni jednotlivych snimkt videa.

Prilozeny soubor readme.txt obsahuje strué¢ny navod pro pouziti ¢ty hlavnich

skriptt.
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