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ABSTRAKT

Tato praca sa zaobera detekciou tvare v obraze, popisom vybranych metéd k detek-
cii a ich vyuziti v beznom zivote. Zvoleny sp6sob k detekcii, segmentacia na zaklade
farby koze, je realizovany a otestovany v programovacom prostredi MATLAB. V préci st
uvedené tri metddy, s naslednou ukazkou vystupu najdenia a vyznacenia oblasti tvare.
Stcastou prace je realizacia detekcie zakladnych prvkov tvare, oéi a dst so zhodnotenim
uspesnosti metdd. Posledna Cast obsahuje jednoduché uZivatelské prostredie pre obsluhu
navrhnutych algoritmov.

KLUCOVE SLOVA
detekcia tvare, farebny model, oblast koze, segmentacia farby koze, morfologické opera-
cie, detekcia oci, detekcia ust.

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the face detection in the picture, detection methods
analysis and application of these methods in daily life. Chosen approach for detection,
the segmentation based on the skin color, is realized and tested in MATLAB programming
environment. In the thesis three different methods for face detection are described and
samples of discovering and highlighting of the face characteristics, eyes and mouth, are
presented. In addition, the evaluation of successfulness of particular methods is provided.
The last part of the thesis contains simple user interface for the operation of the designed
algorithms.

KEYWORDS

face detection, color space, face area, color based segmentation, morphological operati-
ons, eye detection, mouth detection.
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UVOD

Detekcia tvare v obraze patri v sicasnej dobe k casto vyuzivanym a rychlo sa rozvi-
jajucim technikdm. Siroké uplatnenie nachadza v réznych oblastiach spoloenského
zivota ako je napriklad kriminalistika, zabezpecovacia technika a v neposlednom
rade digitalna foto-video technika ako casf zabavnej techniky. Vysoké poziadavky
na ¢o najpresnejsiu detekciu, efektivitu a ¢asovi nenarocnost podnecujui jej rozvoj.
Slizi ako prvy krok v aplikaciach, ktoré st urcéené k rozpoznavaniu tvare.

V tejto praci je blizsie popisané vyuzitie detekcie tvare, vSeobecny algoritmus,
na ktorom programy pracuji, dnes dostupné metody k detekcii a to nielen tvare, ale
aj charakteristickych prvkov tvare, oci a tust.

V prvej cCasti prace su popisané pouzivané farebné modely, ktorych vyber zavisi
od konkrétnej oblasti vyuzitia. V dalSej casti prace je uz rozobrata samotné detekcia
tvare v obraze a moznosti jej vyuzivania. Praca sa konkrétnejsie zameriava na prob-
lematiku detekcie tvare na zaklade farby koze, ktord je popisand v tretej casti tejto
prace. Samostatnou castou je teoreticky popis a realizacia navrhnutych algoritmov
pre detekciu zadkladnych znakov tvare - o¢i a Ust s naslednym testovanim a vyhodno-
tenim uspesnosti vybranych metod na vytvorenej uzivatelskej databaze. Poslednou
castou je doplnenie jednoduchého uzivatelského rozhrania (GUI) pre ulahcenie ob-

sluhy navrhnutych algoritmov.



1 REPREZENTACIA DIGITALNEHO OBRAZU

Pre spracovanie obrazu v pocitaci je v prvom rade potrebné ziskanie vhodného
obrazu snimanim a jeho nasledny prevod do digitalnej podoby, ktory umoznuje dalsiu
pracu s obrazom. [2]

Prevodom optickej veli¢iny na elektricky signal v procese snimania je ziskani
spojiti obrazovi funkciu f (x, y) potrebné previest na signél digitalny, a to v pro-
cese digitalizacie. Digitalizacia v priestore a v hodnote zahfna operaciu filtrovania,
vzorkovania a kvantizacie. Digitalizdciou priestorovych stradnic (x, y) obrazu — vzor-
kovanim do matice NxM je ziskany digitalny obraz, za predpokladu, ze suradnice
vzoriek (x,y) a amplitida v bodoch su celé éisla. Jeden prvok z matice NxM sa

oznacuje ako obrazovy prvok alebo pixel (,picture element“). [2]

1.1 Farebné modely

Farebny priestor je vo vSeobecnosti definovany ako rozsah farieb vo viditelnom spek-
tre. Oblast farieb v urc¢itom farebnom priestore, ktort je mozné dosiahnut, sa nazyva
gamut. Mimo tuto oblast sa farby daju zobrazit len priblizne. S pojmom gamut sa
spaja kazdodenné pouzivanie roznych vystupnych zariadeni ako napriklad monitor
pocitaca, skener, tlac¢iaren, digitalny fotoaparat, kde prave kazdé z tychto zariadeni
pracuje v inom farebnom priestore. [§]

Farba, ktora sa da zobrazif v jednom farebnom modele, nemusi byt reprodukova-
telna v inom. Ak teda urc¢ita farba nemdze byt zobrazena v medziach farebného mo-
delu, oznacuje sa ako farba mimo farebny gamut. Prikladom moze byt Cista cervena
farba z farebného modelu RGB, ktora sa vSak neda zobrazit v medziach farebného
modelu CMYK. Oznacenia RGB, CMYK a iné, st skratky farebnych modelov, ktoré
budi dalej postupne objasnené a popisané. [§]

Spominany model RGB patri medzi najznamejsie a Casto vyuzivané. Avsak po-
uzitie inych farebnych prostredi méze byt v niektorych aplikdciach vhodnejsie, teda
bude v danom pripade aj vyhodnejsie. Obraz je v jednotlivych modeloch reprezen-
tovany inymi ¢islami, preto je pre spravnost zobrazenia z jedného farebného modelu
do iného nutné obraz konvertovat. Pre nazornost si uvedené niektoré rovnice trans-
formécii pri vybranych farebnych modeloch, pricom véacsinou ide o transformacie

vyjadrené pomocou zakladného modelu RGB.

1.1.1 Farebny model CIE

Model C.I.E je vObec prvym matematicky popisanym modelom aditivneho farebného

systému. Problematickost stanovenia vinovych dizok pre presné definovanie farieb
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bola priradenim konkrétnych vinovych dizok primérnym farbdm vyriesens 2]:

farba vlnova dizka (\)

¢ervend (R)  700,0 nm
zelend (G) 546,1 nm
modra (B) 435,8 nm

Kombinovanim rovnakého mnozstva cervenej, zelenej a modrej je vysledkom biela
farba. Vsetky realne farby si teda vytvorené z farieb X,Y,Z, ktorych hodnoty st
standardizované . V praxi je zauzivané oznacenie CIE xyY, kde Y je hodnota pre
vyjadrenie intenzity jasu, vypocitané parametre x, y charakterizuji chromaticnost
farby. [2]

- X
. X+Y+Z
- Y
y X+Y+27
7z
S 1.1
i X+Y+2 (1.1)

Pre urcenie konkrétnej farby je postacujice poznat len dve zlozky, x a y, even-

tualne z toho sa dopocita zlozka z zo vztahu

z=1—-x—y (1.2)
Pre lepSiu predstavu je na obrazku 1.1 uvedeny chromaticky diagram. Sytost sa meni
k centralnej neutralnej oblasti a odtiene st rozlozené po obvode. [3]

0.9+
| 520

0.8

0.7

0.6

5007
0.5

v
0.4

1 620
0.3
0.2

0.1

0.04
0.0 0.1

02 03 04 05 06 07 08
x

Obr. 1.1: Chromaticky diagram CIE [3]
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Zaujimavostou vyplyvajicou z tohto diagramu je fakt, ze dve Iubovolne vybraté
vstupné hodnoty je mozné pouzit pre vytvorenie novych farieb. Mozné novovytvo-
rené farby lezia vzdy na spojnici medzi vybratymi dvomi hodnotami. Pri pouziti
troch vstupnych farieb, lezi vysledna farba vnutri trojuholnika ohrani¢eného tromi
vybranymi farbami. Tato oblast vyznacend trojuholnikom je podmnozinou celého

diagramu, tzv. farebny gamut. [2]

1.1.2 Model RGB

Farebny model RGB sa povazuje za jeden z najpouzivanejsich farebnych priestorov.
Uplatnenie nasiel v poc¢itacovych monitoroch, projektoroch, televiznych obrazovkach
a inej pocitacovej a video elektronike.

Nazov tohto modelu je odvodeny zo zaciatocénych pismen anglickych nazvov 3
zakladnych farieb - R - red (Cervend), G - green (zelend), B - blue (modrd). Ide
o aditivny (zmieSavaci) farebny model, ktory reprezentuje intenzity jednotlivych
uvedenych farieb R, G, B. Pocet bitov, ktoré reprezentuji jednotlivé hodnoty pixlov
prislusnych farebnych komponent, uréuje bitovi hibku. Ak je napriklad RGB obraz
kédovany 3 osembitovymi celymi ¢slami, ide o hibku 24 bitov. V takomto pripade
je mozné vytvorit (28)% farieb, po vyéisleni 16777216. Tento pocet farieb odpoveda
mnozstvu farieb viditelnych v redlnom svete. Farby kddované 24 bitmi st oznac¢ované
ako ,true colors® [1]

Nakolko je RGB model suctovy, da sa zobrazit pomocou jednotkovej kocky
umiestnenej v pociatku suradnicovej sustavy. Bod v pociatku jednotkovej sirad-
nicovej sustavy (0,0,0) predstavuje ¢iernu farbu, naopak protilahly vrchol (1,1,1)
reprezentuje farbu bielu. Farby a ich odtiene vznikaju skladanim zakladnych farieb
R,G,B s intenzitou <0,1>. Na obrazku 1.2 je zobrazeny RGB model jednotkovej
kocky. [1]

C0.1.1)

/

|
|
|
| wW1.1.1]
|
|

.

) -
L7 K[000] /G [0,1,0]
y

£ R[1,0,0) ¥ [1.1.0]

M [1,0,1]

Obr. 1.2: RGB model [1]
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Z RGB modelu st v tabulke vyjadrené hodnoty niektorych farieb, ktoré su zvy-

raznené v jednotkovej kocke RGB modelu. [1]

Tab. 1.1: Tabulka hodnét RGB [1]

Farba RGB hodnoty
¢ierna (K) (000)
modra (B) (001)
zelend (G) (010)
azarova (C) (011)
cervend (R) (100)
purpurova (M) (101)
Z1ta (Y) (110)
biela (W) (111)

1.1.3 Model YCbCr

Model YCbCr ma vyuzitie v televiznej technike, digitalnych videach, ale taktiez aj
pri zapise rastrovych dat do formatu JPEG. Sklada sa zo zlozky, ktora reprezentuje
jas, zlozka Y, a dvoch chromatickych komponent Cb a Cr. Cb vyjadruje diferenciu
modrej zlozky a referencénej hodnoty, Cr zase rozdiel medzi ¢ervenou zlozkou a re-
feren¢nou hodnotou. Hodnoty komponent sa daju vyjadrit pomocou modelu RGB

nasledovnou transformaciou : [1]

Y 16 65481 128,553 24,966 R
Cb | =128 | +| —37,797 —74,203 112,000 |.| G (1.3)
Cr 128 112,000 —93,786 —18,214 B

Jasova zlozka Y ma rozsah diskrétnych hodnot v intervale < 16;235 >, kompo-
nenty chromaticnosti Cb a Cr maji hodnoty stistredené okolo 128 a moézu nadobu-
dat hodnoty < 16;240 > . Uprava je potrebnd pre potlacenie zrnenia. Z uvedeného
obrazku 1.3 je mozno konstatovat, ze najvacsia cast informacie je ulozena v jasovej
zlozke Y v porovnani s chrominanénymi zlozkami, ¢o plati vSseobecne, nielen v tomto
modeli. [2]

1.1.4 Model YIQ

Model YIQ je pouzivany pre prenos televizneho signalu podla normy NTSC vy-

uzivanej v Spojenych statoch americkych a v Japonsku. V inych krajinach, napr.
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Pévodny obrazok Y - Zlozka

Cb - ZloZka Cr - Zlozka

Obr. 1.3: Priklad vyjadrenia zloziek Y,Cb a Cr z pévodného obrazku [6]

statoch Eurdpy sa pouzivaju normy PAL a SECAM, ktoré sa vSak spajaju s mode-
lom YUV.Tento model bude opisany v dalsej podkapitole. [2]

Ako aj v predchddzajicom modeli YCbCr, aj v modeli YIQ je informécia o farbe
ulozend v dvoch zlozkach, v tomto pripade I a QQ, Y ostava zlozkou luminancénou -
jasovou. Prave v nej je ulozend informécie o Ciernobielej zlozke. I (hue) reprezentuje
farebny tén a Q (saturation) nesie informdciu o saturacii. V nasledujicej rovnici je
uvedeny vztah pre transforméaciu trichromatickych zloziek R,G,B na zlozky Y,I,Q:

2]

Y 1,000 0,956 0,621 R
I|=]1000 —0272 —0647 |.| G (1.4)
Q 1,000 —1,106 1,703 B

1.1.5 Model YUV

Ako aj predchadzajici spominany model slizi na prenos televizneho signalu, tak aj
model YUV ma rovnaké vyuzitie. Televizne vysielanie s tymto modelom je v norme
PAL, pouzivanej v eurépskych krajinach. Sklada sa z jednej jasovej zlozky Y a dvoch
chrominanénych zloziek U a V. Komponent U urcuje zlto-modrui zlozku a V udava
cerveno-modru. Pri ¢iernobielom obraze sa zlozky U a V zrusia. Prevod modelu RGB

na YUV je uvedeny v nasledujicom vztahu: [2]

Y 0,299 0587 0,114 R
U |=1|-0147 —0289 0436 |.| G (1.5)
1% 0,615 —0,515 —0,100 B
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1.1.6 Model HSV

Model HSV pozostéava z troch zakladnych komponent, ktorymi sti: H (hue) - farebny
tén, S (saturation) - sytost farby, V (value) - hodnota jasu. Niekedy sa pouziva pre
tento model aj oznacenie HSB | B (brightness) - jas. Pre pochopenie je jednoduchsie
vysvetlit farebny ton ako prevladajicu spektralnu farbu, resp. odtien , sytost ako
primes inej farby a jas ako mnozstvo bielej farby. [1]

Na obrazku 1.4 je ukdzka standardného zobrazenia HSV modelu v podobe Sest-
bokého ihlana. Je umiestneny v siradnicovej stustave, pricom vrchol ihlana je v jej
pociatku, kde je ¢ierna farba. Uroveil jasu sa meni pozdl osi V, ktord je totozna so
zvislou osou siradnicovej stistavy. Na vodorovnej osi S je znazornena zmena sytosti
farby. Farebny ton je urceny velkostou uhla od osy sytosti S proti smeru hodino-
vych ruciciek. Méze nadobtidat hodnoty 0-360° . Tento model nasiel svoje vyuzitie v
mapach, napriklad pri tienovani reliéfu, pretoze umoznuje aj iba jednoduchy pohyb
medzi hodnotami jasu a sytosti v porovnani napriklad s modelom RGB. Aj tento
model ma svoje nedostatky. Nevyhodou Sestbokého ihlanu je neprirodzeny pohyb
bodu s konstantou hodnotou sytosti pri zmene farebného téonu. Tento pohyb by mal
byt prirodzene po kruznici. Taktiez je jasovo nesymetricky, nema plynuly pohyb
medzi ¢iernou a bielou farbou. [1]

Farebny model HSV méze byt pomocou modelu RGB definovany nasledovne: [4]

"o ( 5((R—G) + (R-B)) )
(R-G)*+ (R-B)(G—-B)
B min(R,G, B)
> = 'R evB
Vo= %(R+G+B) (1.6)

1.1.7 Modely CMY a CMYK

Téato cast podkapitoly sa zaobera subtraktivnymi modelmi CMY a CMYK, ktoré v
sticasnosti vyuziva vécsina zariadeni pre uchovanie farebnych pigmentov na papieri,
ako st farebné tlaciarne a zariadenia na kopirovanie. [1]

Vyuziva doplnkové farby, ktorych zaciatoéné pismend z angli¢tiny tvoria nazov
tohto modelu. C (cyan) je oznacenie pre farbu azirovii, M (magenta) pre farbu
purpurovii a Y (yellow) pre zltu. Ide o doplnkové farby k trom zakladnym R,G,B.
Napriklad zIta farba je doplnkovou k modrej, teda bude odrazat vsetko svetlo okrem
modrého. Z toho vyplyva, Ze zIty pigment pohlcuje modru cast z bieleho svetla, ktoré

je zlozené z rovnakého mnozstva cervenej, zelenej a modrej. Azurova je doplnkova
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Obr. 1.4: HSV farebny model [1]

k cervenej, preto bude odrazat vsetko okrem cerveného svetla. Ostatna purpurova
farba je doplnkova k zelenej. Tieto poznatky vyplyvaju aj z jednoduchej rovnice
pre konverziu medzi modelmi CMY a RGB, avsak nie je vSak mozné vyjadrit takto
vsetky farby v modeli CMY. Farba v modeli CMY sa ziska od¢itanim tejto farby v
modeli RGB od jednotkovej matice: [1]

C 1 R
Ml=|1|-|¢G (1.7)
Y 1 B

Tak ako model RGB, aj model CMY sa da znazornif jednotkovou kockou. Vo vrchole
(0,0,0) sa nachadza biela farba, oproti tomu vo vrchole (1,1,1) farba ¢ierna. Medzi
nimi st na diagonale odtiene sedej. [3]

Podla predpokladu by zmiesanim uvedenych farieb azturovej,purpurovej a zltej
mala vzniknuf dokonala ¢ierna farba. Toto vSak neplati tiplne. Preto sa z praktickych
ako aj ekonomickych dévodov pri tlaceni pouziva naviac farba c¢ierna. Pridanim
¢iernej k trom povodnym farbam vznikol model oznac¢ovany CMYK. Pridanie K je

z anglického oznacenia ¢iernej, blacK. Byva oznacovana ako klicova farba. [1]

1.1.8 Model HLS

Tento model zodpoveda redalnemu vnimaniu farieb najlepsie. Ide o model subtrak-
tivneho miesania farieb. Ako aj vyplyva z obrazku 1.6 najvicsSie spektrum farieb
¢lovek vnima pri optimalnej, teda strednej svetlosti (L - lightness). Ide o ti cast
modelu, kde maji dva pomyselné kuzele spolo¢nti podstavu. Privelké zosvetlenie

zobrazuje horny kuzel, ktorého vrchol predstavuje biela farba, naopak stmavnutie
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Obr. 1.5: Model CMY [7]

je v spodnom kuzeli, smerujice az k ¢iernej farbe. Zakladné farby sa nachadzaji na

spolo¢nej podstave kuzelov. [3]

Obr. 1.6: Model HLS [3]
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2 DETEKCIA TVARE

Problematika detekcie tvare a rozpoznavania je v sti¢asnosti ¢asto témou diskusii v
sivislosti s réznymi aplikdciami. Je nevyhnutnou stucastou pripravy v aplikacidch
ako st rozpoznavanie tvare a identifikacia. S tymto sa spaja vyuzitie v biometrike,
v technologiach napriklad pre automatizované systémy rozliSovania medzi pravou
osobou a napodobeninou. AvSak tieto systémy su zvycajne zlozené z Casti pre de-
tekciu tvare a rozpoznanie tvare detekovanej v predchadzajicom kroku. Tato praca

sa bude zaberat len prvou castou, detekciou tvare. [4]

2.1 Vyuzitie detekcie tvare

Stcasné biometrické technolégie st dnes vyuzivané ¢i uz jednotlivcom pre rozne
sikromné tucely ako je napriklad zdbava alebo roznymi institiciami a firmami k
ulahéeniu a urychleniu pristupu, napr. k niektorym informaciam, kde mézu slizit ako
zabezpecCovacie systémy. Biometrické systémy vseobecne pracuji s biometrickymi
¢rtami, ktoré maju vsetci Iudia, avsak u kazdého si iné, jedinecné. Vacsina ludi
sa uz stretla s biometrickymi pasmi, kde sa vyuziva jedinecnost farby oc¢i a inych
znakov, ktorymi nielen v pasoch mézu byt konkrétne ¢rty tvare ako rozmer, tvar nosa
a jeho poloha. Toto je mozné pouzit aj s ocami alebo vseobecnejsie, s rozmerom celej
hlavy. Moderné biometrické systémy st dnes vyuzivané v praxi [4]:

o v identifikacii osob,

e k ochrane informaécii,

o v dochadzkovych systémoch.

Velké uplatnenie nasli metody vyuzivajice detekciu tvare v bezpecnostnych a
zabezpecovacich systémoch. Moznost identifikovat podozrivé osoby ako zlodeji, vy-
palnici ma svoj vyznam v odbore kriminalistiky. Prave unikatnost tvare zaistuje zis-
tit rozdielnost medzi pravou osobou a podvodnikom. Budicnost dalsieho vyvoja v
tejto oblasti smeruje k ¢o najpresnejsej, najspolahlivejsej a ¢asovo najmenej narocnej
identifikacii osob, ¢i uz na ziskanych fotografiach alebo zaznamoch z bezpecnostnych
kamier a inych zariadeni poskytujtcich videozdznam. [4]

Detekcia tvare sa vyuziva aj v praktickych aplikaciach pre uzivatelov napri-
klad fotoaparatov, videokamier alebo mobilnych telefénov. Automatické lokalizo-
vanie tvare v tychto zariadeniach ulahcuje pracu pouzivatelovi za réznymi ticelmi
ziskavania materialu. Setr{ ¢as, nakolko je mozné eSte pred samotnym odfotografo-

vanim vidiet pomer tvare k okolitému prostrediu a vytvorit tak pozadovany obraz.
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2.2 Postup detekcie

Dnes st zname a dostupné viaceré metdédy pre detekciu tvare, ktoré sa lisia efek-
tivnostou, ¢asom potrebnym k detekcii a inymi parametrami. Vsetky metédy, ktoré
budt uvedené a blizsie popisané v podkapitole 2.3 pracuju podla jedného vSeobec-
ného algoritmu. Algoritmus postupu je uvedeny v blokovom diagrame na obrazku
2.1

vloFenie pred - wyhatie porovnanie po -
obrazku —* spracovanie —*® znakov ™ smodelom [® spracovanie
uloZenie
Zablony
vysledny
obrazok

Obr. 2.1: Blokova schéma postupu detekcie tvare [4]

V postupe detekcie st zahrnuté 4 najdolezitejsie kroky, ktoré st uvedené v bloko-
vej schéme. Na zaciatok je potrebné ziskanie a ulozenie obrazku, ktory bude vyuzity
k spracovaniu. Predspracovanie (preprocessing) zahfna viaceré kroky, ktoré nésledne
ulahcia dalsiu pracu s obrazkom, resp. fotografiou a zvysia pravdepodobnost tspes-
nej detekcie tvare a jednotlivych charakteristickych znakov. Cielom je teda potlacit
neziadtice a rusivé vplyvy a naopak zvyraznit ziadiuce znaky, potrebné k dalsiemu
spracovaniu. Konkrétne moze ist o rozne filtracie pri odstranovani sumu, korekcie
jasu, transformacie ako prevedenie na binarny obraz. Nasledujicim krokom je praca
s upravenym obrazom, v ktorom st hladané a oddelené pozadované znaky s vyuzi-
tim roznych algoritmov pre konkrétne metddy. Vybraté znaky a Casti s porovna-
vané s prvkami ulozenymi v databazach podla predom stanoveného rozhodovacieho
pravidla, ¢im sa potvrdi alebo vyvrati tspesnost detekcie v obraze. Vystupom v

blokovom diagrame je ziskany vysledny a spracovany obraz. [4]

2.3 Metdody detekcie tvare

Pre spracovanie obrazu s cielom detekovania tvare alebo charakteristickych ¢t na

tvari si pouzivané 4 skupiny metod pre realizaciu.
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2.3.1 Metdéda zaloZzena na znalosti

Tato metdéda (angl. knowledge-based methods) mdze byt pouzitda za predpokladu
znalosti vyzoru typickej Iudskej tvare. Typicky st na Tudskej tvari dve oci, nos a
usta. Metoda vyuziva ich vzajomné umiestnenie na tvari v zavislosti na vzdialenosti
napriklad o¢i od nosa, symetrie o¢i. Pre zlozitost prevodu zo znalosti na presne
definované a pouzitelné kritéria je tato metéda menej vyhodna. Nadmerny pocet
detailov alebo naopak vSeobecné kritéria znemoznuju spravnost detekcie, pretoze
niektoré znaky by neboli zachytené vobec alebo by ich bolo privela, aj tych ktoré by
kritéria nespliiali. Inym problémom moéze byt aj obmedzenost metédy len na uréité
pozicie tvare. Vhodnym obrazkom je ¢elné fotografia, teda tvarou spredu len s jednou
osobou na obrazku. Neuspesna alebo narocna by bola detekcia pri otoceniach hlavy

o rozny uhol. [5]

2.3.2 Metdéda invariantnych prvkov

Pouzitie tejto metody (angl. feature invariant approaches) je podmienené vyhlada-
nim nemennych znakov. Tieto znaky musia byt rozliSitelné a nemenné pre rozne
typy osvetlenia alebo natocenia, ¢i pézy hlavy, resp. detekovanej casti - tvare. Vy-
uzitie hranovych detektorov pri vynati znakov ako obocie, o¢i nos, tsta potvrdzuje,
ze detekovana cCast je skutocne oblast tvare. Pouzitie tejto metdédy moze negativne
ovplyvnit pritomnost rusenia a to vo forme Sumu. Velky vplyv maji aj vhodne
zvolené svetelné podmienky. V tejto metdde si zname viaceré moznosti najdenia
tvarovych znakov. Niektoré su zalozené na najdeni hranic medzi pozadim a oblas-
tou hlavy, iné vyuzivaju vzajomnu vzdialenost medzi znakmi alebo funkciu hustoty
pravdepodobnosti v pripade, Ze st pévodné body zaujmu tvare umiestnené v rovine
2D Gaussovho rozdelenia. [5]

Znamy je tiez pristup, ktorého podstatou je model sietnice a oblastou zaujmu s
malé oscilaéné pohyby oka pre ndjdenie umiestnenia tvare vynajdeny Takacsom a

Wechslerom. Pristupy sa lisia réznymi vysledkami tspesnosti detekcie. [5]

2.3.3 Metoéda porovnania so Sablénou

Metdda je zalozend na porovnani so vzorom alebo Sablénou (angl. template matching
methods). Vytvoreny subor tvari alebo ich Casti je ulozeny v databaze. V metdde
sa nasledne porovnavaji pozadované obrazky alebo ich Casti s tymi, ktoré obsahuju
databazy. Podla vyslednych hodnét korelacie je mozné ihned rozhodnuf ¢i ide o ob-
last tvare alebo nie. Jednoduchost v uskuto¢neni metédy nie je mozné tplne vyuzit,
pokial nebude dosiahnuta zhoda v tvare, pdze a mierke. Pre ¢o najlepsie vysledky je

potrebnd ¢o najobsiahlejsia databaza vzorov a dostatoény cas k porovnavaniu. [5]
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2.3.4 Metdoda zalozena na vzhlade

Tato metoda (angl. appearance-base methods) je taktiez zaloZend na porovnéavani.
V tomto pripade vsak nep6jde o porovnanie s vopred pripravenymi vzormi. Od-
lisSnost spociva v tom, ze model tvare, s ktorou sa pozadovany obrazok porovnava
je vytvoreny z trénovacej mnoziny postupnym ucenim. Vystupom mozu byt len dve
moznosti, bud je oblast ¢astou tvare alebo nie je. Metdda si v Specifickych pripadoch
vyzaduje predspracovanie obrazov na rovnaky rozmer, vramci trénovacej mnoziny
alebo upravy jasu. Medzi pristupy k tejto metdde patria eigenfaces, pristup s vyuzi-
tim pravdepodobnostného modelu tvare alebo neurénové siete, ktoré zaznamenéavaju
taktiez dostatoénd uspesnost detekcie pri vhodnom nastaveni pozadovanych para-

metrov siete, dostatocnom pocte vrstiev pre natrénovanie siete. [5]

2.4 Prehlad databaz fotografii

Jednotlivé databazy fotografii dostupné na webe sa odlisuju poctom fotografii, for-
matom ulozeného obrazku. Rozdielne s taktiez rozmery pouzitych obrazkov aj pod-
mienky pri snimani. Mo6zu byt farebné alebo ¢iernobiele. Databézy sa liSia réznymi
narodnostami, ¢o umozni vseobecnejsie testovanie detekcie metédou detekcie podla
farby pleti. Ludia m6zu mat rézne vyrazy tvare pri otoceni spredu alebo z profilu.

« FERET databaza je rozsiahla databaza obrazkov zien aj muzov, len s jednou
osobou na obrazku. Fotografie jednotlivych ludi vznikali v ¢asovych interva-
loch, u niektorych dokonca po ¢ase 2 roky. To umoznilo sledovat zmeny vzhladu
jedincov. [11]

o« MIT databaza pozostava z obrazkov 16 Iudi, snimanych pri roznych svetel-
nych podmienkach a orientécii hlavy.

e Yaleska databaza obsahuje fotografie tvari Iudi s roznymi vyrazmi, vyjad-
rujucich emécie ako radost, smitok, ospalost, s moznymi doplnkami ako su
okuliare alebo bez nich. Snimané boli pri rozli¢cnych podmienkach osvetlenia.
Databazu tvori 165 obrazkov v stupniach sedej vo forméte GIF.

« UMIST databaza tvorend 564 obrazkami, 20 Tudi v rozlicnych pézach, z
profilu aj spredu. Obrazky st ulozené vo formate PGM s rozmermi 200x200
pixelov v 256 odtienioch sedej.

« AT&T databaza pouziva 40 subjektov, pre kazdy 10 fotografii. VSetky ob-
jekty boli fotené oproti ¢iernemu homogénnemu prostrediu s odstupom casu a
roznych vyrazoch tvare.

« Harvardska databaza obsahuje orezané fotografie snimané pri roznych sve-

telnych podmienkach.
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o Databaza Univerzity Bernu ma 300 celnych fotografii pre 30 Iudi a 150
profilovych obrazkov.

« M2VTS databéaza ide o multimodalnu databazu. Fotografie boli doplnované
v pravidelnom case jeden tyzden. Od Iudi, ktory boli objektmi zaujmu, sa
pozadovalo pocitanie ¢isel od 0 do 9 v materinskom jazyku a zaroven rozne
natocenia hlavy.

e Purdue AR Database obsahuje 4000 obrazkov s roznymi vyrazmi tvare a

doplnkami ako okuliare alebo Satka. [5]
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3 SEGMENTACIA PODLA FARBY KOZE

Segmentacia na zaklade farby koze je jednou z moznych pouzitelnych metod k detek-
cii tvare. Ide o metodu relativne jednoduchi, rychlu a efektivnu. Konkrétne vysledky
zavisia od vyuzitia vhodného farebného modelu, nastavenia parametrov, kvality po-
uzivanych obrazkov. Kvalita moze byt ovplyvnena kvalitou zariadenia, ktorym bol
obraz ziskany a svetelnymi podmienkami pri snimani. Uspesnost detekeie ovplyviiuje
aj mnozstvo ludi na jednom snimku. Podstatou segmentécie je rozdelenie obrazku
na c¢asti, ktoré si oblastou tvare (skin regions) podla farby koze a tie, ktoré do
tejto oblasti nepatria (non-skin regions). Vyuzité programy pracuji na postupnom
overovani kazdého jednotlivého bodu. V tejto casti mdze nastat problém spojeny s
roznorodostou ludskej rasy alebo konkrétnejsie etnickych skupin, ktorych farba po-
kozky sa meni v zavislosti od obsahu pigmentu melaninu v kozi. Segmentacia podla

farby koze patri medzi metédy invariantnych prvkov. [9]

3.1 Pouzitelné farebné modely

Dnes je popisanych niekolko algoritmov s vyuzitim segmentéacie na zaklade farby
koze. Ako najvhodnejSie modely st uvadzané HSV alebo YCbCr. Segmentaciu je
mozné previest aj zo zakladného modelu RGB. Vystupom vsetkych algoritmov je
vysledny bindrny obrazok, na ktorom su oblasti koze biele a ostatné oblasti, ktoré

sem nepatria, su Cierne.

3.1.1 Segmentacia s modelom RGB

Zakladny popis tohto siroko vyuzitelného modelu bol uvedeny v podkapitole 1.1.2.
V spojeni so segmentaciou podla farby koze existuje viac overenych algoritmov. Jed-
nym z nich je vyznacenie presnych hranic tych oblasti, ktoré patria do pozadovanej
oblasti, teda oblasti tvare. Hranice st uréené podmienkami, ktoré musia platit vsetky
stcasne: [9]
R>95 G>40, B>20
maz{R; G; B} —min{R;G; B} > 15
|IR—G|>15, R>G, R>B (3.1)

3.1.2 Segmentacia s modelom YCbCr

Model YCbCr blizsie popisany v casti 1.1.3 je vhodnejsim pre segmentaciu podla
farby koze. Jeho hlavnou vyhodou je, zZe vplyv jasu, teda zlozky Y, moze byt kedy-

kolvek pocas spracovania odstraneny. Aplikacii tohto modelu predchadzalo najdenie
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vhodnych prahov komponent Cb a Cr pre vymedzenie oblasti tvare a oblasti mimo

nej. Ako najvhodnejsie sa javi stcasné pouzitie nasledovnych podmienok: [10]

76 < Cb < 127
132 < Cr < 173 (3.2)

3.1.3 Segmentacia s modelom RGB, YCbCr a HSV

K vycleneniu oblasti tvare sa nevyuzivaji hranice jednotlivych modelov len samos-
tatne, ale je mozné pouzif rozne modely s rozdielnymi medzami aj spolu. Jednou z
moznosti je vytvorenie podmienok pre vymedzenie regionov koze z modelov RGB,
YCbCr a HSV. Nasledovné rovnice urcuji jednotlivé podmienky. Z modelov si vy-
braté len jednotlivé komponenty. Z modelu RGB st to G a B, z modelu YCbCr
len zlozka Cb a zlozka H z HSV farebného modelu. Stcasné splnenie podmienok v
rovniciach 3.3 a 3.4 charakterizuje vyznacenie oblasti koze v uvedenych medziach,

podmienky v rovniciach 3.5 a 3.6 si podmienky pre oblasti, ktoré sem nepatria: [4]

0.79G — 67 < B < 0.78G + 42 (3.3)
102 < Cb < 128 (3.4)

0.836G — 14 < B < 0.836G + 44 (3.5)
19 < H < 240 (3.6)

3.2 Morfologické operacie

Matematicka morfoldgia je technika spracovavania obrazov zalozena na tedrii mno-
zin, kedy st obraz alebo objekty v nom chapané ako mnoziny bodov. Primarne bola
tato technika urcéenad pre analyzu bindrnych obrazov, napriklad pre urcenie poctu
objektov v obraze, neskor bola jej aplikacia rozsirend aj pre Sedo-ténové obrazy s pri-
padnym vyuzitim pre zvyraznenie casti obrazu. Morfologické operacie je teda mozné
vyuzit v kvantitativnej analyze obrazu pre stanoveniu poctu, rozmeru a orientacie
objektov, ako aj v predspracovani obrazov, ktoré zahina odstranenie neziadticeho
sumu, zjednodusenie tvarov objektov, zvyraznenie pozadovanych sStrukttr, napri-
klad zosilenim alebo stensenim objektov a iné. [13]

Binarne aj sedo-ténové obrazy si urcené mnozinou bodov v priestore, a to mno-
zinou redlnych ¢isel v pripade spojitych obrazov alebo mnozinou celych ¢isel u dis-
krétnych obrazov. Morfologické operacie patria medzi tzv. lokalne operatory, kedy je

obrazova matica postupne prechddzand a spracovavana s krokom, ktory zodpoveda
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maske. Rozmery masky st ovela mensie nez rozmery obrazu. V pripade morfologic-
kych operacii sa tato maska nazyva struktirny element a je zlozena iba z jednotiek
a nal. Medzi zdkladné pouzivané morfologické operacie patri dilatacia a erdzia, ich

kombindciou potom otvorenie a uzavretie. [13]

3.2.1 Dilatacia a erozia

Dilataciou sa mysli zviacsovanie alebo zahustovanie objektov v obraze, pricom ich
miera a rozsah st kontrolované struktirnym elementom. Dilatacia sa vyuziva pre
zaplnenie malych dier a zalivov v obraze. Matematicky je definovana ako skladanie
bodov z mnozin pomocou vektorového stuctu, resp. zjednotenie stiboru vstupnych ob-
razov. Matematicky zapis dilatacie je zapisany v rovnici 3.7. Zapis vyjadruje prienik
aktivnych prvkov struktirneho elementu B a tiseku obrazu, ktory je nim prekryty,
pricom tento prienik nie je rovny prazdnej mnozine. Jednou z dolezitych vlastnosti
dilatacie je komutativnost, teda A@® B = B® A. V zauzivanych zapisoch znaci prvy

operand obraz, druhy operand je struktirny element, ktory je zvycajne mensi. [1]
A® B ={z|(B).A# O} (3.7)

V pouzivanom prostredi MATLAB existuje pre dilataciu Specializovand funkcia
imdilate, s najcastejsim volanim funkcie zdpisom A2 = imdilate(A,B) , kde A a
A2 st bindrne obrazy, B je matica nil a jednotiek, ktora definuje struktirny element.
Priklad dilatacie je uvedeny na obrazku 3.2.

Druhou zakladnou morfologickou operaciou je erdzia, ktora vedie k zjednoduseniu
struktiry objektov stensenim, ¢o spdsobi zaniknutie prilis tenkych objektov men-
sich ako struktirny element. Pre skladanie dvoch mnozin bodov vyuziva vektorovy
rozdiel. Matematicky zapis erézie obrazu A Struktirnym elementom B vyjadrujuci
vysledok prelozeného elementu B s pozadim obrazu A ako prazdnu mnozinu, resp.

ziadne prekrytie, je uvedeny v rovnici 3.8. [1]
A© B = {z[(B).[A° # O} (3.8)

V prostredi MATLAB, je podobne ako v pripade dilatacie, k dispozicii funkcia

imerode, s rovnakym zapisom volania funkcie.

3.2.2 Otvorenie a uzavretie

Zakladné popisané morfologické operacie sa vyuzivaju nielen samostatne, ale velmi
casto v roznych kombinaciach. Nakolko erdzie a dilatacie nie si inverznymi ope-
raciami, ich vzajomnou kombindciou nie je mozné ziskat povodny obraz. Vhodne

zvolenou naslednostou tychto operacii sa vsak odvodzuji nové operatory, otvorenie
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a uzavretie. Pre pozadovany vysledok je podstatné prave ich poradie, pricom po-
uzity struktirny element je jednotny ako pre dilataciu, tak pre eréziu. Cielom je
uprava malych objektov, za sicasného ¢o mozno najmensieho ovplyvnenia rozmerov
a tvarov velkych objektov. [13]

Morfologicka operacia otvorenie, zapisovana ako A o B, je kombinéaciou erdzie s
naslednou dilataciou. Zjednoduseny zapis je uvedeny v rovnici 3.9. Ide o zjednotenie
vsetkych prelozeni elementov B, ktoré sa zmestia do objektu A, s odstranenim tych
casti objektu, do ktorych sa element nezmesti. Otvorenie slizi napriklad k oddeleniu
dvoch objektov spojenych tenkou ciarou ako aj k eliminacii Sumu, ktorych rozsah

opét urcuje struktirny element. [1]

AoB= (AoB)®B (3.9)

Kombinaciou zakladnych morfologickych operacii v opa¢nom poradi, teda dila-
tacie nasledovanej eréziou, vznikne operacia uzavretie, s vyjadrenim zjednodusenou
rovnicou 3.10. Uzavretie sa pouziva pre spojenie blizkych objektov a zaplnenie dier
v objektoch. [1]

AeB= (A®B)oB (3.10)

Vyhodou pouzitia otvorenia a uzavretia je minimalizovanie poc¢tu detailov, ¢im sa
celkova struktura obrazu vyrazne zjednodusi, avsak pri sic¢asnom zachovani velkych
objektov. Podobne ako dilatacia a erdzia, aj tieto dve vzniknuté operacie maji v pro-
stredi MATLAB preddefinované funkcie imopen pre otvorenie a funkciu imclose pre
uzavretie. Uzavretie filtruje objekty zvonku, teda upravuje ich pozadie, otvorenim
sa objekty filtruji z vnitra. Otvorenie a uzavretie je mozné aplikovat len jedenkrat,

nakolko sa vysledok po ich opakovanom pouziti dalej nemeni. [13]

3.2.3 Funkcia strel

Struktirny element v morfologickych operacidch je mozné v prostredi MATLAB vo-
lit nielen vlastnym vytvorenim matice pozostavajicej z jednotiek a nil, ale je mozné
vyuzit priamo funkcie tohto prostredia. Funkciou, ktora konstruuje struktirne ele-
menty roznych tvarov a rozmerov je funkcia strel. Pre vytvorenie Struktirneho
elementu pozadovaného tvaru je pouzivany zapis se = strel (tvar,parametre),
kde parametre vybraného tvaru sSpecifikuji jeho velkost. Centralny prvok takto vy-
tvorenej masky je umiestneny v jej strede. Tvarom masky moze byt disk, diamant,
Stvorec, osemuholnik, obdiznik a iné. Konkrétny priklad elementu v tvare diamantu

je uvedeny na obrazku 3.1. [1]
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Obr. 3.1: Funkcia strel (‘diamond’, 3)

Takto vytvorené struktirne elementy je mozné pouzit pri volani vsetkych popi-
sanych funkcii pre morfologické operacie ako nahradu za maticu B so zachovanim A
ako vstupného obrazu, napr. zdpisom a2 = imdilate(A, se).

Na obrazku 3.2 je uvedeny priklad pouzitia dilatacie, so struktirnym elementom
ziskanym funkciou strel s vybranym tvarom Stvorca. Zvac¢sovanie strany stvorca

viedlo az k iplnému vyhladeniu neziadtcich elementov v oblasti tvare.

Pévodny obrédzok po detekcii Stvorec so Sirkou 3 Stvorec so Sirkou 5 Stvorec so Sirkou 15

Obr. 3.2: Porovnanie vyslednych obrazov po prevedeni dilatacie

3.2.4 Sedo-t6novi morfolégia

V predchadzajicich podkapitolach boli popisané zakladné morfologické operacie u
bindrnych obrazov s binarnymi sStruktirnymi elementami. Spravidla sa v litera-
ttre pre Gpravu Sedo-ténovych snimkov uvadza pouzitie bindrnych operatorov. Spe-
cidlnym pripadom je zovSeobecnenie morfologickych operacii tak, ze bude pouzita
maska, ktora ma celoé¢iselné prvky. [1]

Dilatécia je definovand ako maximum z hodndt pixlov okolia, ¢o je definované v
rovnici 3.11. V zapise je f(x,y) cely povodny obraz, z ktorého sa vybera submatica so
stredom v [2/,y'] a okolim Dy. K tejto submatici sa pripoc¢itava struktirny element
b. [16]
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V tejto praci bude dalej popisany hemisféricky struktirny element v tvare rotac-

ného paraboloidu, ¢o bude dalej uvedené v texte.

(f @ b)(z,y) = max{f(z — 2",y — o) + b(z",y)|(2",¢) € Do} (3.11)
Erézia je naopak definovana ako minimum z hodnét pixlov okolia. [16]

(f & b)(@,y) =min{f(z + 2",y +y) + 0", y)|(2,y) € Do} (3.12)

3.3 Detekcia prvkov tvare

Jednym z cielov tejto prace, a zaroven vylepsenim metody segmentacie tvare podla
farby koze, je detekcia charakteristickych prvkov. Blizsie popisana a realizovana je
detekcia od¢i a 1st, ku ktorej je mozné pristipit viacerymi spésobmi. V tomto pripade

bola zvolena metoda s vyuzitim vybranych komponent farebného modelu YCbCer.

3.3.1 Detekcia ocCi

Jednotlivé komponenty farebného modelu YCbCr st pouzitelné pre zostrojenie tzv.
mapy oci, ktora je zlozena z dvoch ¢iastkovych map. Prva z map potrebna ku kon-
strukcii celkovej mapy vyuziva obidve chromatické zlozky Cb i Cr. Jej podstata
spociva v poznatku, ze hodnoty ¢ervenej chromatickej komponenty Cb sii v okoli oci
vysoké, kym hodnoty modrej Cr komponenty st naopak nizke. Konstrukcia mapy

prebieha vypoctom v rovnici 3.13. [14]

ByeMapC = S{(G) + (G, + (Go/C,)) (3.13)

K vytvoreniu mapy EyeMapC st potrebné hodnoty (Cy)?, (C,.)?

, Co je v podstate
inverznd hodnota k C,, teda 255 — C, a C,/C,. Vsetky hodnoty su normalizované
v rozsahu [0,255]. Vhodnymi morfologickymi operaciami sa daji najdené o¢i v tejto
mape este zvyraznit ekvalizaciou histogramom, ¢im je zvyraznend aj mapa EyeMapC
na obrazku 3.3.

Konstrukcia druhej mapy s jasovou zlozkou Y vyuziva Sedo-ténovi eréziu a dila-
taciu, ktoré boli popisané v podkapitole 3.2.4, s hemisférickym struktirnym elemen-
tom ¢,. Ulohou dilatdcie je zvyraznenie svetlejsich pixlov zlozky jasu Y v okoli odi,
tlohou erézie zvyraznenie tmavsich pixlov zlozky jasu Y v oblasti o¢i, ¢o je mozné
vidiet aj na obrazku 3.4. [14]

Y(2,y) ® g,(7,y)

EyeMapL =
Y(2,y) © go(z,y) +1

(3.14)
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{1-cr? EyehlapC

Obr. 3.3: Zobrazenie ciastkovych zloziek a vyslednej EyeMapC

Hemisféricky struktirny element je definovany zapisom 3.15, kde o predstavuje ska-
lovaci paramater a hlavne zodpoveda polomeru elementu. V zapise je symbolom -co

myslend oblast mimo rozsah masky. [14]

ol-( /1L = (R(z,y) /02| = 1);  R<|o|
—0o0; R > |o]

R(z,y) = /22 +y? (3.15)

Dilatacia Erdzia Eyehtapl

9o

Obr. 3.4: Zobrazenie Sedo-ténovej erdzie a dilatacie s vyslednou EyeMapL

Mapu z jasovej zlozky je potrebné este rozsirit ekvalizaciou histogramu. Cel-
kova mapa vznikne zjednotenim ciastkovych map EyeMapC a EyeMapL operaciou
AND, resp. nasobenim. Takto najdené o¢i sa zvyraznia morfologickymi operaciami.
Konecéna dprava zahina optimélne prahovanie kvoli selekcii neziaducich prvkov v
oblasti tvare a upravu morfologickou operaciou uzavretim. V idedlnom pripade by

po tomto prahovani mal vzniknit bindrny obraz, v ktorom budi iba oblasti o¢i. [14]
EyeMap = (EyeMapC) AND (EyeMapL) (3.16)

Popisané metoda je prebratd zo zdroja [14]. Testovanim tejto metédy na uziva-
telskych snimkach sa ukazalo, Ze nie je tiplne tspesna v pripade konstrukcie mapy

EyeMapL. Preto boli otestované rozne modifikacie z inych najdenych zdrojov.
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Jedna z variant v ¢lanku [16] obsahuje obmenu este pred samotnou Sedo-ténovou
dilataciou a eréziou. Ide o vyplnenie pozadia obrazku s pozitivne detekovanou ob-
lastou farby koze strednou hodnotou zlozky jasu, vypocitanej z oblasti koze pre
vyhladenie Sumu okolia detekovanej oblasti koze. AvSak ani tato obmena vyrazne
nezlepsila efektivitu metddy.

Poslednd metoda bola prevzatd z ¢lanku [15]. Je zlozena z troch éiastkovych
metod, pricom zaklad tvori prva popisana metdda v tejto casti prace s rozdielom
normalizacie hodnot v rozsahu [0,1]. Jej druhé ¢iastkova metdda je zalozena na po-
zorovani, ze oCi su najtmavsou castou tvare. V tejto Casti je prevedend konverzia
obrazu na Sedo-tonovy, s naslednou upravou ekvalizacie histogramom. Oblasti oci
st z takto upraveného obrazu vynaté prahovanim s nastavenim prahu na hodnotu
20. Posledna, tretia metdda je zalozena na hranovej detekcii, opét zo sedo-téonového
obrazu. Pre detekciu hran je pouzity Sobelov operator. Zvyraznenie oblasti oc¢i bolo
dosiahnuté pouzitim morfologickych operacii a to konkrétne dvakrat dilatacie a tri-
krat erdzie. Vysledny obraz je ziskany pouzitim operacie AND aplikovanej pre kazdu
dvojicu ciastkovych vysledkov, s konec¢nym ziskanim vysledku logickou operaciou
OR.[15]

Ani tento spdsob nepriniesol vyrazné zlepSenie pre dosiahnutie vyssej ispesnosti
detekcie o¢i. Tym, Ze pozostava z kombinacie troch metdéd moze byt jeho celkova ne-
spolahlivost sposobend uz nedokonalostou ¢iastkovych metod. Vystupy jednotlivych

metdd s vyslednym obrazom st na obrazku

EyeMap po lpravach Wystup na zaklade jasovej hodnoty  Vystup po hranovej detekcii a Upravach Celkowy wystupny obraz

Obr. 3.5: Sposob detekcie o¢i s vyuzitim troch metdd

Celkovo boli zrealizované tri rozne varianty tohto algoritmu podla ¢lankov [14],

[16], [15], ale ziadna z nich neviedla k zlepSeniu vysledkov.

3.3.2 Detekcia ust

Pre vytvorenie mapy st su z farebného modelu YCbCr pouzité komponenty Cb a

Cr. Kedze farba v oblasti tst obsahuje viac ¢ervenej zlozky a menej modrej zlozky
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oproti ostatnym castiam tvare a je zrejmé, ze hodnoty cervenej chromatickej kom-
ponenty budt v tejto oblasti vyssie v porovnani s hodnotami modrej komponenty
Cr.[14]

Mapa st je konstruovana nasledovne:

MouthMap = C2 (C? —1n. C./Cy)?,
L3 Cr(x,y)?

= 0.95 .
7 IS Co(@, ) /Co(x, )

(3.17)

Hodnoty C? a C,./C}, st normalizované v rozsahu [0,255]. Koeficient 7 je vypocitany
ako pomer z priemernej hodnoty C? k priemeru C,/Cy, kde ¢islo n urcuje podet
pixlov oblasti ndjdenej tvare, bez pozadia, ale suma pre vypocet koeficientu 7 je
pocitand cez vsetky pixely obrazu. Vysledna mapa je dilatovand, ¢o sposobi zvy-
raznenie najdenej oblasti tst, ktora je zretelne svetlejsia oproti inym castiam tvare.
14

Na obrazku 3.6 je uvedend ukazka mapy ust bez tprav, s ipravami morfologic-
kymi operaciami otvorenim a uzavretim so Struktirnym elementom v tvare osemu-
holnika (octagon), u ktorého parameter charakterizujici velkost definuje vzdialenost

jeho stredu ku stranam.

holthhdap Poimopenimclose Binarny obrézok Ust po prahovani

Obr. 3.6: Ukazka mapy ust
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4 REALIZACIA ALGORITMOV

Hlavnym cielom tejto prace je okrem teoretického rozboru vybranych metéd pre
detekciu tvare v obraze aj ich samotna realizacia, ktorou sa bude tato kapitola
zaoberat. K realizacii je pouzité prostredie MATLAB s naslednym doplnenim uzi-

vatelského rozhrania GUI Detekcia tvare pre obsluhu navrhnutych algoritmov.

4.1 Realizacia v prostredi MATLAB

Postup realizacie navrhnutych algoritmov je pre nazornejsiu ukazku uvedeny na ob-
razku 4.1. Pociato¢né vybratie testovaného obrazku s jeho nacitanim, cez detekciu
tvare s volbou medzi 3 vybranymi modelmi st zdkladom pre pokracovanie zahina-
juce vyznacenie najdenej oblasti tvare s detekciou a vyznacenim charakteristickych
prvkov tvare. Kazda tato cast s konkrétnymi funkciami vyuzitymi v prostredi MAT-

LAB je vysvetlena v nasledujticich kapitolach.

nacitanie obrazkuyl

y

detekcia tvare

e

model RGB model YCbCr

kombinacia
modelov

Y

vyznacenie tvare

Y

detekcia prvkov
tvére

EyeMapC —» detekcia ofi detekcia (st € MouthMap

A AND

| zobrazslzme ool |
aust

A
A

EyeMapl

Y

Y

vyznadenie ofi vyznadenie (st

Obr. 4.1: Vyvojovy diagram realizacie
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4.1.1 Detekcia tvare

Prvym krokom pre detekciu tvare je zvolenie testovaného snimku a jeho nacitanie.
Zo znamych met6d pre detekciu tvare v obraze s vyuzitim segmentacie na zaklade
farby koze st realizované 3 metody. Kazda z nich vyuziva iné farebné modely, resp.
komponenty tychto modelov. Segmentéacie s modelmi RGB, YCbCR a HSV v kombi-
nacii s komponentmi inych modelov st popisané v podkapitole 3.1 aj s podmienkami,
ktoré urcuju hranice pre uspesnu detekciu.

e Detekcia s modelom RGB
Detekcia s modelom RGB zahina vynatie hodnot jednotlivych zloziek u prislusnych
pixlov. V cykle su testované hodnoty kazdého bodu osobitne s naslednym vyhod-
notenim. Vystupom sucasného splnenia, resp. nesplnenia podmienok pre detekciu
s tymto modelom moze byt len 0 alebo 1, teda vysledny obraz je binarny. Oblasti
tvare st tvorené jednotkami (biele), mimo tito oblast st nuly (¢ierne oblasti).

e Detekcia s modelom YCbCr
Metoda s modelom YCbCr by mala poskytovat lepsie vysledky na zaklade neza-
vislosti zlozky jasu. Postacujice je preto len nastavenie prahov komponent Cb a
Cr. Pred aplikdciou podmienok st hodnoty snimku konvertované z RGB do YCbCr
modelu pomocou funkcie MATLABu rgb2ycber s rozdelenim hodnot komponent
jednotlivych pixlov. Testovanie prebieha rovnako ako v pripade prvého programu
pre kazdy bod obrazu osobitne. Zmena nastavenia minimalnej a maximalnej vel-
kosti prahov u komponent Cb a Cr ovplyviuje vysledny binarny obrazok. Kedze
k pokracovaniu tejto prace je zvoleny prave tento model, aj takymto spdsobom je
mozné ovplyvnif efektivitu detekcie, ktorda ma zasadny vplyv na dalSie spracovanie
vysledného obrazu.

o Detekcia s viacerymi modelmi
Téato metoda je zalozend na vyuziti komponent modelov RGB, YCbCr a HSV. Pred
vynatim hodnot zloziek jednotlivych bodov z modelov YCbCr a HSV je taktiez
potrebna konverzia pomocou funkcii MATLABu rgb2ycber a funkcie rgb2hsv na
model HSV. Vybrané hodnoty zlozky H z HSV je potrebné vynasobif 255, aby boli
hodnoty zloziek definované v rovnakom rozsahu intervalu <0;255>, nakolko tieto st
v rozsahu <0;1>. Podobnému testovaniu ako u predchadzajicich 2 modelov, ale s
inymi nastaveniami prahov, si podrobené aj body upravenych snimkov. Rozhodnutie
o bode prebieha v st¢asnom splneni podmienok z rovnic 3.3 a 3.4 pre oblast koze a
z rovnic 3.5 a 3.6 pre oblast mimo region koze.

Vystupom z kazdého programu je obrazok, kde biele si oblasti koze a Cierne
oblasti mimo kozu. Vysledné porovnanie metod s nastavenymi hodnotami prahov je
na obrazku 4.2, kde testovanym snimkom je synteticky obrazok muza, ktory vznikol

ako priemer zo 64 obrazkov tvari muzov.
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Detekcia s modelom RGB Detekcia s modelom YCbCr Detekcia s RGB YCbCr a H3Y modelom

Obr. 4.2: Porovnanie vyslednych obrazkov u jednotlivych metdd

4.1.2 Morfologické operacie

Pre dalsie aplikovanie navrhnutych algoritmov je z realizovanych troch metéd detek-
cie tvare dalej pouzity uz len vysledny obraz z detekcie s modelom YCbCr. V tomto
obraze sa vo vyznacenej oblasti s potvrdenim farby koze nachadzaji aj neziadice
elementy, ktoré st spésobené charakteristickymi prvkami tvare ako napr. oci, ista a
obocie. Tieto elementy st potlacené morfologickymi operaciami a to najskor otvore-
nim s naslednym uzavretim, v MATLABe pouzitim Specializovanych funkcii imopen
a imclose. Pre vytvorenie Struktirneho elementu je pouzita funkcia strel s moz-
nostou zvolenia jeho tvaru a velkosti. Moze byt v tvare stvorca, disku a diamantu.
Vyber tvaru a nastavenie velkosti tohto elementu zavisi od konkrétneho testovaného

snimku. Cielom pouzitia tychto operacii je tiplné vyhladenie snimku.

4.1.3 Vyznacenie tvare

Vyznadenim najdenej oblasti tvare sa v tomto pripade mysl{ jej ordmovanie obdlz-
nikom. Vstupom do tejto casti programu je binarny obraz s vyhladenou oblastou
pozitivnej detekcie koze pomocou predchadzajicich iprav. V idedlnom pripade by
to mala byt jedna oblast obsahujiica samé jednotky v pripade, Ze je na snimku jedna
tvar. Ak je vSak na snimku viac tvari, bude tychto oblasti viac.

Pre zisteniu poctu tychto oblasti je pouzita funkcia bwlabel, ktorda jednotlivé
oblasti v binarnom obraze spaja a oznacuje. Oznacenie prebieha priradovanim celych
¢isel objektom a to napr. oznacenie jednotkami pre prvy objekt, dvojkami pre druhy
objekt atd. Pozadie je tvorené pixlami oznac¢enymi hodnotou 0.

Takto oznackovany obraz je vstupom do funkcie MATLABu regionprops, ktora
sluzi k zisteniu vlastnosti oznacenych objektov v binarnom obraze. Pre zistenie vel-
kosti pozadovanej oblasti je pouzity zdpis c=regionprops (lab,’ BoundingBox'),

kde lab je vstupny bindrny obrézok a BoundingBox je najmens{ mozny obdlznik,
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ktory by ohranicil pozadovani oblast. Do premennej ¢ st ulozené informacie so si-
radnicami lavého horného horného rohu ohrani¢ujiceho obdlznika, jeho sirka pozdiz
osi x a y. Tieto informacie st postacujice pre vypocitanie vsetkych siradnic rohov
v¥sledného obdiznika a jeho vykreslenie s pomocou funkcie line. Vysledkom tejto
Casti programu je vykreslenie obdlznikov ohrani¢ujicich oblast tvére do povodného
snimku. Ich spravne umiestnenie zavisi od presnosti segmentacie podla farby koze.
Nie je vylacené, ze do vysledného ordmovania budt zahrnuté aj casti mimo oblast

tvare. Priklad vyznacenia je na obrazku 4.3.

Obr. 4.3: Vzynacenie tvare oramovanim obdlznikom

4.1.4 Lokalizacia oci

K realizacii navrhnutého algoritmu pre detekciu oci je pouzita uz len cast obrazu
s vyznacenou oblastou tvare, co slizi k zvysSeniu efektivity detekcie, nakolko sa da
predpokladat, ze oci sa budi nachadzat len v tejto oblasti. Lokalizovanie o¢i zahina
konstrukciu mapy o¢i, vzniknuti kombinaciou dvoch c¢iastkovych map teoreticky
popisanych v ¢asti 3.3.1. Pre najdenie o¢i je vyuzity farebny model YCbCer.

Prva mapa EyeMapC vyuzivajica Cb a Cr komponenty modelu YCbCr je kon-
struovana s vypoctom uvedenym vo vzorci 3.13. Je nutné pripomentt normalizaciu
hodnét zloziek pre vypocet v rozsahu [0,255]. V ziskanej mape je zvySeny kon-
trast intenzity obrazu s vyuzitim ekvalizacie histogramom preddefinovanou funkciou
MATLABu histeq. Ekvalizacia histogramom sa poktsi vytvorit vyskyt kazdej vy-
skytujucej sa hodnoty intenzity s rovnakou pravdepodobnostou. Oci lokalizované
na tejto mape su zvyraznené morfologickou operaciou otvorenim so Struktirnym

elementom diskového tvaru s nizkym priemerom.
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Teoreticky princip konstrukcie druhej mapy EyeMapl uvedeny v rovnici 3.14
vyuziva jasovu zlozku modelu YCbCr a Sedo-ténovi erdziu a dilataciu s hemisféric-
kym struktirnym elementom v tvare 3.15. Nastavenie jeho velkosti méa vplyv pre
uspesnost lokalizacie o¢i v tejto mape s ohladom na velkost oblasti tvare na kon-
krétnej snimke. Pozadovanymi hodnotami velkosti s pre presné urcenie stredu tohto
elementu neparne ¢isla. Praktickda ukazka elementu v MATLABe je zobrazena na

obrazku 4.4 s nastavenou hodnotou polomeru 11 a stredom so siradnicami S = [6,6].

Obr. 4.4: 3D zobrazenie hemisférického struktirneho elementu

Realizacia Sedo-ténovej erdzie a dilatacie vyuziva specializovani funkciu nlfilter.
Zéapis v tvare B = nlfilter (A, [m, n], fun) vyjadruje aplikovanie funkcie fun
na kazdy posuvny blok, resp. submaticu [m, n| sedo-ténového obrazu A. Funkcia
fun ako vstup do nlfiltru sa pre dilataciu a erdziu odlisuje. KedZe vstupnym ob-
razom je Sedo-tonovy obraz, pre dilatdciu sa pocita maximum z oblasti prislusne;j
submatice a masky, danej hemisférickym struktirnym elementom a pre erdziu na-
opak minimum. Vytvorena mapa EyeMapL je néasledne normalizovana do rozsahu
[0,1].

Dve vysledné ciastkové mapy EyeMapC a EyeMapL sa vynasobia pomocou fun-
kcie immultiply, ¢im sa vytvori celkova mapa oci - EyeMap. T4 je morfologickymi
operaciami dilataciou a eréziou este upravena s cielom zvyraznenia oblasti oéf. Struk-
turny element pre pouzitie funkcii MATLABu je opat vytvoreny funkciou strel a
to v tvare Stvorca pre dilataciu a v tvare disku pre erdziu. Pre vykreslenie oc¢i do
povodného obrazu si vsak potrebné stradnice bodov, kde sa o¢i nachadzaji. Preto

je mapa oci najskor vhodnym prahom prevedend na binarny obraz, kde len prave oci
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by mali byt bielymi oblastami ako oblasti nad zvoleny prah. Prah je menitelny podla
konkrétneho obrazku a vyslednej mapy oci. AvSak pri nizkej alebo vysokej hodnote
prahu moze dojst k faloSnym detekciam. Z binarneho obrazu sa opéat s vyuzitim fun-
kcie bwlabel zisti pocet tychto oblasti. Funkciou regionprops sa v tomto pripade
zistia centroidy, resp. taziska urcenych bielych oblasti, ktorych spojenim sa vykresli
¢iara v idedlnom pripade dvoch o¢i. Ak nie su zistené prave dve oblasti, teda je ich
menej alebo viac, k vykresleniu nedojde, v dosledku predpokladu, Ze na testovanej

oblasti je jedna tvar, na ktorej by mali byt prave dve oci.

4.1.5 Lokalizacia st

Konstrukcia mapy tst MouthMap teoreticky popisand v casti 3.3.2 je realizovand uz
len na casti obrazu s pozitivnou detekciou oblasti koze. V mape zostrojenej podla
prislusného vzorca sa oblast tst javi byt svetlejsia oproti ostatnym castiam tvare.
Morfologickou operaciou otvorenim a zatvorenim so struktirnym elementom v tvare
osemuholnika sa najdend oblast st este zvyrazni. Pre jednoduchsie urcenie stiradnic
bodov v tejto oblasti sa upravena Sedo-ténova mapa st vhodnym prahom prevedie
na binarny obraz, kde hodnoty pixlov v oblasti tst st nad zvolenym prahom. Cim
je oblast ist na mape jasnejsia, tym je mozné nastavit prah na vyssiu hodnotu a

eliminovat tak iné neziadice artefakty.

4.1.6 Vysledné zobrazenie detekovanych casti

Koneénym vysledkom realizacie navrhnutych algoritmov je spojenie a zobrazenie
ciastkovych vystupov z jednotlivych casti do jedného celku. Tymto sa mysli vyzna-
¢enie vsetkych priebezne najdenych casti do pévodného obrazu, teda oramovanie
obdlznikom detekovanej oblasti tvare s vykreslenim trojuholnika, ktorého vrcholy
su taziska z lokalizovanych oblasti o¢i a tist. Ukazka tspesnej detekcie je na obrazku
4.5.

4.2 Uzivatelské rozhranie - GUI

Skratka GUI - Graphical User Interface popisuje grafické uzivatelské rozhranie. Spus-
tanie funkcii a skriptov jednotlivo je pre uzivatela narocné a zlozité, preto je tilohou
GUI zjednodusit obsluhu vsetkych realizovanych algoritmov. Jednoduchost spociva
vo vizualnom zobrazeni prvkov v dvojrozmernom uzivatelskom rozhrani, ktoré v
sebe obsahuju jednotlivé funkcie. Vizualnu prehladnost umoznuje pouzitie dostup-
nych prvkov ako st tlacitka, posuvniky, editovacie okna a iné, ktoré je mozné nélezite

zobrazit vramci vacsich celkov ako st panely.
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Obr. 4.5: Uspesné detekcia tvare, ofi i tst

4.2.1 GUI navrhnutych algoritmov

Pred tvorbou GUI je dolezita predstava o jeho fungovani a postupnosti funkcii s
vhodnym rozdelenim. GUI vytvorené ako sucast tejto prace zahina vsetky funkcie
realizované v prostredi MATLAB. Graficka ukazka celého GUI Detekcia tvare je
pripojena v prilohe.

Zakladna cast - tvori vybratie obrazka pre testovanie z dostupného priecinka
a jeho vykreslenie do hlavného panelu GUI. Zaroven s nahratim obrazka sa zobrazi
moznost ukazky realizovanej detekcie tvare 3 vybranymi metédami, ¢o sa skryva
za tlac¢itkom s nazvom Detekcia tvare. V pripade detekcie s vybranym farebnym
modelom YCbCr je mozné menit rozsah prahov komponent Cb a Cr, ¢o je umoznené
kliknutim na tlac¢itko Nastavenie medzi v YCbCr so zadanim hodndét hornych a
dolnych medzi do dialégového okna.

Morfologické operacie - v tomto paneli je mozné vybrat jeden z troch tva-
rov Struktirneho elementu. Po kliknuti na vybrany tvar sa objavi dialégové okno
s moznostou nastavenia velkosti tohto elementu. Po zadani tychto parametrov je k
dispozicii tlac¢itko Imopen na prevedenie morfologickej operacie otvorenie. Znova je
mozné zvolit tvar a velkost struktirneho elementu a ipravu v tomto kroku dokoncit
morfologickou operédciou uzavretie (Imclose). Tato tprava je umoznena az po rea-
lizovanej operacii otvorenie. Ak sa uzivatel rozhodne niektory parameter zmenit je
nutné opakovat cely postup s pociatoénym vyberom tvaru elementu.

Zobrazenie tvare - do povodného obrazku sa dokresli obdlznikové ordmovanie
ndjdenej oblasti tvare. V désledku predchadzajicich iprav mozu byt v tomto obdlz-
niku zahrnuté aj ¢asti mimo oblast tvare. Ak po uprave morfologickymi operaciami
doslo k tomu, zZe najdenda oblast tvare v pripade, Ze je na obrazku jeden c¢lovek nie
je len jedna, st tieto falosne detekované oblasti taktieZ vyznaené obdlznikom.

Detekcia oci - tento panel sluzi pre nastavenie parametrov nevyhnutnych pre
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Obr. 4.6: Panel morfologickych operécii

realizaciu algoritmu najdenia oc¢i. Zaskrtnutim policka Velkost hemisféry sa zobrazi
dialégové okno, do ktorého uzivatel zada pozadovani hodnotu, ktorou musi byt
neparne ¢islo. Pre zvyraznenie najdenych oci vo vyslednej mape EyeMapL st k dis-
pozicii operacie dilatacia - tlacitko Imdilate a erdzia - Imerode, pricom je dolezité
zachovat ich spravne poradie aplikacie. Tvar struktirneho elementu tychto funkcii
je preddefinovany, potrebné je zadat jeho velkost. Po zaskrtnuti policka Nastavenie
prahu sa objavi posuvnik sliziaci k zmene velkosti prahu, ktorého rozsah je obme-
dzeny minimalnou hodnotou 0,2 a maximéalnou hodnotou 0,9. Volbou velkosti prahu
st selektované oblasti, ktoré by vo vyslednej upravenej mape oc¢i nemali byt ako oci
identifikované pre ich nizsiu hodnotou intenzity oproti oblastiam oci. Pre potvrde-
nie nastaveni slizi tlacitko OK, ktoré zaroven spusti prislusnd funkciu a ak boli
oéi spravne ndjdené, vykresli ich do obrdzku, kde je vyznacend tvar obdiznikom. V

pripade nespravnej detekcie sa o¢i nevykreslia.

— Mastavenia pre detekciu oi

[ Welkost hemisféry

[ Imdilate ]

[}
(=]
-

[ Imerode ] 4

Nastavenie prahu 4 ‘ | ¥ |

Obr. 4.7: Panel nastaveni pre detekciu oci

Detekcia st - v paneli realizujicom detekciu st je nutné vyslednii mapu tst
upravit s cielom zvyraznenia casti zodpovedajicich oblastiam tst. K tomuto su po-

uzité operacie otvorenie - tlacitko Imopen a uzavretie - Imclose. Ulohou uzivatela je
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zadat velkost prednastaveného struktirneho elementu v tvare osemuholnika. Oca-
kava sa zadanie ¢isla, ktoré je nasobkom ¢isla 3. Zaskrtnutim tlacitka Nastavenie
prahu sa objavi posuvnik sliziaci k nastaveniu velkosti. Poc¢iatoéna hodnota je na-
stavend na velkost 0,7. Vhodne zvolenou velkostou st neziadice oblasti odstranené.
Potvrdenim nastavenia parametrov tlacitkom OK sa v pripade tspesnej detekcie oci
a zaroven ust vykresli do obrazku s vyznacenou tvarou vysledny trojuholnik spéja-
juci oc¢i a usta. V pripade len spravnej detekcie tst sa do tohto obrazka vykresli

krizik, ktorého poloha je urcend vypocitanym taziskom z najdenej oblasti tst.

— MNastavenia pre detekciu st

[ Imopen ] 3

0K
mclose [

Nastavenie prahu 1 | ‘ k |

Obr. 4.8: Panel nastaveni pre detekciu st

4.3 Vyhodnotenie a testovanie realizacie

Cielom tejto prace je realizovanie a otestovanie troch hlavnych casti, ktorymi si
detekcia tvare, o¢i a ust. Pre prehladnost je vyhodnotenie rozdelené podla tychto

celkov.

4.3.1 Testovanie segmentacie farby koze

Pre porovnanie tispesnosti detekcie tvare boli zvolené tri metddy, ktoré boli popisané
v predchadzajtcich podkapitolach. Vsetky metody si zalozené len na segmentacii
podla farby koze, s rozdielnymi hodnotami hranic jednotlivych komponentov pri-
slusného modelu. Metédy boli otestované na 20 snimkoch z uzivatelskej databézy.
Ako relativne rovnako uspesné boli metody s modelom RGB a YCbCr. V pozitivne
detekovanej oblasti koze boli spravne zobrazené charakteristické prvky tvare ako
napr. oci a usta, ktoré maji iné farby ako odtiene farby koze, a to hlavne u modelu
RGB.

U casti testovanych obrazkov bolo problémom, ak na snimku bola nielen tvar,
ale aj cast krku, ruky alebo inych casti Tudského tela, pripadne oblecenie s farbou
spadajicou do oblasti farby koze. VSetky tieto oblasti boli oznacené ako oblasti s

farbou koze. Na snimkach tvari, vi¢sinou v pripade zien s dlhymi vlasmi, ktoré mali
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na niektorych castiach odtien podobny farbe koze, boli tieto taktiez zahrnuté do
oblasti pozitivnej detekcie.

Na obréazku 4.9 - vlavo je uvedeny priklad relativne spravne detekovanej oblasti
tvare na zaklade segmentacie podla farby koze. Do tejto oblasti je zahrnuta aj cast
krku a tym je oznacend aj Cast oblecenia. Na tomto obrazku vpravo je zobrazena
falosna detekcia oblasti rik vyhodnotend ako oblast koze. Prave pre potvrdenie
pritomnosti spravnych alebo falosnych segmentovanych oblasti boli realizované al-

goritmy pre detekciu pritomnosti zdkladnych prvkov tvare.

Obr. 4.9: Porovnanie uspesnosti metody podla segmentécie farby koze

Potencionalne vyuzitelné st metody s modelmi RGB a YCbCr. Realizovana me-
toda s kombinaciou komponent viacerych modelov bola najmenej ispesna, s chyba-
jucimi c¢astami, ktoré mali byt detekované alebo v niektorych pripadoch nespravne
navyse oznacenymi oblastami. Uspesnost metéd zalozenych na segmentdcii farby
koze bola otestovana nielen na vytvorenej uzivatelskej databaze, ale taktiez na na-
hodnych snimkoch tvari ludi roznych ras. Tym sa jednoznacne ukazala ako naje-
fektivnejsia dalej pouzivana metéda s modelom YCbCr. Jej tispesnost je mozné vo
vytvorenom GUI ovplyvnit a to nastavenim rozsahu komponent Cb a Cr.

K tpravam vysledného binarneho obrazu z modelu YCbCr ako je odstranenie
neziaducich artefaktov spésobenych napr. charakteristickymi prvkami tvare, vyhla-
denie alebo zvyraznenie niektorych oblasti sii pouzité morfologické operéacie. Cielom
bolo ziskat jednu homogénnu oblast pozitivne vyhodnotenej detekcie pre presné
vyznacenie len jednej oblasti, v pripade, ze je na snimku len jedna tvar. Ak vsak
vzniklo viac oblasti urcenych ako oblasti koze, bola kazda vyznacend samostatne,
¢im vznikli falosné detekcie oblasti, kde sa tvar nenachédzala.

Vzhladom k vypoctovému ¢asu je najrychlejsia metéda s modelom YCbCr, ktora
hodnoty kazdého bodu obrazu len porovnava so zvolenymi medzami komponent Cb

a Cr. Vypoctovo najnarocnejsia na cas je metdéda s modelom RGB, kde sa v jednej

41



podmienke poc¢ita maximum a minimum jednotlivych zloziek modelu pre kazdy bod,
¢o ma negativny vplyv na rychlost vypoctu.

Zhodnotenim tspesnosti detekcie vzhladom ku svetelnym podmienkam pri foteni
snimok sa prejavila nachylnost vsetkych modelov na ich zmenu. Pre tispesnu detekciu
je preto potrebné opéaf pripomenit poziadavku, aby testované snimky boli fotené
pri optimalnych svetelnych podmienkach, idealne s bielym pozadim bez rusivych

elementov.

4.3.2 Testovanie uspesnosti detekcie oci

Vsetky uvedené metédy v casti 3.3.1 urcené k detekcii oc¢i vychadzaju z vytvorenia
dvoch ciastkovych map potrebnych ku konstrukcii celkovej mapy.

Testovanim tspesnosti prvej z uvedenych metdd, ktord je pouzita aj v GUI De-
tekcia tvare, sa prva ¢iastkova mapa EyeMapC da povazovat za tispesnu a pouzitelni
pre vypocet celkovej mapy, nakolko boli na nej oc¢i vyrazne odlisené od ostatnych
casti v oblasti tvare.

V pripade konstrukcie c¢iastkovej mapy EyeMapL boli zistené jej vyrazné nedos-
tatky. Jednoznacné urcenie oci z tejto mapy sa potvrdilo len u testovacieho synte-
tického obrazka s tvarou muza alebo Zeny. Problém nastal pri testovani nafotenych
snimkov, kde oc¢i na mape EyeMapL nie st dostatoéne vyrazné oproti ostatnym
castiam. V tejto mape boli dokonca niektoré oblasti napr. na rozhrani tvare osoby s
tmavym oblecenim na pévodnom snimku jasnejsSie ako oblasti o¢i. Problém z tejto
mapy sa potom prejavil aj v konstrukeii celkovej mapy oc¢i. Len ciastocné zlepsSenie
bolo dosiahnuté upravenim s pouzitim morfologickych operacii dilatacie a erézie. Po
vyslednom upraveni eréziou boli o¢i viditelné, avsak s nedostatocnou intenzitou v
porovnani s inymi oblastami. Preto bolo potrebné nastavit prah pre selektovanie
neziaducich oblasti na nizku hodnotu, ¢im vsak by boli nespravne vyhodnotené ako
oblasti o¢i aj iné ¢asti nad zvolenou hodnotou prahu. Tieto ¢iastkové priebehy kon-
strukcie mapy oci je mozné vidiet v okne Figure, ktoré sa v GUI objavi v paneli
Nastavenia pre detekciu oci po kliknuti na tlac¢itko OK.

Ukazka vplyvu prahu na tspesnost detekcie o¢i je znazornena na obrazku 4.10.
Prah bol nastaveny na hodnotu 0,65 , ¢o sa zda byt optimalna hodnota pre najdenie
prave dvoch oblasti zodpovedajicich oc¢iam pre testovaci synteticky obrazok s tvarou
muza.

Na obrazku 4.11 je znazorneny postup detekcie o¢i s nastavenim prahu na hod-
notu 0,3, ¢o je v tomto pripade hodnota velmi nizka. Na vyslednej ukazke obrazku
po prahovani su sice o¢i dominantnou oblastou, avsak nie jedinou. Ak si zazname-
nané viac ako dve oblasti zodpovedajice oblastiam o¢i, je detekcia vyhodnotena ako

nespravna. Priklad porovnania tispesnej a netspesnej detekcie je na obrazku 4.12.
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EyemapC EyemaplL EyemapC AND Eyemapl

Pa dilatacii Po erdzii

Obr. 4.10: Zobrazenie vytvorenia mapy o¢i s nastavim prahu na hodnotu 0,65

Po prahovani

EyemapC Eyemapl EyemapC AND Eyemapl
Po dilatacii Po erdzii Po prahovani

Obr. 4.11: Zobrazenie vytvorenia mapy o¢i s nastavim prahu na hodnotu 0,3

V dosledku nedokonalosti prvej metdédy boli zrealizované jej dve modifikéacie
nastudované zo zdrojov [15] a [16], ktoré si strucne popisané v Casti 3.3.1. Skripty
funkcii nie s sticastou hlavnej funkcie GUI, pretoze ani jedna z metdd nepriniesla
ocakavané vysledky, ale pre ukazku st zahrnuté v prilohéch.

Funkcia s obmenou konstrukcie mapy EyeMapL, v zmysle vyplnenia pozadia
mimo oblast tvare strednou hodnotou jasu vypocitanou prave z tejto oblasti, do-
konca vyrazne znizila efektivitu detekcie z casového hladiska, prave kvoli nevyhnut-
nym vypoctom a tpravam testovaného obrazu.

Treti sposob zahifnajuci tri metody rovnako nie je mozné povazovat za tspesny.
Oblasti o¢i v priebeznych aj celkovych vysledkoch s viditelné, avsak nie st jedinou

a uz vobec nie dominantnou oblastou v danom obraze.
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Obr. 4.12: Porovnanie tuspesnej a neuspesnej detekcie oci

Pre dosiahnutie vyssej efektivity z hladisku c¢asu bola detekcia oéi testovand uz
len v casti obrazku s vyznacenou oblastou tvare, resp. falosne vyznacenymi oblastami
uréenymi ako oblast s farbou koze. Uéinnost detekcie o¢f vzhladom k vypoctovému
¢asu je podmienend najma pouzitim funkcie nlfilter, v pripade konstrukcie mapy
EyeMapL, ktorou sa prevadza sedo-ténova erdzia i dilatacia. Vplyv na rychlost vy-
poc¢tu ma taktiez velkost polomeru struktirneho elementu. Celkovy ¢as je navyseny
aj prevadzanim spominanych morfologickych operacii.

V dosledku nedostatocne kvalitnych snimkov v ramci vytvorenej uzivatelskej
databazy boli niektoré fotografie manualne upravené so zvysenim, resp. znizenim
jasu a kontrastu v editore Microsoft Office Picture Manager. Rozne zmeny a tpravy

vsak nemaju rozhodujici vplyv na nie celkom tspesni detekciu odi.

4.3.3 Testovanie tispesnosti detekcie st

Detekcia st vybranou a realizovanou metodou sa s vhodnym nastavenim velkosti
menitelnych parametrov preukazala ako relativne tspesnd, ¢o je predurcené Spe-
cifickou farbou regiénu tst v rameci oblasti tvare. Uplne presnou sa dé nazvat v
pripade testovania na syntetickych obrazkoch. Testovanie rovnako ako u detekcie
oc¢i prebiehalo uz len v castiach pozitivne vyhodnotenych ako oblasti koze plyniice
tychto oblasti nemusi st len o jednu oblast. To pri testovani na nafotenych snim-
koch sposobilo vyskyt falosnych detekcii v ¢astiach obrazu, kde sa nepotvrdila oblast
tvare.

Nazorna ukazka spravnej a nespravnej detekcie s pouzitim fotiek kolegov z vytvo-
renej uzivatelskej databazy je zobrazena na obrazku 4.13. U kolegu kde je oblast st
jasne farebne odlisSna v ramci oblasti tvare, prebehla detekcia bez problémov. Tes-
tovanim snimku s tvarou kolegyne, ktorej farba lic sa blizila farbe zodpovedajicej
ustam, bola tato oblast nespravne vyhodnotena a oznacena ako oblast tst. Rov-

nako ako v pripade detekcie oc¢i je vysledny pocet oblasti podmieneny optimalnou
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velkostou hodnoty prahu.

Obr. 4.13: Spravna detekcia tst(obrazok vravo), nespravna (obrazok vlavo)

Farebné odlisenie tejto casti tvare od ostatnych prvkov ma vyznamny vplyv na
spravnost lokalizacie oblasti ust, ¢o sa potvrdilo aj na uvedenom obrazku. V niekto-
rych pripadoch boli ako oblasti 1ist nespravne oznacené casti usi alebo nosné dierky;,
ktoré mali na danom snimku podobnu farbu ako tsta. V navrhnutom a zrealizo-
vanom algoritme sa da tuspesnost najdenia oblasti tvare ovplyvnit aj nastavenim

velkosti Struktirneho elementu pre morfologické operacie otvorenie a uzavretie.

4.3.4 Databaza fotografii

Pre otestovanie realizovanych algoritmov bola zostavend vlastna testovacia databaza
fotografii. Tvoria ju uz ukézané syntetické obrazky tvare muza a zeny, ktoré su
pre overenie uspesnosti fungovania funkcii pre viac Tudi spojené dokopy alebo je na
jednom obrazku zobrazend tvar muza trikrat. Tieto snimky st pre svoje idealne biele
pozadie, bez rusivych elementov najvhodnejsie pre testovanie vsetkych algoritmov.

Sucastou prace je aj databaza vlastnych nasnimanych fotografii. Objektmi boli
spoluziaci, ktorych tvare boli nafotené jednotlivo alebo v dvojiciach. Fotografie boli
snimané webcamerou LifeCam Studio od spolo¢nosti Microsoft. Pouzité bolo rozlise-
nie 1280x720, pricom snimané fotky boli ukladané vo formate JPEG. Tento format
uz sam obsahuje ¢iasto¢nt kompresiu, ¢o ma vplyv na kvalitu snimok. Rozmer foto-
grafiif bol upraveny na jednotnu velkost v editore Microsoft Office Picture Manager.

Cielom bolo nafotit snimky idealne na bielom pozadi pri optimélnych svetelnych
podmienkach. Toto sa vzhladom k obmedzenym moznostiam tplne nepodarilo, ¢oho
nasledkom je viditelné sivé pozadie na fotografidach. Pre otestovanie tispesnosti a
vplyvu na celkovy program bol na vybranych fotografidach manualne nastaveny jas
a kontrast, so snahou vytvorif idedlne snimky vhodné pre testovanie. Tato uprava

bola realizovana v rovnakom editore ako orezavanie fotografii.
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Cast fotografii z databédzy so spravne detekovanou a vyznacenou oblastou koze

je sucastou prilohy.
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5 ZAVER

V tejto praci je blizsie popisana a zanalyzovana téma detekcie tvare v obraze. Pred
rozborom problematiky danej témy je uvedena cast, ktora sa zaobera farebnymi
modelmi. Znalost jednotlivych farebnych modelov a to najméa RGB, YCbCr a HSV
si vyzaduje dalsia cast tejto prace.

Pochopeniu hlavnej problematiky predchadzalo zoznamenie sa s principmi spra-
covania obrazov a detekcie tvare. Prestudované boli viaceré metddy pre detekciu
tvare, avSsak pre dalsiu pracu boli vybraté metddy zalozené na segmentacii farby
koze. Zrealizované boli tri metédy s vyuzitim farebnych modelov RGB, YCbCr a
HSV s otestovanim na vytvorenej uzivatelskej databaze.

Dalsfm pokracovanim tejto prace bolo rozsirenie najispesnejsej metédy detek-
cie tvare s modelom YCbCr o morfologické operacie, ktorych tlohou je zvyraznenie
ziaducich a potlacenie neziaducich prvkov v obraze. Ich pouzitie si vyzadovalo d6-
kladné nastudovanie principov a moznosti ich vyuzitia, s cielom aplikovania aj v
inych castiach tejto prace.

Pre dalsiu pracu boli zvolené a popisané metddy pre detekciu zakladnych prvkov
tvare, o¢i a ust. Nielen tieto, ale vSetky met6édy a navrhnuté algoritmy boli realizo-
vané v programovacom prostredi MATLAB. Uspesnost metéd vybranych k detekeii
off a st bola testovand na vytvorenej uzivatelskej databaze snimkov. Cast tejto
databazy tvoria vlastné nafotené snimky, ktorych ziskanie bolo tiez jednou z tloh
prace.

Samostatnou castou je podrobné vyhodnotenie testovania tspesnosti realizova-
nych algoritmov. Detekcia tst sa testovanim ukazala ako dostatoc¢ne presna, ¢o vSak
neplati v pripade detekcie oc¢i. Napriek realizovaniu troch metdd pre detekciu oci,
ani jedna z nich nepriniesla ocakavané vysledky. U vsetkych metod sa vo vyslednom
obraze nachadzali neziadice falosne detekované oblasti, nespravne vyhodnotené ako
oblasti oci.

Poslednou castou tejto prace bolo vytvorenie jednoduchého uzivatelského pro-
stredia, ktoré umoznuje jednoduchu obsluhu vsetkych navrhnutych algoritmov.

Pripadné rozsirenie tejto prace by mohlo obsahovat pridanie techniky Houghovej
transformécie, ktord je uréend na extrakciu priznakov v obraze. Teoreticky vyuzi-
telna by mohla byt v detekcii oci, ktoré v ramci oblasti tvare maju jediné gulovity

tvar, ¢im by sa dali jednoducho odlisit od inych prvkov.
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A Cast databazy fotografii

B GUI Detekcia tvare
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A CAST DATABAZY FOTOGRAFII

Obr. A.1: Fotografie s vyznacenymi oblastami tvare
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Obr. B.1: GUI Detekcia tvare
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