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ABSTRAKT

Podstatou této bakalarské prace je popis teoretickych zakladl metod pro
detekci mrkani. Prace popisuje metody pro nalezeni lidského obliceje v obraze
s komplexnim pozadim. Dale rlizné zpusoby nalezeni oci v obraze a jejich
nasledné sledovani. Poslednim ukolem je analyza oCi a vyhodnoceni jestli doslo
k mrknuti ¢i ne. Jsou zde také popsany rtzné pomocné prostifedky pro zpracovani
Cislicového obrazu. V zavéru prace je popsana prakticka realizace nékterych

zminéni metod, tedy realizace algoritmu detekujici mrkajici o€ni par.

KLICOVA SLOVA
VVymezujici plocha, oblast zajml, barevna segmentace, morfologické

operace, rozdilova mapa

ABSTRACT

The merits of my Bachelor's Thesis is description of the theoretical
principles of methods which are used for eye-blink detection. This work discribes
methods for location of human face in a frame with the comlex background. The
next principes of the work are different manners how we can find eyes in the frame
and its sequential tracking. The last part is the eye analysis and the evaluation
whether blinking went ahead or not. There are describes different intermedia which
is used for processing of the numerical frame. At the close of the work is described
the practical realization of some mentioned methods, thus the realization of

algorithm which detects blinking eyes pair.

KEYWORDS
Bounding box, region of interest, skin tone segmentation, morphological

operation, variance map
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Detekce obliCeje a jeho soucCasti je vsouCasné dobé predmétem
intenzivniho vyzkumu. Béhem nékolika let bylo vyzkouseno mnoho riiznych metod
pro rfeSeni tohoto problému. Vétsinou se jedna o metody, které maji za cil rozlisit
v pfedlozeném obraze nejen obli€ej, ale rovnou i jednotlivé ¢asti, napfiklad oCi

nebo Usta.

Pro feseni tohoto Ukolu bylo vyzkouseno mnoho postupl, avsak vétsina
z nich spolehlivé pracuje za vhodnych podminek. V sou¢asné dobé se proto
vyzkum této oblasti soustifeduje na nalezeni robustni metody, ktera bude pracovat
i pfi rusivych podminkach, na kterych nékteré dosavadni techniky selhavaji.

Napfiklad zména osvétleni, stiny, rozlicné pozadi atd.

Cilem této bakalarské prace je prostudovat rizné metody a postupy pfi

detekci mrkani. Nasledné také navrzeni algoritmu k detekci mrknuti o€niho paru.

Tato prace je rozdélena do ¢ty kapitol. V prvni ¢asti jsou popsany rlizné
metody pro detekci lidského obliceje v obraze. Tyto metody se zakladaji na
rlznych pfistupech a moznostech vyuziti charakteristickych vlastnosti obli¢eje.
Druha ¢ast obsahuje informace o lokalizaci oci ¢i detekci mrkani oc€i. Ve treti Casti
jsou popsany vhodné prostfedky pro Cislicové zpracovani obrazu. Posledni ¢ast

je vénovana praktické realizaci funkéniho postupu pfi detekci mrkani.
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Prvnim dil¢im ukolem pfi detekci mrkani je nalézt vdaném snimku Cci
obraze lidsky obliej a na zakladé takto nalezené oblasti poté vytvofit oblast, ve
které se nalézaji ogi. Redeni této ulohy je dosti slozité. V oblasti se miize nalézat
teoreticky vice osob a tim i obli¢eji vhodnych k detekci. Lidé se samoziejmé
mohou pohybovat, rtzné natacet ¢ mulzou byt vriznych vzdalenostech od
snimaciho zafizeni, ¢imz se samozfejmé meéni i plocha zaznamenaného obliCeje.
Navic se mUze v prubéhu snimani ménit i osvétleni. V této praci se tedy budu
prevazné zabyvat snimanim obrazl s pouze jednou osobou, tedy pouze

s jedinym obliCejem vhodnym pro snimani.

Az dosud bylo navrzeno a popsano mnoho metod vhodnych pro detekci
obliceje v obraze. V nasledujicim textu jsou uvedeny pouze nékteré z detekénich
metod [1][5].

2.1.1 Priznakové orientované metody
Tyto metody jsou zamérfeny na hledani vhodnych rysd, které vhodné
charakterizuji lidsky oblicej. Na zakladé téchto rysl je pak provedena detekce

obliceje. Tyto rysy nepodl€haji zménam osvétleni Ci natoCeni obliceje.

2.1.1.1 ObliCejové pfiznaky
Takovéto metody jsou zalozeny na hledani celého obliCeje ¢i na hledani

jeho charakteristickych ¢asti. O¢i, oboci, nos, rty, brada atd.

Jedna z metod vychazi z nalezeni oCi nebo o€i a oboli. Ziskany obraz je
segmentovan pomoci vhodné zvolenych prahl a v segmentovaném obraze jsou
pak nalezeny o€i. Na zakladé vyhodnoceni vzdalenosti a umisténi oCi v obraze je
stanovena oblast, ve které se naléza obliCej. Tato metoda je vSak pouzitelna pfi

vhodné stanovenych podminkach porizeni obrazu.

Dalsi metoda pro detekci obliceje v obraze je zalozena na nalezeni hran

v obraze. U této metody se Casto pouziva Cannyho hranovy detektor [2] pro
11



nalezeni hran. Na zakladé heuristické analyzy se poté jednotlivé hrany odstrani

nebo slouéi tak, aby zUstala pouze ta linie, ktera reprezentuje obrys obliceje.

Nékteré metod vyuzivaji tvarové segmentace obrazu pomoci matematické
morfologie. Pomoci morfologickych operaci je mozné hledat cely obli€ej nebo jen
jeho €asti. Vyuziva se toho, ze jednotlivé Casti obliCeje maji urCity tvar a pokud je
vhodné zvolena velikost a tvar elementu struktury obliCeje pro morfologické
operace, tak Ize nalézt cely obli¢ej nebo jen jeho charakteristické znaky (oci, nos,

obodi atd).

Prfi hledani obli¢eje v obraze se také muze vyuzivat toho, Ze jednotlivé ¢asti
obliceje jsou od sebe charakteristicky vzdalené. Takovato metoda vSak vyzaduje
vytvofeni databaze rozmisténi a urCeni vzdalenosti jednotlivych Casti obliCeje.
Z pofizeného obrazu se pak vyseparuji jednotlivé Casti obliCeje, zjisti se jejich

vzdalenosti, které se pak porovnaji s hodnotami v databazi.

2.1.1.2 ObliCejové textury

Lidsky obliCej je v obraze reprezentovan texturou, ktera se lisSi od ostatnich
objektll v obraze. Texturou je chapana pravidelna struktura obrazovych bodu, kde
kazdy obrazovy bod ma svou barevnou nebo jasovou hodnotu, zalezi na pouzitém
barevném modelu. Velikost a poéet obrazovych bodl zavisi na skute¢né velikosti
lidského obliCeje v obraze a také samozfejmé na rozliSeni obrazu. Pfiznaky pro

detekci obliceje jsou zde pak primo jednotlivé obrazové body.

2.1.1.3 Barva klze

Velice u€inna metoda pro detekci lidského obliCeje v obraze je zalozena na
zjiSténi barvy kize. Na zakladé informace o barvé se da s jistou pfesnosti nalézt
lidsky obliCej. Ve svété existuje nekolik skupin etnik, které maji pfiblizné stejnou
barvu klze. VétSinou se vymezujeme na dvé skupiny s rozdilnou barvou. Lidi se
svétlejSi barvou tvori povétSinou bélosi,nékteri asiaté, skupinu lidi s tmavou

barvou klize pak reprezentuji ¢ernosi ¢i puvodni obyvatelé Australie a Ameriky.
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Barva klze jako pfiznak sama o sobé& nemusi byt dostacujici. V obraze
nemusi byt pouze oblicej a proto se tato metoda vétsSinou kombinuje s néjakou

dalsi, napr. pomoci hranového detektoru.

2.1.2 Porovnavani se vzory

Pro tuto metodu je tfeba nejdfive vytvofit databazi vzorl, kde vzor udava
oblast, ve které jsou obrysy lidského obliceje a Casti obliCeje. Nejcastéji se vyuziva
Celniho pohledu na snimaci zafizeni. Pro dany vstupni obraz jsou nezavisle
spocitany hodnoty pro obrysy obliceje, o€i, nosu atd. Nevyhodou této metody je,
ze v databazi musi byt velké mnozZstvi vzorl, které ne vzdy mohou postihnout

rizné zmény. At to jsou zmény tvaru, natoceni hlavy ¢i dalSich zmén.

2.1.2.1 Preddefinované vzory
U takovéto metody je vytvofena databaze vzorl, se kterymi se pak
porovnava vstupni obraz, napf. vyuzitim korelace. Vzory jsou nékdy upraveny tak,

aby se zvyraznila pouze informace, pro které jsou tyto vzory charakteristické.

2.1.2.2 Deformovatelné vzory

Tyto metody se snazi nalézt univerzalnéjsi vzory pro detekci obliCeje.
Pomoci ruzny optimalizaénich algoritm se hledaji univerzalnéjsi vzory pro
jednotlivé ¢asti obrazu. Poté se tyto vzory porovnaji se vstupnim obrazem a hleda
se optimalni pfifazeni mezi Casti obrazu a vzorem. Pfi tomto porovnavani a

prifazeni tak dochazi k deformaci vzoru.

2.1.3 Znalostni metody
Takovéto metody hledaji obliCej na zakladé pravidel, které popisuji typicky
obli¢ej. Obli¢ej obsahuje dvé oci, ktera jsou symetricka, nos a usta. Vztahy mezi

témito znaky obliCeje jsou popisovany na zaklade jejich vzdalenosti a pozice.
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Obrazek 1 - typicky obli¢ej

2.1.4 UCici se metody

Takovéto metody jsou zalozeny na podobném principu, jako metody
porovnavani se vzory. Zde vSak jednotlivé vzory nevytvari uzivatel, ale hledaji se
pomoci ucgicich se algoritml na zakladé predlozené databaze snimku, ve které

jsou lidské obliceje.

2.1.4.1 Vlastni plochy (obliCeje - Eigenfaces)

Tato metoda vyZaduje databazi normalizovanych obrazu, stejného rozliseni,
ve kterych se nachazi oblicej. Metoda vlastnich ploch vyuziva Karhunen-Loeveovu
transformaci [3], pro kterou se také pouziva oznaceni PCA (analyzu hlavnich

komponent).

Obrazek o velikosti W x H je 2.rozmérné pole intenzit I(x,y), n-rozmérny
vektor obrazku M(n=W x H) mizeme vytvofit poloZzenim jednotlivych Fadkl obrazku
za sebe. Databdze obrazki je pak modelovana jako mnozina bodlu ve
vysokodimenzonalnim prostoru. Obrazky obli¢ejl jsou si ovsem ¢astecné podobné
a proto nejsou v tomto prostoru nahodné distribuovany. Hlavni myslenkou PCA je
nalézt vektory, které nejlépe popisuji distribuci obrazi obli¢eje v celém obraze.
Tyto vektory dimenze n definuji podprostor, ktery nazyvame prostor obrazu
obli¢eje (face space) a jsou linedrni kombinaci plvodnich vektorl. Z databaze

obrazkl Iy, [, ..., [mje pak spocitan primérny obrazek obliceje

1 m
T—;;E (1)
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Vektory @i ziskame odectenim primérného obrazku ¥ od obrazku [

O, =T, -Y) 2)

Takto ziskana mnozina vektorl je vstupem do analyzy hlavnich komponent,
ktera hleda mnozinu vektorl u;, které nejlépe popisuji distribuci dat. Tyto vektory

jsou vlastni vektory kovarianéni matice C

1 & 1
C=—§ O.P" = — AAT
m<= "' m 3)

Matice A=[®; Ps..., Pp] je Fadu nxm (je tvofena sloupcovymi n-rozmeérnymi
vektory @;, 1 <i<m). Matice C je fadu nxn.

Pomoci této metody Ize zakédovat vétsi mnozstvi obrazll s obliceji do
mensiho prostoru vlastnich ploch. Vytvori se tak modely, které slouzi k rozpoznani
lidskych obli¢eju. Pro detekci obli¢eje se ze vstupniho obrazu postupné vybiraji
mensi pfedem zvolené oblasti a urCi se rozdil mezi témito oblastmi a vlastnimi

plochami. Z téchto rozdill se vytvari obli¢ejova mapa.

2.1.4.2 Skryté Markovovy modely (HMM)

Prvnim ukolem pfi pouziti HMM je nalézt vhodné priznaky, které dobre

reprezentu;ji lidsky obli¢ej a druhym ukolem je vhodné stanoveni poctu HMM [4][5].

Model slozeny z péti stavl, které reprezentuji oblasti ¢ela, oéi, nosu, Ust a
bradou. Pro trénovani databaze obrazl s obli¢eji rozdélena do péti dill, které
reprezentuji onéch pét stavl. Trénovani HM modelu se provadi skenovanim
obrazu odshora dolu, viz obrazek 2. Pri detekci obliceje se poté ze vstupniho
obrazu postupné vybiraji mensi pfedem zvolené oblasti, které se porovnavaji
z modelem a hleda se pravdépodobnost souhlasu téchto oblasti s modelem. Podle
hodnoty vysledné pravdépodobnosti pak muzeme zjistit, zda se jednd o oblast

s lidskym obli¢ejem. Stanoveni prahové hodnoty se vétsinou urci experimentalné.
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Obrazek 2 - HMM
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Pri detekci mrkani je nejprve dulezité najit v obraze s lidskym obli¢ejem odi.
Poté se na zakladé porovnavani Ci uréeni odlisSnosti mezi jednotlivymi snimky urci,

zda-li doslo k mrknuti

Tato metoda se zaklada na vytvoreni vzoru otevieného oka [6] a dale na
porovnavani snimku s témito vzory. Na zakladé podobnosti se pak uréi, zda-li se
jedna o oci. Vytvoreni vzorl je tedy velmi dulezité. Kvalitu vzoru samoziejmé
ovliviiuje samotnd kvalita obrazl, ze kterych se vytvareji. DuUlezité jsou zde

samoziejmé zména svételnych podminek v pozadi a také pohyb obliCeje.

3.1.1 Detekce o€i

Pochopitelné, prvnim krokem pfi analyzovani uzivatelova mrkani je
lokalizovat o€i v obraze lidského obliceje. K provedeni je vytvoren rozdil obrazu
z kazdého snimku a predchoziho snimku a pak prahovan. Vysledkem je binarni
obraz ukazujici oblast pohybu, ktery se vyskytl mezi dvéma snimky. Dale je slozen
binarni rozdil obrazu pomoci morfologické operace otevieni. Tyto funkce slouzi
k omezeni velké ¢asti nadmérnych poruch a pfirozené vzniklych vibraci, které jsou
pfitomny kolem uzivatele v obraze, zasluhou svételnych promén a rozliSeni
snimaciho zarizeni, a nebo zménami v pozadi. Navic tyto operace také vytvari

mensi nebo vétsi souvislé prvky v okoli o€i, kdyz nastane mrknuti.

Rekurzivni oznaCovaci procedura je pak pouzita kobnoveni Cisla
souvislych prvkl ve vysledném binarnim obraze. Za optimalnich podminek je
uzivatel nehybny a tento postup prindsi jen par souvislych prvkd, videdlnim
pripadé dvé. V pripadé prilis§ vysokého c¢isla souvislych prvk( systém vyradi

aktualni binarni obraz a vy¢ka na zpracovani dalsiho mrknuti.
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Obrazek 3 - analyza obrazu
a) oteviené oc¢i b)zaviené oci c) rozdil snimku d)rozdil snimki po morfologické operace

Ziskany obraz s malym ¢&islem souvislych prvkd systému umoznuje
efektivné postupovat vzhledem ke kazdému paru prvkd jako k moznému srovnani
levého a pravého oka. Filtrovani nepravdépodobného o¢niho paru je zalozeno na
vypocteni Sesti parametrl kazdého paru prvkl, Sitka a vySka kazdého prvku,
horizontalni a vertikalni vzdalenost mezi stfedy téchto prvku. Jsou-li rozdily mezi
témito vlastnostmi velké, pak se zifejmé& nejedna o uzivatelovi oCi. Takovato
porovnavani vedou jak k pfesné lokalizaci o€i, tak i k zrychleni vyhledavani

okamzitou eliminaci nepravdépodobnych prvku.

3.1.2 Vytvoreni vzorl

Jestlize predchozi krok ma za vysledek par prvkd, které prosli pres
nastaveni filtru, pak je mozné lokalizovat o¢i. Pozice vétSiho ze dvou prvku je
vybrana k vytvofeni vzoru. Vétsi je vybran protoze obsahuje vice jasovych

informaci, coz ma za nasledek presnéjsi snimani a miru podobnosti.
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Protoze systém bude snimat oteviené oci, byla by chyba vytvaret vzor
v dobé, kdy jsou oci lokalizovany, nebot’ v tento moment doslo k mrknuti. Takze
jakmile je oko lokalizovano,po uplynuti malého pocétu snimkd, které jsou potfeba

k opétovnému otevreni oci, je vzor otevieného oka vytvoren.

3.1.3 Snimani oCi

Pouzivani odpovidajicich vzorl jé dulezité pro pozadovanou spravnost
uzivatelova mrknuti. Normalizovany korelaéni koeficient je pouzivan ke snimani.
Tento rozsah je pocitan v kazdém snimku. Pro vypocCet se pouziva nasledujici

rovnice:

> ey -7 -y - vy -]
\/ > a7 Y a—uy-v)- al

, kde f(x,y) je jas snimku v bodé (xy), f,, je praméma hodnota snimku

R(x,y) = (4)

aktualni oblasti, t(x,y) je jas vzoru v bodé (x,y) a ¢ je prumérna hodnota vzoru
obrazu. Vysledkem této rovnice jsou hodnoty < -1; 1>, které vyjadruji podobnost
mezi vzorem otevienych o€i a véemi body v hledané oblasti. Hodnota blizici se 0
znamena nizkou podobnost, zatimco hodnota blizici se k1 ukazuje

pravdépodobnou shodu se vzorem otevienych oci.

3.1.4 Detekce mrkani

Detekce a analyza mrkani je zalozena vyhradné na sledovani umérného
stavu pfimych vzor( uzivatelovych oéi, vytvorenych snimanim v pfedchozim
kroku. Kdyz uzivatel zavie oCi, tak se béhem procesu mrkani podobnost se
vzorem otevienych ocCi snizuje. Podobné znovu ziska podobnost, kdyz skonci
mrknuti a zcela otevie o¢i. UzSim prUzkumem ziskame Cisla, ktera jasné urci

hranice, kdy uzivatel mrka.

Hodnoty v intervalu 0,85 — 1.0 znamenaji, ze jsou oci otevieny, vysokou
miru podobnosti. Naproti tomu interval 0,5 — 0,55 znamena zavfené oci. Hodnoty
nizsi nez 0,45 znamenaji, ze systém ztratil pozici o€i a v takovych pfipadech musi

byt systém reinicializovan k relokaci a snimani nové pozice oci.
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Tato metoda je zalozena na jednoduchém porovnavani poctu pixeld [7],
které se méni mezi jednotlivymi snimky. Nejprve je vytvorena vymezujici oblast
v obraze, ktera obsahuje lidsky obliCej. Tato oblast je poté dale analyzovana a

hledaji se oci.

3.2.1 Snimani obliCeje

V tomto kroku je snahou ziskat bounding box (vymezujici plocha) kolem
obliceje. Tento bounding box slouzi k omezeni oblasti obrazu uréeného
ke snimani.

Snimkové rozdilnosti jsou v prvni fade vyuzivany pro Clenéni hlavy. Je-li
v obraze pouze jedna osoba bez rusivého pozadi, je tato metoda naprosto pfesna.

Nejprve ziskame prvni referencni obraz, sindexem i. Odectenim
z referen¢niho obrazu, pixel po pixelu, je pak ziskano N rozdild obrazl, od i+1 do
i+N. Rozdily obrazll jsou pak spojeny dohromady v ADF obraze. Nahromadény
obrazovy rozdil je poté vhodné prahovan, kvuli odstranéni nedullezitych ¢&i
nadbyteé¢nych bodu.

X if ADF(x,y)=2X

ADFT = 3 (5)
0 jinak

Rovnice 5 popisuje prubéh prahovani na pixelovych soufadnicich. Je
spocitan pocet pixell s hodnotou X v ADFT obraze. Jestlize je pak podil tohoto
poctu a celkového poctu v obraze vetsi nez prahova hodnota 6, pak je provedena
dalsi analyza. Pokud neni vetsi, pak se obstara novy referencni obraz s indexem
I+N+1.

Pocet pixelu po prahovani

- >0 )
Celkovypocet pixelu

Dalsi krok analyzy je zaméfen na ziskani oblasti ve které se

pravdépodobné nalézaji oci. Stfed oblasti nejvétsiho vyskytu pixeld v ADFT
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obrazu odpovida stfedu obliCeje. Poté se vytvofi Ctvercovy bounding box dané

velikosti. Tato oblast je pak dale zkoumana k nalezeni oci.

3.2.2 Snimani oCi

Snimani je provadéno Lucas-Kanadovym charakteristickym snimanim. Pro
snimani je nejlepsi vnitfni koutek, ktery je skoro neménny pfi zménach osvétleni.
Minimalizace rezidualni funkce g(x,y) zalozené na obrazové intenzité I(x,y) v bodé

X,y
g=(I(x,y)—I(x+dx,y+dy)) )

Okno vétsSi nez jeden pixel by mélo byt pouzito k uréeni pohybu pixelu
z jednoho snimku do druhého. Toto vétsi okno je sousedskou oblasti R(x) bodu

x.To ale znamena problém minimalizace rezidualni funkce pro celou tuto oblast.

g(dx) = j(l (¥) = (I (x + dx))’ (8)

XeR(x)

V pfipade, ze Sirka okna je 2wx+1 a vyska je 2wy+1, jak ukazuje obrazek 4,
vysledné pocitani rezidualni funkce je pak:

xX+w, Ytw,

g= ) D (I(X.y)=I(x'+dx, y'+dy))’ (9)

X'=x-w, y'=y-w,

2w, +1

: 2wegt1

Obrazek 4 - sousedska oblast pixelu

3.2.3 Detekce mrkani

Proces inicializace pozice o¢i poskytuje pozici charakteristickych bodu pro

snimani ocCi. Mrknuti je detekovano pres rozdilovou mapu.
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Prvnim snimkem, velikosti MxN pixelQ, ziskame:

Rozdilovou mapu o042, ktera je nastavena k 0, takze

o;(x,y)=0 (10)

Primérny obrazek, také velikosti MxN pixell, ktery je inicializovan pixely

prvniho obrazu, takze

th(x,y)=1,(x,y) (11)

Dal$im snimkem je aktualizovan primérny obrazek p a rozdilovd mapa o?
podle rekurzivni formule dané v rovnici. Takze prumérny obrazek a rozdilova
mapa reprezentuji ziskané informace

IS IRRIRICN)
j+1

Hin (x,)

2 1 2 . 2
Oia(x,y)= (l - ;jcf,- () ++D(,, —u;) (13)

Po aktualizaci novym snimkem je vypocitana prahova varianta rozdilové
mapy. Je spocitan pocet pixelll uvnitf bounding box, ktery zustal po prahovaci
operaci. Jestlize je toto Cislo velké se srovnanim s bounding box, pak

predpokladame, ze bylo nalezeno mrknuti.

Pocetrozdilovyd pixelu po prahovani

: : >3 (14)
Celkovypocet pixelu vboundingbox

Oblast o¢niho mrkani je urcena vylou¢enim souvislych prvkd, které jsou
priliS velké ¢i malé nebo malo kruhové. Za mrkajici o€ni par jsou pak povazovany
dvé oblasti, které musi byt priblizné na stejné horizontalni urovni a jejich vzajemna

vzdalenost musi byt také v urcitém rozsahu.

Pokud jsou vice nez dvé oblasti oznaceny jako o¢ni par, tak jsou nelepsi
dvé vybrany. Vnitfni a vnéjsi koutky mrkajiciho o€niho paru jsou nastavené tak, ze

velikost (vySka a Sitka) obou oci je stejna. Predpokladem je pfima linie spojeni
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vSech ¢tyr rohl. Tyto body jsou preneseny do linie méfitkem sklonu linie spojenim

vnéjsich bodl a nastaveni pozice vnitfnich bodu, jak ukazuje obrazek 3.

M

(a)

(b)

Obrazek 5 - nastaveni pozice oCi

Par ocCi je definovan osmi body. Opravené rohy oznacuji charakteristické

body pro o€ni snimani.

Pomoci optického toku se uréuje smeér pohybu ocniho vicka [8] a na
zakladé tohoto pohybu se uréi zda se oc€i zaviraji Ci otviraji a doslo-li tedy

k mrknuti.

3.3.1 Tvary pro detekci oCi

Detekce oc&i zalozend na analyze tvarl hleda oblicejové rysy nejprve
analyzou horizontalni pozice. OCi vytvareji hluboké prohlubné podobné jako nos Ci
usta. Proto nalezeni o€i znamena nalézt minimum téchto prohlubni v horni Casti
obrazu s oblicejem. Jakmile je centrum obsahujici o€i nalezeno je analyzovana
vertikalni pozice a hledaji se dvé nejhlubsi prohlubné na souhlasnych x-ovych

souradnicich. Po nalezeni téchto oblasti jsou tyto podrobeny dalsi analyze.

3.3.2 Detekce mrknuti
Zakladni krok pri detekci mrkani je detekce rozdili prahovanych snimku
uvnitt oblasti z&jmd (ROI) Rliews Rlprava. Opticky tok je pak spoéitan uvnitt
vymezené plochy v kazdé oblasti k ureni jestli vicko klesa ¢i se zveda. Vypocet
se pak opakuje tak dlouho, dokud dominantni pohyb neni smérem doll, tedy
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uzavirani oka. Prirozené se pak ¢eka na opacny pohyb. Kdy po uzavieni oka musi

dojit k jeho znovuotevieni.

Obrazek 6 - opticky tok

TFi rozmérny pohyb oCi se sleduje jako dvou rozmérny pohyb. 2D cesta
mezi témito body se pak pocita jako opticky tok.

T
o-(2.2] (15)

Pro omezeni chybného uréeni mrkani o€i se doporuc€uje posloupnost 3
faktor, které by méli chybovost omezit.
Posloupnost by pak méla obsahovat tyto 3 faktory:
e |okalni maximum musi byt v priznaku
e |okalni maximum nesmi mit zanedbatelnou amplitudu

e |okalni maxima z obou oCi musi byt stejné

Oc¢i mohou byt jednoduse lokalizovany vyuzitim struktury ocCi. Protoze
duhovka je vzdy tmavsi nez bélmo, nehledé na barvu oci, a jeji tvar je nemeénny.
Takto se da jednoduse detekovat okraj duhovky [9], jejiz body jsou usporadany
v kruhu. Neni ale mozné znat presny primér lidského oka, protoze lidé mohou mit
riznou velikost duhovky. Proto je tfeba zavést parametry minimalniho a

maximalniho primeéru Rmin @ Rmax.
K hledani pozice oka se vyuziva Houghovy transformace, ktera je schopna

nalézt entity (napf. pravé kruznici) vyjadrené analytickou rovnici s parametry Ry a

Rmax. PO nalezeni takovéto oblasti se hleda dalsi oblast, ktera reprezentuje druhé
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oko. Oblast hledani v obraze je ovéem minimalizovana. A to napfiklad vyuzitim

znalosti lidského obliceje.
U této metody je ovéem zadouci vysoka kvalita pofizeni snimka.
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Analyza ziskanych obraz( a vyuziti jen podstatnych informaci je velice
zavisla na pouziti vhodnych prostredkl k zpracovani obrazu. V nasledujicim jsou

uvedeny ty nejzakladnéjsi.

Detekce lidského obliceje, popripadé jeho Casti, do velké miry zalezi na

zvoleném barevném modelu [2][10][11]. Proto zde uvedu nékteré zkladni.

4 1.1 Model RGB

Barevny model RGB je povazovan za zakladni nastroj pro praci s barvami
v pocitacové grafice. Jeho vlastnosti jsou vhodné pro zobrazeni barev na monitoru
pocitaCe. Jedna se o model kde barvy jsou skladany ze tfi zakladnich barev,
Cervené, zelené a modré. Tyto barvy byly zvoleny pravé proto, ze lidské oko je na

né nejcitlivéjsi.

B T Modra [0,0,1] Tyrkysova [0,1,1]
p -
// ] /
// I //
Fialewva [1,0,1] / [ /
| Bila [1,1,1]
l
]
]
i Cema[0,0,0] Zelend [0.1.0]
I
f SRS RS, PRNCES >
P /
/// G
R Zluta [1,1,0]

Cervens [1,0,0]

Obrazek 7 - RGB

4 1.2 Model CMY

Tento model ma podobné vlastnosti jako model RGB. Zde jsou v8ak barvy
ziskavany odecitanim ze tfi zakladnich barev, fialovou (Cyan), tyrkysovou

(Magneta) a zlutou (Yellow).
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Zelena[1,0,1] Cerma[1,1,1]

Y T Ziuta [0,0,1] Cervena [0,1,1]
A
1
1
1
i
i Bila[0,0,0] Fialova [0,1,0]

C Modra[1,1,0]
Tyrkysova [1,0,0]

Obrazek 8 - CMY

Prevod z modelu RGB:

cl ] [R
M|=1|-|G (16)
y| |1]| |B

4.1.3 Modely HSV a HSL

Zakladnimi vlastnostmi jsou barevny tén (Hue), sytost (Saturation) a jasova
hodnota (Value). Barevny ton oznacuje prevladajici spektralni barvu, sytost urcuje
pfimés jinych barev a jas urCuje mnozstvi bilého svétla. Barevny model se
zobrazuje pomoci Sestibokého jehlanu.

Modifikaci modelu HSV, které odstranuji nékteré jeho nedostatky, je model
HSL.

tyrkysova

1 ",
A zelend ' Hutd N
. | >
——r i : @) ervens
e L] ' ®
L ke
modrd 1 fialovd H
y
1 p

ternd

Obrazek 9 - HSV a HSL
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4 1.4 Model YCDbCr

Tento format byl navrzen pro digitalni prenosy. V tomto modelu je jasova
informace reprezentovana jedinou slozkou, Y. Nasleduji dva chromizacéni signaly,
Cb s dominantni informaci o modré barvé a Cr s dominantni informaci o &ervené
barveé.

Pfevodni vztah mezi modely RGB a YCDbCr:

Y 16 65,481 128,553 24,966 R
Cb |=|128 |+|—-37,797 —-74,203 112,0 |-|G (17)
Cr 128 112,0 —-93,786 —-18.214| | B

Cannyho hranovy detektor [2] je algoritmus zahrnujici nékolik krokl pro
ziskani co nejlepSiho vysledku pfi detekci hran v dvourozmérném diskrétnim
obraze. Doporuceny postup pfi detekci hran:

Eliminace Sumu Gaussovym filtrem:

xz+y2

1 2
e 20 (18)

2
2 7o

X,y jsou souradnice pixelu, ¢ je standardni odchylka.

G(x,y)=

Timto vzorcem je vypoctena konvolucni maska,ktera se pak aplikuje na cely

obraz.

Urceni gradientu:
Pouzitim Sobelova operatoru ziskdme nejen velikost, ale i smér gradientu,
ktery je potfeba pro dalsSi kroky.

- Sobellv operator:

~1 0 1 12 1
hyp=| -2 0 2 hy=| 0 0 0 (19)
~1 0 1 ~1 -2 -1
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Ztenceni:
Zde je ukolem separovat pouze lokalni maxima, respektive odebrat body,
ve kterych se tyto maxima nenalézaji. Tim se zajisti, ze hrana bude detekovana

v misté nejvéetsiho gradientu.

Prahovani:

Zvolime minimalni T4 a maximalni T, hodnoty (prahy). Pokud je hodnota
vySsi nez T, pak je gradient oznacen jako hranovy. Pokud se jedna o bod, jehoz
hodnota lezi mezi Ty a T, pak je pfifazen k hrané jediné pokud sousedi s bodem,

ktery byl oznacen jako hrana dfive.

Tyto operace se pouzivaji ke zjednoduseni vystupniho binarniho obrazu
[2][6], ve kterém se poté nachazi mensi mnozstvi detaill. Vétsinou se jedna o
body, které nepatfi do oblasti s oblicejem, prestoze zatim splhovali stanovena
kriteria.

Provedenim téchto operaci odstranime samostatné stojici body a

seskupime ostatni body do kompaktnich celku.

Operace dilatace ® sklada body dvou matic pomoci vektorového souctu.

X@B={pegz:p=x+b,xeX,beB} (20)

Operace eroze O sklada dvé matice dle:

X®B={pe€2:p+beXprokazdebeB} (21)

kde x je obrazovy bod matice, ktera reprezentuje plvodni obraz X, b je bod
matice strukturniho elementu B (napf. vzor) a p je obrazovy bod ve vysledném
binarnim obraze, €2 je prostor, matice, reprezentuijici obraz.

Morfologicka operace otevieni - mnoziny X elementem B je definovana jako
morfologicka operace eroze nasledovana dilataci.

XoB=(XOB)® B (22)

Operace uzavreni ¢ je definovana jako morfologicka operace dilatace
nasledovana erozi.

X eB=(X ® B)®B (23)

29



Operace otevieni oddéluje objekty témeéfr spojené a odstrani vsechny
objekty v obraze, které jsou mensi nez strukturni element. Operace uzavieni
naopak spojuje objekty a zaplfuje diry v objektu , které jsou mensi nez strukturni

element.
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5 Prakticka realizace
V této kapitole se budu zabyvat uvedeni do praxe nékterych popsanych

metod pfi detekci obliceje, o€i €i oéniho mrkani.

5.1 Lokalizace obliCeje

Jako prvnim ukolem bylo nalezeni obliCeje v obraze. Tuto ulohu jsem

realizoval pomoci barevné segmentace popsané v kapitole 2.

Vstupni obraz vbarevném modelu RGB jsem pomoci funkce
ycber_image=rgb2ycbcr(rgb_image) prevedl do barevného modelu YCbCr. Tento
model byl popsan v kapitole 4. Vyhodou tohoto modelu je oddélena jasova slozka
o chrominacénich slozek. V této fazi Ize s vyhodou vyuzit zabarveni lidské kuze,
ktera se nejvice projevuje v chrominacni slozce Cr. Ta zastupuje informaci o

¢ervené barvé jednotlivych obrazovych bodu.

Obrazek 10 - RGB obrazek a odpovidajici Cr slozka

Pro vhodné zvolenou prahovou hodnotou zlstane po prahovani méné
vyznamnych obrazovych bodl. Zde byla prahova hodnota uréena experimentalné
s hodnotou 128 pro obrazové body v hodnotach 0 az 255. Dale je segmentovany

obraz preveden do binarniho obrazu pro urychleni dalSich operaci.

31



Obrazek 11 - Cr slozka po prahovani

Ve vysledném binarnim obraze vsak stale zlUstdvd mnoho nevyznamnych
bodU, které nesouvisi oblicejem nebo takovych bodU, které reprezentuji napriklad
oblicejové priznaky jako jsou o€i, nos Ci usta. Vyuzitim morfologickych operaci

otevreni a uzavreni se takovéto body ¢&i souvisla mista bodl odstrani.

Pro vilastni pouzitou tvarovou segmentaci byla pouzita operace otevreni
nasledovana operaci uzavreni nasledovana operaci otevreni. Pro kazdou operaci

byl pouzit jiny strukturni element.

Jako prvni byla pouzita operace otevieni se strukturnim elementem ve
tvaru malé elipsy. Pomoci této operace byla z puvodniho bindrniho obrazu
odstranéna vétsina detaill, které se nachazely v okoli lidského obliceje, resp.
v pozadi. Kdyby na misto operace otevreni byla pouzita operace uzavreni byly by

tyto detaily zvyraznény.
Po operaci otevieni byla pouzita operace uzavreni. Tato operace méla jako

strukturni element ve tvaru vétsi elipsy. Tato operace odstranila diry zplsobené

rty, nosem ci stiny.
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Obrazek 12 - Snimek po operaci otevieni a uzavreni

Nasledovala opét operace otevreni, které byl strukturnim elementem velky
Ctverec. Tato operace méla za nasledek ziskani jediné rozsahlé oblasti, ve které
se nachazel obli€ej. Tato oblast byla vychozim prvkem pro vytvofeni bounding box
kolem obliceje. Na obrazku 13 je zobrazen bounding box pro oteviené i zaviené
oCi. Oblast bounding box byla vymezujici plochou pro hledani oci ¢i ocniho

mrkani.

Obrazek 13 - bounding box
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Poté co jsem ziskal zmensenou oblast pro hledani o€i, jsem mohl pristoupit

na nalezeni pozice o¢niho paru a detekci mrknuti.

Nalezeni oci a bylo provedeno pomoci algoritmu  presentovaného
v kapitole 3.2.3. Pozice oci a detekce mrknuti se provadi pomoci rozdilové mapy a
primérného obrazku. Vytvoreni téchto komponent bylo provedeno pomoci rovnic

10 az 13 uvedené v kapitole 3.

Nejprve se vytvori 2 dimensionalni rozdilova mapa o velikosti rovno formatu
snimku. Barevné obrazky jsou tedy zpracovavany jako cCernobila data. Hodnota
této mapy je vtuto chvili nulova. Dale se inicializuje prvni 3 dimensionalni
primérny obrazek, ktery je odpovidajici prvnimu snimku. DalSim snimkem je
aktualizovana jak rozdilovd mapa tak i priamérny obrazek. Pro zpracovani
ziskanych dat byl primérny obrazek vzdy preveden na binarni mapu, aby mohla

byt urCena aktualni hodnota rozdilové mapy.

Obrazek 14 - rozdilova mapa

Tato mapa byla poté ofiznuta vymezenou plochou (bounding boxem), aby

se analyzovala data pouze v oblasti s oblicejem. Takto upravena mapa byla
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podrobena morfologickym operacim otevieni a uzavreni pro ziskani pouze dvojice
souvislych oblasti reprezentujici oéni par. Velikosti strukturnich elementt pro tyto

operace byly voleny experimentalné pro dosazeni neefektivnejsich vysledku.

Obrazek 15 - vysledna rozdilova mapa

Za predpokladu, ze v rozdilové mapé byly nalezeny dvé souvislé oblasti,
byla vypocitana stfedni pozice mezi témito oblastmi a ureny mezni oblasti, ve
kterych by se mél nachazet ocni par. Ur€eni probihalo na zakladé znalosti
fyziologického rozlozeni oblieje a pribliznych pomeért mezi velikosti a vzdalenosti

o¢i.

Pokud v rozdilové mapé nebyly zadné oblasti znamena to, ze mezi dvéma
snimky nedoSlo k uzavieni respektive opétovnému otevieni oc€i. Souradnice
meznich oblasti byly aktualizovany kazdou novou dvojici souvislych oblasti.
Nakonec byly zobrazeny mezni oblasti pro oéni par v puvodnim pofizeném

snimku v prostoru RGB, jak ukazuje obrazek 16.
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Obrazek 16 - Vysledny obrazek
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Nyni jsme se dostali k zavérecnému shrnuti. Prace je rozdélena do ctyr
Casti. V predchozich c¢astech byly teoreticky popsany metody detekce obliCeje

v obraze, lokalizace oCi a detekce mrkani.

V prvni ¢asti jsem zminil moznosti detekce obli€eje v obraze s komplexnim
pozadim. Tyto popsané metody se vétSinou nepouzivaji samostatné, nybrz je
zvolena vhodna kombinace vice metod pro zajisténi co nejvysSsi presnosti a
spolehlivosti navrzeného systému k lokalizaci obliceje. Druha ¢ast byla vénovana

lokalizaci o¢i a detekci mrkani.

Cilem této prace je teoretické nastinéni moznosti, se kterymi muzeme

setkat pfi praktické realizaci detekce mrkani.

Protoze naro¢nost operaci na hardwarové prostfedky pfevySovala moznosti
pocCitace, na kterém byly provadény, nebylo tedy mozné otestovat algoritmus na
videu. Z tohoto dlvodu byla prakticka realizace navrhnuta a testovana na sérii
jedenacti snimkl, které obsahovaly jak oblicej s otevienyma tak i zavfenyma

ocima.

Pro tuto sérii byla uspésnost lokalizace oCi a detekce mrkani témeér 100
procent. Je ovSem nutné fici, ze takto navrzeny postup selhava zejména pri
vysokém rozdilu vzdalenosti uzivatele od kamery pofizujici testované snimky. A to
zejména kvlli velikosti strukturnich elementl. Bylo by proto |épe realizovat
systém, kde morfologickych operaci bude uzito pouze jako prostiedkem
odstranéni nedullezitych obrazovych bodd, vzniklych napfiklad proménnosti
svételného pozadi. Nikoliv jako hlavnim prostfedkem k nalezeni vyznamnych

oblasti jako jsou oc€i, noc Ci cely obliCej.
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Seznam zkratek, veli¢in a symbol(:
ADF — obraz slozenych rozdilovych obrazu

ADFT - prahovany ADF

CMY — model barevného prostoru

HMM — skryté Markovovy modely (Hidden Markov model)
HSL — model barevného prostoru

HSV — model barevného prostoru

RGB — model barevného prostoru

ROI - oblast zajmu (region of interest)

YCbCr — model barevného prostoru

A — matice

B — strukturni element

C — kovarianéni matice

H — rozmér snimku

| — intenzita obrazového bodu

R(x, y) — normalizovany korelac¢ni koeficient
RiLeva — oblast zajmU levého oka
Rprava — oblast zajmU pravého oka
Rmax — prumér lidské duhovky

Rmin — prumér lidské duhovky

T —Cas

W — rozmér snimku

X — mnozina bodu

m — pocet vektort I
X — soufadnice obrazového bodu osy x

y — souradnice obrazoveho bodu osy y

" = WxH rozmérny vektor

© — opticky tok

® — rozdilovy vektor

W — primérny obraz obli¢eje

€ — rezidualni funkce
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6 — prahova hodnota
W — prumérny obraz
o? — rozdilova mapa

9 — prahova hodnota
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Seznam pfiloh
Pfiloha 1: Zdrojovy kdéd pro barevnou segmentaci

Pfiloha 2: Zdrojovy kdéd pro detekci mrknuti
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Priloha 1:

Ar = A(:, :, 1
Ag = A(:, :, 2
Ab = A(:, :, 3
Ar2 = Ar; Ag2

Ag; Ab2 = Ab;

)
)
)
A
)
)
)

B = rgb2ycbcr (A7) ;

Cy = B(:, =, 1);

Cb = B(:, :, 2);

Cr = B(:, :, 3); $prevod a rozdeleni barevneho prostoru
Cy2 = Cy;

Cb2 = Cb;

Cr2 = Cr; %$zachovane nesegmentovane YCbCr slozky

$barevna segmentace prahovanim
prah = 128;
for x = 1:1:480
for y = 1:1:640
if Cr(x, y) <= prah

Cr(x, y) = 0;
end
if Cr(x, y) > prah
Cr(x, y) = 255;
end
end
end
bw = im2bw(Cr); % zrychleni mor. operaci
$redukce Sumu (morfologické op.) - urceni oblasti s oblicejem

seO = strel('disk',3,0);
seC = strel('disk',11,0);

O_Cr = imopen (bw, seO0); %$odstraneni malych svetlych bodu
C_O_Cr = imclose (O_Cr, seC); %$odstraneni tmavych bodu
seCC = strel('disk',90); $vytvori jeden obrazec

finOblicej = imopen (C_O_Cr, seCC);
%$urceni meznich bodu pro vymezeni oblasti s oblicejem
Smin = 640; Smax = 0; Vmin = 480; Vmax = 0;
for x = 1:1:480
for y = 1:1:640
if finOblicej(x, y) > O
if Smin > y
Smin = y;
end
if Smax < y
Smax = y;
end
if Vmin > x
Vmin = x;
end
if Vmax < x
Vmax = x;
end
end
end
end
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Priloha 2:

J=1;

DR(:,:,3J) =D(:,:,1,3);
obrazekR = DR;
DG(:,:,J) =D(:,:,2,3);
obrazekG = DG;
DB(:,:,J) =D(:,:,3,3);
obrazekB = DB;

for j=2:1:11

DR(:,:,3J) = D(:,:,1,3);
ObrazekR(:l:lj) = ( DR(:, lj))/]l
DG(:,:,3) D(:,:,2,3);
ObrazekG(:l:lj) = ( DG(:, lj))/]l
DB(:l:lj) _D(:l'l3lj);
ObrazekB(:l:lj) = ( DB(:, lj))/]l
end
for j=1:1:11
obrazek (:,:,1,3j)= obrazekR(:,:,]);
obrazek (:,:,2,j)= obrazekG(:,:,]);
obrazek (:,:,3,j)= obrazekB(:,:,]);
CBobrazek (:,:,]J) = rgb2gray(obrazek(:
end
mapa2 (1:480,1:640,1) = 0;

seOCI strel('disk',4);
seQCI2 strel('disk', 8);
for j=2:1:11

mapa2(:,:,3) = j * (CBobrazek(:,:,J)

mapicka(:,:,j) = im2bw(mapa2(:,:,3));
mapicka2(:,:,j) = imopen (mapicka(:,:,
mapicka3(:,:,Jj) = imclose (mapicka2(:,

end
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