USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

AKOI KACNICH
TECHNOLOGII

Obsah:

L. UVOD iiiiiicninnnninsnecssinsnsssesssnssssssesssissssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 4
1.1 ODBECNE POUZI ....vveeeeieeeiiieeeiteeeiteeetee et e et e ittt e e stae e sbee e beeessseeennseeensaaens 4
1.2 KONKIENT POUZILT ..eevvieeiiieeciie ettt et eeeeaeeeneaee s 5
2. ZPRACOVANI OBRAZU......cocirurssssssnnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssses 7
2.1 SNIMANT ODTAZU ....coviiiiiiiiieieccee e 8
2.2 DalST ZPraCOVANT....ccc.eeiiiiiiiiieieiieeee et 9
2.3 OMEZUJICT VIIVY c.etiiiiiiiiiiie ettt ettt et e et e e seve e e eeesaeeenaaeeennnes 11
2.3.1 Odlesk zdroje svétla na lesklych zaoblenych plochach............cc..ccoeeenee. 11
2.3.2 Nerovnomé&rné nasvétleni predmetu...........coovvueeeviiiiniiiiniieiniieeieeeeeeeee, 12
2.3.3 Promeénny jas @ KONETAST........cccuieeriieeeriireeiieeeieeeeieeesieeesieeeseaeeesineeenneeennnes 12
2.3.4 Geometrické ZKIeSIenT ..........oovueeiiiiiiiiiieiieeseeeeee e 12
2.3.5 SUM ottt 13
2.3.6 VZOTKOVANT ....ooiiiiiiiiiiiiiceeee ettt 13
2.3.7 POSUN DIV ..ttt st 13
2.3.8 Naroky na vypoCetni VYKON.......cccvuiieriiiieiiieeeiieecieeesieeesieeeseeeeaee e 14
24 FIITY ottt sttt ettt 14
2.4.1 NaCteni SNIMKU .......ooviiriiiiiieiieeeeee et 16
2.4.2 Zobrazeni SNTMKU .......cooiuiiiiiiiiiiie e 16
2.4.3 Z0Dbrazeni KITZE .......cooueeeiiiiiiiiiiieeeee ettt 16
2.4.4 7meéna jasu @ KONTTASU .......ueieiiiiiiiiieeiieeeiteeeiee ettt 16
2.4.5 PouZiti SOUFAANICE. ......eerviiiiiiiieiieeieeee ettt 16
2.4.6 Prumery bodil POAIE OS ....ccuueieiiieeiiieeiieeeiieeeiee e e s 17
2,477 HIANOVANT «...eeiiiiiiiiiiiieeeeteee ettt 18
2.4.8 POloha MINIMA....cc.uiiiiiiiiiiiieeieeeeeee ettt 19
2.4.9 PrahOVANT .......cooiiiiiiiieicce et 20
2410 Primer CLVEICT ...ooueiiieiiiiiieeieeiteie ettt st 21
2411 Rozdil SHIMKTUL....eeeiiiiieiieieeeeeeee e 22
2412 TmavE OKOI .. ..ooiuiiiiiiiiiieeec e 23
2.4.13  Hledani bIl€ Oblasti........cocuevueeiiriiniiiiinieieeieetese et 24

2414 VYhlazZeni......ocoeoiiiiiiiiiieieeeeeeeee et 26




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

AKOI KACNICH
TECHNOLOGII

2415  ZameTteni KFZEM.....c.cooviiiiiiiiiiiieieeeceecceeee e 26
2.4.16  Zameéieni pomoci hledani ObIySU ........ceeeuieeeiiieriieeiieeiee e 27
2.4.17  ProhleddvaAni OKOI......cc.oviiiuieiieieiieeee e 29
2.5 METODY ..ottt sttt sttt sttt 29
2.6 Geometrickd Korekce Obrazu ..........coceeviiiiiiiniiiiiiiniiiieecceceeeeece e 30
2.7 Chyba urceni POIONY .....c..eiiiiiieiieeiie e 32
2.8 Vystupni SEriovEe rOZRran ..........cceecvieeiiieiiiiecieeee e 33
3. TESTOVACT APLIKACE .....coueiurccssssnnssssssssnsssssssssssssssssnsssssssssssssssssnses 34
3.1 HIAVNT OKNO...eeeiiiiiiieieeee et 34
3.2 VIDEE ZATOJC....eentieieeiieieee ettt sttt st enean 37
3.3 NANLEA ...ttt st eaean 37
3.4 HISTOZIAIMN .. ..tieiiiiiiiiieeeitie ettt ettt ettt e et e st e e st e e sabeeeabeesnteesnnaeens 38
3.5 Editace Metod.......cocueeiiiriiiiiinieeiieie et 39
3.6 VIastnOSt KIOKU ..cc.ueiiiiiiiiiiiieieeteee e 40
4. ZAVER A ZHODNOCENT ccuuvuuerrsennassersssssesmssssesssssssssssssssssssssssssssssssnss 41
5. LITERATURA .....couiiiitinensninsnisnnssecssissnsssesssssssssssssssssssssesssssssssssssssssassssssae 43

Seznam obrazku:

Obrazek 1 — Ukdzka obrazu robotického systému Orpheus viditelného operatorem.. 6

Obrazek 2 — Blokové schéma fetézce pro urceni polohy o¢ni zornice ............c........... 7
Obrazek 3 — Nédkres umisténi KAmery .........ccceeevviiiiiiiiiiniiiiniiieieeeee e 8
Obrazek 4 — Snimek ziskany z kamery umisténé piimo pied okem..............cccueee.e. 10

Obrazek 5 — Snimek oka vyfoceny kamerou umisténou bokem na brylich virtudlni

1ET1 11 USRS 11
Obrazek 6 — Ukdzka skIAdANT filtril........coeevveriiiiniiniiicieeeceee e 15
Obrazek 7 — Ukazka filtru vypoctu pramertt podle 08 .........ceeveereeeniienieeniienieeieene 18
Obrazek 8 — Ukdzka hranOVANT ..........coceiiiiiiiiiiiiiiiecceeececee e 19
Obrazek 9 — Ukdzka aplikace filtru Prahovani ............ccoocoiiiiiiniiiniiiiceee 20
Obrazek 10 — Primerovani jasu do CEVEICH .....cccueevveerieeiieeieeiee et 21
Obrazek 11 — Snimek pfed vypoctem a po aplikaci filtru.........cccoceeeieniiiiiniinnnens 23

Obrazek 12 — Snimek oka s referencni ZnaCkou ........oooeeeeemmeeeeeeeeeeieeeeee e 25




. USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

rﬂ Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

et Vysoké uceni technické v Brné
Obrazek 13 - Uptesnéni polohy pomoci metody Zaméfeni kifZzem.............coceeeunenee 27
Obrazek 14 - Uptesnéni polohy pomoci metody hledani obrysu...........ccceeevveennenne. 28
Obrazek 15 — Umisténi kalibracnich bodil na snimku ..........ccocoeeviiiniininiinnine, 31
Obrazek 16 — Ukdzka geometrické deformace ...........coocueeeviiiiniieiiiiennieeeieeciieene 32
Obrazek 17 — HIaVNT OKNO ...oouiiiiiiiiiiieniceeeeeeee et 35
Obréazek 18 — OKNO NARIEAU. .....cocuiiiiiiiiiiiieiee e 38
Obréazek 19 — OKNo hiStOZramMU .....cc..oiiuiiiiieiiieiieiiieeieetete et 38
Obrazek 20 — OKno editace MELOd .........coovueeuieriirriienieeiierie ettt 39
Obrazek 21 — Okno v1astnosti KIoKU.......c.c.coviiriiiiiiniieiieiececcccce e 40

Seznam tabulek:

Tabulka 1 — Ukdzka naméfenych hodnot pro korekci geometrického zkreslent ....... 31

Seznam rovnic:

Rovnice 1 — VYPOCEt Nran.........coouiiiiiiiiiiiiiiiceee e 18
Rovnice 2 — Vypocet primeru pro vyhlazovani ...........ccceeeeiveeniieeiiiieenieeeiiee e 26
Rovnice 3 — Obecné vztahy pro prepocet SOUFadniC.........ceecvveerveeerieeerieeerreeerineeene 30
Rovnice 4 — Transformac¢ni funkce pro kompenzaci geometrického zkresleni ......... 30

Rovnice 5 — Korekce obrazu podle maximi...........cccoocveeeniieiiiiiiniienieeeieeeeeeeeeenn 36




A KOMUNIKACNIC]
TECHNOLOGI

it USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

1. UVOD

Jelikoz stroje, které lidé vytvofili, nejsou schopny pracovat samostatné, je
nutno je né¢jakym zpusobeb ovlddat. Nejjednodussi moznost ovladani lidskou bytosti
je pomoci rukou. Napftiklad pfi fizeni automobilu rukama ovladdme volant a fadici
paku. Jelikoz vSak nelze ovlddat rukama pfili§ mnoho prvki najednou, byla snaha
vyuZzit i jiné Casti té€la. V piipad¢ auta jsou také vyuZity nohy pro ovlddédni plynu,
spojky a brzdy. Dalsi lidsky vystupni orgén, ktery dokdZeme ovladat je hlas. Hlas by
bylo moZno dekddovat a vyuzit také k zadavani povell. Jind Cast téla, kterou jsme
schopni ovladat je hlava. Pomoci natoceni a ndklonu hlavy je napt. moZno ovladat na
déalku pohyblivou kameru. Lze vSak vyuzit i dal$i ¢asti téla k ovladani dalsich prvka
stroje? Vétsina piimych ovlddani je realizovdano pomoci pohybu nékteré casti téla
(nohy, ruce, hlava, hlasivky a usta). Posledni zajimava pohybliva Cast téla jsou oci.
Préavé oci jsou orgén, kterym dokaZeme piesné polohovat a umoZziiuje ndm zaméfovat
zrak 1 na pfedméty, které nejsou pfimo pred nami bez toho abychom museli naticet
hlavu. Otdzkou vSak je, pro jaky druh fizeni Ize o¢i pouZzit, nebot’ na rozdil od
ostatnich jmenovanych casti téla jsou o€i urCeny primarn¢ pro ziskdvani obrazové
informace z okoli. Cilem této price je prozkoumat moZnosti sniméni polohy zornice
oka a zjistit, pro jaké typy fizeni lze o¢i vibec pouzit. Pfedev§im vSak prozkoumat
algoritmy pro rozpoznavani obrazu a nalezeni stfedu zornice oka pomoci kamery s

co nejvyssi piesnosti.

1.1 OBECNE POUZITI

Vyhodnocovéni polohy zornice oka mtiZe mit mnoho pouZiti. Diivody pouZiti
oCi pro fizeni je moZnost ovladani pomoci dalsi ¢asti téla. To ma vyznam hlavné tam,
kde je potteba ovladat dalsi prvky a nelze jiz pouzit z raznych divodi nohy, ruce,
hlavu a dsta. MlzZe jit o pfipad, kdy jsou jiz vyuZity pro fizeni jinych prvki, nebo

pokud je ¢lovék hendikepovany.

Moznosti vyuziti ovladani pomoci o¢i
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¢ (Ovladani polohy kurzoru mysi na obrazovce

Lze vyuZzit pfedev§im pro osoby, které nemohou ovladat mys rukou.

* Automatické natdCeni kamery podle mista, na které sméfuje zrak

Je vyhodnocena poloha pozorovaného mista na obraze a nasledné je natiCena
kamera tak, aby se pozorovany objekt pfesunul do stfedu obrazu. Muze byt pouZzito
jako alternativa k natdCeni kamery podle natoceni a ndklonu hlavy. Vhodné hlavné

pfi pohybu ve virtudlni realité, kdy clov€k pozoruje obrazovku a nepohybuje hlavou.

e Me¢éfeni sméru pohledu osoby
Jsou zaznamendvana mista, na které se osoba divd. Muze slouZit napt. pro
vyhodnoceni poutavosti mist na reklamnich materidlech nebo pro zaméieni senzorti a

dalkové vyhodnoceni pozorovaného mista.

e Ostieni a pfiblizovéni podle zmény velikosti zornice
Lze vyuzit zmény velikosti zornice pii pohledu na vzdalené a blizké objekty a

diky tomu meénit zvétSeni obrazu.

e Detekce zavirdni o¢i a mrkan{
Vyuziti napt. v automobilovém priimyslu pro zjisStovani zda fidi¢ neptechdzi
do mikrospanku, nebo pro ovladani v zavislosti na poctu mrknuti (napf. potvrzeni

operace dvojmrknutim).

¢ Sniméni o¢nf sitnice
Napt. pro bezpecnostni systémy vyuzivajici k identifikaci osob snimani oc¢ni

sitnice.

1.2 KONKRETNI POUZITI

Tato prace vsSak byla zaddna s ohledem na jedno konkrétni pouziti, a to

vyuziti k ovladani obrazovych prvka robotického systému Orpheus. U tohoto
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systému m4 operdtor na hlavé nasazené bryle virtudlni reality a rukama ovlada dva
joysticky. Obraz viditelny operdtorem obsahuje mimo obraz snimany kamerou také
nckolik informacnich blokt, které informuji o okolnich podminkach jako je napf.
teplota, dédle funkci vnitinich podsystémi a poloze kamery. Diky urceni polohy
zornice oka by bylo moZno napft. vybrat n¢ktery z téchto postrannich panelii pouhym

pohledem na néj a ménit jeho vlastnosti.

Obrazek 1 - Ukazka obrazu robotického systému Orpheus viditelného

operatorem

I pfes mozné zjednoduSeni plynouci z konkrétni aplikace, zaméfil jsem se na
zobecnéné zadani, a to ziskat polohu zornice oka co nejlépe tzn. ptesné, rychle a

robustné.
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2. ZPRACOVANI OBRAZU

Jedno oko je snimdno miniaturni CCD kamerou, kterd je pfipojena
k digitalizacnimu zafizeni. Toto zafizeni je pak napojeno na pocitac, ktery provadi
analyzu jednotlivych snimkt a ziskdvani vyslednych soufadnic. Tyto soutadnice l1ze

pak vyuzit pfimo v pocitaci, a nebo prenést nékterou sériovou sbérnici mimo pocitac.

<4 —I

Oko CCD Kamera Digitaliza¢ni Filtry
Zarizeni

Y

— Soufadnice XY

Obrazek 2 — Blokové schéma retézce pro urceni polohy o¢ni zornice

Pii prvnich testech jsem si mohl dovolit umistit kameru pifimo pied oko.
Ve skutecnosti vSak nelze snimat oko kamerou umisténou pied okem, nebot’ oci
primarné slouzi k vidéni a kamery by clonila pohledu oka. Redln¢ neni ani mozné
kameru pfed oko umistit, protoze tento prostor zabiraji bryle. Proto je nutné umistit
kameru tak, aby snimala oko z bo¢niho pohledu pod urditym tdhlem a to bud
posunutou horizontdln€ nebo vertikdln€. Vyhodnéjsi je horizontdlni posunuti, protoze
pii posunuti vertikdlnim cloni kamete vicka a fasy. Posun kamery zpisobuje jisté
geometrické zkresleni, které je nutno kompenzovat.

Na nésledujicim obrdzku je horniho pohledu naznaceno umisténi kamery

vzhledem k hlavé s o¢ima a dvéma projekénim plocham.
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Obrazek 3 — Nakres umisténi kamery

2.1 SNIMANI OBRAZU

Vhodna kamera je umisténa tak, aby co nejlépe snimala obraz oka. Pro
testovaci ucely lze kameru umistit pfimo pfed oko, v praxi vSak bude umisténa
kamera pod urcitym thlem tak, aby nebréanila pohledu osoby. Diky tomu je ziskana
poloha zornice nelinedrni. Nelinearita je také zpisobena zaoblenosti oka a
soudkovitosti. Nelinearitu je pak nutno kompenzovat. Kameru je nutno upevnit na
bryle tak, aby nedochézelo k chvéni obrazu, které by zpiisobovalo ptidavnou chybu
zjisténé polohy. V praxi to vSak neni dost mozné, protoze konstrukci bryli nelze
menit a pripoutdni bryli k hlavé je problémové také s ohledem na razné velikosti
lidskych hlav. Pro sprdvné rozpozndvani obrazu je také vyzadovano rovnomeérné
nasviceni oka. To lze zajistit z ptfidavného zdroje nepiimého svétla. Svétlo vSak
nemize byt ve viditelném spektru, aby nenarusovalo normdlni funkci oka. Proto je

potieba zvolit zdroj infraerveného svétla.

CCD kamera

Snimac¢ kamery obsahuje matici bodil vytvoienych na specidlni polovodicové
struktutre. Kazdy bod ma schopnost uchovat naboj ziskany z dopadajicich fotont. Po
expozici jsou vSechny fddky pfesouvany na konec snimace, kde jsou pak vSechny

body jednotlivych fadkli posouvany ven sériovym vystupem.




it USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

CHNIKY
IcH

A KOMUNIKACN
TECHNOLOGI

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

Pro spravné snimdni obrazu je mimo pocet obrazovych bodu také rozhodujici
optika. Smyslem optiky je zaméfit snimany obraz na povrchu senzoru tak, aby nebyl
obraz rozostfeny a rozkladal se na celém povrchu CCD senzoru. Zvolend miniaturni
kamera CCD umozZnuje snimat obraz na velmi kratkou vzdalenost az jednotek
milimetrd. AvSak konec objektivu kamery piipevnéné na brylich je vzdilen od
povrchu oka asi 8 mm. Bliz§i umisténi by znamenalo jednak stinéni dopadajiciho
svétla na oko a také mozny dotyk objektivu s povrchem oka. Objektiv pouzité
kamery lze zaostfit pouze ru¢né.

Pro potfeby sniméni oka pln¢ dostacuje Cernobild kamera. Sniménim barev
neziskdme zadnou dal$i uZite¢nou informaci a zvySuje se tak mnozstvi dat, které je
nutno zpracovat. Pro pfesné urceni polohy zornice oka je rozhodujici rozliSeni
kamery. Vys$i rozliSeni umozni pfesnéjsi zjisténi polohy, avSak vede také ke zvySeni
mnoZstvi zpracovanych dat. Pro potieby testovani byla k dispozici ¢ernobild kamera
s maximdlnim rozliSenim 720x576 boda. Tento reZim kamery vSak jiZz vyuziva
prokladani, které posild stiidaveé liché a sudé pilsnimky. Pfi pohybu objektu pak
dochézi k nepfijemnému efektu, kdy sudé a liché fadky jsou vic¢i sobé posunuty.
Toto viak piili§ nevadi pii statickém snimdni oka. Cisty neprokladany obraz kamera
dokdZe snimat s maximdlnim rozliSenim 352x288 bodu. Pfi snimdni v maximdalnim
rozliSeni pfi formatu RGB24 (24 bitl) a 25 snimki/sekundu je potieba pienést
teoreticky 31 MB dat za sekundu. Diky prokladani to vSak je méné, asi 15 MB.
Pouzité digitalizacni zatizeni bylo pfipojeno k pocitaci ptes rozhrani USB 2.0, které
umoziuje teoreticky prenést az 60 MB/s. Ziskany obraz je vSak potieba dostatecné
rychle zpracovavat tak, aby byla analyza kazdého snimku dokoncena jesté pred
prichodem dalsiho. Pii 25 snimcich/sekundu to znamend ¢as pro zpracovani jednoho

snimku maximalné 40 ms.

2.2 DALSI ZPRACOVANI

Z digitaliza¢niho zafizeni jsou ziskdvdna obrazovd data s periodou 1/25
sekundy. Kazdy snimek je nejprve preveden do tuspornéjsSiho formdatu nebot pro
potieby vyhodnocovéni polohy o¢ni zornice neni potifeba informace RGB, ale pouze

jas. Kazdy bod je tedy pieveden z formdtu RGB24 na odstiny Sedi o velikosti
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zabirajici v paméti jeden bajt (256 kombinaci) na bod. Tato transformace vede
jednak k dspofe obsazené paméti, a jednak k zrychleni vypoctu.

Nasledné€ je na takto upraveny obraz pouZita fada filtrii. Tyto filtry je moZno
fadit za sebe tak, Ze na konci fetézce ziskdme hledanou polohu stfedu oka. Rozdé&leni
na filtry je vyhodné piedevsim proto, Ze filtry je moZno rizné kombinovat a vytvéret
z nich metody. Metodou pak nazvéme urcitou posloupnost filtrii. Rozdéleni na filtry
také umoziuje vyhodnocovat ¢asové naroky jednotlivych krokii. Prvni filtr je vZdy
nastaven jako ziskdvani obrazu z kamery a posledni zpravidla jako zobrazeni
vysledku.

Filtry pro rozpoznavani polohy zornice oka vychdzeji z predpokladu, Ze na
zpracovavaném snimku je zachyceno jedno celé oko vcetné fas. DileZity predpoklad
je, Ze nejvetsi a nejtmavsi plocha ve snimku je pravé zornice oka. Proto je potieba,
aby do obrazu nezasahovaly jiné tmavé plochy leZici nejCastéji vedle hlavy nebo za

ni. Spravné zachycené oko je zobrazeno na nésledujicim obrdzku.

--I-

.'.1|Ii.:"|.: | ..

Obrazek 4 — Snimek ziskany z kamery umisténé piimo pi‘ed okem

V redlnych aplikacich vSak nemtZe kamera snimajici oko leZet piimo pred
okem, protoZe by clonila sledovany obraz. Proto je nutno kameru umistit mimo zorné

pole oka. Pak je oko snimdno pod ur€itym uhlem v horizontdlni a vertikalni ose.

Vv s
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kamete cloni viCko a fasy. Pokud je kamera pfipeviiovdna na bryle virtudlni reality,

je volba omezena samotnou konstrukei bryli.

Obrazek 5 — Snimek oka vyfoceny kamerou umisténou bokem na brylich

virtualni reality

Pro ptfesné vyhodnocovédni polohy je nutno, aby se kamera vic¢i oku
nepohybovala a nezandSel se tak piidavnd chyba do vysledné polohy. Tohoto vSak s
testovanymi brylemi nelze dosdhnout nebot” bryle po Case sklouzavaji po cele. Tuto

piidavnou chybu by bylo mozno odstranit pouze ur¢ovanim polohy zornice relativné

vvvvv

2.3 OMEZUJICI VLIVY

2.3.1 Odlesk zdroje svétla na lesklych zaoblenych plochach

Povrch o¢i je leskly a o€i jsou zaoblené. Obé& tyto vlastnosti zpiisobuji pii
nevhodné umisténém bodovém zdroji svétla odlesk. Odlesk se projevuje jako silné
svétlé misto na jinak tmavé zornici. Tento jev siln€ naruSuje postupy rozpozndvani,
které vychazeji z faktu, Ze celd zornice je témert Cerna.

Jeden ze zplsobl potlaceni odleskl je polarizované sklo. Pokud by bylo

svétlo ze zdroje odleskll polarizované v jednom sméru, bylo by moZno jej potlacit
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kolmo natocenym polarizacnim filtrem. Na brylich virtudlni reality jsou pouZity jako
projekéni plocha pro o¢i dva miniaturni LCD panely. LCD panely produkuji sice
polarizované svétlo, avSak polarizacni sklo je moZno umistit az pfed objektiv kamery
a svétlo dopadajici ke kamete jiZ neni polarizovano nebot’ polarizace je pii odrazu o
oko rozptylena. Navic svétlo dopadajici z LCD panelll neni jediny zdroj odleski.
Dalsi odlesky ptichdzeji z okoli nebot’ prostor mezi projek¢éni plochou, okem a
kamerou neni zakryt. Tento prostor by bylo mozno zakryt, ale pak by bylo potfeba

piidavného nasviceni. Pfi vypracovédvani této prace tato varianta nebyla realizovana.

2.3.2 Nerovnomérné nasvétleni piredmétu

Zanasi vyznamnou chybu do ziskaného obrazu. Lze je rozdé¢lit na celkové a
mistni. Celkovd nerovnomérnost se projevuje v rozdilu jasu mezi protéjSimi okraji
snimku. Do celého snimku zanasi gradientni zménu jasu. Mistni nerovnomérnosti se
projevuji v ¢astech snimku a jsou zplisobeny napft. stinem fas, nosem nebo samotnym

upevnénim kamery na hlavé.

2.3.3 Proménny jas a kontrast

CCD kamera automaticky pfizptsobuje dobu expozice podle svételnych
podminek. Diky tomu neni nezbytné upravovat kontrast a jas. JelikoZz md kamera
omezeny rozsah kontrastu, zptsobuje problémy pfili§ kontrastni dopadajici svétlo.
Dalsi problém pak vznikd béhem procesu rozpozndvani diky zméné okolnich
svételnych podminek napft. v piipad¢€, Ze je v mistnosti rozsviceno nebo se operator

Otaci s brylemi vici silnému zdroji svétla jako je tfeba okno.

2.3.4 Geometrické zkresleni

Pfi snimdni kamerou dochdzi ke geometrickému zkresleni obrazu, které
zpusobuje zaobleni hran a pfitazeni rohtl snimka ke stiedu. Tento jev je mozno
kompenzovat, ale protoze snimané oko je od kamery vzddleno jen mélo a pii
vypoctech se nevyuZivaji rohy obrazu, soudkovitost nemd podstatny vliv. Ve&tsi

problémy vsak zptsobuje to, Ze kamera musi snimat oko ze strany. Toto zkresleni
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bylo nutno vykompenzovat. Proto je nutné pred pouZzivanim aplikace nejdiive
soufadnice zkalibrovat. Kompenzace geometrického zkresleni je popsdna déle. Uhel,
vSak snimat oko kamerou posunutou horizontdln€. Pokud by byla kamera upevnéna

pod brylemi a snimala oko zespodu, oko by clonilo vicko s fasami.

2.3.5 Sum

Obraz snimany CCD kamerou je zatizen zvIlasté pii slabém osvétleni
znatelnym Sumem. Filtrovani Sumu neni nikterak novy problém a pro jeho potlaceni
byla vytvofena fada metod. Sum Ize odstranit metodami jako jsou primérovani,
konvolué¢ni filtr, filtrace medidnem, despeckle (odzrnéni). Pokud jsou vSak tyto
metody aplikovany ploSné na cely snimek, vyZaduji znacny vypocetni vykon, ktery

neni vzhledem k pouZzitému hardware k dispozici.

2.3.6 Vzorkovani

Presnost rozpoznani polohy zasadné ovliviiuje rozliSeni kamery. Kamera je
nastavena tak, aby snimala jedno celé oko. ZjiStény stfed oka se vSak pohybuje jen
na malé ¢asti snimku. Diky tomu je rozliSeni ziskanych soufadnic znatelné mensi nez
rozliSeni kamery (asi 30 % z rozliSeni celého snimkii). Tato vysoka nepiesnost se pak

také projevi na pfepoctenych soufadnicich obrazovky.

2.3.7 Posun bryli

Velky problém urceni polohy zornice oka zptisobuje posouvani bryli virtudlni
dolti. Tento vertikdlni posun je pifi divani se na projekéni plochu zanedbatelny.
Avsak pfi sniméni oka i maly posun zpisobi posun y soufadnice o n€kolik bodl na
snimku a ddle pak o mnoho vice bodl na obrazovce. Posun x-ové soufadnice neni tak

vyznamny.
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2.3.8 Naroky na vypocetni vykon

Kvalitni analyza obrazu vyzaduje velké mnoZzstvi vypocetnich operaci. Pfi
rychlosti zpracovani 25 snimkl za sekundu je nutno stihnout zpracovani jednoho
snimku za 40 ms. Pii rozliSeni snimku 720x576 nelze pouzit sloZzitéjsi algoritmy.
Testovani bylo provadéno na osobnim pocitaci s procesorem AMD Athlon XP 2500+
a i tak bylo nutno nékteré algoritmy zjednodusit a nebo vilbec nepouZzit. Algoritmy
zapsané v Citelné abstraktni formé¢ bylo nutno zrychlit optimalizaci a tim zesloZitit.

Prvotnim zamérem bylo realizovat algoritmus rozpoznani pomoci
signalového procesoru. Vzhledem k nedostatku vykonu na osobnim pocitaci by bylo
obtiZzné prevést program do této jednotky. Jako zajimavé feSeni se ukdzalo pouZit tzv.
embedded PC (vestavény pocita€), ktery miZze byt také osazen vykonnym
procesorem, ma potiebné vstupy a vystupy a je na ném nainstalovan operacni systém

Windows.

24 FILTRY

Filtr je logicky blok, ktery mtize mit nékolik vstupt a vystupt a provadi mezi
nimi definovanou transformaci. Filtry 1ze mezi sebou spojovat a vytvaiet z nich tak
fetézce. RUzné sestavené fetézce vytvoii metody rozpozndvani polohy zornice oka.
Kazdy filtr mize mit vlastnosti, kterymi lze upravit jeho chovani. Tento systém
provadéni vypocti pomoci kombinovani blokli neni nic neobvyklého. Jde o realizaci
tzv. moduldrniho systému. Tento pfistup je také zvolen pro vykreslovani videa a
audia v rozhrani DirectX, konkrétn€ pak v podskupiné DirectShow.

Na nésledujicim obrazku je ukdzano blokové uspofadani filtrt, které v této
konfiguraci tvofi jednu metodu. Na tomto schématu je vidét, Ze kazdy filtr miiZe mit
vice vstupt a vystupi, které jsou napojeny na dalsi filtry. Kazdy vstup/vystup ma
svlj typ, ktery muze byt snimek, soufadnice nebo jiny nadefinovany typ. Lze
propojovat pouze vstup vystup stejného typu. Filtry jsou provadény shora dolu. Filtr
Nacti snimek produkuje pouze vystupni snimek. Filtr Tmavé okoli tento snimek

nacitd a vytvafi na vystupu dalsi upraveny snimek a zjisténé soutradnice. Filtr Hledani

obrysu zde slouZzi k upfesnéni polohy. Filtr Zobrazit snimek vykresli snimek do okna
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Nahled a filtry Zobrazit kiiZ vykresli do stejného okna zvolenou barvy kiiz. Filtr
Pouzit soufadnice ovladd kurzor mysi, kompenzuje geometrické zkresleni a

praméruje souiadnice.

Nadti snimek
Y

Tmavé okoll
Y

Hledani obrysu

—

Zobrazit snimek

souradnice

soufadnice

snimek

—>| Zobrazit kifiZ [«

—>»| Zobrazit kfiz |«

Pouzit soufadnice [<—

Obrazek 6 — Ukazka skladani filtru

Filtry Ize rozd¢lit na filtry plos$né, které provadi urcity vypocet pro kazdy bod
obrazu, a na filtry bodové, které provadéji vypocet jen pro n€které body. Plo$né filtry
pouzivaji hrubou silu a jsou oproti bodovym vice ndro¢né na vykon. Plosné filtry
jsou pouzity pii detekci polohy zornice oka v prvni fazi pro pfedzpracovani obrazu a
pro orientacni zjiSténi polohy stfedu. Jde napf. o filtry Zména jasu a kontrastu,
konvolu¢ni filtry, Prahovani a Hranovéni. PloSné filtry také trvaji zpravidla pokazdé
stejnou dobu. Naproti tomu bodové filtry provadéji vypocty jen nad nékolika body a

jsou mén¢ naro¢né a doba jejich provadéni se mize dynamicky ménit. Bodové filtry
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MV

jsou napt. Zaméteni stiedu kiizem a Hledani obrysu. Tyto dva patii do skupiny filtri

pro zptesnéni polohy.

2.4.1 Nacéteni snimku

Tento filtr pouze nacitd obrazova data z kamery s vyuZitim rozhranni Direct
Show a prevadi je do potfebné datové struktury s jednim bajtem na pixel a tedy s 256

drovnémi Sedi.

2.4.2 Zobrazeni snimku

Zobrazovani snimku se provadi pomoci rychlé API funkce OS Windows do

okna Nahled.

2.4.3 Zobrazeni k¥ize

Pro grafické znazornéni ziskaného stfedu tento filtr vykresluje do okna

Néhled ktiz definované barvy.

2.4.4 Zména jasu a kontrastu

Tento filtr méni hodnoty obrazovych bodi podle zadané zmény jasu a
kontrastu. Vzhledem k proménlivym svételnym podminkam lze vyuZit pro korekci
jasu a kontrastu. VétSina CCD snimact se vSak dokdze pfizplisobovat intenzité
okolniho svétla a umi automaticky menit jas. Kontrast je u CCD snimact dosti
omezeny. Filtr mze mit vyznam v kombinaci s jinymi filtry. Napf. pro zvyraznéni
kontrastu po provedeni Hranovani nebo Rozdilu snimkii. Jas a kontrast je moZno
nastavit ruén¢ na konkrétni hodnoty a nebo zapnout automatické ziskdvani

optimdlnich parametrti z obrazu.

2.4.5 Pouziti souradnice

Tento filtr provadi korekci polohy, primérovéani a demonstracni nastavovani

polohy kurzoru mysi. Korekce polohy spocivala nejdfive v ziskdni maximdlnich
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moznych soufadnic a jejich prepoCteni pomoci posunu a zmény meéfitka na
soutfadnice obrazovky. V dalsi verzi je pak pfepocteni soufadnice provadéno pomoci
geometrické transformace. Pocet krokl priiméru a ovladani polohy kurzoru mysi Ize

nastavit v hlavnim okné.

2.4.6 Prumeéry bodi podle os

Tento mechanizmus pocitd zvIast praméry bodl po horizontdlnich a
vertikdlnich linkdch. Vysledkem jsou pak dva vektory. Jeden o velikosti Sitky
snimku a druhy o velikosti vySky snimku. Nalezenim minima v téchto vektorech Ize
pak urcit polohu nejtmavéjsiho mista v ose x a y. Vysledek této metody vSak neni
dosti ptfesny. Je zatizen chybou zplUsobenou ostatnimi tmavymi oblastmi, nebot
primérovani probihd pies cely snimek. Chybu piedevsim zplsobuji tmavé tfasy a
tmavé predméty na pozadi mimo oblicej, pokud neni kamera spravné nasmérovéna
piimo na celé oko. Chyba zplisobend fasami se projevuje vice na vertikdlnim
histogramu nebot’ fas jsou rozprostieny horizontdlné. Dalsi chyba, kterou Ize obtizné
odstranit je chyba zpiisobend nerovnomérnym nasvétlenim oka. Gradient jasu

negativné ovliviiuje rozpoznani nejtmavsiho mista v histogramu.

Vyhody:

. Malé néaroky na vypocetni vykon

Nevyhody:

. Nepracuje lokdlng, jiné velké i malé tmavé objekty negativné
ovliviuji vysledek

. Potteba rovnomérného osvétleni
. Urceni polohy ve vertikdlni rovin€ narusuji fasy

. Nedokéze zaméfit stfed presné, jde o filtr s hrubym uréenim polohy
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Obrazek 7 — Ukazka filtru vypoctu priméri podle os

2.4.7 Hranovani

Detekce hran spocivd ve vypoctu intenzity zmény jasu bodld snimku. Pro

zjednoduseni jsou v tomto filtru vypocitany body vztahem

(f ey = fx+ny)+(fxy) = fx,y+n))
2

F(x,y)=

Rovnice 1 — Vypocet hran

kde F(x,y) je novy bod, x a y jsou soufadnice zpracovdvaného bodu a n je

vzdéilenost mezi testovanymi body.

Parametr n by mohl byt pro jednoduchost 1, avSak ukazalo se, Ze pro snimky
s vy$§im rozliSenim by pfi rozdilu sousednich bodii by nebyly hrany dostatecné
vyrazné. Proto je parametr n vypocitivdn vzhledem k rozliSeni snimku. I tak je

vhodné zaradit za tento filtr korekci jasu a kontrastu.
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Obrazek 8 — Ukazka hranovani

Takto ziskany obraz vSak nezjednoduSuje proces hledani stiedu. Jak je
ukazano na obrazku vyse, pokud do snimaného obrazu zasahuje okoli, dostavaji se
zde cizi hrany, které je pak narocné odlisit od spravnych. Na tomto obrazku je také
vidét, Ze by bylo moZzné zaméfit kruznici vzniklou na pfechodu tmavé a svétlé casti
oka. To je vSak obtizné vzhledem k moznému castecnému piekryti kruznice vicky,
deformaci kruZnice odlesky a také zménou velikosti a tvaru této hrany pii nataceni

oka.

2.4.8 Poloha minima

Tento jednoduchy filtr pouze hled4 soufadnice obrazového bodu s nejnizZ$im

jasem.

Vyhody:

. Velmi rychly algoritmus

Nevyhody:

. Nepotlacuje Sum
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. V piipadé vice bodi se stejnym minimdlnim jasem voli prvni nalezeny
bod
. Uptednostiiuje tmavsi a mensi oblasti pfed zornici oka, kterd nemusi

byt nejtmavsi

Celkov¢ je tato metoda vhodnd spiSe pro nalezeni globalniho minima nebo

maxima v oblasti, kde je ndmi hledany extrém jediny.

2.4.9 Prahovani

Tento filtr provani prepocet celého snimku na dvoubarevny snimek. Vysledny
snimek bude ¢ernobily a ¢erna barva bude dosazena za body, které leZi pod zvolenou
hranici. Hranice mohou byt také dvé a pak cernd barva bude dosazena za body
lezicimi mezi hranicemi. Ostatni body budou bilé.

JelikoZ zornice oka je prakticky nejtmavsi oblast na snimku, dokdze tento filtr
potlacit okoli a zvyraznit samotnou zornici. Problém vSak spoc¢iva ve zvoleni prahu
jasu, ktery bude zvyraznén. Tato rozhodovaci droven jasu zdvisi na svételnych
podminkach okolniho prostiedi. Navic se mlze v obraze projevit nerovhomeérnost

nasvétleni oka, bo¢nim osvétlenim a stiny.

3 !'h‘épj

Obrazek 9 — Ukazka aplikace filtru Prahovani

Vyhody:

. Velmi rychly algoritmus




e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Ei Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
ﬁ%g;f;gr'“ Vysoké uceni technické v Brné

Nevyhody:

. Nepotlacuje Sum

. Pro zjisténi stfedu je potieba pouzit dalsi krok

. Nutno stanovit prah

. Zavislost na svételnych podminkach, problém se stiny

2.4.10 Prumér ¢étvercu

Toto je dal$i zajimavd metoda, jak zvyraznit vétSi tmavou oblast oproti
mens$im tfeba i tmavéjSim oblastem. Filtr jednodusSe pocitd prameér ctvercovych
oblasti v miiZce pfes cely obraz. Diky tomu lze pak snadno rozpoznat vétsi nejtmavsi
misto. Metoda je velmi rychld, protoZe prochdzi vSechny body pouze jednou.
Nevyhodou je pak predev§im nepiesnost odhadu, protoZze odhadované nejtmavsi

misto lezZi nékde uvnitf ¢tverce.

I -t

Obrazek 10 — Primérovani jasu do ¢tverci

Bilou barvou je zde naznafen rozpoznany obrys. Rozpozndvédni obrysu

probihd v pivodnim obraze, zde je jen pro ilustraci aplikovdn piimo do vysledného
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obrazu. Velikost Ctverce je nutno stanovit na zdklad€ rozliSeni obrazu kamery a

velikosti zornice napt. jako 10 % z vySky obrazu.

Vyhody:

. Rychly a nendro¢ny algoritmus

. Spolehlivd metoda

. Potlac¢eni Sumu primérovanim

Nevyhody:

. Urcuje polohu jen v rdmci miizky dané velikosti bun¢k

. Nezohlediuje kruhovy tvar zornice

. Vhodna velikost kroku je zavisld na rozliSeni a na velikosti zornice
oka

2.4.11 Rozdil snimku

Tento filtr pocitd rozdil mezi aktudlnim a pfedchozim snimkem. Timto
vypoctem ziskdme novy snimek, ve kterém budou zvyraznéna mista, kterd v Case
zmeénila svij jas. Pfi statickém snimdani oka se takto projevi praveé zornice oka, kterd
se pfi zamé&fovani pohledu pohybuje. Navic se vSak pohybuji také tfasy a vicka, coz
zpusobuje problém. Tento filtr by pak bylo moZno pouZit pro omezeni oblasti
snimku, kde by byla zornice hleddna a tim bychom mohli uSetfit vypocetni vykon.
Na druhou stranu samotny vypocet rozdilu snimki také vyzaduje jisty vykon, takze
vysledny efekt neni jednoznacny.

Tento filtr by teoreticky bylo mozno pouZit také pro detekci posunu bryli vici
oku, nebot’ pii vertikdlnim spadavéni bryli by se projevili zmény jasu na rozdilovém
snimku. Toto feSeni je vSak piiliS narocné a nejisté vzhledem k mnoZstvi Sumu
v obraze.

Filtr 1ze také vyuzit pro detekci mrkani. Pfi mrknuti dochézi v kratkém cCase

k zna¢nému posunu vicek, coz se projevi vyznamné¢ praveé u rozdilového snimku.
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2.4.12 Tmavé okoli

Jde o transformaci, kterd provadi vypocet novych bodl obrazu podle urcité
konvolu¢ni matice. Pro kazdy bod je prakticky vypocten primér bodli danych
ortogondlnim kiiZem se zadanym rozpétim. Tzn. pfi rozpéti 20 bodl je primérovano
10 bodt v kazdé ze svétovych stran. Hlavni vyhoda tohoto filtr je, Ze timto zptisobem
je mozno zaméfit velkou tmavou plochu a vyloucit tak sice tmavsi, ale mens$i mista,
kterd se nepodobaji kulaté zornici. Algoritmus by meél primérovat pies celou
kruhovou plochu, ale vhledem k rychlosti vypoctu jsou primérovany jen body v ose
x ay. I tak je algoritmus pomaly, protoZe pocitané kiiZe se navzdjem prekryvaji a
kazdy bod je pocitdn vicekrat podle délky kiiZze. Proto bylo nutno provést
optimalizaci, kterd nakonec velmi sniZila mnozstvi potfebnych vypocti a tak tuto
metodu povySila na prvni misto. Velikost kiize by méla byt nastavena nejlépe na

velikost zornice. Toho se d4 dosdhnout pfedpokladem, Ze velikost kiiZe bude napf.

10 % bodt z vysky obrazu.

IHI
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Obrazek 11 — Snimek pred vypoctem a po aplikaci filtru

Tento obrdzek ukazuje obraz pfed a po provedeni transformace. Je zde dobie
vidét, Ze 1 tmavd oblast vpravo dole byla potlaCena, protoZe neni dostatecné velka.
Na obrdzku vpravo Ize také pozorovat jemné linie zptisobené tmavymi fasami. Jako

vedlejsi efekt se zde vyhodné projevuje potlaceni Sumu primérovanim.
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Vyhody:

. Zohlednuje kruhovy tvar zornice

. Nejspolehlivéjsi metoda

. Dobré schopnost filtrovat Sum, pokud se déle pracuje s vyslednym
obrazem

. Oproti obecné konvolu¢ni matici Ize vypocet dobfe optimalizovat
Nevyhody:

. Trochu naro¢néjsi a komplikovanéjsi

. Nutnost volit rozpéti kiize podle rozliSeni obrazu a velikosti oka

2.4.13 Hledani bilé oblasti

Cilem tohoto filtru je nalézt soufadnice bilé oblasti uméle umisténé pobliz
koutku. Jde o bilou ndlepku umisténou na takovém misté, které se nehybe vici
kamefe. Smyslem tohoto umélého bodu je kompenzace aditivni chyby zptisobené
predevsim vertikdlnim posunem bryli vici hlaveé. U vSech ptfedchozich metodéach je
totiZ urovdna poloha zornice absolutné vic¢i okrajim snimku. Pokud se bryle
posouvaji po cele, zvySuje se aditivni chyba soufadnic. Tuto chybu je moZné
odstranit ur€ovanim soufadnic relativné vi¢i vztaznému bodu. Protoze Zadny takovy
vyrazny bod okolo oka neni, je nutno bod vytvofit umeéle. Volba barvy, velikosti a
tvaru neni prakticky omezena. Zde byla pro jednoduchost pouZita bild nalepka.

Tato metoda hleda soutfadnice bodu jako polohu bodu s maximdlnim jasem.
Jak je vidét na nasledujicim obrdzku, velmi svétlé mista také prosvitaji na pravém
okraji snimku. Proto byly hranice prohleddvané oblasti omezeny tak, aby hledany

referencni bod byl jediny globdlni extrém.
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Obrazek 12 — Snimek oka s referenéni znackou

Od soufadnic zornice oka je pak odectena poloha referenéniho bodu a
vysledné soutfadnice jsou pak relativni vici tomuto bodu. Pfesnost vysledné
soufadnice je vSak niZsi nebot’ k chyb¢ soufadnic zornice se pfi¢itd chyba soufadnic
referencntho bodu. Navic pfi praktickych zkouSkdch nebyla metoda dostate¢né
odolnd vuci vertikdlnimu posunu bryli, protoZe pfi posunu bryli se méni thel, pod
kterym kamera snimé oko. To mé za nasledek rtizné zmény v obraze jako pfivirdni a
otvirdni vicek, posunu odleskli a zménu nasviceni oka. Celkové¢ se pak ukdzalo, Ze

tento druh kompenzace chyby neni dostate¢ny a je nutno vymyslet jiné lepsi postupy.

Vyhody:

. Kompenzuje aditivni chybu soufadnic piepoctem soufadnic na
relativni

. Znacku lze zvolit podle potieby

Nevyhody:

. Nutno umistit k oku znacku
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. K chybé& polohy zornice se pfi¢itd chyba polohy znacky
. Nefesi vSechny chyby, které se projevuji pii pohybu bryli

. VyZaduje dalsi vypocetni vykon

2.4.14 Vyhlazeni

Tento filtr provadi nejjednoduss$i operaci pro odstranéni Sumu, a to

primérovéni. Primérovéni bodi je pocitano jednoduchym vztahem:

S+ fE+Ly)+ flxy+1)

F(x,y)= 3

Rovnice 2 — Vypoc¢et priméru pro vyhlazovani

Tato metoda je vSak plosnd a tim také vypocetné narocnd. Odstranéni Sumu
neni dostateCné, a proto metoda nebyla nakonec vyuZzita. K odstranéni Sumy by bylo

vvvvvv

matici nebo tieba rotujici maskou.

2.4.15 Zaméreni kfizem

Tato metoda je zaloZena na testovdni bodli ve sméri svétovych stran do
chvile nez jas testovaného bodu piekro¢i toleranci jasu vii¢i hlavnimu bodu.
Postupuje tedy ve Ctyfech smérech po jednotlivych bodech dokud nenarazi na bod,
ktery jiz neni v toleranci. Vyhoda metody je bezesporu rychlosti, protoZe oproti
dalsimi dvéma metodami testuje nejmensi pocet bodli a algoritmus je nejméné
naro¢n¢jsi. Tato metoda se vSak nedokdze vyrovnat s piipadnym odleskem, ktery

velmi Casto leZi blizko stfedu zornice. Pro upfesnéni je mozno tuto metodu provadeét i

vicekrat.
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Obrazek 13 - Upresnéni polohy pomoci metody Zaméieni kiizem

Modra ¢dra znaci stied oka ziskany metodou Tmavé okoli a cerveny kiiz
ukazuje jak byly rozpoznédny okraje oka pomoci metody Zaméteni kiizem.

Vyhody:

. Rychl4 metoda

. MozZno aplikovat vicekrat pro vétsi zpfesnéni

Nevyhody:

. Zavislost na jasu vychoziho bodu a zadané toleranci

. Nedokdze se vyporadat s odleskem

. Je nutno volit toleranci, kterd je ale také z4visla na kontrastu

2.4.16 Zaméieni pomoci hledani obrysu

U této metody je nejdiiv nalezen pocétecni obrysovy bod podobné jako u

predchozi metody. Kazdy dal$i bod je nalezen kontrolou sousedicich bodi proti
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sméru hodinovych rucic¢ek. Pokud néktery z bodii vyhovuje toleranénimu pasmu, je
na n¢j premistén ukazatel. Pfi kazdém piechodu na novy bod je ukazatel sméru
oto¢en ve sméru hodinovych ruci¢ek. To zptisobi, Ze hledaci bod se bude snazit
zahybat stidle doprava. Absolvovanou cestu je vhodné si oznacit, abychom véd¢li,
které body byly jiZ testovany. Oznaceni vSak nepocita s tim, kdy ze startovniho bodu
se lze vydat pouze dvéma protilehlymi sméry. V takovém piipad¢ by totiz dosp¢l
hledaci bod pouze zpét k startovnimu bodu a neprohledal by druhou vétev. Dalsi
problém je, Ze okraje toleran¢niho pdsma jsou pfedevSim vlivem Sumu kostrbaté a
obsahuji vyb&zky o Sifce jeden bod. Kdyby byla zakdzdno prochdzet znovu jiz
proslou cestou, znamenalo by to, Ze by terc¢ik uvizl ve slepé ulicce. Proto je
nevyhodnéjsi kontrolovat zda hledaci bod nedospél zpét do startovaci pozice se
stejnym smérem s jakym z n¢j vychazel.

Vysledny stfed je pak moZno urcit dvéma zpiisoby. Bud’ jako polovina mezi

maximalni a minimalni prochdzenou hodnotou nebo jako priimér poloh vsech bodii.

Obrazek 14 - Upiesnéni polohy pomoci metody hledani obrysu

Modréa ¢ara opé€t vyznacuje polohu nejtmavsiho mista. Bild kfivka ukazuje
trasu na okraji toleran¢ni oblasti a Cervend zobrazuje ohraniceni této oblasti a jeji

stied.
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Vyhody:

. Dokéze analyzovat obrys zornice

. Dokéze obejit odlesk, pokud lezi uvnitf

. Lze provést vicekrat

Nevyhody:

. Pomalej$i nez Zaméteni kiiZzem

. Zavisla na jasu pocatecniho bodu a toleranci
. Je nutno volit toleranci

2.4.17 Prohledavani okoli

Metoda prohledavéni okoli prfedpoklada znalost velikosti objektu. V urceném
okoli se zapocitaji vybrané body a podle jejich rozlozeni lze klasifikovat povahu
objektu. Vyhoda metody spociva v tom, Ze dokdzZe pracovat i z pferuSenymi objekty.
V pfipad¢ zornice oka k prerusenim dochdzi ptredev§im vlivem odleskt. Protoze
velikost oka dopfedu nezndme, neni tato metoda vhodna. Navic patii mezi vypocetné

Vv s

naro¢néjsi plosné metody oproti dvéma piedchozim.

2.5 METODY

Sestavené metody vychdzeji z nékterych hlavnich filtrii. Kazdd metoda
obsahuje jako prvni filtr Nacteni snimku. Zatimco pro hrubé urceni polohy slouzi
metody Tmavé okoli, Priméry Ctvercii, Priméry podle os a Prahovani, pro upiesnéni
polohy v dal§im kroku lze pouZzit Zaméteni kiiZem nebo Zaméteni hleddnim obrysu.
Doplikovy filtr, ktery 1ze pfidat ke vSem metoddm je pak Hledani bilé oblasti pro
korekci chybu zptisobené posunem bryli.

Nejvyhodnéjsi metoda je sloZend z filtri Nacteni snimku, Tmavé okoli,
Hledani obrysu, Pouziti soufadnice s geometrickou korekci, piipadné Zobrazeni
snimku a ki{zd. V tomto uspofddani s maximdlnim rozliSenim kamery 720 x 576

byla chyba po primérovani 5 vzorky asi 10 % z vysky obrazu obrazovky. Urceni
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polohy vSak neni dostatecné robustni a pokud je do fetézce zarazen filtr Hledani bilé
oblasti pro piepocet absolutnich soufadnic na relativni vii¢i referen¢nimu bodu, je

chyba jiz vétsi nez 20 %, coz je pro potiebnou aplikaci netinosné.

2.6 GEOMETRICKA KOREKCE OBRAZU

Obraz snimany kamerou je zatizen chybou, kterd zpiisobuje, Ze ziskana
poloha zornice oka na snimku pomérové neodpovidd poloze zornice oka ve
skuteCnosti. Zkresleni je zplsobeno jednak soudkovitosti obrazu a také kulovym
tvarem oka a jeho umisténim a moZném natoceni vici kamete. Soudkovité zkresleni
by bylo mozno kompenzovat statickou transformaci, kterd by obraz vyrovnala.
Avsak zkresleni zpiisobené okem miiZe byt pro rtizné osoby proménlivé, a proto je

potieba pfed pouZzitim systému provést kalibraci ziskanych soufadnic.

Korekce spociva v prepoctu ziskanych soufadnic zornice oka ve tvaru:

X1 :fx(xo’)’o)
Vi :fv(xo’yo)

Rovnice 3 — Obecné vztahy pro prepocet souradnic

Jako transformacni funkci jsem zvolil funkci:

f=a,+ax+a,x’+a,y+a,y’ +a,xy

Rovnice 4 — Transformac¢ni funkce pro kompenzaci geometrického zkresleni

Kalibrace pak spociva v ziskani tabulky sobé odpovidajicich bodl v systému
0 a 1. Systém O je obrazova plocha v pocitaci a systém 1 jsou snimky ziskané

z kamery. Ziskana tabulka bodti miize vypadat napf. takto:
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Tabulka 1 — Ukazka naméienych hodnot pro korekci geometrického zkresleni

Poradi | x¢ Yo X1 Y1
1 211 108 34 14
2 214 96 32 359
3 226 60 36 756
4 204 63 539 753
5 183 60 1001 | 745
6 172 100 1005 | 344
7 174 109 1011 |28
8 191 110 491 13
9 188 93 503 328

Vhodny pocet zméfenych bodl by mél byt alespon 9, nebot’ je potieba
dostate¢n¢ zachytit proporce obrazu. Vice bodl zpiesni transformacni funkce.

Umisténi bodi je naznaceno na nasledujicim obrazku.

- -
-
- . -
-

. .

Obrazek 15 — Umisténi kalibraénich bodu na snimku

Ziskani hodnot bodl je provddéno tak, Ze uZivatel umisti ukazatel mysi do
bodu, ktery chce méfit, podiva se na néj a aktivuje zaznamendni boda do tabulky. Jde

tedy o zaznamenani zméfené a skute¢né polohy.
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Ziskané soufadnice lze pak metodou nejmenSich Ctvercli pouZit k urceni
koeficientii transformacéni funkce. Piiklad ziskané geometrické transformace je na

nasledujicim obrazku.

Obrazek 16 — Ukazka geometrické deformace

Tato korekce tedy kompenzuje jak chybu kamery, tak chybu vzniklou

vlastnostmi oka uZivatele.

2.7 CHYBA URCENI POLOHY

Celkovou chybu je moZno uvadét v obrazovych bodech nebo v procentech.
Sklada se ze samotné chyby urCeni polohy, kterd je zpusobena hlavné zmeénou
geometrie oka a Sumem. Tu je pak potfeba prepocitat vzhledem k geometrické
transformaci. Chyba zpisobend touto transformaci je pfi maximdlnim rozliSeni
kamery 720 x 576 bodii a rozliSeni obrazovky 1024 x 768 bodli vysokd. Je to
zpusobeno tim, Ze z celého snimku je pro urceni polohy vyuzito jen asi 30 % plochy.
Diky tomu pfi uvedenych rozliSenich odpovida jednomu bodu na kamefe asi 8 bodt
na ploSe obrazovky.

Vzhledem ktomu, Ze dochdazi kredundanci soufadnic pifi pfepoctu
ze soufadnic kamery na soutfadnice obrazovky, nebot’ jeden bod je pfepocten na n
bodl na obrazovce, bylo by vhodné néjak zvysit pfesnost polohy. Pro tyto ucely lze
vyhodné& vyuZit dithering. Ten spoc¢iva v pfiddnim malého Sumu do signélu pied jeho
kvantovanim. Diky tomu nedojde k takové ztrat¢ informaci. Pokud je takto
kvantované hodnoté pifidana redundantni slozka a je ndasledné¢ zprimérovana,
ziskame presnéjsi hodnotu, nez tu, kterou jsme dostali hned po kvantovani. V naSem

piipad¢ je Sum jiZ v obraze obsaZen pfirozené, takZe staci jiZ jen primérovat. Sum
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sice neni takovy, jaky bychom pro potieby ditheringu potiebovali, 1 tak v§Sak mirné
zlepSuje presnost polohy.

Primérovani ziskanych soufadnic je vyhodné kvuli odstranéni Sumu. AvSak
prumé&rovani zmensuje rychlost odezvy. Rozumny pocet vzorkli priméru vzhledem

k rychlosti zpracovani 25 snimkt za sekundu je asi 5-10.

2.8 VYSTUPNI SERIOVE ROZHRANI

KaZzdou ziskanou polohu zornice oka aplikace 1ze odeslat na vybrany port
sériového rozhrani. Poloha je odesildana v ASCII formatu jako fetézec ukonceny

nulou. Retézec obsahuje polohu ve formatu ,,x,y*, tedy napft. ,,124,65%.
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3. TESTOVACI APLIKACE

Pro potieby testovani jsem vytvofil v prostiedi Delphi aplikaci, ktera
umoziuje zobrazovat a zpracovavat obraz z kamery nebo z video souboru. Aplikace
byla vytvoiena pod operacnim systémem Windows, ktery disponuje funkcemi pro
pract s multimédii. Konkrétni rozhrani pro préaci s digitalizaénimi zafizenimi se
jmenuje DirectShow a umoZnuje mimo jiné obecny pfistup ke kamerdm a video
souborim. JelikoZ Delphi neobsahuje komponenty pro praci s rozhranim
DirectShow, pouzil jsem volné dostupnou knihovnu DSPack.

Pii testovani vhodnych algoritmi pro rozpozndvani polohy zornice oka se
ukdzalo jako vyhodné rozdé¢lit jednotlivé algoritmy do logickych krokd. Jednotlivé
transformacni a vykreslovaci funkce jsem nazval Filtry, podobné jako jsou
pouzivany filtry v piipad¢ rozhrani DirectShow. Sklddanim filtri je pak moZno
dospét riiznymi zplusoby k pozadovanému vysledku. Testovaci aplikace umoziuje
vytvofit si rizné Metody a pfifadit k nim fetézec filtrt.

Testovaci aplikace také umoznuje ovladat polohu kurzoru mysi podle thlu
pohledu oka. Polohovani kurzoru je vSak dosti nepfesné, protoZe rozliSeni obrazovky
je vétSinou znatelné vyssi nez rozliSeni kamery. Doporucené rozliSeni pro béznou
velikost monitoru 17 je 1024 x 768. Naproti tomu maximdlni rozliSeni pouZité
kamery je 720 x 576. Stfed oka se navic pohybuje jen v malé oblasti snimku.
Ovladani kurzoru je tedy jiZ z principu nepiesné a jeho presnost jeSté negativné

ovliviuji dalsi faktory.

3.1 HLAVNI OKNO

V hlavnim okné je zobrazen maly ndhled zdroje videa, seznam Metod,
seznam filtri vybrané metody, tlacitko pro vybér zdroje videa, piehravani,
pozastaveni, zastaveni, editaci metod a zobrazeni okna geometrické transformace.
Dile je zde n¢kolik voleb a rdmecek pro ovladdni mySi a odesilani dat na sériovy
port. V seznamu filtrii jsou uvedeny ve sloupcich potadi kroku, ndzvy filtri a casy
zpracovani v milisekundach. Posledni fadek ve vypisu filtri je celkovy soucet Cast

provadéni jednotlivych filtrti a tato hodnota by neméla byt vyssi nez maximalni doba
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pro vypocet jednoho snimku 40 ms. Pokud neni snimek zpracovan do pfichodu
nasledujiciho, je ndsledujici snimek zahozen. V seznamu metod jsou zobrazeny

mozné metody, které 1ze kliknutim zvolit.

?‘ Detekce polohy zornice oka ;IQIEI

Mahled: Soufadnice: [466,313] =+ [15593 1 --3800]
: Zdinij videa [~ Zobrazit ndhled Sénov) port———
[+ Proceadét filkr [~ Odesilat pozici
Hrat [~ Mahled navrchu
: B [ Zobrazit wlastnost IEDM'I j
f [~ Zobrazit histogranm
" —Owladani rypé
[T Ovladat mys  Podet wzarkis ||:| 37
Editace metad e
Priimer: |5 =
Transfarmace Start kalibrace | Wladit | Rezet |
Sezhamm metad: ] Yopis filkrd:
Jméno | F'u:uFau:Il'l [ dzew | Cas |
Ffimé zobrazeni 1] MHact snimek. 1
Tmavé okali+0brys 1 Preni faze - Tmavé akoli 2 26
Primény Stvercd 2 Hledani obryzu 1]
hacteni 3 Zobraz znimek, 1]
Detekce Fast 4 Zobrazeni kfiZe 1]
Hrary ) Zobrazeni kfize 1]
Prahowani B Fouzit zjiEtén) bod 2 1]
Hiztagram Celkem 27
Test

|vyhrazena pamét: 2523136  |Pousitd pamét: 2474544 lcoM1: OFF

Obrazek 17 — Hlavni okno

Ovladani mysi pracuje pouze, je-li pouZit filtr PouZij zjistény bod. Lze pouZit
dva filtry Pouzij zjiStény bod 1 a 2. Prvnfi filtr pouziva kalibraci na principu ndsobeni
a pricteni korekcnich hodnot k soufadnicim ze snimku, druhy pouZzivad pro korekci
geometrickou transformaci.

Prvni kalibrace spo¢ivd v zméfeni minim a maxim soufadnic. UZivatel stiskne
tlacitko Start kalibrace, pohlédne do vSech ctyfech rohti a pak stiskne znova stejné
tlac¢itko pfejmenované na Stop kalibrace. Program zaznamend hodnoty Xmin, Xmax»
Vmins Ymax SOUfadnic na snimku. Z téchto hodnot vypocitd soufadnice obrazovky

pfepoctem:
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X - X .
—_ _ . 0 max 0 min

X _(x' 'xsmjn)
xsmax _'xsmjn

)' Yomax ~ Yomin

ysmax - ysmin

yo :(ys_ysmin

kde
Xo, Yo JsOU soufadnice na obrazovce

Xs, Ys jsou soufadnice na snimku

Rovnice 5 — Korekce obrazu podle maxim

Tento vypocet byl dostacujici v pfipadé, Ze kamera snimala oko piimo

zeptedu. Pii sniméni pod ur¢itym dhlem se uplatiuje sloZitéjsi geometrické zkresleni
a proto je tato korekce nedostacujici.
Pro ziskani tabulky soufadnice snimku a obrazovky slouzi tlacitka Reset a VloZit.
Tlac¢itkem Reset je tabulka vymazana a tlacitkem VloZit jsou postupné vklddany
body do tabulky. VloZeni bodu spoc¢ivd v pfesunu kurzoru mysi na meéfici bod a
sledovani stejného mista na obrazovce zrakem. Po kazdém vlozeni bodu je
aktualizovano okno Geometrickd transformace a je vykreslena symbolickd miizka.
Pocet fadki tabulky je zobrazen jako v kolonce Pocet vzorkd.

Ziskané soutradnice na obrazovce jsou pfed nastavenim polohy kurzoru mysi
pramérovany a pocet vzorkil priimé€ru je mozno nastavit.

V okné je také umisténo nékolik voleb. Volba zobrazeni a skryti ndhledu
ovlada viditelnost okna Néhled a také zapind a vypind filtry, které slouzi pouze ke
kontrolnimu zobrazeni. Vypnutim nédhledu jsou vypnuty piedevsim filtry Zobrazeni
snimku, Zobrazeni kiiZe a Histogram. Ddle 1ze uplné vypnout provadéni vSech filtra
vypnutim volby Provadét filtry. Lze nastavit aby byl ndhled vidét vZdy nad ostatnimi
okny volbou Nahled navrchu. Volba Zobrazit vlastnosti ovladd viditelnost okna
Vlastnosti kroku a volba Zobrazit histogram ovliviiuje viditelnost okna Histogram.

Ve stavové listé je zobrazena informace o vyhrazené a pouzité paméti

v bajtech a dale pak stav zvoleného sériového portu.
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Metody, kroky a parametry krokli jsou ukldddny do soubor Options.cfg.

Nastaveni aplikace je ukladano do registru systému.

3.2 VYBER ZDROJE

V tomto okn¢ je mozZno vybrat jako zdroj obrazu bud’ digitaliza¢ni zatizeni
nebo soubor. Soubor je zde uveden spiSe pro testovaci ucely. U kamery lze vybrat
jedno ze zafizeni piipojenych k systému a pak nékteré z moZnych podporovanych

rozliSeni.

3.3 NAHLED

Ptfi samotném procesu ziskdvani soufadnic x,y neni potfeba zobrazovat
vysledny obraz. Ten je zobrazovan spiSe pro kontrolu filtri a pro nastaveni polohy
kamery tak, aby snimala celé oko. Néhled je tedy moZno voliteln¢ zobrazit
zaSkrtnutim prvku Zobrazovat ndhled na hlavnim okné. Pokud nédhled neni
zobrazovan, nejsou provadény zadné zobrazovaci filtry a tim je uSetfen Cas
procesoru. V titulku okna je vedle slova Néhled zobrazovan jesté jas bodu, na ktery

ukazuje kurzor mysi. Velikost okna ndhledu 1ze ménit.
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Obrazek 18 — Okno nahledu

3.4 HISTOGRAM

Pokud je zatazen do metody filtr Histogram, jsou v tomto okné€ zobrazovény

¢etnosti jednotlivych drovni jasu.

| | mul‘“lmllmm
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Obrazek 19 — Okno histogramu
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3.5 EDITACE METOD

Po stisknuti tla¢itka Editace metod na hlavnim okné se zobrazi okno
umoziujici editaci metod. Lze zde pfidavat, odebirat, prejmenovavat metody,
pfitazovat k nim filtry sefazené do jednotlivych krokii. Editace probihd pomoci
kontextové nabidky. Pied pfifazenim filtru je potfeba nejdiiv vybrat cilovou metodu
a zdrojovy filtr a pak v seznamu Kroky vyvolat akci Pridat filtr.

Kazdy filtr mUze mit nckolik vstupli a vystupil, nazvanych v rozhrani
DirectShow piny. Tyto piny je nutno vzdjemné propojit. Propojeni je realizovano
pfitazenim stejného ¢isla poZadovanym vstupim a vystuptim. Napi. krok Nacti
snimek ma vystup s ¢islem 0 a nasledny krok, ktery pracuje s timto musim mit vstup
s ¢islem 0. Tento filtr m& pak vystup 1 a dalsi filtr ma pak zase vstup 1. Propojovani
se tedy d¢je skrz ciselné hodnoty. Nelze vSak propojovat kterykoliv vstup
s kterymkoliv vystupem. Kazdy vstupy nebo vystup ma svijj typ, ktery muze byt
snimek nebo soufadnice.

Filtry mizou mit vlastnosti, které ovlivituji jejich chovéani. Vlastnosti mohou
byt typu barva, celé Cislo, desetinné ¢islo nebo logickd hodnota a je moZzno je ,,za

béhu* ménit v okné Vlastnosti po vybéru né€kterého kroku.

Festnoemetod

Metody: Kroky: Seznam moZnpch knokl: Vlastnosti:

=0l x|

M zew | V&tupyl Mazew | Vﬁstup}ll Mazew |;| Mazew

Ffimé zobrazeni
Trnavé okoli+0bys
Priimérny Stvench
nacteni

Detekce Fast
Hrary

Prahowani
Histogram

Test

Rl S R W R e |

Maét znimek

Proi faze - Trmawé ok...
Hledani obrysu

Zobraz snimek.
Zobrazeni kfiZe
Zobrazeni kfiZe

Paugit zjigtén) bod 2

]
1e2
34

Preni faze - Primér tve. ..

Prohodit snimky
Kontrastni prechody
Zména jazu a kontrastu

Preni f&ze - Tmavé okal...
Preni faze - Tmavé okal...

Zobrazeni kiiZe
Whlazeni

Malezeni polohy barvy
Hiedani obnsu
Histogram

Poudit zjigtén bod

Preni f&ze - trmawé okali ...

Vhitfni aroven jasu
Whé&d droveri jasu
Whitfri polomeér
Whi&jE polomér

Pousit zjisténg bod 2 Wstupy: Wistupy:
Zaméfeni kFiZem 1 3
Fozdil snimki 2 F)

Prahoswani

|:tu rozdilemn

Hledani bileho ctverce

=

Ok |

Obrazek 20 — Okno editace metod
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3.6 VLASTNOSTI KROKU

V tomto okn¢ lze ménit parametry filtrti jednotlivych krokti. Obsah okna se
méni dynamicky podle aktudlné zvolené metody a kroku. Vlastnosti 1ze ménit také

pokud je zdroj videa pozastaven, coZ lze vyuZit pro ladéni parametrti.

Autamatick) rozmach:
¥ Zapruto

Obrazek 21 — Okno vlastnosti kroku
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4. ZAVER A ZHODNOCENI

Sezndmil jsem se ziskdvanim videa z kamery do pocitace v opera¢nim
systému Windows. Obraz je ziskdvan pies rozhrani DirectShow, které umoZziuje
pristupovat ke kamerdm obecné. Ddle jsem prozkoumal moZnosti rozpoznavani
polohy zornice oka. Hlavnimi kritériemi pro volbu nejvhodnéjsi metody jsou Casova
ndro¢nost, robustnost a presnost urceni polohy. Vytvofil jsem fadu filtrd pro
zpracovani obrazu. Filtry 1ze rozd€lit na filtry pfedzpracovani obrazu, filtry urcujici
orientacni polohu zornice v celém obraze, na ty, které podle této polohy zjisti
pfesnou polohu stfedu zornice oka a na funkéni filtry, které se staraji o nacteni
obrazovych dat a vyuziti ziskanych soufadnic. Nejvhodnéjsi filtr pro urceni
orientacni polohy je filtr Tmavé okoli. Zptesnit souradnice pak dokdze nejlépe filtr
Hledani obryst.

Vytvotil jsem testovaci aplikaci a v ni realizoval vybrané algoritmy pro préci
s obrazem. Prozkoumal jsem metody pro rozpozndvani obrazu a z jednotlivych krokt
jsem sestavil fetézce pro ziskdni vysledné polohy. Aplikace umoZnuje sestavovat
filtry do fetézct a ty ukladat na disk, méfit ¢asy pottebné pro provedeni jednotlivych
filtrd, nastavovat vybrané parametry filtri béhem procesu rozpoznavani a polohovat
kurzor mys$i podle ziskanych soutadnic.

Prestoze se mi podafilo vytvofit metodu pro urceni polohy zornice oka, neni
vysledek dostate¢ny pro praktickou realizaci. Diivody pro¢ se nepodatilo realizovat
rozpoznani polohy jsou nedostatené rozliSeni kamery, problematické umisténi
kamery na rizné bryle virtudlni reality, nedostatecné upevnéni bryli na hlave a jejich
postupné sklouzdvani, odlesky projekénich ploch a okoli naruSujici obraz,
nerovnomérné nasvétleni, Sum, vysoké ndroky na vypocetni vykon pro pouZziti
naro¢néjSich metod a také geometrické zkresleni, které se neobejde bez kalibrace a
korekce. Celkové se d4 fici, Ze 1 kdyZ bylo dosazeno pfijatelné presnosti pro potieby
systému Orpheus, nelze tuto metodu v praxi pouZit, protoZe neni dostate¢né robustni
a béhem préce ztraci metoda svoji piesnost a je nutno opét provadet kalibraci.

Pro dalsi vyvoj by bylo vhodné zvolit jiny typ kamery, zaclonit bryle a pouZzit

vlastni zdroj osvétleni o¢i mimo viditelnou oblast pro odstranéni odleskti, vytvofit
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algoritmus pro lepsi korekci chyby pfi posunu bryli, vytvofit takovy systém, ktery
nevyzaduje vicendsobnou kalibraci a pouzit vhodny algoritmus pro odstranéni Sumu.
Optimalizacemi by m¢ly byt také sniZeny ndroky na vypocetni vykon a systém by
mél byt pfenesen do embedded PC. Pti vyvoji se projevilo to, co uz je bézn¢ znamo,

Ze pokud je informace ztacena jiz ve fyzické Casti, v softwareové Casti zpracovani

obrazu jiZ tuto informaci zpét neziskame.
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