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SANTRAUKA

Montvilas R., Operatoriaus veido sekimas valdant kameros krypti: Signaly technologijos
magistro darbas / mokslinis vadovas doc. dr. D. Dervinis; Siauliy universitetas, Technologijos
fakultetas, Elektronikos katedra, Siauliai, 2012. — 43p.

Kai kurios Zvilgsnio sekimo sistemos leidzia tik labai nedidelius Zmogaus galvos judesius.
Vienas i§ galimy §ios problemos sprendimo biidy yra sekti galvos judesius naudojant besisukancia
vaizdo kamera.

Siame darbe aprasomas zmogaus veido sekimo sistemos kiirimas, bei sukurtos sistemos
bandymas realiomis darbo su kompiuteriu salygomis. Pirmiausiai buvo atlickamas sistemai keliamy
techniniy parametry nustatymas. Tuo tikslu atliktas eksperimentinis operatoriaus darbo zonos
nustatymas. Zmogaus veido detektavimui ir sekimui buvo naudojami ie metodai: $ablony
tapdinimo bei Violos ir Jones greitas veidy iSskyrimo algoritmas, kuris realizuotas OpenCV
kompiuterinés regos programiniy funkcijuy bibliotekoje. Sukurtos veido sekimo sistemos testavimo
metu nustatytas naudoty veido detektavimo metody tinkamumas esant skirtingiems veido judéjimo

greiCiams, bei gauti veido sekimo sistema charakterizuojantys parametrai.



SUMMARY

Montvilas R., The following of operator‘s face while ruling the direction of a camera: the
master’s Thesis of Signal Technologies / scientific advisor doc. dr. D. Dervinis; Siauliai University,
Technology Faculty, Electronics Department, Siauliai, 2012. — 43p.

A great majority of the equipments of glance tracking system permit the allowance only of
slight motions of a person‘s head. One of a possible and acceptable ways in order this problem to be
solved is following the motions of a person‘s head while using a rotating video camera.

The methods of the creating of the system in order a person‘s face to be observed are
described in this academical study and also the testing of this created system under the real
condition while working with a computer is presented. At first the ascertainment of the certain
technical paramethers, which were required in order the certain system to work appropriately, was
carried out. The experimental ascertaiment of the length of folcusing of the working area of an
operator‘s head was carried out on the highly mentioned purpose. In order the detectations and
followance of a person‘s head to be carried out the method of template matching and method by
Viola and Jones of speedy algorithm of detectation of persons‘ faces, which has been being used at
the OpenCV programming computering vision library, were used. While testing the already created
system of the followance of a person‘s face the exactivity of the previously used methods of the
detectation of the persons‘ faces was ascertained in case the speeds of the motions of a face were
different and also the paramethers characterizing the system of the motions of a face were

calculated.
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PAVEIKSLAI
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4.3 pav. Judesiai aukStyn ir Zemyn

4.4 pav. Judesiai i prieki ir atgal

4.5 pav. Atstumas iki kameros judant i priekj ir atgal

4.6 pav. Veido detektavimo neapiberztumy priklausomybé nuo veido atstumo iki vaizdo kameros
5.1 pav. Sistemos strukttiriné schema

5.2 pav. Status trikampis

5.3 pav. Suprojektuotos veido sekimo vaizdas

5.4 pav. Veido detektavimo greicio priklausomybé nuo lango dydzio

5.5 pav. Suprojektuotos veido sekimo sistemos algoritmas

6.1 pav. Veido centro x koordinatés, bei kampinio greicio kitimas x aSimi, kai vidutinis judéjimo
greitis 0,004 m/s

6.2 pav. Veido centro x koordinatés, bei vaizdo kameros pasukimo kampo kitimas x asimi, kai
vidutinis judéjimo greitis 0,004 m/s

6.3 pav. Veido centro x koordinatés, bei kampinio greicio kitimas x aSimi, kai vidutinis judéjimo

greitis 0,052 m/s



6.4 pav. Veido centro x koordinatés, bei vaizdo kameros pasukimo kampo kitimas x asimi, kai
vidutinis judéjimo greitis 0,052 m/s

6.5 pav. Veido centro x koordinatés, bei kampinio greicio kitimas x aSimi, kai vidutinis judéjimo
greitis 0,132 m/s

6.6 pav. Veido centro x koordinatés, bei vaizdo kameros pasukimo kampo kitimas x asimi, kai
vidutinis judéjimo greitis 0,132 m/s

6.7 pav. Vaizdo kamery pasukimo tikslumas judant visomis kryptimis, kai vidutiniai greiiai x
aSimi 5,496 laipsn/s y aSimi 1,386 laipsn/s

6.8 pav. Vaizdo kamery pasukimo tikslumas 1 min. iprastai dirbant kompiuteriu, kai vidutiniai

greiciai x asimi 0,542 laipsn/s 'y asimi 0,02 laipsn/s



LENTELES

1 lentelé. Eksperimentiskai nustatytos trijy asmeny veido judéjimo ribos.



1. IVADAS

Siekiant zmogaus kompiuterio saveika padaryti dar lankstesng yra kuriamos alternatyvios
komandy ivedimo sistemos, kurios leisty dirbti su kompiuteriu nenaudojant ranky ar koju.
Alternatyvi sistema turi naudoti kitokias komandy aktyvavimo formas ar signalus, tokius kaip,
kalba, Zmogaus smegeny signalus arba akies zvilgsnj. Zvilgsnio pagalba galima komunikuoti ir
kontroliuoti jvairius irenginius tiesiogiai ju nelieCiant. Pasidoméjus egzistuojanciomis zvilgsnio
sekimo sistemomis, pastebéta kad kai kurios sistemos leidZia tik labai nedidelius galvos judesius.
Todél dirbant ilgesni laika tai pradeda varginti. Sios problemos sprendimui yra keli biidai. Kai
kurios sistemos naudoja judancius veidrodzius ar didelés skiriamosios gebos kameras leidziancias
iSkirpti dominancia vaizdo dali. Dar vienas i§ bidy yra sekti galvos judesius naudojant besisukancia

vaizdo kamera. Siame darbe ir bus kuriama sistema operatoriaus veido sekimui.

Darbo tikslas ir uzdaviniai

Darbo tikslas: sukurti ir iStirti veida sekancios kameros, valdymo sistema, sudaryta i§ dvieju
kamery, kuriy viena skirta rasti veidui aplinkoje, antra — tiksliam akiy judesiy filmavimui.

Siam tikslui pasiekti iskelti uzdaviniai.

e Veidy detektavimo metody apzvalga.

e Veido sekimo sistemy apzvalga.

e Pritaikyti veido sekimo biidus(-a) kameros automatizuotam krypties valdymui.

o Eksperimentiskai nustatyti dirbancio operatoriaus veido maksimalias ribas.

e Suprojektuoti veido sekimo sistema.

e [Sbandyti sukurta sistema realiomis salygomis.

il

1.1 pav. Veida sekanc¢iy kamery, valdymo sistema, sudaryta i§ dviejuy kamery, kuriy viena skirta
rasti veidui aplinkoje, o antra — tiksliam akiy judesiy filmavimui




2. TEORIJOS APZVALGA

2.1 Veidy detektavimo metody apzvalga.

Veido radimas (face detection) vaizdo kadre yra kaip pirmas Zingsnis sprendziant
sudétingesnius uzdavinius. Pavyzdziui zmogaus identifikavimas, veido iSraiSkos nustatymas.
Kuriant Zmogaus kompiuterio sasaja reikalingas veido sekimas ir jo padéties nustatymas trimatéje
erdvéje.

Veido radima galima skirti i dvi grupes, tai veido lokalizacija (face localization) ir veido
sekima (face tracking). Veido lokalizacija tai veido padéties radimas vaizdo kadre, kai Zinome kad
kadre gali biiti veidas. Veido sekimas tai veido padéties radimas vaizdo kadre, kai zinome jo padéti
pries tai buvusiame kadre.

Zmogui veido detektavimas néra sudétingas uzdavinys, ta¢iau kompiuteriniai regai tai gana

sudétingas uzdavinys, nes susiduriama su jvairiomis problemomis:

e Zmoniy veidai gali biti labai skirtingi.

e Net nezymus veido padéties pasikeitimas kameros atzvilgiu gali jtakoti zenkly veido
pasikeitima vaizdo kadre.

e Tam tikry individualiy bruozy (barzda, Gsai, akiniai, rauk$lés ir t.t.) tur¢jimas gali
apsunkinti automatizuota veido paieska.

e Nuo pacios veido iSraiskos (linksmas, nulitidgs, piktas ir t.t.) priklauso kaip veidas atrodis
vaizdo kadre.

e Dalis veido gali bti uzstota plaukais, ranka ar kitais pasaliniais objektais.

e Filmavimo salygos: apSvietimas, kameros $viesos balansas, kameros fokusavimas ir t.t.

Egzistuojancius veido detektavimo algoritmus galime suskirstyti i dvi grupes, tai veido
pozymiais (features) pagristi metodai ir antra grup¢é vaizdu pagristi metodai. Pirmoji grupé veido
poZzymiais pagristi metodai yra daugiau orientuota i tai kaip pats zmogus atpazista veida. Cia
Zmogaus turima patirtj bandoma formalizuoti ir sukurti algoritmus automatizuotam veido
detektavimui. Antroji grupé vaizdu pagristi metodai yra orientuoti { ivairiy objekty atpazinimo
priemones, kai bandoma iSskirti charakteringus pozymius, sudaromi apmokymo vektoriy rinkiniai,

atlieckamas mokymas, atlickamas klasifikavimas.
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2.1 pav. Veidy detektavimo metody skirtymas pagal detektavimo budus

2.1.1 PoZymiais pagristi metodai

Briaunos

Taikant §j metoda yra svarbus tikslus briauny radimas. Yra naudojami jvairiis briauny radimo

operatoriai. Vienas pirmyjy ir populiariausiy yra Sobel operatorius. Briauny radimo metodas gali biti

Deformuoty
Sablony

taikomas ne tik pacio veido formos radimui, bet ir veido pozymiy radimui [4]. Taip randama akiy,

antakiy, nories, burnos kontiirai. Govindaraju’s [5] ieskojo: kairés veido briaunos, plauky linijos ir

desinés veido briaunos. Paskui taikydamas auksinio santykio taisykle lygino ar rasti kontiirai atitinka

idealy veida.

aukstis 1+ \/g

plotis

2

Govindaraju’s detektavima atliko keliais zingsniais:

Briauny radimas: naudojo Marr-Hildreth operatoriy.

11
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Skleidimas: taiké Pavlidzio klasikinj skleidimo algoritma.

AtSaky Salinimas: atskiri atsiSakojimai prijungiami prie centrinio.

Filtravimas: nereikalingy briauny Salinimas.

Kampy radimas: briaunos atskiriamos pagal kampus.

Zyméjimas: gautos briaunos priskiriamos kairiam veido $onui, plauky linijai ir de$iniam veido

Sonui.

Testuojant algoritma su 60 vaizdy, kuriuose buvo pavaizduota 90 veidy, buvo pasiektas 76%

teisingas veidy detektavimas.
Ryskumas

Veido bruozai kaip akys, antakiai, liipos yra paprastai tamsesni uz juos supancia Zmogaus oda.
Pasinaudodami §ita savybe galime naudoti algoritmus randancius lokalius minimumus, kurie ir biity
tam tikry veido bruozy buvimo vietos. Kai kuriuose darbuose yra bandoma taikytis tam tikras schemas,

kur tam tikras rySkumy iSsidéstymas biidingas kazkuriam i$ veido bruozy.
Spalva

Masininéje regoje daugumos uzduociy spendimui pilnai uztenka juodai balto vaizdo, kuriame
nustatomas tam tikru sri¢iy rySkumas ir aptinkami objektai. Spalva pagristas metodas, déka gaunamos
papildomos informacijos, yra kur kas geresné priemoné spalvoty objekty detektavimui. Yra nustatyta
kad Zmoniy odos spalva uzima pakankamai siaura dalj spalvy diapazone [6, 7]. Netgi skirtingy Zzmoniy
rasiy odos spalva neturi pakankamos jtakos. Visas detektavimo tikslumas pagrinde priklauso nuo
rySkumo, kuris pastoviais keiiasi dél kintamo apsvietimo.

Spalvoms aprasyti yra naudojami spalvy modeliai. Vienas populiariausiu ir dazniausiai
naudojamu yra RGB spalvy modelis. Yra pagrindinés trys spalvos: raudona, zalia ir mélyna. Kitos
spalvos gaunamos imant tam tikry intensyvumy bazines spalvas. Keiciantis spalvoms keitési ir viso

vaizdo skaistis (§viesumas). Sio nepageidaujamo efekto $alinimui buvo atliekama spalvy normalizacija

[7].

= 2.2
: R+G+B 2.2)
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G

= - 2.3
& R+G+B 2:3)
B o
R+G+B

I8 (2.2), (2.3), (2.4) formuliy galime matyti, kad r+ g+ b= 1. Taip zinodami dvi spalvas
galime iSsireiksti ir surasti trecia nezZinoma spalva.

Yang ir Waibel [7] panaudojo tukstancius zmoniy odos spalvos pavyzdziy ir surado Gauso
pasiskirstymo funkcija, kuri charakterizuojama standartiniu nuokrypiu ir kovariacine matrica. Paskui
buvo imamas pikselis ir skai¢iuojamas Mahalanobio atstumas, pagal kurj ir nustatoma kaip pikselio

spalva panasi i odos spalva.

Judesys

Jei turime filmuota ar i§ kameros gaunama video medZziaga, tai joje esanti judesio informacija
gali biiti panaudojama judantiems objektams detektuoti [8]. Taikant §ij metoda yra atlickama esamo ir
pries tai buvusio kadro skirtuminé analizé. Tokiu budu gerai i§ fono iSsiskiria grei¢iau judantys

objektai. O mazai judantys fono elementai gali biiti filtruojami parenkant tam tikra slenksti.

2.2 pav. Judanéiy objekty detektavimas

Dazniausiai taikant §j metoda jo pagalba yra detektuojama sritis kurioje gali biiti veidas, o pacio

veido radimui naudojami kiti detektavimo metodai.

Apibendrintos priemoneés

Sis metodas paremtas tam tikromis veido savybémis. Nepaslaptis kad veido kairé pusé beveik

tokia pat kaip ir désiné. Todél anksCiau paminétais metodais surade tam tikrus veido poZymius, bruozus
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galime ieskoti juy simetriskumo [9,3]. Dar viena veido savybé kad ziurint i§ priekio veido kontiiras

panasus i parabolés funkcija.

2.1.2 Vaizdu pagristi metodai

Pagrindiniy komponenciy analizé [2].

Sis metodas naudojamas kaip matavimy erdvés mazinimo metodas. Veidy detektavimo atveju
yra sumazinama veidams biidingy poZymiy matavimy erdve, kuo maziau prarandant informacijos. Tai
pasiekiama duomeny dimensija mazinant kiek galima geriau islaikant duomeny dispersijas. Didziausia
dispersija turinti kryptis vadinama pirmaja pagrindine komponente. Ji eina per centra ir minimizuoja
kiekvieno tasko kvadratini atstuma iki Sios linijos, t.y. $i linija yra kiek galima arciau visy duomeny
tasky. Antrosios esminés komponentés asis taip pat turi eiti per centra ir ji turi buti nekoreliuota
(ortogonali) pirmos pagrindinés komponentés asiai. Atliekant veidy detektavima yra atliekama
testuojamo veido pozymiy projekcija { apmokymui skirty veido pozymiy sumazinta matavimy erdve.
Randami du dydziai: atstumas nuo projekcijos testuojamo pozymiy vektoriaus iki vidutinio treniruociy
rinkinio vektoriaus (Distance in Feature Space DIFS) ir atstumas nuo testuojamo vektoriaus iki jo
projekcijos pagrindiniy komponenciy pagalba sumazintos erdvés (Distance from Face Space DFFS).
Ivertinus §iuos atstumus yra nusprendziama testuojamas pozymio vektoriaus priklausomybé veidy

klasei.

14



2.2 Zvilgsnio sekimo sistemy parametrai
Pries$ pradedant veido sekimo sistemos kiirima, kuri bus naudojama zvilgsnio sekimui su
veido judéjimo kompensavimu buvo apzvelgti sukurty zvilgsnio sekimo sistemy techniniai

parametrai, kurie pateikti (2.3 pav.)

Survey of gaze tracking methods
Method
Manufaciurer Model Pupil and ) A COUacy | femporal Talerance Working
corneal gl Efﬁ'”"f- m‘j‘ry “ | resolution of head distance
reflection anly potential visual - mavement (2 cm)
- angle) (iz) {x, vz cm) .
Applied S50-60
Scienee Ré X 0.5 30x30x30 S0-200
Laboratories 100/120
Eye Response | - ppiep X 05 60 ? ?
Technologies
EyeTech :
Digital Quick X 1.0 30 4xd ?
: ) Glance |
Systems
EyeTech o
Digital it X 1.0 30 636 ?
Glance 2
Systems
EyeTech :
- Quick o
Digital Glance 2SH X L0 15 10x10 g
Systems
HEK. EyeCan | VisionKey X 7x7 grid S0 Dot N/A
tracked
Lc | Eyega X 0.45 60 | 38338 | 66
Technologies System
Metrovision Visioboard X L0 30 20x20x15 40-55
Opportunity Not
Foundation of | EagleEyes X 2.0 15 S0-100
Fipm: tracked
merica
5]"“_'"“““““’ TC iviewX X 05 50 40x40x10 | 40-100
nstruments
TE-9100
TechnoWorks Nursing X 1.4 6l 5x5x5 )
System
Tobii T
My Tobii X 0.5 S0 30x15x20 60
Technology

2.3 pav. zvilgsnio sekimo sistemy galimos galvos judéjimo amplitudés
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3. DARBE TAIKYTI METODAI

3.1 Violos ir Jones greitas veidy iSskyrimo algoritmas

Algoritmas sukurtas 2001 metais ir pavadintas jo autoriy P. Viola ir M. J. Jones vardu [1].
Siame algoritme galime i$skirti pagrindinius tris momentus, kurie leidzia detektavima atlikti realiu

laiku.

1) Kaupiamasis vaizdas.
2) Klasifikatoriaus apmokymas pagal AdaBoost algoritma.
3) Kaskadiné struktiira.

Viola ir Jones pasiiilé skaiCiuoti labai paprastus ir greitai apskaic¢iuojamus parametrus. (3.1
pav.) iliustruoja Siy pozymiy keturis pagrindinius tipus. Paveikslélio Sablonai balta spalva zymi
pozicijas, kuriose esantys vaizdo taskeliai sumuojami su pliuso Zenklu, o pilka spalva zymi
pozicijas, kuriose esantys taskeliai sumuojami ir paimami su minuso zenklu. Pozymiu yra laikomas

baltoje (-ose) ir pilkoje (-ose) srityje (-se) esanciy taskeliy skirtumas.

H || B
|

C (0]

3.1 pav. Keturi Haro tipo pozymiai

3.1.1 Kaupiamasis vaizdas.

Savo darbe Viola ir Jones naudojo 24x24 taskeliy vaizdus, kuriuose galima priskaiciuoti iki
45396 Haro tipo pozymiy. Kad greitai apskaiciuoti pozymio reik§mg, jie naudojo kaupiamaji
vaizda. (3.2 pav.) iliustruoja jo reikSme taske (x,y), kuri gaunama sumuojant vaizdo reikSmes
pilkame staciakampyje, kurio virSutinis kairysis taskas sutampa su vaizdo tuo paciu kampiniu tasku,

o0 apatinis deSinysis yra taske (x,y).
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ii(x,y) = Y i(x',y")

X'Sx,y'<y

ii(x,y) — kaupiamasis vaizdas, i(x‘,y‘) — pradinis vaizdas.

Aisku, kad kaupiamaja suma kompiuteryje galima efektyviai apskaiciuoti ir iSsaugoti masyve,

kurio matmenys bus tokie patys kaip ir pradinio vaizdo.

3.2 pav. Kaupiamasis vaizdas taske (x,y) naudojamas greitai apskaiciuoti Haro tipo poZymi.

Jei pazyméti kaupiamojo vaizdo reikSmes ii = ii(x,y), tai norint gauti vaizdo taskeliy suma
staCiakampyje D su kampiniais taskais 1 ir 4 pakaks keturiy veiksmu: ii(4)+ii(1)-1i(2)-ii(3) (3.3
pav.)

3.3 pav. 1 ir 4 taskais apibrézto staCiakampio D tasky suma ii(4)+ii(1)-ii(2)-ii(3)

Haro tipo pozymiai bus apskaic¢iuojami analogiskai sudedant ir atimant atitinkamuose
staCiakampiuose gautas reikSmes. Norint apskaiCiuoti 1 paveikslélyje pavaizduotiems A ir B tipo

Haro pozymiams reikés 6 veiksmuy, C tipo reikés 8 veiksmy ir D tipo devyniy veiksmu.

3.1.2 AdaBoost apmokymo algoritmas.

Neziiirint | greita elementariy poZymiy apskai¢iavimg vis viena naudoti visy poZymiy

atpazinimui netikslinga. Kad iSskirti geriausiai tinkamus klasifikacijai pozZymius, autoriai naudojo
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AdaBoost apmokymo algoritma. Sio algoritmo esmé yra tokia. Tarp didelio poZzymiy parametry
aibés ieSkomas nedidelis skaicius poZymiuy, kurie sumuojami su svoriais ir duoda geriausius
atpazinimo rezultatus. Krastutiniu atveju galite iSrinkti vieninteli poZymi, kuris kasifikuodamas

pagal taisykle:

Jei pf,(0)=p,0,

h (x)=
/(%) 0 prieSingu _atveju

darys maziausiai klaidy. Cia x Zymi 24x24 vaizdo fragmenta, f ; -J-ajipoZymi, © ; - klasifikavimo
slenksti, o p ; - Zenkla.

(3.4 pav.) apraso pozymio, svoriy ir klasifikavimo schema naudojant AdaBoost metodika. Pagal §ia
metodika silpni h ; (x) yra apjungiami | vieng su svoriais. Cia T zymi naudojamy atpaZinimui

pozymiy skaiciy.

e Given example images (=1, u1),. .., (Zn, g0 ) where
y; = 0,1 for negative and positive examples respec-
tively.

= Initialize weights wn; = +ﬂ % for g =0, 1 respec-
tively, where m and [ are the number of negatives and
positives respectively.

s« Fwt=1... T

I. Normalize the weights,
' i

v

)

AT

so that w; is a probability distribution.

I

. For each feature, 7, train a classifier fi; which
is restricted 1o using a single feature.  The
error is evaluated with respect to wy, ¢; =

5w P o) — el

. Choose the classifier, iy, with the lowest error e

e

4. Update the weights:

weats = wed
where e: = 0 if example =: is classified cor-
rectly, e, = 1 otherwise, and 3, = =

e
® The final strong classifier is:
. 1 E-I—| axrhy () 2 L E-I—| 2
hiz) = { 0 otherwise

: — 1
where oy = log —-

3.4 pav. T silpny klasifikatoriy paieskos ir apjungimo metodika
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3.1.3 Kaskadiné struktira.

Kaskady idéja yra tokia kad vietas kuriose néra veido atmesti kuo ankstyvesnéje stadijoje
3.5 pav. Imamas langas kuriame gali buti veidas ir pagal klasifikatoriy nustatoma ar ¢ia galéty buti
veidas ar ne. Jei pirmasis klasifikatorius dave teigema rezultata tuomet tikrinama su sekanciu. O jei
davé neigema rezultata tuomet tas langas yra atmetamas ir tikrinimui imamas sekantis langas. Tokiu

blidu yra atmetama daug ne veidy labai greitai ir nereikalaujant daug skaiciavimuy.

C Visi langai )

Tolesnis
apdorojimas

( Atmesti langai )

3.5 pav. Kaskady schematinis atvaizdavimas

Viola ir Jones atlikdami sistemos apmokyma eksperimentiniu badu i$skyré 200 pozymiy
(T=200), kuriuos naudodami gavo gerus atpazinimo rezultatus. 384x288 taskeliy vaizdui apdoroti

uztenka apie 1 sekundg. Sis greigio pasiekimas ju darbo paskelbimo metu buvo rekordinis.

(3.6 pav.) iliustruoja ju sistemos veidy iSskyrimo kokybe. Abscisiy asyje atidedamos
neteisingy teigiamy iSskyrimy daznis (vaizdo fragmentas buvo pripazintas veidu, nors i$ tikryjy toks
néra), o ordinaciy asyje - teisingai atpazinty veidy dalis. Pavyzdziui iSskiriant veidus 14084
testavimui skirty vaizdy imtyje algoritmas dar¢ vieng klaidingg teigiama veido iSskyrima ir teisingai
atpazino 95 procentus veidy. Objekty iSskyrimo ir atpazinimo kreivés vadinamos ROC kreivémis
(angl. receiver operating curves). Kuo ROC kreive ribojamas plotas ar¢iau vieneto, tuo algoritmas
geresnis. Taip pat svarbiis ROC kreivés ribiniai tasSkai, kurie atspindi kraStutinius atvejus - kokia
dalj veidy algoritmas gali teisingai atpazinti nedarydamas nei vieno klaidingo teigiamo iSskyrimo ir
atvirksciai - kokia bus dalis klaidingy teigiamy veidy iSskyrimy isskiriant visus tikrus veidus

teisingai.
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RO curve for 200 feature classifier
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3.6 pav. Neteisingy teigiamy / teisingai klasifikuoty veidy kreivé (ROC kreive)

Atlikus AdaBoost apmokymo algoritma surasti pirmieji du geriausia veidy iSskyrimo
rezultatag duodantys poZymiai (3.7 pav.) Su §iais poZymiais gaunama maziausiai veidy i§skyrimo

klaidy (tiksliau gaunamas maksimalus ROC kreive ribojamos figiiros plotas).

3.7 pav. AdaBoost algoritmu surasti pirmieji du geriausia veidy iSskyrimo rezultata duodantys

pozymiai
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3.2 Sablony tapdinimo metodas

Sis metodas paremtas koreliacijos skai¢iavimu. Koreliacija (arba koreliacijos koeficientas)
tikimybiy teorijoje ir statistikoje yra statistinio rysio tarp kintamyjy stiprumo matas.

Ji parodo objekto dvieju pozymiy priklausomuma ar nepriklausomuma. Apdorojant vaizding
informacija yra ieSkomas priklausomumas tarp dviejy vaizdo pikseliy grupiy. Papras¢iausiu atveju
yra skai¢iuojamas atitinkamy pikseliy reik§miy skirtumas tarp vaizdo ir $ablono. Siy skirtumy suma
ir bus koreliacijos koeficientas, bet praktikoje siekiant iSvengti kontrasto ar §viesumo itakos

ieSkomas normuotos koreliacijos koeficientas.
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4. EKSPERIMENTISKAS OPERATORIAUS VEIDO JUDEJIMO RIBU
NUSTATYMAS

Pries pradedant veido sekimo sistemos kiirima, reikéjo issiaiskinti kokie techniniai
reikalavimai yra keliami sistemai. Buvo nusprgsta eksperimentiskai nustatyti Zzmogaus dirbancio
kompiuteriu (operatoriaus) darbo zona. Darbo zona galima jsivaizduoti kaip erdving figiira, kuri
parodo zmogaus veido ir jo akiy galimas buvimo vietas. Taigi zmogaus galva gali judéti: { Sonus (x
aSimi), auks$tyn ir Zemyn (y asimi), i priekj ir atgal (z aSimi). [prastai dirbant kompiuteriu tie
judesiai néra labai dideliy amplitudZiy, bet siekiant kad veido sekimo sistema dirbty stabiliai, buvo
ieSkomos maksimalios amplitudés. Kad matavimy rezultatai buty tikslesni, matavimai buvo
atlickami su keliais zmonémis. Buvo paraSyta programa ir sukurtas algoritmas operatoriaus darbo

zonos nustatymui (4.1 pav.)

Ar atidarytas failas
duomenu saugojimui

Kadro
ivedimas

Langu sudarymas

Koreliacijos
skaiciavimas tarp
Sablono ir
atitinkamo lango

Ar rastas veidas?

Pagal koreliacijos
koeficienta
perskaiciuojamos
kordinates

Ar veido zonoje
rastos akys?

Sukuriame veido ir
akiu Sablonus Veido ir akiu
kordinates
saugomos

faile

Ar sukurti $ablonai?

Ar turime 1000
irasu?

4.1 pav. Operatoriaus veido judéjimo riby nustatymo atgoritmas
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Gauty duomeny apdorojimui ir analizei buvo pasirinkta matematiniy skai¢iavimo
automatizavimo programa Matlab 7.5.0 Duomenys buvo fiksuojami kas 50 ms. I§ viso padaryta po
1000 jrasy kas atitinkamai yra 50 sekundziy laiko intervalas. Matavimo metu buvo stengiamasi,
tolygiai judant, pasiekti maksimalias pokrypio ribas. Siekiant iSvengti tam tikry paklaidy,
atsirandanciy veido ar akiy detektavimo metu, buvo skaiciuojamas reikSmiy vidurkis. Jo
skai¢iavimui buvo imama 20 krastiniy reikSmiy kas atitinkamai yra 2% nuo turimy reikSmiy
skaiciaus. Tokiu btidu buvo surandamos veido ar akiy koordinac¢iy galimos krastinés ribos. Kad
projektuojama sistema veikty stabiliai esant maksimaliems pokrypiams, reikalingas pasisukimo
rezervas. Todél atlickamas, krastutiniy koordinaciy, ribu padidinamas. Jos didinamos 10%
atsizvelgiant | reikSmiy diapazona.

Zemiau grafikuose (4.2 pav.), (4.3 pav.), (4.4 pav.) pateikiama veido koordinaéiy pokytis ir

krastinés ribos, atitinkamai judinant galva.

30 { { \ { {
20F -4 --4- - - e s - f---—
: :c.-. T GHeud :
I 0 @GN @® | — 1} I
28--4---4-----—-—- o‘—b.’— ————— - e - - - ——— - - -
I o & I - e
I o _0om I C W)
— | ..n-\ | a-ae
£ | oa® | T
Lo - | e
g2 SRR |-
= | -. | | I -
@ | . | | | -
© ] ‘ ‘ ‘ -
> [ -
26,,,,,, ,‘, ,,,,,,, I - J_ %,,,,, I
1 1 1 -
-
| | | o
[ ] | | |
[ X | | |
25,,,‘,,, N I I e e
o4 | | | | |
10 20 30 40 50 60 70
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4.2 pav. Judesiai { Sonus
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X a.simi (cm.)
4.4 pav. Judesiai { priek] ir atgal
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atstumas (cm.)

atskaita

4.5 pav. Atstumas iki kameros judant { priekj ir atgal

Atstumo nuo veido iki vaizdo kameros apskaiciavimui (4.5 pav.) buvo fiksuojamos akiy
koordinates ir surandamas atstumas tarp akiy. Akivaizdu kad veidui artéjant prie kameros atstumas
vaizdo kadre tarp akiy didéja, o tolstant atstumas mazéja. Tokiu btidu apskaic¢iuojamo atstumo
tikslumas labai priklauso nuo to kaip tiksliai yra detektuojamos akys. Buvo patebéta kad detektuoty
akiy sekimui, o véliau ir atstumo skai¢iavimui AdaBoost algoritmas néra tinkamas, nes dél
santykinai mazo akiy dydzio ( 40 x 40 pikseliy ) buvo gaunama per didelé¢ detektavimo
neapibreztumo jtaka. Zemiau grafike pateikta veido detektavimo neapiberztumuy priklausomybé nuo

veido atstumo iki vaizdo kameros 4.6 pav.
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4.6 pav. Veido detektavimo neapiberztumy priklausomybé nuo veido atstumo iki vaizdo kameros

Tokio veido atstumo iki kameros jvertinimo metodo, kai Zinomas atstumas tarp akiuy,

trukumas yra tas kad pries atliekant skaiciavimus reikia zinoti koks yra atstumas tarp akiy.

Dar vienas svarbus parametras, tai jud¢jimo greitis. Jo nustatymui buvo matuojamas veido
centro koordinaciy pokytis per tam tikra laiko tarpa. Matavimui buvo pasirinktas veido jud¢jimas i

Sonus, nes tuomet gaunamas maksimalus veido judéjimo greitis. Nustatytakad v =0.2m/s

Visy matavimy rezultatai pateikiami 1 lentel¢je. Atstumas nuo veido iki vaizdo kameros,
matuojant judesius i Sonus, bei aukStyn ir Zemyn buvo 80 cm. Kampo skaic¢iavimas buvo
atliekamas, kai atstumas nuo vaizdo kameros iki veido yra maziausias ( 50 cm. ), nes tuomet

gaunami maksimaliis postikio kampai.
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1 lentelé. Eksperimentiskai nustatytos trijy asmeny veido judéjimo ribos.

Apibendrinus gautus duomenis nustatyti techniniai reikalavimai kuriamai veido sekimo sistemai.

x asimi pasukimo kampas turéty biiti nuo -45 iki +45 laipsniu.
y asimi pasukimo kampas turéty bti nuo -15 iki +15 laipsniy.
Maksimalus judé¢jimo greitis v, =0.2m/s

27

| Sonus Aukstyn ir zemyn
x asimi y asimi x asimi y asimi
Poslinkis | Kampas | Poslinkis | Kampas | Poslinkis | Kampas | Poslinkis | Kampas
Eil. nr. | cm. laipsn. | cm. laipsn. | cm. laipsn. | cm. laipsn.
51,4 91,56 4,7 10,83 5,38 12,28 15,24 33,90
2 45,92 85,13 3,29 7,53 5,04 11,51 8,48 19,25
3 48,4 88,14 4,1 9,38 5,25 11,99 13,02 29,19
| piekj ir atgal
x aSimi y aSimi Atstumas
Poslinkis | Kampas | Poslinkis | Kampas | min. max
Eil. nr. | cm. laipsn. cm. laipsn. cm. cm.
3,5 8,01 20 43,60 | 47,15 | 96,24
2 4,48 10,24 25,37 53,81 | 56,39 | 92,37
3 3,4 7,78 22,6 48,65 | 51,94 | 92,46




5. VEIDO SEKIMO SISTEMOS PROJEKTAVIMAS

Veido sekimo sistemos projektavima galime skaidyti i dvi dalis: techninés jrangos kiirima ir

programing dalj.

5.1 Techniné dalis

Pries$ atliekant techninés irangos kiirima buvo iskirti techninés jrangos parametrai, pagal kuriuos galéty

biiti atlickamas sukurtos veido sekimo sistemos jvertinimas.

Techniniai parametrai:

1. Reakcijos laikas.

Sukimo greitis.

Pasukimo kampas.

L

Pasukimo tikslumas.

(5.1 pav.) pateikiama naudojamos techninés jrangos strukttiriné schema.

Mikrovaldiklis j¢———»] Kompiuteris j¢——

Sukimo pavara
w [ Zingsninis .
Stlprlrlt.uyas J  Varikiis Vaizdo
x asiai <l Kamera 1
x asiai
y [ Zingsninis ]
Stlprlrlt.uyas o Varikiis Vaizdo
y aSiai i Kamera 2
y asiai

5.1 pav. Sistemos strukttriné schema
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Vaizdo kamery sukimo pavaros realizacijai buvo pasirinkti zingsniniai varikliai. Ju
pasirinkimas buvo grindZiamas tokiais argumentais: tikslus pasukimo kampas, nesudétingas
pasukto kampo apskaiciavimas, tikslus sukimo greicio reguliavimas.

Atlikus pirminius bandymus su 3,5 colio diskasukiy varikliukais pastebétas nepakankamas
galingumas. Tod¢l buvo pasirinkti galingesni Vextra firmos, PX 244—11A—C5 modelio zingsniniai
varikliai. Ju techninés charakteristikos: darbiné jtampa 4 V, srové 1,2 A, Zingsnio dydis 1,8
laipsniy. Atlikus Zemiau matematiniame modelyje pateiktus skai¢iavimus nustatyta kad 1,8 laipsnio
vieno metro atstumu atitinka 3,14 cm. atstuma, kas atitinkamai yra 20,8 pikseliy kompiuterio
monitoriaus ekrane. Todél siekiant pagerinti veido sekimo tiksluma buvo padarytas létinamasis
reduktorius. Jo gamyboje buvo istekinti skirtingy diametry skriemuliai ir sujungti dirzine pavara.
Skriemuliy diametrai 74 mm. ir 19 mm. Suradus diamerty skirtuma gautas 3,895 perdavimo

skaicius ir paskaiCiuotas naujas zingsnio dydis, kuris lygus 1,8 / 3,895 = 0,462 laipsniu.
Matematinio modelio sudarymas

Matematinis modelis buvo sudarytas rasti sarysius tarp skirtingu duomeny. Kaip pavyzdziu
zmogaus veido erdvéje poslinki mes matuojame centimetrais, o tuo tarpu kompiuterio monitoriaus
ekrane veido poslinkis gaunamas kaip veido centro koordinaciy pasikeitimas per tam tikra pikseliy
skai¢iy. Pirmiausiai buvo surandamas internetinés web kameros regos kampas. Sios kameros
paskirtis placiu kampu filmuoti Zmogaus veida ir ji supancia aplinka. Regos kampo apskaiciavimui
buvo naudojama tangento funkcija, kuri yra statinio esancio priesais kampa ir statinio esancio Salia

kampo santykis. (5.2 pav.) pavaizduoti statiniai ir kampas.

tg(A4) =% (5.1)

a — pusé vaizdo kameros filmuojamo pavirSiaus ilgio

b — atstumas iki vaizdo kameros

-
C b A

5.2 pav. Status trikampis
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Vaizdo kameros filmuojamam pavirsiui gauti, buvo imama 200 x 40 cm. sugraduota
plokstuma ir pastatoma b atstumu pries§ vaizdo kamera. Apskaiciuotas kameros regos kampas yra
51,5 laipsniy.

Surandama kiek 1 cm. pavirSius, nutolgs 1 m. atstumu nuo kameros, atitiks pikseliy vaizdo
kameros kadre. Pritaike (5.1) formulg gauname kad 1 cm. = 6.628 pikseliy, o vienas Zingsninio

variklio zingsnis atitinka 5,346 pikseliy.

5.3 pav. Suprojektuotos veido sekimo vaizdas

I8 (5.3 pav.) matyti kad vaizdo kameros objektyvas gali biiti tvirtinamas per X ir y sukimosi asiy
susikirtimo taska. Tokiu biidu yra uztikrinama kad kameros sukimo metu nebus gaunamas pacios
kameros poslinkis. Todél matavimy rezultatai gaunami tikslesni nes iSvengiame paklaidy dél kameros

padéties kitimo.

5.2 Programing¢ dalis

Veido sekimo sistemos programiné dalis yra sudaryta i§ dvieju programiniy algoritmy. Tai yra

algoritmo veikiancio kompiuteryje ir mikrovaldiklyje.

Kompiuteryje veikiancio algoritmo pagrindinis tikslas — realiame laike atlikti veido detektavima
ir perduoti veido centro koordinates mikrovaldikliui. Veido detektavimui buvo naudojami du metodai,
tai Violos ir Jones greitas veidy i§skyrimo algoritmas, kuris realizuotas OpenCV kompiuterinés regos

programiniy funkcijy bibliotekoje ir Sablony tapdinimo metodas. Vienareik§miskai vieno ar kito
metodo tinkamumu nustatyti nepavyko, nes §ie veido detektavimo metodai turi savuy pliusy ir minusuy.
OpenCV bibliotekoje realizuoti AdaBoost algoritmo trikumas, tai gaunamas veido detektavimo

neapibréZztumas, kuris jtakoja vaizdo kameros pasukimo tiksluma. Tai gerai pastebima prie 1éto
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7mogaus veido judéjimo. Sio metodo pliusas ji lyginant su $ablony tapdinimo metodu, tai veido

detektavimo sparta. Abiejy metody veido detektavimo greicio palyginimas pateikiamas (5.4 pav.)

180 I I { \ { \ I \
AdaBoost algoritmas | | l | 1 1

160/ | o Sablonutapdinimo |-~ - - Ao o
g Slenkstis 50 ms. ! ! ! ! ; .o
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Lango dydis pikseliais, kai detektuojamas veidas 175x175 pikseliu

5.4 pav. Veido detektavimo greicio priklausomybé nuo lango dydzio

IS pateikto grafiko matyti kad Sablony tapdinimo metodo sparta smarkiai priklauso nuo lango
dydzio, todél padidéjus lango dydziui ar sumazéjus slenksc¢iui metodas yra nebetinkamas. Grafike
pavaizduotas slenkstis, tai vaizdo kameros kadry perdavimo greitis. Galime padaryti iSvada kad létam
judéjimui geriau tinka Sablony tapdinimo metodas, o greitam kai naudojamas didesnio plocio langas ar
naudojama didesni vaizdo kadry per sekundg perduodanti vaizdo kamera geriau naudoti AdaBoost
algoritma. Atsizvelgiant { tai programingje irangoje buvo numatytas tiek rankinis, tiek automatinis
veido detektavimo metodo parinkimas. Pasirinkus automatini rézima veido detektavimo metodas
keiciamas priklausomai nuo veido judéjimo greicio.

(5.5 pav.) pateikiamas suprojektuotos veido sekimo sistemos algoritmas. Pateiksiu trumpa
mikrovaldiklyje veikiancio algoritmo paaiskinima.

Pirmiausiai galime sakyti yra atlickamas automatinis sistemos pasiruo§imas darbui.
Nepriklausomai nuo to kur veido sistemos jjungimo metu buvo nukreipta kamera, ji yra pastatoma {
centring padéti, nuo kurios ir bus atlickamas kameros pasukimo kampo fiksavimas. Tai yra pasiekiama

vaizdo kamera sukant iki ribiniy pasukimo padéciy x ir y asimis, o véliau kamera atsukama 45 laipsniy
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kampu x asimi ir 15 laipsniy kampu y asimi, nes visas kameros sukinéjimosi diapazonas yra atitinkamai

90 ir 30 laipsniuy.

Kamera sukama
| atskaitos
pradzios taskg
I P_(ordlnatclavs Ar perduotos
, imamos i$ ido kordinaté
I buferio et
Kadro I Atnauj_inarpos
ivedimas I kordinatés
Ar rastas r
| Kr veido ir kamero
I ordinatés skiriasi
ApskaiCiuojamos
ir perduodamos | | _I Apskaiciuojama
veido centro sukimosi kryptis ir
kordinatés greitis, sukama
kamera, saugomi
pasukimo kampai,
perskaiciuojamos
kordinatés
.
Kompiuteryje
Mikrovaldiklyje

5.5 pav. Suprojektuotos veido sekimo sistemos algoritmas
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6. SUKURTOS SISTEMOS BANDYMAS REALIOMIS DARBO
SALYGOMIS

Kadangi kuriamos sistemos pagrindinis tikslas realiu laiku detektuoti veida ir pagal jo padéti
atlikti kamery pasukima. Sistemos bandymui buvo sudarytos iprastinés darbo su kompiuteriu

salygos ir fiksuojami parametrai:

o Veido centro kordinatés

. Momentiniais vaizdo kameros sukimo greiciai x ir y asiy kryptimis
o Vidutinis vaizdo kameros sukimo greitis x ir y asiy kryptimis

. Pasukimo kampas x ir y asimi

Kadangi visi $itie parametrai priklauso nuo to kokiu greiciu juda zmogaus veidas, buvo

nuspresta sistema iSbandyti esant trims judéjimo grei¢iams:

o Létas jud¢jimas, kai judama 0,002 — 0,01 m/s
. Judéjimas vidutiniu greiciu, kai judéjimo greitis 0,04 — 0,08 m/s

o Greitas judéjimas, kai judéjimo greitis 0,1 — 0,15 m/s

6.1 Létas judéjimas, kai judama 0,002 — 0,01 m/s

Bandymu metu gauti rezultatai yra atvaizduojami grafiskai (6.1 pav.). Cia pavaizduotas
veido centro x koordinatés kitimas bégant laikui. I§ grafiko matome kad pirmas dvi sekundes veidas
beveik nejuda jo koordinaté nesikeicia. Paskui pradedama létai judéti i viena pusg. Veido centro x
koordinaté pradeda didéti. Veido centro koordinates reikty suprasti kaip vaizdo kadre detektuojamo
veido padétj, kur vaizdo kadro stulpelis kuriame yra veido centras atitinka x koordinate, o vaizdo
kadro eiluté kurioje yra veido centras atitinka y koordinatg. Galiausiai veido centro x koordinaté
vir§ija ribing reikSme (grafike zalia linija). Tai reskia kad vaizdo kadre veidas per daug nukrypo nuo
vaizdo kadro centro. Toliau yra atlickamas vaizdo kameros pasukimas. Kamera yra pasukama per
5,346 pikselius, nes tai minimali, vieng zingsninio variklio zingsnj atitinkanti, reik§mé. Biitent nuo
Sios reikimés ir priklauso veido centro koordina¢iy ribinés reik§més. Siuo atveju ribinés reik§meés
buvo parinktos taip, kad atlikus pasukima veido centras bty paciame vaizdo kadro centre. Taigi
gaunamos ribinés reik§més, kurias virsijus atlickamas sukimas. Veidui judant x kryptimi ribinés

reikSmes yra 314 ir 325, kai vaizdo kadro centriniais stulpeliais yra 319 ir 320 (stulpeliu
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numeracija pradedama nuo 0). Atitinkamai veidui judant y kryptimi ribinés reikSmes yra 234 ir 245,

kaip vaizdo kadro centrinés eilutés yra 239 ir 240.
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6.1 pav. Veido centro x koordinatés, bei kampinio greicio kitimas x aSimi, kai vidutinis judéjimo
greitis 0,004 m/s

Tame paciame grafike, desinéje puséje esancioje skaléje yra atvaizduotas vaizdo kameros
kampinio greicio kitimas bégant laikui. I grafiko matome kad pirmas tris sekundes veido x
koordinaté nevirsija ribiniy reikSmiy todél neatlickamas kamery sukimas ir greitis lygus nuliui.
Ivykus kameros pasukimui kampinis greitis gaunamas 0,462 laipsn/s. Tai reiskia kad per viena
sekundg kamera pasukama vienu zingsninio variklio zingsniu. Momentinio kampinio grei¢io
nustatymui buvo atlieckamas slenkamo lango reikSmiy vidurkinimas. Eksperimentiskai nustatytas
lango dydis, kuris yra 20 reikSmiy kas atitinkamai yra viena sekundé¢. Tokiu biidu gaunamas
tolygesnis greicio kitimas, bet tuo paciu kaip nepageidaujamas efektas gaunamas greicio kitimo

inertiSkumas.

34



326

324

322

320

x kordinate (piks)
Kampas (laipsn)

318

316

314
0

Laikas (s)

6.2 pav. Veido centro x koordinatés, bei vaizdo kameros pasukimo kampo kitimas x asimi, kai

vidutinis judéjimo greitis 0,004 m/s

I8 (6.2 pav) matyti kad pradiniu laiko momentu vaizdo kamera yra atskaitos pradzios taske ir
kampas lygus nuliui. Mazdaug apie trecia sekundg, kaip pradedama sukti vaizdo kamera kampas
pradeda didéti. IS pavaizduoto grafiko matyti kad pasukimo kampas yra diskretinis dydis. Jo
diskretizavimo dydis priklauso nuo zingsninio variklio minimalaus zingsnio dydzio, kuris lygus 1,8

laipsniy, bet panaudojus reduktoriy gaunamas 0,462 laipsniy minimalus pasukimo kampas.

Apibendrinant 1étai judant gautus rezultatus galime sakyti, kad veido centro x koordinaté yra

tarp ribiniy reikSmiy, o tai reiskia kad veido centras yra per pati vaizdo kadro vidurj.

6.2 Judé¢jimas vidutiniu greiciu, kai judéjimo greitis 0,04 — 0,08 m/s

Bandymo metu gauti duomenys pavaizduoti (6.3 pav.). Cia taip pat duomeny fiksavimui
buvo imamas 10 sekundZiy intervalas, tik $iuo atveju judéjimas buvo atliekamas abiem kryptimis.
Pirmas 5 sekundes buvo judama i deSing puseg, o likusias 5 sekundes i kairg. IS veido centro x

koordinatés kitimo kreivés matyti, kad koordinaté yra i$¢jusi iS ribiniy reikSmiy ribojamos dalies.
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Taip nutinka todél kad veidui judant didesniu greiciu vis didesng jtaka turi perduodamy duomeny
sparta. Suprojektuotos veido sekimo sistemos léciausia grandis yra internetiné web kamera, kuri
vaizdo kadrus perduoda kas 50 ms. Gavus vaizdo kadra ir perdavus veido centro koordinates i
mikrovaldiklj yra atlickamas kamery pasukimas reikiamu kampu. Paskui yra laukiama kol bus
perduotas naujas kadras i§ kameros. Biitent $io laukimo metu ir gaunamas veido centro koordinaciy
poslinkis vaizdo kadro centro atzvilgiu, nes Zzmogaus veidas juda ir toliau kai tuo tarpu vaizdo
kameros jau buvo atsuktos reikiamu kampu. Sio nepageidaujamo reiskinio $alinimui galima naudoti
vaizdo kameras turincias didesni apdorojamy kadry skai¢iy per sekundg arba atlikti veido centro
koordinaciy ekstrapoliavima tai yra atsizvelgiant { veido judéjimo greiti bandyti nuspéti biisimas
veido centro koordinates. Taciau §iuo atveju i§ grafiko matome kad veido centro koordinaciy
vidutinis poslinkis vaizdo kadro centro atzvilgiu siekia apie 13 pikseliy, kas atsizvelgiant {
detektuojamo veido dydi (180 x 180 pikseliu) tesudaro tik apie 7,2%. Tod¢l galime laikyti $i
neatitikima nereikSmingu.

Veidui judant vidutiniu grei¢iu matome kad kameros kampinis greitis vidutiniskai yra apie 5

laipsn/s. Dar galime gerai pastebéti greicio inertiSkuma kaip staigiai pakei¢iama veido judéjimo

kryptis.
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6.3 pav. Veido centro x koordinatés, bei kampinio greicio kitimas x aSimi, kai vidutinis judéjimo
greitis 0,052 m/s
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6.4 pav. Veido centro x koordinatés, bei vaizdo kameros pasukimo kampo kitimas x asimi, kai

vidutinis judéjimo greitis 0,052 m/s

Apibendrinant vidutiniu greiciu judant gautus rezultatus galime sakyti, kad veido centro x
koordinaté yra nedaug nutolusi nuo ribiniy reik§miy, o tai reiskia kad veido centras yra beveik per

vaizdo kadro vidurij.

6.3 Greitas judéjimas, kai judéjimo greitis 0,1 — 0,15 m/s

I§ (6.5 pav.) matyti kad kampinio grei¢io svyravimo amplitudé laikui bégant didé¢ja.
Atitinkamai galime pastebéti ir veido centro x koordinatés amplitudés didéjima. Tod¢l galime daryti
iSvada kad veido centro x koordinaté reikSmé yra proporcinga Zzmogaus veido judéjimo greiciui.
Sios priklausomybés priezastys ir ju $alinimo biidai jau buvo aptarti analizuojant judéjima vidutiniu
greiCiu. Tik ten veido centro x koordinaté buvo nedaug nutolusi nuo ribiniy reik§miy ir neatitikimo
galéjome nepaisyti. Siuo atveju gaunamas net 70 pikseliu maksimalus veido centro x koordinatés ir
vaizdo kadro centro nesutapimas, kuri iSreiSkus procentais atsizvelgiant | detektuojamo veido dydi
yra 38,8%. IS pateikto grafiko galime matyti ir to prieZastis. Matome kad buvo pasiekta maksimali

kampinio greicio riba apie 15 laipsniy per sekundg. Pagal tai galime jvertinti maksimaly Zmogaus
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galvos judéjimo greiti, kad nevirSyti maksimalaus vaizdo kameros sukimo greic¢io. Kadangi veido
sekimo sistema suprojektuota sekti zmogaus veida nutolusi nuo kameros 50 — 100 cm. atstumu, tai

atitinkamai gaunamas maksimalus galvos judéjimo greitis 0,134 — 0,268 m/s.
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6.5 pav. Veido centro x koordinatés, bei kampinio greicio kitimas x aSimi, kai vidutinis judéjimo
greitis 0,132 m/s

Apibendrinant greitai judant gautus rezultatus galime sakyti, kad buvo pasiektas maksimalus
kameros sukimo greitis 15 laipsn/s, kuri vir§ijus gaunamas zenklus veido centro x koordinatés
nesutapimas su vaizdo kadro centro x koordinate. Todél galimas veido i$é¢jimas i$ kameros
filmavimo ribu. Nevirsijus maksimalaus sukimo grei¢io nesutapimas gaunamas salyginai nedidelis,

o tai reiskia kad veido centras yra beveik per vaizdo kadro viduri.
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6.6 pav. Veido centro x koordinatés, bei vaizdo kameros pasukimo kampo kitimas x asimi, kai

vidutinis judéjimo greitis 0,132 m/s

Apibendrinant visus gautus matavimy rezultatus sistema jvertinama pagal §iuos techninius
parametrus:
1. Reakcijos laikas.
Sukimo greitis.

Pasukimo kampas.

Eal

Pasukimo tikslumas.

Reakcijos laikas, tai laiko tarpas nuo to kaip zmogus pradéjo judéti iki tol kol bus pradétas
vykdyti kamery pasukimas. Tiriamos sistemos reakcijos laikas yra 60 - 100 ms. Pagrinde jis
priklauso nuo video kadry gavimo daznio (FPS - frames per second). Kadangi naudojamos
internetinés web kameros FPS = 20 kadry per sekundg, tai vaizdo kadrai yra atnaujinami kas 50
ms. Vaizdo kadry duomenuy nuskaitymui i§ kameros yra naudojama OpenCV bibliotekos funkcija
cvQueryFrame(), kuri naudoja vieno kadro buferi. Tai reiskia kad pradéjus judéti funkcija grazins
ne esama kadra, bet kadra i§ buferio. Taip gaunamas 50 ms. vélinimas tarp realaus ir turimo vaizdo.

Dar bandydamas sistema pastebéjau kad vaizdo kameros FPS néra pastovus dydis. Jis priklauso nuo
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aplinkos apSviestumo. Tod¢l vakare, esant blogesniam apsvietimui kadrai bebuvo perduodami tik
kas 200 ms. kas atitinkamai yra 5 FPS. Todél siekiant pagerinti reakcijos laika vienas i§ budy yra

naudoti vaizdo kameras turinc¢ias didesni FPS.

Sukimo greitis, tai kameros pasukimo kampas per 1 sekundg. Bandymu metu buvo surastas

maksimalus sukimo greitis 15 laipsn/s.

Pasukimo kampas, tai kameros pasukimas i viena ar i kita pus¢ nuo atskaitos pradzios tasko.

Kameros pasukimo kampas yra diskretinis dydis, bet tai pastebima kai veido judéjimas yra létas.

Pasukimo tikslumas, tai veido centro koordinaciy ir vaizdo kameros kadro centro
koordinaciy skirtumas. Nustatyta kad jis atvirk§¢iai proporcingas nuo kameros sukimo greicio.
Greiciui did¢jant tikslumas mazéja. Esant maksimaliam kameros sukimo greiciui gaunamas 40
pikseliy tikslumas, kuri iSreiSkus procentais atsizvelgiant | detektuojamo veido dydi (180 x 180

pikseliy) yra 22,2%
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6.7 pav. Vaizdo kamery pasukimo tikslumas judant visomis kryptimis, kai vidutiniai greiiai x
asimi 5,496 laipsn/s y aSimi 1,386 laipsn/s
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1.

7. ISVADOS

Darbe buvo apzvelgtos panasios Zvilgsnio sekimo sistemos. Daugelis sistemy neturi galvos
judéjimo kompensavimo, todél operatoriui pasislinkus | Song Zvilgsnio registravimas
nutriiksta.
Apzvelgti ir suklasifikuoti veido detektavimo ir sekimo algoritmai ir badai, buvo isskirti
pagristi pozymiais ir viso vaizdo algoritmai.
Eksperimentiskai nustatyti operatoriaus galvos judéjimas prie kompiuterio ekrano.
StatistiSkai apdorojus rezultatus nustatyta, kad horizontaliai galva juda 50cm ribose, o
vertikaliai iki 15c¢m. Pasinaudojant duomenimis buvo perskai¢iuota , kad kamera turi
sukinétis horizontaliai -+45°, o vertikaliai -+15°. Taip pat buvo vertintas ir galvos
priartéjimas / nutolimas nuo kameros, gauta, kad galva juda 0,50 m. — 1 m. ribose, sédint
normaliu atstumu nuo ekrano.
Sukurtame jtaise veido pirminiam detektavimui yra naudojamas greitas i§ OpenCV
bibliotekos AdaBoost algoritmas, kuriuo nustatomos pirminés veido ir akiy koordinatés.
Toliau veido sekimui realiu laiku naudojama vaizdy Sablony tapdinimo metodas. Taip pat
iStirta, kad létam judéjimui geriau tinka Sablony tapdinimo metodas, o greitam, kai
naudojamas didesnio plocio langas ar naudojant didesni vaizdo kadry per sekunde
perduodancia vaizdo kamera, geriau naudoti AdaBoost algoritma.
Sukonstruota platforma kamery sukingjimui x ir y asimis, i§vestos ir programiskai
realizuotos platformos matematinés lygtys, leidziancios apskaiciuoti posiikio kampus pagal
automatiskai detektuotas veido tasky koordinates.
Atlikti sukurtos sistemos bandymai, kuriy metu gauti sistemos techniniai parametrai:

Reakcijos laikas 60 — 100 ms.

Maksimalus sukimo greitis 15 laipsn/s

Minimalus sukimo kampas 0,462°

Pasukimo tikslumas prie maksimalaus greicio 40 pikseliu
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