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Absztrakt. A cikk témaja egy multimodalis ember-gép kommunikaciot leiro
elméleti modell egy moduljanak gyakorlati megvalositasa. A modell az eddigi
gyakorlatnal emberkozelibb médon ragadja meg a szamitogép és a felhasznalo
kozotti interakciot. Amit tgy kivan elérni, hogy tanulmanyozza az ember-
ember kommunikacid olyan alapvetéd jellemz6it, amelyek technologiailag
egyrészt relevansak, masrészt pedig megvalosithatoak. Az igy szerzett elméleti
tudasra tamaszkodva egy 0j modellt allit fel az ember-gép interakcio tetszéleges
és valtozatos formaira. Ebbe a sorba illeszkedik be az emberi fej térbeli
helyzetének, illetve azon beliil a tekintet szamitégépes meghatarozasa.

Kulesszavak: fejpozicio szamitas, POSIT, szivarvanyhartya detektalas, tekintet
kovetés.

1. Bevezetés

1963-ban a Stanford Kutatointézetben Douglas Engelbart felvetette egy uj beviteli
eszkoz gondolatat. Mara ez az egérként elhiresiilt eszk6z mindenki szamara ismert és
magatol értetédden hasznalhato lett, de bevezetése 6ta nem igazan tortént elorelépés a
hétkoznapi hasznalatra szant szamitogépes periféridk piacan. Mara a technika
fejlodésével megjelent az igény a szamitogépek konnyli hasznalhatosagara.
Sziikségessé valt, hogy az ember ne csak kdzvetve a kezével tudjon kommunikélni a
szamitogéppel. Ujfajta ember-szamitogép interfészek megjelenésére van sziikség. Az
ember-szamitogép interakcid kutatéasi feladatai kozé tartozik, hogy olyan 1j, alternativ
kommunikacios (adat ki- és beviteli) eszkdzoket és modszereket fejlesszen, amelyek
segitik az ember-gép kapcsolatot az ember szdmara minél természetesebbé, magatol
értetdévé tenni. A mai luxusautokban a fedélzeti szamitogépek mar megértik a
szobeli utasitasokat, sot akar intelligens kivetitokre is lehet ujjal rajzolni. Azonban az
efféle interfészek nem csak szorakozasra hasznalhatok, megkonnyithetik a
fogyatékkal él6k életét is, mint példaul a szemkovetd, vagy jelbeszéd-felismerd
rendszerek.
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Az elébbiek miatt a mara mar kihagyhatatlan periférianak szamité webkamera is egy
fontos beviteli eszkdzként hasznalhatd. Képnézegetdk, jatékok, web-bongészok
iranyitasat lehet megkdnnyiteni a kamera képébdl kinyerhetd mozgasinformacio
felhasznalasaval. Nyugodtan kijelenthetjiik, hogy ez a technika — vagyis a felhasznald
webkameraval torténd megfigyelése — egészen 11j lehetdségeket teremtett az ember-
szamitogép kommunikacioban.

Ebben a cikkben az ember-szamitogép kommunikacidé egy ujszerli felhasznaloi
eszkozével, a felhasznald, vagyis az emberi fél figyelmének szamitdgépes
elemzésével foglalkozom. A rendszer webkamerak altal szolgaltatott 800x600 vagy
tartozo forgatasi matrixot és eltolasi vektort (3. Fejezet) Valamint a tekintet esetében a
pupilla koordinatait (4. Fejezet). Egy specidlis eljarast dolgoztunk ki arra
vonatkozoan, hogy a cimben megjeldlt feladatokat a lehet6 legtobb képkockan, valds
idében tudjuk megoldani. Mivel mind a fej térbeli helyzetére, mind a tekintet
iranyanak meghatarozasara vonatkozo eljarasunk egy térbeli fejmodellen alapszik, igy
a térbeli alappontokhoz tartoz6 webkamera képeken megjelend arci karakterisztikus
pontokat nagy biztonsaggal és gyorsasaggal kell detektalnunk (2. Fejezet).

2.  Arci jellemzok detektalasa és kovetése

A rendszeriink sikeres miikodéséhez elengedhetetlen egy nagy megbizhatosagu,
robosztus objektumdetektald rendszer. A robosztussagon azt értjiikk, hogy a
rendszernek érzéketlennek kell lennie a beérkez6 kép mindségére.

Az TPGD csoportban 2008. elsé felében az Intel OpenCV [1] szabadon
felhasznalhato képfeldolgozo konyvtar segitségével elkészitettiink egy olyan szoftver
eszkozt, amely a gyakorlati kisérletek soran bebizonyitotta, hogy megfelel az elébbi
bekezdésben megfogalmazott elvardsainknak. Az alabbiakban ennek a rendszernek az
elméleti hatterét tekintjik at, a hozzé kapcsolodd algoritmusokkal egyiitt. Ezzel a
komponenssel hatarozzuk meg a fej térbeli helyzetének és a tekintet iranyanak
megallapitdsahoz sziikséges arci karakterisztikus pontok koordinatait a bemeneti
képen.

2.1. Viola-Jones detektorok

Paul Viola és Michael J. Jones egy olyan frontélis arcdetektor rendszert alakitottak ki
[2], mely eléri a megjelenése elott €s utan publikalt legjobb eredmények [3,4,5]
talalati és hamis pozitiv aranyat. Az arcdetektor mintdjara szem-, szaj-, orr-,
szivarvanyhartya detektorokat készitettiink az OpenCV koényvtar segitségével,
melyben Viola és Jones kozzétették arcdetektorukat és az implementalt tanitasi
algoritmust.

Arcdetektald rendszeriik gyorsasaga tisztan kiemelkedik az eddigi megkdzelitések
koziil. Valés idében 30 kép/masodperc teljesitményt érhetiink el, 640x480 pixel
felbontasu kameraképeken egy 1.6 GHz-es Intel Pentium M processzorral rendelkez6
notebook segitségével. A Viola-Jones detektorok csak sziirkeskalas képekbdl kapott
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informaciok alapjan képesek magas feldolgozasi aranyt elérni. A detektorok
felépitését az alabb kifejtett harom f6 témakdr koré csoportosithatjuk.

2.1.1. Az integralt képreprezentacié bevezetése.

A rendszer a kép intenzitasértékei helyett képrégiok jellemzoivel dolgozik [2]. Ezek a
jellemzék a Haar-féle bazisfiiggvényekre emlékeztetnek, bar néhany esetben
valamivel bonyolultabbak azoknal. A jellemzék tobbféle méret melletti gyors
kiszamitasa érdekében vezetjiik be az integral képet, amely az eredeti képbdl
képpontonként néhany elemi miivelettel — tehat rendkiviil gyorsan és hatékonyan —
eléallithatd. Az integralt képreprezentacio ismeretében a jellemzok értéke (lasd 1.
abra) barmely pozicioban vagy skalazas mellett konstans idében hatarozhaté meg.

1. abra: Az AdaBoost altal valasztott elsé és masodik jellemz6 (az arcdetektor tanitdsa soran).
Ertékiik ugy szamolodik, hogy a fehér téglalapon beliili pixelek 6sszegét kivonjuk a feketén
beliiliek 6sszegébdl.

2.1.2. AdaBoost algoritmus

A masodik fontos tulajdonsag egy osztalyozo létrehozdsdnak folyamata, a fontos
jellemzok egy kis halmazanak kivalasztdsaval. Erre egy AdaBooston alapuld tanuld
algoritmust hasznaltak. Egy kép részablakan beliil az 0sszes Haar jellemzok szama
nagyon nagy, sokkal nagyobb, mint a pixelek szama. Azért, hogy a gyors osztalyozast
biztositsuk, a tanuld folyamatnak ki kell zarnia az elérhetd jellemzok nagy tobbségét,
és a kritikus jellemzOk kis halmazara kell koncentralnia. Tieu és Viola munkaja altal
motivaltan, a jellemz6 kivalasztas az AdaBoost egy egyszer(i modositasa lett: minden
gyenge osztalyozot kényszeritenek, hogy annak eredménye csak egy jellemz6tol
fliggjon. Ennek eredményeként a Boost folyamat minden koére, amely 0j gyenge
osztalyozot valaszt, megfelel egy jellemzo kivalaszto folyamatnak [6].

Bovebben kifejtve, ha adott a jellemzOknek, tovabba pozitiv és negativ
tanitopéldaknak egy-egy halmaza, akkor a gépi tanulds barmely megkozelitése
felhasznalhatd egy osztalyozd fiiggvény készitéséhez. Feltételezve, hogy a detektor
alap felbontasa 24x24-es ablak, azt kapjuk, hogy a téglalap jellemzék halmazénak
szamossaga az ablakban igen nagy: 45.396 darab. Ez a szam sokkal nagyobb, mint a
képpontok szama. Habar minden jellemz6 hatékonyan szamithato, a jellemzdk teljes
halmazanak szamitasa megengedhetetlen. Ezeknek a jellemzOknek mar igen kicsi
halmazaval is létrehozhatdo hatékony osztalyozo. Az igazi kihivas ezeknek az
jellemzoknek a megtalalasa.
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Eredeti formajaban az AdaBoost gyenge osztalyozé fliggvények kombinalasaval hoz
létre egy erés osztalyozot, ezaltal tetszéleges tanuld algoritmus javitasara is
hasznalhato. A tanulé algoritmust ugy tervezték meg, hogy azt az egyszeri téglalap
jellemz6t valassza ki, amely a legjobban valasztja szét a pozitiv és negativ példakat.
Minden jellemzohoz a gyenge tanuld meghataroz egy optimalis kiiszobosztalyozo
fliggvényt, ami a példdk minimalis szamu halmazat osztalyozza rosszul. igy egy
hi(x) gyenge osztalyozo6 egy f; jellemzobdl, egy 0; kiiszobbdl és egy p; paritasbol
all, ahol a paritas az egyenldtlenség jel iranyat jeloli:

h (o) = {1, ha p;fj(x) < p;6;,

0, kilonben,
ahol x egy 24x24 pixel felbontast képablak.

()

2.1.3. Kaszkad struktura

Az utolsé 1épés, hogy az egyre bonyolultabb osztalyozokat lancba, vagyis egy
vizesésszerli sémaba rendezziik. Az dtlet azon az észrevételen alapul, hogy gyakran
egyszerii azt eldonteni, hogy egy objektum hol fordulhat eld, igy a bonyolultabb
feldolgozast csak ezeken a ,,biztatd” teriileteken kell elvégezni. Tehat konnyl olyan
gyenge osztalyozokat késziteni, amelyek a negativ példak nagy részét visszautasitjak,
viszont a pozitivokat elfogadjak. Igy egyszeriibb osztalyozokat hasznalunk a negativ
példéak elutasitasara, €s az Osszetettebb osztidlyozdkat mar csak a biztatd teriileteken
futtatjuk le, hogy minél alacsonyabb hamis pozitiv aranyt érhessiink el.

A végso osztalyozo egy elfajuld dontési fa, amelyet ,,vizesésnek” neveziink [7]. Az
els6 osztalyozo pozitiv valasza elinditja a masodik osztalyozot, amely szintén nagyon
magas detektalasi arannyal rendelkezik. Ha ez pozitiv valaszt ad, elindul a harmadik
osztalyozo, és igy tovabb. Ha barmely pontnal a valasz nemleges, az ablakot azonnal
visszautasitjuk.

2.2. Detektorok hierarchiaja a programon beliil

Az arc, orr, szaj, balszem, jobbszem ¢és szivarvanyhartya detektorok csak a kép egyes
teriiletein futnak csak le (lasd 2. abra). A detektorok téglalapok sorozataval térnek
vissza, melyek a keresett objektumot tartalmazhatjak. Mig az arcdetektor a teljes
képkockan lefut, addig a szemdetektor csak az arcdetektor felsd felének eredményét
dolgozza fel (amennyiben az arcdetektor talalt eredményt). Ertelemszeriien a balszem
detektor csak az arc fels6 felének bal oldalan fut le, a jobbszem detektor pedig csak a
jobb oldalan. Ennek megfeleléen az orrdetektor csak az arcdetektor altal szolgaltatott
ablak kozepén fog lefutni, a szdjdetektor pedig csak az ablak alsé felében fog keresni.
Ha az arcdetektor nem talalt eredményt, akkor egyetlen masik detektor sem fog
lefutni az aktualis képkockan.
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2. abra: Objektumdetektalas egy 1024x768 pixel felbontasu képen. Az egyes detektorok
értelmezési tartomanyat befolyasolhatja a tobbi detektor altal visszaadott ablak.

A szemdetektor eredménylistajabél mar nem a legutols6 és egyben legnagyobb
eredményét valasztom ki a tovabbi szivarvanyhartya kereséshez, hanem azok koziil az
eredmények koziil valasztom ki a legnagyobbat, melyekre teljesiilnek az alabbi
feltételek:

— A szemdetektor altal talalt téglalap szélessége legyen nagyobb az arcdetektor
eredmény szélességének 30%-anal.

— A szemdetektor altal talalt téglalap az arcdetektor eredményének felsé felében
legyen, mivel egy emberi arcon a szemek az arc felsd felében helyezkednek el.

Ha van eredménye a szemdetektoroknak, akkor lefuttatom a szivarvanyhartya
detektorokat azon beliill. Ha az egyik oldali szemdetektor nem talal eredményt, akkor
a képrészletet vertikalisan tiikrozziik, és a masik oldali szemdetektort futtatjuk rajta,
majd ezek utan probalunk szivarvanyhartyat detektalni.

A szemkovetd program teljes detektorhierarchidjat minden beérkezd képen futtatva
15 kép/masodperc teljesitményt érhetiink el, egy 2.8 GHz-es Intel Pentium Core 2
Quad processzorral rendelkez6 PC-n, egy 1024x768 pixel felbontasi webkamera
képen. A program megfeleld futdsahoz azonban elég, ha csak minden 6todik képen
futtatjuk a program teljes detektor hierarchidjat, igy lathatd, hogy a valds ideji
teljesitményt gond nélkiil elérhetjiik akar joval kisebb teljesitményli szamitogépeken
is.

2.3. Azareci jellemzok kovetése

Az el6z6 fejezetben megadtunk egy modszert, mely segitségével magas detektalasi
arany és alacsony szamitasi id6 mellett, lehetdségiink nyilik az arc és az egyes arci
jellemzok detektalasara. A fej térbeli helyzetének, illetve a tekintet iranyanak
meghatarozasahoz viszont minden egyes képkockakon tudnunk kell a szemek, a szaj,
az orr ¢és a szivarvanyhartyak helyzetét. Konnyen belathat6, hogy az elébbi pontok
egyiittes detektalasanak a valdsziniisége alacsony. Igy ha egyszer mar detektaltunk
egy pontot, akkor annak meg kell josolnunk a helyzetét azokon a képkockakon,
amelyeken a detektalas sikertelen volt.
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Tehat vizsgalnunk kell a vizualisan reprezentalt targyak elmozdulasat, amit altalaban
képpontokbdl eredd vektorokkal irunk le. Ebben a fejezetben a mozgast és azon beliil
a mozgas iranyat probaljuk meghatarozni. Az alabbiakban latni fogjuk, hogyan lehet a
feladatot hatékonyan és gyorsan megoldani. A mozgasérzékelés megvalositasara tobb
modszer is létezik, példaul a fazis korrelacio [8], mely azon alapul, hogy az eredeti
képen az eltolas a frekvenciatérben faziseltolodasként jelenik meg. Egy masik
algoritmus az illesztd algoritmus [9], amely egy szabalyosan kivalasztott
képrészletekre alkalmazott egyszerti mintaillesztd algoritmus. Azonban mi a Lucas-
Kanade moddszernek egy modositott valtozatat valasztottuk, a Kanade-Lucas-Tomasi
(tovabbiakban csak KLT) kovetd algoritmust. A Lucas-Kanade modszer viszonylag
régota ismert. Azon alapszik, hogy érdemes csak néhany elére meghatarozott
jellemzd pontoknak kiszamitani a mozgasat [10], igy megvaldsitdsa egyrészt
gyengébb hardveren is lehetséges, masrészt a mi modellalap rendszeriinkbe is jol
illeszkedik.

2.4. KLT algoritmus

Az algoritmus leginkabb abban kiilonbozik a Lucas-Kanade mddszertdl, hogy egy 0j
szimmetrikus szamitasi modszert vezettek be a mozgds szamitasara az egymast
kovetd képekre. Ennek kdszonhetden az algoritmus hasznalhatova valt valos iddben
is. A KLT algoritmus a Viola-Jones detektorokhoz hasonléan csak sziirkearnyalatos
képekre alkalmazhat6. Eredeti célunk az volt, hogy a mozgasokat minden egyes
képkockan észleljiikk. Ehhez meg kell taldlnunk az egyes targyak elmozdulasat az
el6z6 képkockahoz képest. A megoldashoz a mintaillesztés algoritmusat alkalmazzuk.
Ehhez minden egyes képkockan ki kell valasztanunk egy négyzet alaku teriiletet,
majd a rakovetkez6 képkockan meg kell talalnunk azt a teriiletet, amely a leginkabb
hasonlit az eredetihez. Adott tehat az egyik képen egy minta, amit meg kell talalni a
rakovetkez0 képkockan. Amennyiben elég slrin mintavételeziink, akkor
feltételezhetjiik, hogy:

— Az adott minta a kdvetkez6 képkockan nem mozdul el jelentGsen, tehat a
pozicidja kozel marad az eredeti pozicidhoz.

— A minta csak kicsit valtozik meg a két kép kozott, azaz nem tavolodik—
kézeledik a kamerahoz, tovabba az elfordulas és torzulas hatdsa is
elhanyagolhat6.

Van tehat egy mintank, és a rakovetkezd képen keressiik azt a poziciot, ahol a hasonld
méretll és alak(l minta a leginkabb hasonlit az eredeti mintdhoz. A mintakat tobb
mobdon is 0ssze lehet hasonlitani. Az egyik lehetséges modszer, hogy a képbdl és
annak gradiensébdl kovetkeztetiink a minta optimalis helyére. Ebben az esetben
tulajdonképpen egy Taylor-soros kozelités alapjan szadmitjuk ki a minta
elmozdulasat [11].

A KLT algoritmus tehat ugy szamolja ki az optimalis helyet, hogy a megfelelé
eltolas vektort alkalmazva az eredeti mintat odébb teszi (vagyis iteralja az eljarast), és
arrol a poziciorol probalkozik jra, egészen addig, ameddig az elmozdulas kisebb lesz
egy elore rogzitett nagyon kicsi hatarértéknél. A gradiens alapu Osszehasonlitds
elénye, hogy viszonylag gyors, hatranya, hogy tévedhet, mivel nincsen garancia arra,
hogy az elséfoku Taylor-soros egyszeriisités soran nem veszik el olyan informacio,



Az emberi fej térbeli helyzetének és a tekintet iranyanak meghatarozasa 399

amely félreviszi az eredményt. A gradiens alapti modszernek tovabbi elénye, hogy
torzitasokat is (pl. a perspektiva miatti deformaciokat) is be lehet vinni a szamitasi id6
novekedése nélkiil [12].

3.  Fej térbeli helyzetének meghatarozasa

Az ember-gép kommunikéacioban az emberi fej térbeli helyzetének ismerete fontos
képesség a szamitogép szamara, mivel a gép ezaltal képet kaphat a kommunikacios
partnere figyelmének kozéppontjarol, kommunikacioban valé részvételének
hajlanddsagardl, illetve annak egyéb belsé allapotardl, viselkedésmodjarol. Az elmult
években tobb eljarast is kifejlesztettek a probléma megoldasara. A moddszerek
alapulhatnak az arc kiilsé megjelenésén, vagy a karakterisztikus pontjainak egy
modelljén.

A megjelenés alapi modellek az arc egészét hasznaljak fel a fejpozicio
szamitasdhoz, ez az eset tehat felfoghaté egyfajta osztilyozasi problémaként is. A
hasonlé helyzetli fejpozicidkat halmazokba rendezik, majd minden egyes halmazra
készitenek egy osztalyozot. Ezen eljarasok kozott talaljuk Schneiderman és Kanade
[13] statisztikai modszerét, vagy a Meynet [14] altal bevezetett dontési fa szerkezetli
osztalyozokat, melyekkel hierarchikusan mintavételezhetd a fejpoziciok tere. A
megjelenés alapt modellek nagy probléméja, hogy a fejpoziciok rogzitett szami
halmazba torténé besoroldsa nem teszi lehetévé az olyan kifinomult gesztusok
modellezését, mint pl. a fejrazas, vagy a bolintas.

A modellalapt fejpozicid szamitasok a fej geometriai modelljén alapulnak. A
geometriai modell elkészithetd pl. az egyes arci karakterisztikus pontok koordinatai
alapjan, de ettdl eltér6 megvalositasok is léteznek. Pl. a Dornaika és Ahlberg [15]
altal kozzétett modszerben a fej geometriajat az arci jellemzok konturjanak leirasaval
adjak meg. A modell alapu eljarasok hatranya, hogy szamitasigényesebbek és hogy
tobb koziiliik kézi inicializaciot igényel.

Koordinata X Y V4
Orr 0 0 0
Bal szem -15 15 -10
Jobb szem 15 15 -10
Sz4j 0 -15 -10

1. tablazat: A programban hasznalt fejmodell koordinatdi. A koordinatak csak az aranyossag
kifejezésére szolgalnak.

A fej térbeli helyzetének meghatarozasara egy olyan modell alapu eljarast dolgoztunk
ki, mely szamitasigény¢t tekintve hasznalhat6 valos idejii alkalmazasként is, valamint
nélkiiloz mindenféle kézi beavatkozast. A kapcsolatot a kétdimenzids kamera sik és a
haromdimenzios fejpozicio tér kozott a kovetkezd fejezetben ismertetett POSIT
eljaras adja meg. Az eljarashoz sziikségiink van egyrészt a fej térbeli modelljét alkotd
alappontokra (lasd 1. tablazat), ahol a koordinatak rogzitése a fej geometridjanak
megadasara szolgal, igy nem korlatozza az eredményt. Tovabba sziikségiink van az
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ezekhez tartozd képsikbeli — azaz webkamera képbeli — pontok koordinataira,
valamint a kamera néhany paraméterére (felbontas, fokusztavolsag).

3.1. Modell alapu poziciodetektalas

Rogzitett szamu jellemzdé ponttal megadott targyak térbeli helyzetének vagy
iranyanak ismerete fontos lehet egyes kalibracids, térképészeti, vagy targykovetd
alkalmazas esetében. A poziciddetektalas soran a haromdimenzios euklideszi tér azon
pontjait szeretnénk megadni, melyek csupadn a kétdimenzids képsikon ismertek
szamunkra. A problémat az alabbi médon formalizalhatjuk:

X
Legyen adva P = [y], 2)
z

a vizsgalt objektumnak egy tetszéleges pontja a sajat koordinatarendszerében.
X!
Legyen tovabba p = |y'|, 3)
ZI

melyet ugy kaptunk meg, hogy P-t vetitettik a képsikra. Természetesen a
mélységinformacié — a z koordinata — a vetités soran eltlinik, igy a normalizalas
eredményeként kapott pontot célszerti atirni az alabbi formaba:

o= @

Ertelemszertien a térbeli és a képsikbeli pontok fliggnek egymastol, tehat ha a modell
egy pontja elmozdul, akkor ez valtozast fog eldidézni a vetitésben is. A térbeli és a
vetitett pontok kozott az alabbi modon adhatjuk meg a kapcsolatot:

p=RP+t, (5)

ahol R a forgatasi-, és t az eltolasi vektor. Tehat egy olyan eljarast szeretnénk
definialni, mely képes kiszamitani bizonyos alappontokkal megadott, webkamera
képeken elhelyezkedo sikbeli objektumok térbeli helyzetét, vagyis az R és a t vektort.

Tobb eljaras is 1étezik erre vonatkozdlag, mi a lentebb ismertetett POSIT eljarast
[16,17] hasznaltuk fel, mely 25 sorban implementalhatd, igy az -eldzetes
feltételezéseink szerint hatékonyan alkalmazhatd valds idoben is. A tovabbiakban
feltételezziik, hogy ismerjiik a vizsgalt térbeli objektumnak a geometridjat, amit véges
szamu térbeli alapponttal adunk meg. Tovabba feltessziik azt is, hogy a webkamera
képeken ismerjiik négy vagy tobb olyan pontnak a koordinatajat, melyek a térbeli
objektumon nem esnek egy sikba (esetiinkben az 1. tablazat pontjai). Fontos azt is
leszogezni, hogy az eljaras iterativ modon szamolja ki térbeli pozicidt és csak a
linearis algebra eszkozeibdl épitkezik. A POSIT mikodéséhez —a Newton-Raphson és
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az arra épitkezd eljarasokkal ellentétben [18] — nem sziikséges a kezddpozicid
rogzitése és a matrixok invertalasa az iteracié torzsében. A szamitasokhoz egy
webkamera all a rendelkezésiinkre, tehat nem hasznalhatjuk ki a sztereo latas elényeit
sem a mélységérzékelés soran.

3.2. Vetitési modell

A fej térbeli helyzetének kétdimenzids pontok alapjan torténd meghatarozasahoz
sziikség van egy vetitési modellre. A gyakorlatban altalaban a perspektivikus, vagy
gyenge perspektivikus vetitési modelleket szoktak alkalmazni. Mint minden vetités az
elébb felsorolt kettd is egy dimenzidcsdkkentd miivelet, tehat olyan transzformacio,
amely n-dimenzids objektumokat kisebb dimenzids terekbe visz at. A vetités
eredménye a vetiilet, ami egy térbeli sikon, a vetitési sikon képzodik. A targy-, és
képpontokon atmend egyenest vetitGsugarnak nevezziik. Az egyes targypontok képe
pedig a vetitOsugar doféspontja a vetitési sikkal.

Amikor perspektiv vetitésrdl beszéliink, akkor a vetitosugarak mindegyike athalad
egy vetitési kdzépponton, a centrumponton. A perspektiv vetités az objektumok
realisztikus abrazoldsat teszi lehetévé, ilyenkor a tavolabbi objektumok kisebbnek
tiinnek, a vetitési sikkal nem parhuzamos egyenesek pedig egy pont felé tartanak.
Perspektiv vetités esetén a latotér tulajdonképpen egy végtelen piramisként
képzelheto el, amelynek csticsa a nézépont, vagy szem. A perspektivikus vetités
modellje egy képsikbol, valamint a vetités kozéppontjabol — az O pontbol — all (lasd
3. abra). A vetités kozéppontja és a képsik kozotti tavolsag f, amit gyujtotavolsagnak
is szokas hivni. Az 0-bdl kiindulo és a képsikot metsz6 egyenes az optikai tengely.

» @

3. abra: A perspektivikus vetités térbeli modellje.

A perspektiv vetités legnagyobb problémaja, hogy nem-lineéris transzformacio, igy
valds ideju hasznalata nem kifejezetten javallott. Célszerti tehat kozeliteni egy linearis
transzformacioval, példaul a merdleges vetitéssel, ami a perspektiva hatarértékének is
tekinthet6 az f — oo miatt. Az approximaciora a gyenge perspektivikus vetités
modelljét hasznaljuk fel, amely tulajdonképpen egy merdleges vetitésbol és egy
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skalazasbol all. Tovabba csak akkor hajthatd végre, ha fennall az alabbi két
elofeltétel:

— A vetiteni kivant targy kozel van az optikai tengelyhez.
— A targy mérete vagy kiterjedése kisebb, mint az atlagos tdvolsaga a kameratol.

A gyenge perspektivikus vetitést értelmezhetjiik tgy is, hogy a transzformacio soran
minden pontot ugyanazzal a faktorral skalazunk.

3.3.  POS algoritmus

A pozicié kiszamitasara vonatkozo eljarasunk két metdédus kombindcidjaként jon
létre. Az els6 a POS (Pose from Orthography and Scaling) mely az elébb ismertetett
gyenge perspektivikus vetitésen alapul.

- M,
W
E v
K
H 1
‘ /
f M, -
|
| I N
|
G

A

4. abra: A kameramodell. M; a fejmodell egy pontja, m; a neki megfelel6 perspektivikusan
vetitett pont a G képsikon. p; pedig a gyenge perspektivikus vetitése M;-nek.

Konkretizalva a problémat, a 4. abran egy klasszikus kameramodell lathat6, melyen a
vetités kozéppontja O, a képsikot pedig G-vel jeloltiik. A képsik két tengelyét O,-et és
0, -t tekinthetjiik a kameraszenzornak, O, pedig az optikai tengelynek feleltethetd
meg. Tovabba azt is tudjuk, hogy a képsik f tavolsagra van O-t6l. A targy-
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koordinatarendszer kézéppontja M,, a tengelyei pedig rendre My,, My, és M.
Mivel ismerjik a fej térbeli geometridjat, igy az Osszes M; pont targy-
koordinatarendszerbeli koordinataja ismert. A problémat az jelenti, hogy a fej térbeli
pozicidja egyelére még nem ismert, igy az M; pontok kamera-koordinatarendszerbeli
koordinatai sem ismertek szamunkra. Jeloljiik ezeket a koordinatakat (X;, Y;, Z;)-vel.
E koordinatarendszerbeli koordinatdk kiszamitidsaban lesz segitséglinkre a POSIT
algoritmus. Az 4dbran csak az M, és M; pontokat szerepeltettiik.

A forgatasi matrix kiszdmitasahoz a képsikhoz tartozo i és j egységvektorokat kell
felimi a targy-koordindtarendszerben. Az eltolasi vektort pedig a targy-
koordinatarendszerben felirt i és j vektorok keresztszorzataként kaphatjuk meg [17].
Tehat a POS algoritmus egy skalazott merdleges vetitéssel kozeliti a gyenge
perspektivikus vetitést. Fogalmazhatunk ugy is, hogy egy linedris egyenletrendszer
megoldasaval szamitja ki a forgatasi matrixot és az eltolasi vektort.

3.4. POSIT algoritmus

A POS algoritmus soran tulajdonképpen az m; képsikbeli pontokbol kaptunk egy
térbeli pontokat M; -gal. Toljuk el ezeket az M| pontokat abba a pozicioba, amit egy
helyes szamitas eredményeként kaptunk volna. Majd a M; pontokhoz tartozé m;
képsikbeli pontokra futtassuk le ujbol a POS eljarast [17]. A POSIT eljarast négy-o6t
iteracion at futtatva megkapjuk a helyes poziciot. Az algoritmus eredménye az 5.
abran lathato.

5. abra: A fejpozicio, illetve a szivarvanyhartya detektalas kimenete. Az abra két szélén
lathatok a fej térbeli helyzetét szemléltetd sikok. Ezeknek a kombinacidja lathatd a kozépso
abran, amelyen a piros kordk a szivarvanyhartya detektorok eredményeit jelentik.

4. Tekintetkovetés

Az ember-gép kommunikacioban a figyelem kozéppontjanak vizsgalata soran
fontosabb az emberi fél nézési iranyanak meghatirozdsa, mint a fej térbeli
helyzetének ismerete. Ennek az a magyarazata, hogy a fejiink és a szemiink egymastol
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fiiggetleniil mozoghat, igy a fej helyzetébdl csak akkor kovetkeztethetiink a figyelem
kdzéppontjara, ha a felhasznald szeme nem lathaté a webkamera képeken. Tehat a
figyelem kozéppontjanak meghatarozasahoz sziikségiink van egy algoritmusra,
mellyel szamitégépesen kovetni tudjuk az emberi tekintetet.

Az elmult évek alatt folyamatosan fejlodott a szem és tekintet kovetésének
technoldgidja. E16szor csupan arra hasznaltak, hogy megtudhassuk, milyen gyorsan és
hova néz az ember a képernyon. A legujabb fejlesztések és torekvések —ahogy a mi
fejlesztéseink is — inkdbb a szemmel torténd iranyitasra koncentralnak. Mindazonaltal
megjegyezziik, hogy a tekintetfigyelés technoldgidja nem uj, hiszen évek oOta
foglalkoznak ezzel a fejlesztok. Kezdetben hatalmas, kamerakkal felszerelt sisakokat
kellett hordaniuk a vallalkozo szellemii teszteloknek, azonban a technologia az idok
folyaman letisztult. A 90-es évektdl kezdve jelentek meg azok az eszkozok, melyek
teljesen lebénult, csupan a szemiiket mozgatni képes embereknek segitettek a
kiilvilaggal kommunikalni, hasznalva a szemmozgast figyeld szenzorokat és a
képerny6n megjelenitett virtualis billentylizetet. A legtjabb torekvések azonban ezen
is talmutatnak, a hétk6znapi hasznalatba szeretnék bevinni a technologiat, magyaran a
szemkdvetést a lehetd legegyszeriibb és a legszélesebb korben elérhetd eszkdzokkel
szeretnék megvalositani (pl. személyi szamitogép €s webkamera).

A szemkovetés megvalositasahoz, elsé 1épésben a szivarvanyhartya kozéppontjat
probaljuk megtaldlni. Erre vonatkozolag tobb eljarast is kiprobaltunk. Probalkoztunk
pl. Hough transzformacio segitségével koroket, valamint korszeleteket detektalni a
fejpozicio kiszamitasanal hasznalt szemdetektorok eredményein, de csak akkor
jartunk sikerrel, amikor a webkamera el6tt {il6 felhasznalé meredten nyitott
szemekkel bamult a kameraba. Ezutan probalkoztunk a pupillanak, mint relative sotét
foltnak és a szemfehérjének, mint relative vilagos foltnak a detektalasaval [19], de
ezzel a modszerrel sem jartunk sikerrel, mivel a szemdldokok, a szempillak, az erds
smink és a vilagos bér bezavart a szamitasokba. Ezt kdvetden megprobaltunk egy
infra kameraval és infra LED-eknek egy csoportjaval voros szem effektust 1étrehozni
a kameraképeken [20,21], de egy specialis szinkronizacids hardver hidnyaban ezt a
modszert sem tudtuk a gyakorlatban megfeleld hatékonysaggal alkalmazni.

Vizsgalataink soran rajottiink, hogy az eldbbi modszerek féként a szivarvanyhartya
alacsony felbontasanak koszonhetéen vallottak kudarcot a gyakorlatban. gy egy
olyan eljarast kifejlesztésére fektettilk a hangsulyt, mely képes lehet alacsony
felbontastt webkamera képeken is szivarvanyhartyat detektalni. A detektalas soran a
pupilla, szivarvanyhartya, szemfehérje és szemhéj részek geometriajat és mintazatat
szerettilk volna felhasznalni, igy készitettiink egy Viola-Jones detektort az elébb
felsorolt objektumokra vonatkozodlag. Az igy kapott detektorokat a bal-, és jobbszem
detektorok eredményeire futtatva, mar kelléen nagy pontossaggal (lasd 5. abra) tudjuk
lokalizalni a szivarvanyhartyat, valamint annak kézéppontjat, a pupillat.

5.  Osszefoglalas

A cikkben roviden osszefoglaltuk egy, az ember-gép kommunikacioban az emberi fél
figyelmét elemz6 rendszernek egy lehetséges megvalositasat. A rendszer mar
miikodéképes, de a részletes tesztelési szakasz még nem érkezett el, igy a komolyabb
Osszehasonlitasok csak késobb fognak elérkezni. Azonban eldjardoban néhany szot
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elarulhatunk a varhaté eredményekrdl és teljesitményrdl. A fej térbeli helyzetét
meghataroz6 modul teljesitménye csak az egyes arci jellemzOkre betanitott Viola-
Jones detektoroktdl fiigg, melyek hatasfokat mar leirtuk a 2.2-es fejezetben. Az arci
eredményt fog szolgaltatni, ha a felhasznalé 20—80cm-re il a webkamera el6tt, ennél
tavolabb azonban mar a detektorok sem adnak vissza pozitiv talalatot. Az elobbi
tavolsagadatok természetesen filiggnek a kamera optikajanak latoszogeétol és
fokusztavolsagatol. A tesztjeink sordn egy Logitech® Webcam Pro 9000 tipusu
webkamerat haszndltunk fel, 1024x768-as felbontdson. A szivarvanyhartya
detektorokra vonatkozéan még nem tudunk tesztadatokat szolgaltatni, de mar most
tisztan latszik, hogy nagysagrendekkel jobb eredményt szolgaltat, mint az altalunk
kiprobalt dsszes eddigi eljaras.
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