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Analiza obrazu z kamery jako podstawa interfejsu
czlowiek niepelnosprawny-komputer***

1. Wprowadzenie

Problem umozliwienia lub chociaz usprawnienia osobom niepelnosprawnym samo-
dzielnej pracy z komputerem zostat dostrzezony juz w poczatkowych etapach prac nad gra-
ficznymi interfejsami uzytkownika systemoéw operacyjnych. Przyktadem moga by¢ ,,Uta-
twienia dostepu”, ktore pojawity si¢ np. w systemie Microsoft Windows 95. Oczywiscie
oprocz utatwien dostarczanych z systemem powstawato coraz wigcej dedykowanych apli-
kacji wspomagajacych osoby niepetnosprawne w pracy z komputerem. Nalezy tu jednak
rozrozni¢ aplikacje wspomagajace pracg od aplikacji umozliwiajacych prace na kompute-
rze. Wspomniane ,,Utatwienia dostepu”, zgodnie zreszta ze swoja nazwa, moga tylko wspo-
moc osoby lekko niepelnosprawne. Umozliwienie pracy na komputerze osobom z bezwtad-
noscia (lub po amputacji) konczyn wymagato stworzenia aplikacji praktycznie zrywajacych
z tak podstawowymi urzadzeniami wejscia/wyjscia, jak klawiatura i mysz (nie wspomina-
jac o urzadzeniach bardziej specjalizowanych). W takich przypadkach jedynymi mozliwy-
mi (powszechnie dostgpnymi) sensorami komputera staja si¢ kamera i mikrofon. Przy czym
istotne wydaje si¢ wyroznienie zakresu stosowalnosci obu tych kanalow komunikacji. Ste-
rowanie komputera za pomoca glosu skupia si¢ na wydawaniu polecen i rozpoznawaniu
mowy w celach tworzenia dokumentow. Natomiast droga wizyjna jest wykorzystywana do
zastapienia urzadzen wskazujacych. Niniejszy artykut skupia si¢ na tym drugim aspekcie
komunikacji cztowieka niepetnosprawnego z komputerem.

2. Istniejace aplikacje wizyjnej komunikacji z komputerem

Zastapienie urzadzenia wskazujacego kamera oznacza pozyskanie obrazu osoby steru-
jacej kursorem i analiza majaca na celu przeksztatcenie informacji zawartej w tym obrazie
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na komendy przemieszczajace kursor. Zadanie to moze by¢ realizowane na wiele sposo-
boéw, jednakze sprowadzaja si¢ one do dwdch nurtow:

1) wyodrebnienia z obrazu punktu (lub obszaru), ktérego ruch jest zamieniany na ruch
kursora;
2) sterowania kursorem na podstawie ruchu galtki oczne;.

Ponizej omowiono przyktadowe aplikacje dla obu typow rozwiazan.

2.1. CameraMouse

Jest to projekt rozwijany przez Boston College. Jego celem jest pomoc osobom, ktore
nie maja mozliwosci poruszania zadna czgscia ciala w sposoéb umozliwiajacy uzywanie tra-
dycyjnego wskaznika, jakim jest mysz. System wykorzystujacy prosta kamerg analizuje ru-
chy gltowy (lub jej czgsci, np. nos, podbrodek, usta) i odpowiednio przesuwa kursor na
ekranie monitora. Kamera powinna by¢ zogniskowana na twarz, gdyz znajdowany jest nos,
ewentualnie podbrodek osoby sterujacej. Zmiany potozenia tych czgsci twarzy sa podstawa
obliczenia pozycji kursora na ekranie. Zdarzenia kliknigcia przyciskiem myszy sag wywoty-
wane, gdy uzytkownik zatrzyma kursor na krotki interwat czasowy w jednym miejscu. Sta-
nowi to pewna wadg rozwiazania, gdyz zatrzymanie kursora na dtuzszy czas nie musi ozna-
cza¢ checi nacisnigcia klawisza myszy [1, 5].

2.2. Quick Glance

Quick Glance umozliwia osobom niepetnosprawnym obstuge komputera, wykorzystu-
jac ruch gatki ocznej obserwowanej przez kamerg. Zdarzenie kliknigcia myszy mozna zre-
alizowa¢ przez krotkie mrugnigcie oka lub zatrzymanie wzroku na pewien, krotki czas
w jednym miejscu. Rozwiazanie to moze by¢ stosowane w pomieszczeniach o roznorodnej
jakosci o$wietlenia. Z faktu, iz kamera w zupetosci skupia si¢ na oku, wynika, ze nie jest
dopuszczalne znaczne poruszanie glowa. Zaleta takiego rozwiazania jest szybkos¢ porusza-
nia kursora. Do wad nalezy zaliczy¢ wspomaganie diodami podczerwonymi oraz fakt, iz
wykorzystanie oka do pozycjonowania kursora wiaze si¢ z konieczno$cia neutralizowania
drgan, jakie wprowadza gatka oczna [4, 6].

3. Proponowana metoda oparta o rozpoznawanie wzorcow
3.1. Analiza ograniczen

W dotychczasowych opisach swiadomie pominigto rozwiazania interfejsu cztowiek-
komputer bazujace na dodatkowych urzadzeniach poza kamera (lub zastepujace kamerg),
zardéwno ze wzgledu na konieczno$¢ dodatkowego przygotowywania si¢ do obstugi kom-
putera (np. czujniki elektrookulograficzne), jak i z powodu wysokiego kosztu takich roz-
wigzan.
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Rozwiazania wykorzystujace §ledzenie twarzy zaktadaja ruchomosé gtowy. Przy roz-
legtym paralizu konczyn czgsto poruszanie glowa takze jest ograniczone, co w tym wypad-
ku dyskwalifikuje te metody. Mozliwe jest Sledzenie wybranego ruchomego punktu twarzy
(np. podbrodka), ale najczgsciej jest to zwigzane z ktopotliwym umieszczaniem na skorze
dodatkowego markera. Z kolei obserwacja ruchu gatki ocznej jest wrazliwa na gwattowne
jej ruchy, oraz czgsto bywa wspomagana diodami podczerwonymi, stanowiacymi dodatko-
we wyposazenie.

Analiza powyzszych ograniczen zaowocowata propozycja rozwiazania niezaleznego
od ruchu gatki ocznej i nie skupiajacego si¢ na $ledzeniu twarzy lub innych elementow
obrazu. Istotne tez byto opracowanie rozwiazania nie wymagajacego dodatkowego sprzegtu
lub wysokiej jakosci (drogich) kamer. W proponowanym rozwiazaniu ruch kursora oraz
kliknigcia myszy sa odpowiedziami na ,,rozkazy mimiczne”. Zatozono, iz system ma rozpo-
znawaé proste komendy ruchu kursora (,,gora”, ,,dot”, ,lewo”, ,,prawo”) oraz nacis$nigcia
przyciskow myszy. Rozpoznawanymi ,.komendami” bylyby obrazy zréznicowanych min
uzytkownika komputera. Poniewaz proponowany system miat w zatozeniach pracowaé na
tanim sprzgcie w réznych warunkach o$wietleniowych i by¢ niezalezny od ewentualnego
poruszania si¢ uzytkownika, zdecydowano si¢ uzy¢ metody SIFT (Scale Invariant Features
Transform), ktéra wyrdznia si¢ spetnieniem wszystkich powyzszych wymagan oraz duza
niezawodnoscia.

3.2. Propozycja rozwigzania
opartego o Scale Invariant Features Transform

Metoda SIFT zaproponowana przez Dawida G. Lowe z University of British Columbia
[2, 3] jest algorytmem detekeji i opisu charakterystycznych punktow obrazu. Punkty uzy-
skane za jego pomoca charakteryzuja si¢ odpornos$cia na obrot, zmiang skali, a takze pewna
odpornoscia na zmiang o$wietlenia.

Metoda SIFT bazuje na stworzeniu piramidy obrazow o coraz mniejszej rozdzielczo-
$ci. Obrazy tworzace piramid¢ sg obrazami réznicowymi. Sa one uzyskiwane w wyniku
odjecia dwodch obrazow powstatych przez przefiltrowanie obrazu poczatkowego filtrami
Gaussa o r6znych parametrach c.

Na wstgpie dziatania algorytmu na obrazie wyszukiwane sa punkty charakterystyczne.
Znajdowane sa one jako ekstrema w obrazach tworzacych piramidg. Nastepnie w otocze-
niach ekstremoéw wyznacza si¢ wartos$¢ i kierunek gradientu dla kazdego punktu i tworzy si¢
histogram orientacji tych gradientéw wzgledem gradientu w punkcie charakterystycznym.
Tak wyznaczony histogram staje si¢ deskryptorem cech. Poréwnujac deskryptory na dwoch
obrazach mozna znalez¢ punkty wspolne tych obrazow.

Posiadajac obrazy wzorcowe min mozna stwierdzi¢, czy wyst¢puja one na obrazie
z kamery — porownujac deskryptory zawarte w obrazie z deskryptorami wzorcow, wyszu-
kuje si¢ wzorzec o najwigkszej liczbie wspolnych punktéw charakterystycznych. Jezeli
liczba punktéw wspdlnych nie przekracza zadanego progu, ming uznaje si¢ za neutralna
(brak dopasowania do jakiegokolwiek wzorca).
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4. Weryfikacja metody

4.1. Aplikacja testowa

W celu weryfikacji przedstawionej metody, napisana zostata aplikacja do rozpoznawa-
nia i przetwarzania mimiki twarzy na ruchy kursora. Aplikacja pobiera obrazy z prostej
kamery internetowej (typu QuickCam), ktory nastgpnie poddaje si¢ procesowi analizy za
pomoca algorytmu SIFT. Wyznaczone na obrazie punkty charakterystyczne porownuje si¢
z (uprzednio wprowadzonymi na etapie konfiguracji aplikacji) obrazami bazowymi przed-
stawiajacymi miny (por. rys. 1) przypisane do odpowiednich ruchéw kursora oraz do zda-
rzen kliknigcia lewym i prawym klawiszem myszy. Po stwierdzeniu wystarczajacego podo-
bienstwa do jednego z obrazow bazowych nastgpuje przesunigcie kursora lub wywolanie
zdarzenia kliknigcia.

Rys. 1. Przyktadowy wynik poréwnania obrazu z kamery (dot)
z szescioma wzorcami (gora)

4.2. Test metody

Aby sprawdzi¢ poprawnos¢ metody, wykonano testy na 360 obrazach zawierajacych
miny. Kazdy kolejny obraz wezytywany z kamery byt porownywany do sze$ciu obrazow
z minami bazowymi (rys. 1).

Aby obraz zostal uznany za podobny do obrazu bazowego, liczba poréwnan musiala
przekroczy¢ zadany prog podobienstwa (tzn. liczba punktow charakterystycznych wspdl-
nych dla obu obrazéw musiata by¢ wigksza od zadanej wartosci progowej). Wartos¢ tego
progu wyznaczono do§wiadczalnie, co zostato zobrazowane na rysunku 2. Jest to procento-
wy wykres poprawnych i1 niepoprawnych rozpoznan w zaleznosci od przyjetego progu po-
dobienstwa. Jasny wykres stupkowy przedstawia procent obrazéw o minie zgodnej z ming
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bazowa (ktdre zostaly prawidtowo zakwalifikowane), a ciemny pokazuje, ile obrazow zo-
stato zakwalifikowanych niewtasciwe.

Analiza wynikdéw sugeruje uzycie progu podobienstwa w okolicach 35%. Jak widac,
dla progu 33% nie wystapito zadne biedne dopasowanie, a 87% obrazéw z minami zgodny-
mi z obrazem bazowym zostato poprawnie rozpoznane.

obrazy spetniajace kryteria poréwnania

0%
15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Ewiasciwe B niewlasciwe ‘ prog [%]

Rys. 2. Procentowy wykres odpowiedzi systemu w zaleznosci od progu podobienstwa

4.3. Test aplikacji

W celu sprawdzenia dziatania aplikacji wykonano proste testy majace na celu spraw-
dzenie, jak skutecznie mozna porusza¢ kursorem i wywolywac kliknigcia przyciskow
myszy. Na ekranie narysowano szara linig figur¢ o ksztalcie przypominajacym elipsg (por.
rys. 3), a nastgpnie nawigowano kursorem wzdtuz jej krawedzi, wykonujac ,,kliknigcia” na
obszarach oznaczonych kotkami. Ruch kursora obrazuja czarne linie. Strzatkami zaznaczo-
no miejsca, w ktorych znajdowat si¢ kursor w chwili pozyskania pierwszego i ostatniego
obrazu testowego. Liczby wokot ,,elipsy” stuza powiazaniu odcinkdéw pokonywanych przez
kursor z umieszczonymi ponizej wykresami. Na wykresach przedstawiono procentowa
liczbg zgodnych punktow charakterystycznych obrazu z punktami kazdego z pigciu obra-
z6w bazowych dla kolejnych obrazéow z kamery. Przerywana linia na kazdym wykresie za-
znaczono warto$¢ przyjetego progu akceptacji (37%), a obszary zaciemnione powyzej tego
progu akceptacji oznaczaja rozpoznanie wzorca. Liczby nad wykresami odpowiadaja licz-
bom reprezentujacym odcinki pokonywane przez kursor. Wskazuja one miejsca na wykre-
sach, gdzie nastgpowalo rozpoznanie danej komendy.
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Rys. 3. Sledzenie ,,elipsopodobnego” wzorca (a). Wykresy rozpoznan pieciu wzorcow
dla kolejnych 349 obrazéw z kamery: b) gora; ¢) dot; d) prawo; e) lewo;
f) kliknigcie lewym przyciskiem myszy
Objasnienia w tekscie
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5. Podsumowanie

Wyniki testow, zarbwno samej metody, jak i aplikacji na niej opartej potwierdzaja, iz
mozliwe jest zastosowanie wzorcoOw mimicznych jako ekwiwalentéw komend wydawa-
nych urzadzeniu wskazujacemu komputera. Co wigcej, proponowana metoda posiada zale-
ty umozliwiajace nieuciazliwe stosowanie jej przez uzytkownikdéw o znacznym stopniu nie-
petnosprawnosci ruchowej bez ponoszenia wysokich kosztow zakupu specjalizowanego
sprzetu. Dalsze prace powinny skupi¢ si¢ na dalszym przyspieszeniu dziatania algorytmu
poprzez probe optymalizacji metody SIFT pod katem tej konkretnej aplikacji.
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