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Sledzenie cech charakterystycznych twarzy
w systemie rozpoznawania mimiki**

1. Wprowadzenie

Obecnie obserwuje si¢ zmiang podej$cia w konstruowaniu interfejséw komputero-
wych w kierunku wykorzystania wielu rownoleglych sposobéw komunikacji miedzy uzyt-
kownikiem a maszyna. Podejscie to czgsto okreslane jest w literaturze jako interfejsy multi-
modalne (multimodal interfaces) [7]. Glownym sposobem komunikacji cztowieka z kom-
puterem jest — i zapewne dlugo jeszcze pozostanie — wprowadzanie danych przy pomocy
klawiatury oraz interakcja z interfejsem graficznym systemu operacyjnego za pomoca
myszki. Mozliwo$ci wprowadzania danych, rozszerzane sa poprzez szereg urzadzen, bar-
dziej specjalizowanych dla okreslonych zastosowan. W przypadku rozrywki (gry) klasycz-
nych przyktadem sg réznego rodzaju manipulatory (joystick, trackball) badz tez gamepady.
W zastosowaniach bardziej profesjonalnych (np. aplikacje typu CAD — Computer Aided
Design) wykorzystywane sa rowniez ekrany dotykowe, tablety czy tez manipulatory w po-
staci ,,rgkawicy” pozwalajacej na pracg z interfejsem 3D.

Obserwujac komunikacj¢ cztowieka z innymi ludzmi, tatwo mozna stwierdzi¢, ze bar-
dzo wazna jest tu takze komunikacja niewerbalna, ktorej istotnym elementem jest mimika
twarzy. Ten kanal laczno$ci migdzy czlowiekiem a komputerem i innymi systemami tech-
nicznymi (na przyktad robotem medycznym albo wozkiem inwalidzkim) odgrywa szczegdl-
na rolg¢ w przypadku niektérych osob dotknigtych gieboka niepelnosprawnoscia. Gdy kalec-
two albo choroba odbiora cztowiekowi zrgczno$é rak konieczna do operowania myszka czy
klawiatura, oraz te same przyczyny utrudnia artykutowanie wyrazistych, nadajacych si¢ do
automatycznej interpretacji wypowiedzi stownych — mimika pozostaje jednym z ostatnich
kanatow taczno$ci chorego ze §wiatem, w tym takze ze §wiatem systemow technicznych.

W takich sytuacjach alternatywg w sposobie sterowania komputerem, moga stanowié
metody i algorytmy rozpoznawania oraz analizy obrazow. W literaturze mozna znalez¢ wie-
le rozwiazan dotyczacych rozpoznawania mimiki na podstawie informacji wizyjnej [1, 4, 8].
Wspoblng cecha powyzszych rozwiazan jest konieczno$é lokalizacji charakterystycznych
czedci twarzy, a nastgpnie wykorzystania informacji o ich ruchu do sterowania.
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** Pracg wykonano w ramach badan wlasnych (umowa AGH nr 10.10.120.39)
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Niniejszy artykut porusza zagadnienia lokalizacji oraz §ledzenia cech charakterystycz-
nych twarzy dla potrzeb wizyjnego interfejsu cztlowiek-komputer. Jako jedno z podstawo-
wych zatozen przeprowadzonych badan, przyjeto wykorzystanie popularnych kamer inter-
netowych USB (Universal Serial Bus). Kamery takie charakteryzuja si¢ zazwyczaj ogra-
niczonymi parametrami technicznymi. Typowa rozdzielczo$¢ otrzymywanego obrazu to
320%240 pikseli, natomiast liczba ramek na sekundg oscyluje w granicach 10 fps ( frames
per second). Problemem w przypadku takich kamer jest rowniez niska jako$¢ obrazu wyni-
kajaca z kompresji (rys. 1) lub wplywu uktadow automatycznej regulacji wzmocnienia [3].
W kontekscie pracy cztowieka z komputerem, uwzgledni¢ nalezy réwniez zmiany obrazu
wywotane ruchami glowy czlowieka oraz wptyw o$wietlenia sceny.

Rys. 1. Wptyw kompresji sprzgtowej kamery USB (widoczne kwadraty)

Praca posiada nastgpujacy uktad. W rozdziale drugim przedstawiono algorytm lokali-
zacji cech z wykorzystaniem techniki dopasowania wzorcéw. Rozdzial trzeci omawia za-
gadnienia odpowiedniego wyboru §ledzonych cech. Omoéwienie wynikdéw oraz ocena sku-
tecznosci lokalizacji cech zaprezentowane zostaly w rozdziale czwartym. Artykut konczy
podsumowanie wnioskéw z przeprowadzonych badan.

2. Lokalizacja cech charakterystycznych twarzy

Sledzenie obiektu (visual tracking) najczeiciej definiowane jest jako lokalizacja
obiektu na kolejnych klatkach sekwencji wideo. Lokalizacja taka realizowana moze by¢
poprzez binaryzacj¢ (z odpowiednio dobranym progiem) obrazu réznicowego lub odjgcie
od aktualnej klatki obrazu tla. W wielu przypadkach powyzsze techniki nie daja zadowa-
lajacych rezultatow. Uzycie obrazu roéznicowego pozwala na lokalizacje tylko obiektow
poruszajacych si¢. Dodatkowym problemem sa szumy (rys. 2), szczegdlnie widoczne na
obrazach niskiej jakosci otrzymywanych z popularnych kamer internetowych USB.

Z kolei odejmowanie obrazu tta jest nieskuteczne, w przypadku gdy zmieniaja si¢
warunki akwizycji (np. o$wietlenie). Zastosowanie metod automatycznej generacji tta [9]
poprawia w widoczny sposob rezultaty, nie zapewnia jednak rozrézniania migdzy poszcze-
g6lnymi obiektami.

Z tego powodu wymienione techniki stosuje si¢ raczej do inicjalizacji wlasciwego al-
gorytmu $ledzenia cech twarzy [5], natomiast lokalizacja jest realizowana z wykorzysta-
niem metod dopasowania szablonéw (template matching).
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a)

Rys. 2. Przyktadowa ramka obrazu (a) oraz modut réznicy
dwoch kolejnych ramek (b)

Metody dopasowania szablondéw (inaczej wzorcow) opieraja si¢ na wyszukiwaniu na
obrazie (lub jego czgsci) zadanego wzorca cechy wedtug przyjetego kryterium dopasowa-
nia. Wyszukiwanie odbywa si¢ poprzez wyznaczenie miary dopasowania szablonu dla
kazdego piksela obrazu (lub dla pikseli w okreslonym regionie poszukiwan (ROI — region
of interest).

Wsrod najezesceiej stosowanych miar dopasowania wyrdzni¢ mozemy znormalizowa-
na korelacj¢ obrazu i szablonu (normalized cross-correlation) okre§lona nastgpujaco

z z Im,n ’ Tm—i,n—j
m_n

Cj= (1)

]

gdzie:

C;: — warto$¢ znormalizowanej korelacji w punkcie obrazu (i, j),

bj
I — tablica pikseli obrazu o wymiarach [MixNi],

T — tablica pikseli wzorca o wymiarach [M¢xNt], Mt < Mi oraz NT < Ni,
m,n — Indeksy: 0 =m=Mt,0=n =Nt

Warto$¢ funkcji znormalizowanej korelacji osiaga maksimum w miejscu najwigkszej
zgodno$ci wzorca z polozonym pod nim fragmentem obrazu. Dokladniejsze omowienie
stosowanych miar w technikach dopasowania wzorca mozna znalez¢ w [10].

Przeprowadzone badania wykazaly, iz w praktyce skuteczno$¢ lokalizacji metoda ko-
relacyjna cech morfologicznych twarzy nie zawsze jest zadowalajaca. Gtowne przyczyny to
zmiany obrazu $ledzonej cechy wywotane ruchami glowy cztowieka (znieksztatcenia per-
spektywiczne) lub zmianami o$wietlenia sceny (rys. 7a). Na doktadno$¢ lokalizacji wptyw
maja rowniez zaktécenia wprowadzane m.in. przez elementy toru akwizycji obrazu (kame-
ry internetowe USB).

Przyktadowe wyniki lokalizacji wybranych cech przedstawione zostaty w rozdziale 4.
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3. Wybor cech obrazu

W kontekécie wizyjnego systemu rozpoznawania mimiki, istotne jest zapewnienie
doktadnej lokalizacji cech morfologicznych twarzy. ,,Zgubienie” §ledzonej cechy, np.
w przypadku ruchu glowy lub zmian o$wietlenia, moze spowodowac bledna klasyfikacjg
ruchu mimicznego, a w konsekwencji wygenerowanie innej akcji sterowania komputerem,
niz byto to intencjg uzytkownika systemu.

Dlatego istotnym etapem jest odpowiedni wybor cech oraz okreslenie wielkosci wzor-
ca. Tematyka ta poruszana jest w literaturze poswigconej $ledzeniu cech obrazow ( feature
tracking) oraz problemom dopasowania obrazow (image registration). Jedna z czgsciej
spotykanych technik jest wybor cech w miejscach gdzie istnieje zréznicowana tekstura [6].
Takie zatozenie zwigksza prawdopodobienstwo poprawnej lokalizacji wzorca poniewaz
obszary o bogatej teksturze zawieraja wigcej charakterystycznych elementéw utatwiaja-
cych odszukanie wzorca.

Jedna z metod pomiaru zréznicowania tekstury jest pomiar lokalnej entropii obrazu [2]
okreslonej nast¢pujacym wzorem

ent; ; = —z Py -log(py) 2
k
gdzie:

ent;

ij — warto$¢ lokalnej entropii dla obszaru ROI wokot piksela obrazu o wspol-

rz¢dnych (i, j),
pr — znormalizowany histogram pikseli znajdujacych si¢ w ROI,
ROI - lokalne sasiedztwo (ROI) analizowanego piksela obrazu o wymiarach
[WhXWhL
k — liczba przedzialow histogramu.
Lokalna entropi¢ wyznaczono dla kazdego piksela obrazu, a nast¢pnie otrzymana ta-

blicg wartos$ci (o wymiarach roéwnych wymiarom obrazu) poddano operacji binaryzacji
z progiem przyjetym doswiadczalnie — 70% maksymalnej warto$ci entropii

o 3)

1 dla ent; ; 2 tresE - max(ent)
57700 dla ent; j <tresE - max(ent)

gdzie:
El,]
tresE — warto$¢ progu dla lokalnej entropii obrazu.

— wartos$¢ lokalnej entropii obrazu po binaryzacji,

Piksele obrazu odpowiadajace wartosci 1 w tablicy E (nazywanej dalej mapa inten-
sywnosci tekstury) odpowiadaja miejscom o duzym zroznicowaniu (rys. 3).

Przy wyborze cech pod uwage nalezy rowniez wziaé istnienie zaklocen oraz szumow
powstajacych w procesie akwizycji obrazu. Jest to szczegdlnie widoczne w przypadku
wykorzystania kamer dajacych obraz o niskiej jakosci (np. kamery internetowe USB). Dru-
ga przyczyna zaktocen sa niewielkie ruchy glowy cztowieka, w praktyce trudne do wyeli-
minowania bez stosowania specjalnych podpdrek.
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Rys. 3. Przykltadowa ramka obrazu (a); lokalna entropia obrazu (b);
mapa intensywnosci tekstury dla progu 70% (c)

Ilo$ciowy pomiar szumdéw pozwala na wyeliminowanie z obrazu cech, ktére sa silnie
zaktocone. Pomiar szumdéw zrealizowano poprzez analiz¢ zmienno$ci wartosci pikseli
w czasie. Z sekwencji wideo wybrano kolejne ramki, dla ktorych nie wystgpuje ruch gtowy,
ruchy mimiczne lub zmiany o$wietlenia sceny. Nastgpnie dla historii kazdego piksela wy-
znaczono wariancjg¢, otrzymujac tablicg o wymiarach takich samych jak analizowane ramki

Sij =ﬁ'%(1i,j,k 1) 4
gdzie:
sy — wartos¢ wariancji historii piksela obrazu o wspotrzednych (i, /),
ijk — wartos¢ piksela obrazu (i, j) dla ramki £,
I_i’ i $rednia warto$¢ historii piksela (i, j),
k — liczba analizowanych ramek (dlugosc¢ historii piksela).

Wartosci tablicy odpowiadaja zmiennosci poszczegodlnych pikseli. Otrzymang tabli-
c¢ poddano operacji binaryzacji z progiem przyjetym doswiadczalnie — 1,5% maksymal-
nej warto$ci zmiennosci (5). Piksele obrazu odpowiadajace wartosci 1 w tablicy S (nazywa-
nej dalej mapa zmienno$ci pikseli), odpowiadaja miejscom o wysokim poziomie szuméw
(rys. 4).

1 dlas; ;2tresS- max(s)
ST, ; = ®)
’ 0 dlas; ; <tresS- max(s)
gdzie:
ST;; — warto$¢ wariancji historii piksela (i, /) po binaryzacji,

tresS — wartos¢ progu dla wariancji obrazu.

Analizujac mapg zmiennos$ci pikseli, mozna zauwazy¢, iz duzy poziom szumow wy-
stgpuje na granicach obiektow (glowa i tlo), w miejscach o duzej zmianie jasno$ci oraz
w poblizu oczu. Zaklocenia w poblizu oczu mozna wythumaczy¢ mimowolnymi ruchami
oczu oraz mruganiem.
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Rys. 4. Przyktadowa ramka obrazu (a); warto$¢ zmienno$¢ pikseli w czasie (b);
mapa zmiennosci pikseli dla progu 1,5% (c)

Poréwnujac otrzymane wyniki (mapa zmiennosci pikseli oraz mapa intensywnos$ci
tekstury), mozna zauwazy¢, iz cz¢$¢ pikseli o duzej intensywnosci tekstury charakteryzuje
si¢ jednoczes$nie duzym poziomem szuméw. Uwzgledniajac powyzsza obserwacjg, wybor
cech zawgzono do pikseli obrazu spetniajacych dwa nastgpujace kryteria:

1) duze zroznicowanie tekstury (E;;= 1),
2) male szumy (S7;;=0) .

Przyktadowa mapg pikseli obrazu spehiajacych przyjete kryteria przedstawia rysunek 5.

Rys. 5. Mapa cech obrazu spehniajacych przyjete kryteria

4. Ocena skutecznosci lokalizacji cech

W celu ewaluacji przyjetych kryteriow wyboru przeprowadzono poréwnanie lokaliza-
cji cech dla czterech roznych przypadkéw — tj. cechy znajdujacej si¢ w miejscach obrazu
(rys. 6):

1) o duzym zréznicowaniu tekstury (E; ;= 1) oraz matych szumach (S7; ;= 0) —brew;

2) o malym zréznicowaniu tekstury (E;; = 0) oraz duzych szumach (S7;; = 1) — dolna
powieka;

3) o matym zréznicowaniu tekstury (E; ;= 0) oraz matych szumach (S7;;= 0) — wewngtrz-
ny kacik oka (migdzy powieka, nosem a brwia);

4) o duzym zréznicowaniu tekstury (E;; = 1) oraz duzych szumach (S7;; = 1) — Zrenica
oka.
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Rys. 6. Wybrane do $ledzenia cechy twarzy: 1 — brew, 2 — dolna powieka,
3 — wewngtrzny kacik oka, 4 — zrenica oka

Testowa sekwencj¢ wideo pobrano za pomoca popularnej kamery internetowej (Cre-
ative Web Cam Pro) w rozdzielczo$ci 320x240 pikseli, liczbg ramek na sekundg réwna ~9,
ramki obrazu w odcieniach szarosci. Przyjgta liczba ramek na sekund¢ wynika z parame-
tréw technicznych typowych kamer internetowych USB. Filmowana osoba poproszona zo-
stata o wykonanie kilku typowych ruchow glowa wystepujacych podczas pracy z kompute-
rem tj. spogladanie lekko na boki oraz do goéry i w dot, mruganie. W tabeli 1 zawarto opis
sytuacji dla kolejnych ramek sekwencji.

Tabela 1
Opis akcji wykonywanych przez uzytkownika dla kolejnych ramek testowej sekwencji wideo
Numery ramek Akcja
1-87 Glowa nieruchomo, mrugnigcia
Obrot glowy w prawo i z powrotem — dla ramek 93-98 znieksztalcenia
88-101 ; . . . R
perspektywiczne w duzym stopniu utrudniaja r¢czna lokalizacjg cech
Obrot glowy w lewo i z powrotem — dla ramek 104-111 znieksztatce-
102-114 nia perspektywiczne w duzym stopniu utrudniaja rgczna lokalizacje
cech
117-128 Ruch glowy w gore i z powrotem
130-141 Ruch glowy w dot i z powrotem
41-42
49-51 . . . . L .
62-68 Mrugnigcia oczami. Od ramki 27 zmiana punktu skupienia uwagi
7782 (ruch oka)
149-153

Jako wzorcowe potozenie cech twarzy na kolejnych ramkach sekwencji, przyjeto lo-
kalizacj¢ okreslona przez cztowieka za pomoca pomocniczej aplikacji, przy czym dla sytu-
acji przystonigcia cechy (np. mrugnigcie) przyjmowano polozenie relatywne do innych
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elementow twarzy. Lokalizacj¢ przeprowadzono metoda korelacyjna dla wzorcow cech
o rozmiarach 13x13 pikseli. Wzorce zostaty wskazane przez cztowieka na pierwszej ramce
sekwencji wideo. Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono wyniki lokalizacji cech (poszczegolne
przypadki wymienione wyzej) na kolejnych ramkach sekwencji.

a) e(t) T T T T T T T T

150 -
100 -

50

b) e(f) T T T T T T T T

150 -

50

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 t

Rys. 7. Btad sredniokwadratowy lokalizacji cech: a) brew; b) dolna powieka

a) et :

100 N
50 b

0 1 ! ! 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 +

b) _e(t) T T T T T T T T

150 -

100 -

50

o L L L L | | I 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 t

Rys. 8. Btad sredniokwadratowy lokalizacji cech: a) wewngtrzny kacik oka; b) zrenica oka
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Dla cechy potozonej w miejscu o duzym zréznicowaniu tekstury oraz matych szumach
(brew), btad lokalizacji jest duzy tylko dla momentéw wychylenia glowy powodujacego
znieksztalcenia perspektywiczne oraz czgSciowe przystonigeie cech (rys. 7a). Wybor ele-
mentu twarzy zlokalizowanego w obszarze o matym zrdznicowaniu tekstury (wewngtrzny
kacik oka) skutkuje bardzo szybkim ,,zgubieniem” $ledzonej cechy (rys. 8a). Z kolei $ledze-
nie cechy bogatej w teksturg, lecz polozonej w punkcie gdzie wystepuja duze zakldcenia
(zrenica) powoduje, iz zmiany obrazu wywotane szumem lub mimowolna mimika (mruga-
nie) uniemozliwiaja prawidlowa lokalizacjg (rys. 8b).

Otrzymane wyniki potwierdzaja tezg, iz przyjete kryteria wyboru cech twarzy pozwa-
laja zwigkszy¢ skuteczno$¢ $ledzenia.

5. Podsumowanie

Przeprowadzono badania skutecznosci lokalizacji cech przy pomocy technik dopaso-
wania szablonow (znormalizowana korelacja), z uwzglednieniem ograniczen wynikajacych
z parametréw technicznych popularnych kamer internetowych USB (niska rozdzielczos¢,
duzy poziom szumow) oraz typowych sytuacji wystepujacych podczas korzystania z inter-
fejsu przez cztowieka.

Akcje wykonywane przez uzytkownika podczas pracy z systemem komputerowym
— takie jak ruchy glowy (np. spogladanie na boki), oraz mimowolna mimika (np. mruganie)
— wprowadzaja duze zmiany w wygladzie §ledzonych elementow twarzy. Utrudnia to
w duzym stopniu lokalizacj¢ przy pomocy techniki dopasowania szablonéw.

Autor artykulu zaproponowal kryteria wyboru cech, ktére pozwola na zwigkszenie
skutecznos$ci lokalizacji. Kryteria te opieraja si¢ na zawgzeniu wyboru do miejsc obrazu,
w ktorych znajduje si¢ zréznicowana tekstura oraz niski poziom szumow. Opracowana me-
toda pomiaru szuméw pozwala rowniez na wyeliminowanie pikseli obrazu, ktére charakte-
ryzujg si¢ duza zmiennoscia wywotang przez ruchy mimiczne twarzy. Przeprowadzona oce-
na skutecznosci lokalizacji cech potwierdza poprawnos¢ przyjetych kryteriow wyboru.

Mimo zwigkszenia skuteczno$ci $ledzenia cech, nadal wystgpuja sytuacje, dla ktorych
metoda dopasowania szablonow jest nieskuteczna. Przykltadem moga by¢ znaczne ruchy
glowy skutkujace bardzo duza deformacja poszukiwanych cech (znicksztalcenia perspekty-
wiczne) lub wrecz ich przystonigciem przez inne elementy twarzy. W takich sytuacjach
warto$¢ znormalizowanej korelacji jest wigksza dla innych elementdéw obrazu niz poszu-
kiwana cecha. Objawia si¢ to duzym btgdem lokalizacji.

Rozwiazaniem powyzszego problemu moze by¢ zawezenie rejonu poszukiwan do
bezposredniego otoczenia cechy oraz estymacja jej ruchu przy pomocy filtru Kalmana. Pod
uwage nalezy réwniez wzia¢ konieczno$¢ adaptacji szablonu do zmieniajacych si¢ warun-
kow. Tematom tym po§wigcony bedzie inny artykut.
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