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Automatyczna segmentacja twarzy
dla potrzeb interfejsu czlowiek-komputer**

1. Wprowadzenie

W realizacji wizyjnych interfejsow cztowiek-komputer opartych na analizie mimiki
twarzy wystegpuje konieczno$¢ odszukania na obrazie zarbwno twarzy cztowieka, jak i jej
charakterystycznych cech, ktore bgda nastgpnie podstawa do dalszej analizy. Algorytmy
poszukiwania twarzy charakteryzujq si¢ duzym zapotrzebowaniem na moc obliczeniowa,
ze wzgledu na konieczno$¢ analizy catego obrazu [15, 12]. W praktyce uniemozliwia to
dziatanie systemu w czasie rzeczywistym (czyli z zatozona dla interfejsu szybkoscia). Po-
szukiwanie twarzy w kazdej klatce sekwencji obrazow mozemy jednak zastapi¢ poprzez
etap poczatkowego jej zlokalizowania podczas kalibracji systemu, a nast¢pnie zastosowa-
nie efektywnych algorytmow §ledzenia do pracy ciaglej [7, 2] (rys. 1). Algorytmy $ledzenia
charakteryzuja si¢ niewielka zlozonoscia obliczeniowa, lecz wymagaja precyzyjnej loka-
lizacji obszaru sledzonego obiektu, w tym wypadku twarzy, w pierwszej fazie dzialania,
jak rowniez pdzniej, okresowo dla adaptacji do zmiennych warunkéw otoczenia. Najczg-
$ciej uzywana do zlokalizowania twarzy technika sa algorytmy segmentacji barwnej obrazu
[1, 11], oparte na wykorzystaniu informacji o okreslonym zakresie kolorow, ktore moga
przyjmowac piksele twarzy.

Segmentacja twarzy, oparta na klasyfikacji pikseli obrazu wedtug modelu koloru skory
cztowieka, jest wystarczajaca w przypadku, gdy obiekty nalezace do tta posiadaja inny roz-
ktad kolorow w stosunku do poszukiwanego obiektu. W praktyce zatozenie takie czgsto nie
jest spetnione. Skutkuje to zaklasyfikowaniem czgs$ci tla jako twarzy (artefakty) lub zakla-
syfikowaniem czgsci poszukiwanego obiektu jako tta. W przypadku gdy zadaniem segmen-
tacji jest wyodrgbnienie twarzy, utrudnieniem sa rOwniez pojawiajace si¢ w polu widzenia
kamery inne czg¢$ci ciata (np. dlonie) o takim samym modelu koloréw. Pod uwage nalezy
rowniez wzia¢ zmiany rozktadu kolorow skory cztowieka, wynikajace z wlasciwosci kame-
ry oraz zmiennos$ci o§wietlenia. Aby zwigkszy¢ skuteczno$¢ segmentacji barwnej, stosowa-
ne sa rozne metody adaptacji modelu koloru skéry [5].
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Rys. 1. Poczatkowe etapy procesu analizy mimiki twarzy prowadzonego przez interfejs
cztowiek-komputer. Szary obszar obejmuje etap segmentacji i automatycznej kalibracji
proponowany w niniejszej pracy

W niniejszej pracy podjgto probe opracowania algorytmu lokalizacji twarzy dla wi-
zyjnego interfejsu cztowiek-komputer. Algorytm realizuje segmentacj¢ obszaru twarzy
w obrazie barwnym na podstawie automatycznie wyznaczonego modelu koloru skory. Kali-
bracja wspotczynnikoéw modelu odbywa si¢ w oparciu o analizg zmian jasnosci obrazu pod-
czas intencjonalnego o$wietlenia twarzy przez monitor komputerowy. Detekcja twarzy dla
potrzeb interfejsu opiera si¢ na zalozeniu, ze uzytkownik znajduje sig¢ w niewielkiej odle-
glosci od monitora komputera.

2. Akwizycja obrazu

Stanowisko badawcze, a zarazem docelowe, wykorzystywane do realizacji postawio-
nego zadania sktada si¢ z powszechnie dostepnych komponentow:

— komputera PC,

— monitora ekranowego,

— kamery kolorowej,

— karty tunera telewizyjnego.

Jako podstawowe zatozenie zwiazane ze stanowiskiem akwizycji, przyjgto zastosowa-
nie ogolnie dostepnych i niedrogich kamer, takich jak wykorzystana mikrokamera ptytko-
wa M10733 lub popularne kamery USB. Wiaze si¢ to jednak z koniecznoscia pracy z obra-
zem o niskiej jakosci. Kamera z szerokokatnym obiektywem zamocowana jest na monitorze.
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W kadrze miesci si¢ cata twarz uzytkownika systemu. Obicktyw zostal dobrany i ustawio-
ny tak, aby obszar twarzy pokrywatl ok. 20% rozmiaru ramki. Naturalne ruchy i przemiesz-
czenia gtowy uzytkownika systemu sa dopuszczalne w zakresie wyznaczonym przez kadr
kamery.

Przyjgte parametry akwizycji obrazow to:

— glebia kolorow 24 bity,
— rozdzielczos¢ 320%240 pikseli.

Sygnal obrazu transmitowany jest w formacie PAL.

Rezygnacja z wyspecjalizowanego wyposazenia optycznego i uzycie popularnych
urzadzen podyktowane jest zamiarem dostosowania wymagan systemu do uwarunkowan
ekonomicznych przecigtnego uzytkownika. Interfejs cztowiek-komputer, bedacy nadrzed-
nym celem prowadzonych prac, z zatozenia powinien by¢ dostgpny dla kazdej osoby po-
siadajacej komputer osobisty wyposazony w typowe i niedrogie urzadzenia peryferyjne.
System nie moze wymagac instalacji specjalistycznych kamer, obiektywow lub oswietlenia,
dlatego tez juz na obecnym etapie jego tworzenia jest on dostosowywany do jakosci obrazu
oferowanej przez ogoélnodostgpne kamery.

Nalezy zauwazy¢, ze popularny sprzet wizyjny instalowany w zestawach komputero-
wych nie zostat zaprojektowany dla potrzeb zaawansowanego przetwarzania i analizy obra-
zu. Wiaze si¢ z tym szereg problemow wymagajacych uwzglednienia przy opracowywaniu
wizyjnego interfejsu cztowiek-komputer o niewygorowanych wymaganiach sprzgtowych.

Problemy te skupiaja si¢ wokot nastgpujacych aspektow akwizycji obrazu:

—  szumu,
— ostro$ci 1 rozdzielczo$ci obrazu,

— balansu bieli,
— o$wietlenia i parametréw ekspozycji.

Obecno$é szumu, generowanego juz przez sam sensor kamery, wprowadza stocha-
styczna zmienno$¢ koloru pikseli w nastgpujacych po sobie ramkach obrazu, przy czym
losowe wariacje koloru pojedynczego piksela moga by¢ wigksze niz zmiany wynikajace
z przemieszczania si¢ obiektow w kadrze. W przypadku tanich kamer internetowych stosu-
nek sygnalu do szumu jest maty i pogarsza si¢ szybko w miar¢ zmniejszania o§wietlenia,
gdy uktad automatycznej regulacji wzmocnienia dostosowuje kamerg do pracy w ciemniej-
szych warunkach. Wymusza to wprowadzenie do opracowywanych algorytméw segmenta-
cji pewnych metod oddzielajacych szum od istotnych zmian koloru pikseli, na przyktad
poprzez lokalne usrednianie wartosci sasiednich pikseli obrazu.

Ostros$¢ obrazu pochodzacego z niedrogiej kamery jest warunkowana nie tylko jako-
$cia jej uktadu optycznego, niejednokrotnie bardzo uproszczonego i pozbawionego mozli-
wosci regulacji, ale takze interpolacja obrazu na réznych etapach jego akwizycji, zalezna
od fizycznej rozdzielczosci przestrzennej przetwornika, formatu ramki transmitowanej do
urzadzenia przechwytujacego obraz oraz rozdzielczosci docelowej. Z punktu widzenia
segmentacji barwnej wazniejsza jest jednak rozdzielczo$¢ barwna obrazu wynikowego
(gl¢bia kolorow), ktéra moze byé ograniczona do 5 bitdw na kanat koloru, czyli 32 pozio-
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moéw jasno$ci. Przetwarzanie takiego obrazu, realizowane w standardowej 8-bitowej roz-
dzielczosci kanatdow, prowadzi do uzyskania migdzy innymi nieciagltych histogramow
wartosci pikseli.

Typowe kamery internetowe, wykorzystywane powszechnie przez uzytkownikow
komputerow, sa wyposazone w uktad regulacji balansu bieli, pomagajacy unika¢ przebar-
wien obrazu w przypadku zmian temperatury barwowej o$wietlenia. Dziatanie tego uktadu
nie zawsze prowadzi jednak do pozadanych rezultatow i nie zapewnia powtarzalnosci kolo-
row rejestrowanych w kadrze obiektow szczegdlnie przy oswietleniu mieszanym (np. Swia-
tlo zarowe i $wiatto monitora komputerowego). Z tego powodu nie jest mozliwe z gory
dokonanie zatozenia wartosci koloru skory twarzy i wykorzystanie go w segmentacji barw-
nej, gdyz w zaleznosci od kontekstu i oswietlenia sceny odcien skory przesuwa si¢ w szero-
kim zakresie widma barw.

Wplyw oswietlenia na jakos$¢ obrazu uzyskiwanego z kamery obejmuje nie tylko sto-
sunek sygnatu do szumu, ale takze nasycenie kolorow. Zaktadajac typowe warunki uzycia
projektowanego systemu, nalezy oczekiwa¢ przypadkowego i stabego os$wietlenia, przy
ktérym nasycenie rejestrowanych koloréw jest niskie, a co za tym idzie, mate zmiany war-
tosci poszczegblnych sktadowych koloru (w tym réwniez spowodowane szumem) powodu-
ja duze zmiany odcienia barwy pikseli. W trakcie prac badawczych zauwazono rowniez
zaktdcenia wprowadzane przez wspomniany wyzej uktad automatycznego wzmocnienia
stosowanej kamery. Lokalne zmiany jasno$ci obrazu powoduja globalne zmiany parame-
trow uktadu przetwornika wizyjnego kamery. Skutkuje to przesuni¢ciem poziomu $rednich
wartos$ci wszystkich pikseli w czasie. Zostato to zilustrowane na rysunku 2.
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Rys. 2. Zmiana intensywnosci wybranego piksela wynikajaca z dziatania
uktadu automatycznego wzmocnienia kamery

3. Analiza zmiennosci o§wietlenia

Jednym z problemow, jakie nalezy rozwiaza¢ podczas automatycznej kalibracji etapu
segmentacji twarzy, jest ustalenie modelu koloru skory charakteryzujacego twarz aktualnie
obserwowanego uzytkownika. Zmienno$¢ oswietlenia oraz aktywnos$¢ uktadéw automa-
tycznej regulacji parametréow kamery powoduje, ze modelowej warto$ci koloru skory nie
mozna ustali¢ arbitralnie. Aby wyznaczy¢ charakterystyke kolorystyczna skory w sposob
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automatyczny, konieczne jest wyodrgbnienie z obrazu pikseli nalezacych do skory twarzy,
a wigc dokonanie segmentacji tego obiektu. Pod tym wzgledem etap kalibracji zalezny jest
od etapu segmentacji, sam za$§ dostarcza parametrow do jego przeprowadzenia. Z oczywi-
stych zatem powodow podczas kalibracji nie mozna postuzy¢ si¢ zwykla segmentacja
barwna, nalezy ja oprze¢ na dodatkowym kryterium, niewykorzystywanym pozniej pod-
czas przetwarzania kolejnych ramek obrazu.

Zaproponowanym przez autor6w dodatkowym kryterium segmentacji, wykorzystywa-
nym tylko podczas kalibracji systemu, jest zmiennos¢ o$wietlenia obiektoéw wywotana in-
tencjonalnymi zmianami emisji §wiatla przez monitor komputera, przed ktorym znajduje
si¢ uzytkownik. Impulsowe oswietlenie twarzy przez ekran monitora stwarza mozliwosé
odrdznienia jej od pozostatych obiektow znajdujacych si¢ w kadrze. Twarz uzytkownika
jest obiektem znajdujacym si¢ bezposrednio przed ekranem w polu widzenia kamery za-
montowanej na monitorze. Programowo sterowane rozjasnienie i wygaszenie ekranu mo-
nitora powoduje zmiany jasnosci znajdujacych si¢ przed nim obiektow, tym wigksze, im
blizej monitora znajduje si¢ dany obiekt. Efekt ten jest wyrazny, gdyz strumien $wiatta
emitowanego przez ekran maleje z kwadratem odlegtosci od niego.

Wykorzystanie tego rodzaju aktywnego o$wictlenia dla odroznienia obiektu pierw-
szoplanowego od tta pozostaje w zgodzie z ogdlnymi zatozeniami ekonomiczno-funkcjo-
nalnymi systemu: nie wymaga uzycia dodatkowego oswietlacza, niewchodzacego w sktad
wyposazenia typowego komputera osobistego. Z drugiej strony ze wzgledéw bezpieczen-
stwa uzytkownika migotanie ekranu monitora musi zosta¢ ograniczone do jednorazowego
etapu wstepnego (oraz ewentualnie rzadko powtarzanej rekalibracji) i nie moze by¢ powta-
rzane wielokrotnie. Te zastrzezenia dotycza przede wszystkim uzytkownikow z zaburzenia-
mi neurologicznymi, u ktorych migotanie ekranu moze sprowokowaé napad padaczkowy.
Nie stanowi to jednak przeszkody w wykorzystaniu tej techniki do jednorazowej kalibracji
systemu, pomig¢dzy rozjasnieniem i wygaszeniem monitora moze uptynac czas rzedu sekun-
dy, za$ uzytkownik moze w tym czasie mie¢ zamknigte oczy.

W celu weryfikacji takich zatozen algorytmu kalibracji przeprowadzona zostata anali-
za zmian intensywnosci pikseli z wybranych obszaréow obrazu zachodzacych pod wptywem
impulsowych zmian jaskrawos$ci monitora. Pod uwagg brano sktadowa czerwona koloru.

Jako wybrane obszary obrazu przyjgto:

— pojedynczy piksel zlokalizowany w obszarze twarzy (rys. 3),
— pojedynczy piksel zlokalizowany w obszarze tta (rys. 4),

— zbidr pikseli obszaru nalezacych do twarzy (rys. 5),

— zbidr pikseli obszaru nalezacych do tha (rys. 6).

Dla pojedynczych pikseli nalezacych do obiektu zmiana intensywnosci wywotana ak-
tywnym o$wietleniem jest niewielka i pordwnywalna z szumami wprowadzanymi przez
czujnik CCD kamery. Natomiast §rednia warto$¢ pikseli dla catego obszaru obiektu (piksele
zaklasyfikowane do obiektu na podstawie wstgpnej segmentacji barwnej) pozwala juz na
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przyjecie okreslonego kryterium klasyfikacji i odréznienie go od obszaru tta. Zwigkszenie
stosunku sygnatu do szumu jest juz wyraznie zauwazalne nawet dla obszarow o rozmiarze
2x2 1 3%3. Przeprowadzona analiza pozwala stwierdzi¢, iz intencjonalne zmiany o$wietle-
nia sa wykrywalne, jesli zostanie uwzgledniony kontekst otoczenia pikseli.
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Rys. 3. Zmiany intensywnosci pojedynczego piksela nalezacego do twarzy podczas impulsowych
zmian jaskrawosci monitora (0 — wygaszony, 1 — rozjasniony)
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Rys. 4. Zmiany intensywnosci pojedynczego piksela nalezacego do tta podczas impulsowych
zmian jaskrawosci monitora
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Rys. 5. Zmiany $redniej intensywnosci pikseli twarzy podczas impulsowych zmian
jaskrawos$ci monitora
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Rys. 6. Zmiany $redniej intensywnosci pikseli tta podczas impulsowych zmian
jaskrawos$ci monitora

4. Procedura kalibracji i segmentacji

Podstawowe algorytmy segmentacji jako dane wejSciowe pobieraja obraz monochro-
matyczny. Oraz barwny pobrany z kamery niesie jednak znacznie wigcej informacji niz
reprezentowany w skali szarosci.
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Dodatkowe dane moga by¢ uzyteczne w wyznaczaniu obszaru, gdzie znajduje si¢ ana-
lizowany obiekt, czyli twarz uzytkownika systemu. Metody oparte na segmentacji obrazu
monochromatycznego zostaty odrzucone jako nieefektywne, ze wzgledu na zmienne wa-
runki akwizycji obrazu. Twarz moze pojawi¢ si¢ na tle innych obiektow o podobnym po-
ziomie jasnosci. Co wigcej, jasnos¢ tla 1 obiektu moze si¢ w duzym zakresie zmienia¢ ze
wzgledu na czynniki zewnetrzne, wptyw dodatkowego o$wietlenia lub odblask monitora
umieszczonego przed uzytkownikiem systemu.

Format RGB jest jednym z podstawowych formatéw danych obrazu, szeroko wyko-
rzystywany w torach obrobki sygnalu wizyjnego: w akwizycji, przetwarzaniu, analizie, ale
rowniez w wizualizacji. Przestrzen kolorow RGB stanowi rowniez punkt wyjscia do trans-
formacji pikseli obrazu do innych przestrzeni barw, takich jak HSV, YUV, LUV, normalizo-
wany rgb. Zagadnienia zwiazane z wyznaczaniem skltadowych w poszczegoélnych prze-
strzeniach koloréw oraz ich wlasnosci sa opisane szczegdtowo w pracy [13].

Zaréwno w grafice komputerowej, jak i analizie obrazoéw, obok przestrzeni RGB czg-
sto stosuje si¢ rowniez przestrzen HSV ze wzgledu na jej naturalng interpretacje. W odroz-
nieniu od przestrzeni RGB, poszczegdlne sktadowe nie sg skojarzone bezposrednio z prze-
dzialami widma obrazu, lecz koresponduja z subiektywna percepcja promieniowania
wi-dzialnego przez ludzkie oko. Sktadowa H reprezentuje skalg odcieni, S odpowiada nasy-
ceniu barwy, a V reprezentuje jasnos$¢ piksela. Ograniczeniem analizy w przestrzeni HSV
jest duza ztozono$¢ obliczeniowa transformacji RGB do HSV. Ma to szczegdlne znaczenie
ze wzgledu na wymog szybkosci przetwarzania ramek obrazu oraz udostgpnienia okreslo-
nej mocy obliczeniowej procesora dla znacznie bardziej wymagajacych algorytmow rozpo-
znawania i analizy twarzy.

Majac na uwadze powyzszy wymog, w ramach niniejszej pracy zrealizowano seg-
mentacj¢ obszaru twarzy na podstawie obrazu w przestrzeni RGB, potaczona z procedura
automatycznej kalibracji parametrow, ktora wykorzystuje przestrzen HSV. Transformacja
przestrzeni RGB do HSV dokonywana jest dzigki temu jedynie podczas kalibracji i nie
musi by¢ powtarzana dla kazdej ramki obrazu. Z kolei sama procedura kalibracji wykorzy-
stuje obraz przeniesiony do przestrzeni HSV, gdyz w ten sposob tatwiej jest okresli¢ cha-
rakterystyke barwna skory twarzy.

W przetwarzaniu obrazé6w mianem segmentacji okresla si¢ identyfikacje¢ jednolitych
pod wybranym wzgledem obszaréw. Sposrod istniejacych metod segmentacji (np. przez
progowanie, klasteryzacje, wykrywanie krawedzi, rozrost, podziat obszaréw) wybrano
najprostsza i jednoczesnie najszybsza metodg: progowanie. Pozostate metody wykorzystuja
rekurencje lub sktadaja si¢ z kilu etapow, przez co sa zbyt czasochtonne w rozwazanym
zastosowaniu.

Idea proponowanej metody segmentacji $cisle wiaze si¢ ze wykorzystywanym stano-
wiskiem akwizycji obrazow.

Na wyodrebnienie obszaru twarzy w obrazie uzyskanym z kamery sktadaja si¢ nastg-
pujace etapy:

1. wykrycie obszaru twarzy na podstawie impulsowego o§wietlenia monitorem,
2. wyznaczenie charakterystyki barwnej skory,

3. obliczenie progow binaryzacji,

4. segmentacja.
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Etapy 1, 2 i 3 wykonywane sg podczas kalibracji systemu, etap 4 stanowi wlasciwa
procedurg robocza systemu (rys. 7).
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Rys. 7. Etapy procedury segmentacji twarzy. Etapy 1-3 sktadaja si¢ na kalibracj¢ systemu,
etap 4 stanowi wlasciwa procedurg robocza systemu

4.1. Kalibracja systemu — segmentacja HSV

W omawianym algorytmie kalibracji zastosowano metod¢ segmentacji obrazu barw-
nego po uprzedniej transformacji formatu RGB do HSV. Jak wspomniano wcze$niej,
w dziedzinie HSV kolor piksela jest jednoznacznie reprezentowany poprzez sktadowa Hue.
Binaryzacja dwuprogowa sktadowej H pozwala jednoznacznie zaklasyfikowac piksele
mieszczace si¢ w okreslonym zakresie barw zgodnie z zalezno$cia

1:H(x,y)e (TH; ,THy )
M(x,y)= 0ol M
selse

gdzie TH, i TH,; sa odpowiednio dolnym i géornym progiem sktadowej H.

Eksperymenty wskazuja, ze takie progowanie pozwala wyodrgbni¢ z obrazu zwarte
obszary skory twarzy. Okazuje si¢ rowniez, ze w niektorych przypadkach wlosy mieszcza
si¢ w tym samym zakresie barw. Znaczaca réznica w stosunku do skory uwidacznia si¢
jedynie w jasnosci (sktadowa V). Wynika to z obecnosci zarowno w skorze, jak 1 we wto-
sach tego samego pigmentu, melaniny, nadajacej obu obszarom zblizony odcien.
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Wprowadzenie dodatkowego kryterium minimalnego nasycenia barwy (sktadowa S)
pozwala wyeliminowaé z obrazu wynikowego punkty o zbyt niskim nasyceniu, gdzie od-
cien nie jest dobrze okre§lony. Odrzucony przedzial odpowiada pikselom szarym. Ostatecz-
nie kryterium selekcji barw okresla réwnanie

1:H(x,y)e(TH,THy ) A
Mhs(x,y)={ S(x,y)>TS, )

0:else

gdzie TS, jest dolnym progiem sktadowe;j S.

Wynikiem segmentacji w dziedzinie HSV jest obraz maski Mhs, ktorej elementy kore-
sponduja z pikselami obrazu o kolorze twarzy. Wada takiego rozwiazania jest fakt, iz
w rzeczywistych warunkach w widoku kamery moga si¢ pojawic¢ rowniez inne obiekty, kto-
rych piksele spetniaja rownanie (2), a nie sa punktami twarzy, np. meble. Rysunek 8 obrazu-
je wyniki tak przeprowadzonej segmentacji: poprzez dobor opisanych wyzej progéw nie
jest mozliwe oddzielenia twarzy od tta.

Rys. 8. Rezultat segmentacji twarzy opartej na progowaniu HSV. Po lewej obraz oryginalny,
po prawej wynik segmentacji programi TH; = 88, THy = 114, TS; = 63

Poniewaz segmentacja w dziedzinie HSV nie pozwala na jednoznaczne wyodrgbnienie
twarzy od tta, konieczne jest dodatkowe kryterium, ktore pozwoli precyzyjniej ustali¢ ten
obszar. Autorzy wykorzystali tu omowione juz wczesniej zmiany oswietlenia twarzy wy-
wolane przez zmiany jasnos$ci ekranu monitora i uwidaczniajace si¢ w obrazach roznico-
wych kolejnych ramek. Do wyznaczania obrazu réznicowego wykorzystywany jest sygnat
monochromatyczny uzyskany ze sktadowych RGB. Pozwala to zwigkszy¢ stosunek sygna-
tu do szumu. Dodatkowe polepszenie sygnatu uzyskuje si¢ poprzez odpowiednia analizeg
kolejnych obrazéw roznicowych, bioraca pod uwagg kontekst pikseli. Wyznaczanie obiek-
tu pierwszoplanowego polega na binaryzacji wynikowego obrazu réznicowego progiem 7d
oraz wskazaniu obiektu, ktory spetnia kryterium najwigkszego pola powierzchni Ad. Rezul-
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tatem tego etapu jest maska Md, ktora odpowiada obiektowi umieszczonemu w bliskiej
odlegtosci od zrodta §wiatta. Ztozenie

Mt = Mhs A Md €©))

masek Mhs i Md daje w efekcie maske Mt ktora moze by¢ zastosowana jako wiarygodne
szacowanie obszaru twarzy.

4.2. Wyznaczanie progow binaryzacji

Zastosowane w pierwszym etapie progi TH,, TH,, i TS, pozwalaja dokona¢ wstepnej
klasyfikacji pikseli na nalezace do tla oraz do twarzy uzytkownika. Parametry te przyjmuja
state wartosci, odpowiadajace granicznym zakresom barwnym analizowanych twarzy. Cha-
rakterystyka barwna skoéry konkretnego uzytkownika moze jednak stanowié wezszy pod-
zbidr przedziatu wyznaczonego przez te parametry. Okreslenie tej charakterystyki polega na
pomiarze statystycznych parametréw obrazu zréodtowego mieszczacego si¢ w masce Mit.

Analiza histogramoéw sktadowych R, G i B wyznaczonego obszaru twarzy wskazuje,
ze charakteryzuja si¢ one wyraznie unimodalnym charakterem (rys. 9). Cecha ta zostaje
zachowana rowniez dla sktadowych znormalizowanych 1, g i b.

Rys. 9. Histogramy sktadowej R wyznaczonego obszaru twarzy (maska Mt). Po lewej histogram
w przestrzeni RGB, po prawej w przestrzeni rgb (znormalizowana RGB).
Skale pionowe histogramow sg rézne

Przedstawione rozktady, z duza doktadno$cia moga by¢ opisane funkcja Gaussa. Jako
parametry reprezentatywne dla wykrytego obszaru wytypowano wige wartos¢ §rednig obra-
zu Avg oraz standardowe odchylenie Sdv. Zaktadajac zaobserwowana unimodalnos¢, moz-
na uzna¢, ze zdecydowana wigkszo$¢ wartosci pikseli miesci si¢ w granicach okreslonych
przez progi:

T;, = Avg —k-Sdv
“)
Ty = Avg +k-Sdv

Wartoséci progéw bezposrednio zaleza od statystycznych wiasnosci pikseli twarzy.
Wspotczynnik k ustalono doswiadczalnie na wartosc 1,5.
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4.3. Segmentacja w dziedzinie rgbh

Jest pozadane, aby wtasciwa segmentacja obrazu kolorowego realizowana byta mozli-
wie szybko. Konwersja obrazu z przestrzeni RGB do HSV jest ztozona obliczeniowo
i czasochtonna, z tej racji rzadko stosowana. Z kolei zastosowanie binaryzacji dwuprogo-
wej sktadowych RGB w oparciu o wartosci 7; i T, nie gwarantuje poprawnego dziatania
algorytmu przy zmianie o§wietlenia. Podobnie, tres¢ wyswietlana na monitorze wplywa na
parametry statystyczne danych obrazowych Avg i Sdv. Do klasyfikacji pikseli wybrano za-
tem binaryzacj¢ dwuprogowa obrazu w przestrzeni znormalizowanej rgb. Poszczegolne
sktadowe wyznaczane sa wedlug zaleznosci:

R
r:—
R+G+B

_ G
R+G+B

_ B
R+G+B

g 5)

Zasadnicza zaleta tej przestrzeni jest niezmienniczo$¢ ze wzgledu na proporcjonalne
zmiany wszystkich sktadowych RGB [13]. Do ostatecznego wyznaczenia obszaru twarzy
wykorzystywane sa wigc progi dla poszczegélnych sktadowych rgb: Tr,, Try, Tg;, Tg,,
Tb,, Tb,,, okreslone na podstawie zalezno$ci (4). Wartosci te wyznaczane sa we wczesniej
opisanej procedurze kalibracji na podstawie analizy obszaru twarzy wykrytego za pomoca
impulsowego o$wietlenia monitorem.

Rysunki 101 11 ilustruja przedstawione wyzej etapy przetwarzania obrazow. Na rysun-
ku 10 przedstawiono obraz oryginalny RGB oraz maski, ktérych iloczyn logiczny daje ob-
szar uwzgledniany w kalibracji progdéw binaryzacji rgb. Rysunek 11 obrazuje klasyfikacje
pikseli na obszary tta i twarzy. Kolor znajdujacych si¢ w otoczeniu mebli nie odbiega za-
uwazalnie od barwy skory.

Rys. 10. Etapy kalibracji. Po lewej obraz zrédlowy z kamery, posrodku maska wyznaczona na
podstawie progéw HSV, po prawej maska obiektu na pierwszym planie
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Rys. 11. Wynik segmentacji. Maska zawiera piksele zaklasyfikowane jako nalezace do twarzy

5. Whnioski

Zagadnieniem poruszanym w niniejszej pracy byla segmentacja obszaru twarzy na
podstawie obrazu barwnego, potaczona z procedura automatycznej kalibracji modelu kolo-
ru skory. Przeprowadzona analiza zmian intensywnosci pikseli obrazu pozwolila na wy-
specyfikowanie zatozen algorytmu automatycznej kalibracji. Opracowany algorytm byt
podstawa automatycznego wyznaczania parametrow dla segmentacji obrazu w przestrzeni
normalizowanej RGB. Krotka procedura kalibracji umozliwia tatwe ustalenie parametrow
w oparciu o kolorowy obraz.

W przypadku gdy obiekty nalezace do tta posiadaja rozktad koloréow rézny od poszu-
kiwanego obicktu, segmentacja barwna daje zadowalajace rezultaty. W rzeczywistych wa-
runkach zatozenie powyzsze jednakze czgsto jest niespelnione. Aby zwigkszy¢ skutecznosé
detekeji twarzy, wykorzystuje si¢ dodatkowe zatozenia a priori, na przyktad dotyczace
cech morfologicznych glowy cztowieka. Przyktadem moze by¢ rozwiazanie zaproponowa-
ne w [4], w ktorym analizowany jest ksztalt wyodrgbnionych z obrazu obszaréw (dopaso-
wanie elipsy o zadanych parametrach). Czgsto dodatkowa analiza opiera si¢ na detekcji
oczu i ust w hipotetycznym obszarze twarzy. Na przyktad w pracach [8, 10] autorzy wy-
korzystali efekt jasnej Zrenicy, powstajacy po odbiciu $wiatta od siatkdwki oka o§wietlone-
go aktywnym zrédtem podczerwieni. Niektore rozwiazania opieraja si¢ na informacji o ru-
chu obiektu, tak jak w pracy [9], gdzie przedstawiono sposob inicjalizacji algorytmu
$ledzenia oparty na detekcji ruchu brwi.

Dalszym etapem prac bedzie poszukiwanie metod analizy obrazu pozwalajacych na
wiarygodna klasyfikacjg¢ pikseli obrazu oraz potaczenie ich z algorytmami §ledzenia wybra-
nych cech twarzy.
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