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Detekcja markerow
dla celow automatycznej anotacji mimiki twarzy**

1. Wprowadzenie

Lokalizacja cech morfologicznych twarzy jest istotnym etapem w algorytmach rozpo-
znawania twarzy oraz jej mimiki. Przyktadem moze by¢ metoda aktywnych modeli ksztattu
i wygladu (active shape and appearance models) zaproponowana w pracy [2]. Do rozpo-
znawania i kodowania twarzy wykorzystywane sa modele opisujace zar6wno przestrzenne
rozmieszczenie punktéw charakterystycznych, jak i teksturg twarzy. Tworzone sa one na
podstawie analizy statystycznej zestawu uczacego, zawierajacego obrazy twarzy z zazna-
czonym (rgcznie) potozeniem wszystkich punktow. Réwniez w poprzedniej pracy autorow
niniejszego artykutu [4], do analizy i rozpoznawania mimiki twarzy w kolejnych klatkach
sekwencji wideo wykorzystano statystyczne modele ksztattu.

Istotnym utrudnieniem w wykorzystaniu powyzszych metod jest konieczno$¢ posiada-
nia bazy obrazow twarzy wraz z anotacja punktow charakterystycznych. Baza taka zawiera
z reguly kilkaset do kilku tysigcy obrazow, na ktorych nalezy r¢cznie zaznaczy¢ potozenie
od kilku do kilkunastu punktéw. Utrudnia to rozwijanie algorytmow rozpoznawania i anali-
zy ze wzgledu na konieczno$¢ poswiecenia czasu na rgczng anotacje obrazow.

Dlatego tez w niniejszej pracy autorzy skupili si¢ na opracowaniu metody automatycz-
nej anotacji obrazow z wykorzystaniem sztucznych markeréow. W rozdziale drugim omoéwio-
no zagadnienia zwiazane z wyborem lokalizacji markerow. Rozdziat trzeci przedstawia opis
algorytmu detekcji markerow. Rozdziat czwarty objasnia metodg weryfikacji poprawnosci
detekcji. W piatym rozdziale przedstawiono wyniki przeprowadzonych testow oraz wnioski
dotyczace skutecznosci opracowanych algorytmow. Artykut konczy podsumowanie prze-
prowadzonych prac oraz przedstawienie dalszych planéw rozwoju opisanych metod.

2. Wybor lokalizacji markerow

W poprzednich pracach obejmujacych zagadnienia rozpoznawania jednostek czynno-
sciowych mimiki twarzy [4] rozwazano potozenie punktow charakterystycznych wyzna-
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czajacych figury zmieniajace ksztatty podczas wykonywania ruchow mimicznych. Punkty
te dobrane zostalty wedtug kryteriow zaktadajacych dobra widoczno$é, precyzje lokalizacji
i migdzyosobnicza powtarzalnos$¢. Przy wybieraniu potozenia punktéw ksztattu kierowano
si¢ cechami wizualnymi poszczegdlnych lokalizacji oraz ich otoczenia na zarejestrowanym
obrazie twarzy. Zastosowanie nanoszonych na skorg twarzy markeréw zmusza do rewizji
przyjetych wezesniej lokalizacji, poniewaz tym razem w ich ustalaniu nalezy bra¢ pod uwa-
g¢ uwarunkowania anatomiczne zamiast wizualnych.

Podstawowym warunkiem, jaki musi spelni¢ potozenie kazdego markera, jest mozli-
wos¢ jego umieszczenia na twarzy osoby obserwowanej. Lokalizacje takie, jak na przyktad
srodek zrenicy oka, nie moga by¢ zastosowane z oczywistych powodow. Z podobnych
wzgledow odrzucic trzeba takze miejsca potozone w okolicach o wyraznej ruchomoscei sko-
ry, na przyktad kaciki oczu. Jakkolwiek moga to by¢ miejsca stosunkowo tatwe do identyfi-
kacji na obrazie, ich anatomiczny kontekst sprawia, ze nie jest mozliwe oznakowanie tych
punktéw na etapie wykonywania zdjg¢ rzeczywistej twarzy, a dopiero w rezultacie pozniej-
szej analizy uzyskanych obrazow.

Poniewaz w dalszej perspektywie prowadzonych prac badawczych lezy automatyczna
anotacja obrazow twarzy, dlatego tez markery nie moga zmienia¢ wygladu bezposrednich
okolic punktéw charakterystycznych. W przeciwnym wypadku w wyniku anotacji po-
wstawalby wprawdzie obraz uzupelniony o wspoirzgdne markerow, ale pozbawiony orygi-
nalnych szczegdtow, a zatem w malym stopniu przydatny do dalszego przetwarzania. Aby
unikna¢ takiej sytuacji, mozna poshuzy¢ si¢ metoda posredniego oznaczania punktow cha-
rakterystycznych, wykorzystujac grupy markerow rozlokowanych w ich poblizu. Markery
same w sobie nie wskazuja wowczas bezposrednio potozenia punktu, ale na podstawie ich
lokalizacji w grupie mozna odtworzy¢ to potozenie, uwzgledniajac geometryczne zalezno-
$ci wiazace ze soba zajmowane przez markery miejsca (rys. 1).
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Rys. 1. Posrednie wskazanie potozenia punktu za pomoca grupy markerow

Zaleta takiego rozwiazania jest zachowanie niezmienionego obrazu w otoczeniu ano-
towanego punktu, metoda pociaga za soba jednak kilka konsekwencji. Wymagana jest tutaj
wigksza liczba markerow, ktére moga nadal zaburza¢ obraz twarzy. Aby zredukowac¢ owo
zaburzenie, mozna dokona¢ automatycznego retuszu markerow na obrazie twarzy. Korekta
tego rodzaju wymaga umieszczenia markerow w miejscach o jednorodnej kolorystyce i tek-
sturze dajacej si¢ tatwo zrekonstruowac. Powinny by¢ to rowniez punkty nie odpowiadaja-
ce charakterystycznym cechom anatomicznym czy wizualnym twarzy. Takie neutralne pod
wieloma wzglgdami punkty daja si¢ wyznaczy¢ na gladkiej, nicowlosionej skorze.

Istotnym problemem przy wykorzystaniu markeréw posrednich jest utrzymanie ich
wzajemnych stosunkow geometrycznych w poszczegdlnych grupach podczas ruchow twa-
rzy, zwlaszcza ruchow mimicznych. Przy wykonywaniu przez fotografowang osobg jedno-
stek czynno$ciowych mimiki r6zne obszary skory przemieszczaja si¢ wzgledem siebie
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i ulegaja deformacji. Aby mozliwe byto wyznaczenie faktycznej lokalizacji punktu cha-
rakterystycznego, niezbgdny jest taki dobor grup markerdéw, by ich potozenia wzglgdem
siebie i wzgledem wskazywanego punktu ulegaly mozliwie najmniejszym zmianom.
W szczeg6lnosci duza role odgrywa tu przebieg widkien mig$ni mimicznych oraz uktad
struktur szkieletu twarzy.

Tabela 1
Lokalizacja punktéw wskazywanych przez markery
Oznaczenie Lokalizacja

BM punkt polozony na gérnym brzegu brwi w tej samej plaszczyznie
strzatkowej, co kat przysrodkowy oka

BL punkt potozony na gérnym brzegu brwi w tej samej plaszczyznie
strzatkowej, co kat boczny oka

N punkt potozony w linii posrodkowej u nasady nosa

Podczas eksperymentéw prowadzonych w ramach prac opisywanych w niniejszym
artykule postuzono si¢ trzema zestawami markeréw wskazujacymi niezalezne trzy punkty
charakterystyczne twarzy, jeden anatomicznie nieparzysty, dwa za$ symetryczne (tab. 1).
Kazdy z punktow wymagal posredniego wskazania za pomoca dwoch markeréw umiesz-
czonych na skorze twarzy we wzglednie neutralnym pod wzgledem ruchomosci i wygladu
obszarze (rys. 2).
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Rys. 2. Polozenie grup markerow i wskazywanych punktow twarzy

Istotnym kryterium doboru markeréw byta rowniez mozliwos¢ ich odrdznienia od sko-
ry cztowieka. Dlatego zdecydowano si¢ na markery w postaci kot w kolorze niebieskim
(niewystepujacym w naturalny sposob na twarzy cztowieka). W trakcie prac, okazato si¢
jednak, iz tor kamery analogowej wprowadza znicksztalcenia barwne — niebieski marker
widziany jest jako zbior pikseli o r6znych odcieniach, od biatego do niebieskiego. Spowo-
dowato to koniecznos$¢ rezygnacji z prostej detekcji markeréw (binaryzacja) na rzecz algo-
rytmu opisanego w rozdziale trzecim.
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3. Algorytm detekcji markerow

Algorytm detekcji markerow zostat przedstawiony na rysunku 3.

parametr prog
skali t binaryzacji
obraz sktadowa v reprezentacja 4
D RGB - konwersja cr al scale-space blobs binaryzacja
»| RGB > YChCr > blobs » 1
suma maska
»| korelacja odpowiednich » korelacji
sktadowych RGB > z
obrazu i markera >
szablon \A 4
markera
RGB
AND

liczba K markeréw - Wy§z}lkanie
do znalezienia P»| K najwigkszych
maksimoéw
znalezione
markery
(wspbirzedne)

Rys. 3. Schemat blokowy algorytmu detekcji markerow

Wejsciowy obraz RGB konwertowany jest do przestrzeni koloréw chrominancji-lumi-
nancji YCbCr, z ktérej do dalszej analizy wybierana jest sktadowa Cr. Wybor sktadowej Cr
podyktowany zostal wystgpowaniem wyraznej réznicy migdzy pikselami markera (ciemne,
jednolite obszary) a otaczajacymi go pikselami twarzy (jasny obszar). Dla innych sktado-
wych réznica ta jest duzo mniejsza oraz wystepuja zaktocenia (marker sktada si¢ z pikseli
o roznych wartosciach) — rysunek 4.

W celu wzmocnienia réznicy, dla sktadowej Cr, wyznaczana jest reprezentacja scale-
space blobs" dla pojedynczej skali dobranej odpowiednio do rozmiaréw markeréw na ob-
razie. Reprezentacja scale-space jest specjalnym typem reprezentacji wieloskalowej zapro-

D w powszechnie dostgpnej literaturze wystgpuje termin anglojezyczny, dlatego tez autorzy tego
artykulu uzywaja okreslenia scale-space blobs
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ponowanym w [31} Niech f RV SR reprezentuje dowolny dany sygnat. Reprezentacja
scale-space L:R" xR, —> R jest zdefiniowana przez:

L(;0)=f
L) =gG0)* f

gdzie te R, jest parametrem skali, a g: R xR + \{0} >R jest N-wymiarowym rozkta-
dem Gaussa:

M

2

L2 @

g =——e T2

(nt)2
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Rys. 4. Sktadowe wybranego obszaru obrazu dla modeli kolorow RGB 1 YCbCr

Detekcja cech w pojedynczej skali odbywa si¢ poprzez wyszukiwanie lokalnych
przestrzennych maksiméw lub miejsc zerowych rézniczkowego deskryptora cech — w tym
przypadku jako cechy przyjeto plamy (blobs). Plama to obszar ciemny otoczony elementa-
mi jasnymi lub odwrotnie. Matematycznie plama to ekstremum lokalne laplasjanu

2, _
VPL=L, +L,,

V(VZL)= 0 )

Znak laplasjanu méwi nam, czy mamy do czynienia z plama jasna (V2L <0) czy
ciemna (V2L >0). W wyniku zastosowania powyzszego operatora, otrzymujemy obraz



418 Jaromir Przybyto, Mirostaw Jablonski, Pawet Wotoszyn

z wyraznymi maksimami w miejscach wystgpowania plam o rozmiarze odpowiadajacym
wybranej skali z. Obraz ten jest nastgpnie binaryzowany z ustalonym progiem, co w rezulta-
cie daje obraz binarny (maske) zawierajacy obszary prawdopodobnego wystgpowania mar-
kerow (rys. 5).

Obraz blobs po binaryzacji (maska)

Rys. 5. Reprezentacja scale-space blobs dla przyktadowej ramki

Poniewaz obszarow jest znacznie wigcej niz markerow (zaktocenia, inne elementy ob-
razu o podobnej charakterystyce, co markery), dlatego tez rownocze$nie wykonywana jest
dodatkowa analiza. Polega ona na wyznaczaniu korelacji pomigdzy poszczegdlnymi skta-
dowymi RGB obrazu, a sktadowymi RGB szablonu markera. Dwuwymiarowa korelacja
jest obliczana wedtug nast¢pujacego wzoru:

(Ma-1) (Na-1)
C@, j) = Z Z A(m,n)-conj(B(m+i,n+ j))
m=0 n=0 (4)
0<i<Ma+Mb-1, 0<j<Na+Nb-1,

gdzie:
A — obraz o rozmiarze [Ma, Na],
B - szablon o rozmiarze [Mb, Nb],
conj — operator liczby sprzgzone;j.

Ponadto wyniki korelacji sa normalizowane przez wyrazenie \/ Zdot(llp, I1p)- dot(12,12),
gdzie I1p jest czg$cia obrazu lezaca pod szablonem markera, dot — oznacza mnozenie tabli-
cowe w MATLAB-ie. Szablon markera zostal wczes$niej utworzony poprzez rgczny wybor
wszystkich markerow z pierwszej klatki sygnatu wideo, a nastgpnie wyznaczenie $redniego
obrazu markera (dla kazdego piksela markera jest to $rednia z odpowiadajacych sobie pik-
seli kolejnych markerow).

W dalszej czgsci algorytmu z obrazu bedacego suma korelacji dla poszczegdlnych
sktadowych wybierane sa tylko te piksele, dla ktorych warto$¢ maski (wyznaczonej wcze-
$niej z reprezentacji blobs) jest rowna 1. Sposrod tych pikseli znajdowane jest K najwigk-
szych maksimow, ktorych lokalizacja jest przyjmowana jako wspotrzedne znalezionych
markeréw. Markery wykrywane sa dla kazdej klatki niezaleznie — nie sg wykorzystywane
zalezno$ci czasowe, takie jak np. estymacja ruchu markera pomigdzy kolejnymi klatkami.
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4. Weryfikacja znalezionych markerow

W celu weryfikacji rezultatow detekcji opracowano algorytm pozwalajacy na automa-

tablica wspoétrzednych
markerow dla kazdej
ramki, wyznaczona

w algorytmie detekcji

markeréw na p

recznie wyznaczone wspotrzedne
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> . el
wspétrzedne markeréw (kryterium odlegtosci)
do sprawdzenia v

dla i-tej ramki

wybierz pary markeréw,
dla ktérych
odlegtos¢ <= R

promien R

A4

(markery uznane za
poprawnie wyznaczone)

wybierz pary markeréw,
dla ktérych
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y

y
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poprawnie
wyznaczonych
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Y
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skorygowane wspétrzedne
jako wspétrzedne referencyjne

Y

wektor liczby poprawnie
wyznaczonych markeréw
w kazdej klatce

Rys. 6. Schemat blokowy algorytmu walidacji detekcji

tyczne okreslenie ilo$ci poprawnie wyznaczonych markeréw na kolejnych klatkach filmu.
Schemat blokowy algorytmu przedstawiony zostat na rysunku 6.

Wyznaczone w algorytmie detekcji wspotrzedne markerdw pordwnywane sa z referen-

cyjnymi wspotrzgdnymi markeréw. Porownanie odbywa si¢ poprzez obliczenie odlegtosci r;
(wedtug normy euklidesowej), a nastgpnie okreslenie, ktoére markery spetniaja kryterium

n<R,i=1.K

®)
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Te, ktore nie spetniaja kryterium, uznawane sg za blednie wyznaczone, natomiast po-
zostate za poprawne. Parametr R dobrany zostat dos§wiadczalnie tak, aby uwzgledni¢ mak-
symalne przesunigcie markera pomigdzy klatkami, wynikajace z ruchu gtowy lub ruchu
markera wywotanego mimika twarzy.

Poniewaz znalezione przez algorytm detekcji markery sa uszeregowane na kolejnych
klatkach w sposob losowy, konieczne stalo si¢ ich przyporzadkowanie do odpowiadajacych
im markerow referencyjnych. Utrudnieniem dopasowania jest fakt, iz wérod markeréw
znalezionych moga znajdowac¢ si¢ markery bl¢dnie wyznaczone (np. znajdujace si¢ w inngj
czesci obrazu). Problem ten mozna przedstawic¢ jako liniowe zagadnienie przydziatu (linear
assignment problem).

Niech A oznacza n-elementowy zbiér markeréw referencyjnych, B — n-elementowy
zbiér markerdw znalezionych na aktualnej klatce oraz C: AxB — R — funkcj¢ kosztu
przyporzadkowania pomigdzy markerami (w tym przypadku réwna odlegtosci migdzy
nimi). Naszym celem jest znalezienie funkcji wzajemnie jednoznacznej f: A—B tak, aby
zminimalizowa¢ funkcje celu:

min ¥ Cy f(a) (6)

acA

Inaczej mowiac, poszukujemy najmniej kosztownego przyporzadkowania kazdemu
elementowi ze zbioru A doktadnie jednego elementu ze zbioru B. Do rozwiazania powyz-
szego problemu wykorzystano implementacj¢ metody hungarian algorithm zaproponowa-
nej w pracy [1]2).

Aby uniknaé¢ koniecznosci recznego wyznaczania potozenia markeréw na wszystkich
klatkach filmu, opracowany zostat algorytm uaktualniania wspotrzednych referencyjnych
w kolejnych ramkach. Uaktualnianie odbywa si¢ w sposdb nastgpujacy:

— dla pierwszej klatki wspotrzedne referencyjne zostaly wyznaczone recznie,

— markery uznane za poprawnie wyznaczone przepisywane sa bez zmian do nastgpne;j
ramki jako markery referencyjne,

— dla markerow uznanych za btednie wyznaczone obliczane sa nowe wspodtrzedne zgod-
nie ze wzorem:

1
NewX; =RefX; +— > (RefX;-X;)
J#L
j=1.K
. ™)
J#
j=1.K

2 Wykorzystana implementacja algorytmu w MATLAB-ie: (c¢) 2002/11/29 Nedialko Krouchev,
Krouchen@physio.umontreal.ca
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gdzie:
K — liczba wszystkich markerow,
k — liczba poprawnie wyznaczonych markerow,
NewX;, NewY; — nowe wspotrzedne i-tego markera,
refX;, RefY; — wspolrzedne i-tego markera referencyjnego,
X;, Y, — wspolrzedne i-tego markera wyznaczonego na aktualnej klatce.

Nowe wspoélirzedne obliczane sa poprzez przesunigcie odpowiadajacych im markerow
referencyjnych o $rednie przesunigcie pomigdzy poprawnie wyznaczonymi markerami na
aktualnej klatce a odpowiednimi markerami referencyjnymi.

5. Wyniki przeprowadzonych testow

Testowanie metody detekcji zostato przeprowadzone na kilku sekwencjach filmo-
wych:

— sekwencja pierwsza — obraz z kamery analogowej, twarz widziana w calosci (markery
wielkosci kilkunastu pikseli), wykonywana jednostka ruchowa AUI1+2 (unoszenie
brwi), rozdzielczos$¢ 320%240;

— sekwencja druga — obraz z kamery analogowej, powigkszenie obrazu twarzy (markery
sktadajace si¢ z wigkszej ilosci pikseli), wykonywana jednostka ruchowa AU1+2
(unoszenie brwi), rozdzielczo$¢ 320%240;

— sekwencja trzecia — obraz z kamery cyfrowej, twarz widziana w cato$ci (markery wiel-
kosci kilkunastu pikseli), wykonywana jednostka ruchowa AU1+2 (unoszenie brwi),
rozdzielczo$¢ 512*484.

Powyzsze sekwencje charakteryzuja si¢ roznym stopniem trudno$ci analizy obrazu.
Metoda detekceji markerow byta rozwijana przy uzyciu sekwencji obrazow uznanej na pod-
stawie wizualnej oceny za najtrudniejsza do analizy — za taka uznano sekwencj¢ pierwsza.
Markery na tych obrazach sktadaja si¢ tylko z kilkunastu pikseli, zas w niektorych przypad-
kach bardzo trudne jest wizualne odréznienie markera od otaczajacej go skoéry. Ponadto
kamera analogowa wprowadza znaczne znieksztatcenia barwne (w rzeczywisto$ci niebieski
marker widziany jest jako zbior pikseli o roznych odcieniach, od biatych do niebieskich).

Obraz z sekwencji drugiej, dzigki powigkszeniu filmowanego fragmentu twarzy, po-
siada wigksze 1 wyrazniej widoczne markery. Nadal wystgpuja jednak znieksztatcenia
barwne. Natomiast zarejestrowany w sekwencji trzeciej obraz z kamery cyfrowej nie posia-
da tej wady. Barwy obiektow odwzorowane sa bardziej doktadnie, dzigki temu markery sa
lepiej odrdznialne od otoczenia. Przyktadowe ramki dla kazdej z sekwencji przedstawione
zostaly na rysunku 7.

Detekcja dla wszystkich sekwencji przeprowadzona zostala przy takich samych para-
metrach algorytmu (parametr skali — 2, prog binaryzacji — 1,1). Dla sekwencji trzeciej wy-
konano dodatkowo testy przy innej wartosci progu binaryzacji obrazu blobs (réwnej 2,3).

Wyniki przeprowadzonych testow reprezentujace liczbg poprawnie znalezionych mar-
keréw przedstawione sa na rysunku 8.
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sekwencja 1 sekwencja 2 B sekwencja 3

Rys. 7. Wybrane ramki z kilku sekwencji filmowych
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Rys. 8. Liczba poprawnie znalezionych markeréw dla roznych sekwencji filmowych i parametrow
(0$ x — numer ramki, o$ y — liczba poprawnie znalezionych markeréw)
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Dla sekwencji pierwszej wystgpuja czgste 1 wyrazne zmiany w liczbie poprawnie od-
szukanych markerow. Liczba znalezionych markerow wynosi 6 na 10 (ramka 46) dla naj-
gorszego przypadku. Analizujac wyniki posrednich obliczen (rys. 9), mozna zauwazy¢, iz
reprezentacja blobs zawiera wszystkie markery wraz z nadmiarowymi, blednymi lokaliza-
cjami (jak zalozono podczas opracowywania algorytmu). Nasuwa si¢ wniosek, iz przyczy-
na biednej detekcji jest nastgpny etap detekcji — wyznaczanie korelacji.

Obraz blobs Obraz blobs po binaryzacji Rezultat detekcji
(maska)

Rys. 9. Wyniki posrednich obliczen dla sekwencji 1, klatka 46

Skutecznos¢ algorytmu detekcji znacznie poprawia si¢ dla sekwencji drugiej, zawiera-
jacej obraz twarzy w powigkszeniu. Na zdecydowanej wigkszos$ci klatek markery zostaty
rozpoznane poprawnie. Rezultat ten wynika z faktu, iz markery sktadaja si¢ z wigkszej licz-
by pikseli, a co za tym idzie, korelacja migdzy obrazem a szablonem markera jest wigksza.

Dla obrazéw z kamery cyfrowej obserwujemy tylko nieznaczna popraweg wynikow de-
tekcji, pomimo iz obrazy cyfrowe maja lepsza jakos$¢. Potwierdza to tezg, iz przyczyna
btednych rozpoznan jest staba korelacja dla niewielkich (sktadajacych si¢ z kilkunastu pik-
seli) marker6w.

Obraz blobs po binaryzacji

Obraz blobs (maska) — prog = 1,1 Obraz blobs po binaryzacji

(maska) — prog = 2,3

Rys. 10. Reprezentacja blobs oraz maska dla réznych progéw binaryzacji
(klatka 1, sekwencja trzecia)

Wplyw zmian parametru progu binaryzacji reprezentacji blobs na liczbg poprawnych
rozpoznan jest wyraznie obserwowalny (rys. 8). Odpowiednie dostosowanie progu pozwala
na zmniejszenie ilosci potencjalnych markerow, a co za tym idzie, zwigkszenie prawdopo-
dobienstwa wykrycia markeréw wilasciwych (rys. 10). Prog ten powinien jednakze by¢ tak do-
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brany, aby wszystkie obszary zostaly wykryte. W przeciwnym razie, w dalszych etapach algo-
rytmu (korelacja) nie zostana uwzglednione piksele obrazu nalezace do wlasciwych markerow.

Poniewaz ksztalt opisywany przez markery nie jest figura sztywna (co oznacza, ze
w zalezno$ci od ruchéw mimicznych zmieniaja si¢ odlegtosci pomigdzy punktami ksztattu),
moga zachodzi¢ sytuacje, dla ktérych algorytm weryfikacji nie bedzie dziatat poprawnie.
Metoda korekcji wspotrzednych markeréw na kolejnych klatkach nie uwzglednia opisanej
wyzej sytuacji.

Aby oceni¢ skuteczno$¢ algorytmu weryfikacji, przeprowadzono dodatkowy test,
w ktorym wyniki algorytmu detekcji pordwnywane sa z rgcznie wyznaczonymi wspotrzed-
nymi markeréw referencyjnych. W tym celu zmodyfikowano algorytm weryfikacji. Za-
miast skorygowanych wspotrzednych markerow, jako wspotrzedne referencyjne dla nastgp-
nej ramki wykorzystywane sg potozenia markeré6w wyznaczone recznie. Test przeprowa-
dzono dla sekwencji pierwszej. Jego wyniki potwierdzaja skutecznos¢ algorytmu
weryfikacji. R6znice pojawiaja sig¢ dla niewielu klatek (31 z 267, co odpowiada okoto 12%)
i sa rzedu jednego markera (rys. 11).

LI THT [T
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Rys. 11. Roznica pomigdzy wynikami weryfikacji z korekta automatyczna
a r¢cznie wyznaczanymi markerami referencyjnymi
(0$ x — numer ramki, o$ y — liczba poprawnie znalezionych markeréw)

6. Podsumowanie i wnioski

W niniejszej pracy zaproponowano algorytm automatycznej detekcji markeréw na ob-
razie twarzy, ktéry moze zostaé wykorzystany do automatycznej anotacji obrazow. Przed-
stawiono réwniez metodg weryfikacji skutecznosci opracowanego algorytmu oraz zamiesz-
czono analiz¢ wynikoéw eksperymentow wykonanych dla kilku sekwencji wideo rozniacych
si¢ stopniem trudnosci analizy obrazu.
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Przeprowadzone testy sugeruja, iz najstabszym ogniwem algorytmu detekcji jest etap
wyznaczania korelacji migdzy obrazem markera a jego szablonem. Dlatego w dalszych pra-
cach powinien on zosta¢ usprawniony, na przyktad przez wykorzystanie osobnych szablo-
néw dla kazdego z markerow oraz uaktualnianie ich dla kolejnych ramek po wykryciu od-
powiednio duzych zmian.

Innym elementem wymagajacym przysztego skorygowania jest sposob okreslania
liczby markeréw do wyszukania. W obecnym podejéciu liczba markeréw wybieranych spo-
$rod kandydatow do dalszego przetwarzania jest stata z zatozenia, co w przypadku przesto-
nigcia na przyktad jednego lub wigcej autentycznych markerow spowoduje zaklasyfikowa-
nie innych elementéw obrazu jako markeréw fatszywych. Wprowadzenie progu detekcji
powinno rozwiazaé ten problem.

Jednym z usprawnien algorytmu weryfikacji, rozwazanym na etapie prac ekspery-
mentalnych, bylo wykorzystanie zalezno$ci przestrzennych pomigdzy markerami, ktore
tworza charakterystyczny ksztalt. Powodem rezygnacji z takiej drogi postgpowania byt
fakt, iz taczny ksztalt tworzony przez markery nie jest sztywny i zmienia si¢ w zaleznoS$ci
od mimiki (non-rigid shape). Nie wyklucza to tego kierunku badan, wymagac bedzie jed-
nak stworzenia bardziej rozbudowanego modelu ksztattu poszczegdlnych grup markerdw.

Interesujacej obserwacji dostarcza potaczenie algorytmu detekcji i weryfikacji w jedna
cato$¢, ktora daje bardziej skuteczny algorytm wykrywania markeréw dla sekwencji wideo.
Jest to spowodowane uwzglednieniem nie tylko informacji przestrzennych z aktualnej ram-
ki, ale réwniez zaleznosci czasowych w potozeniu markerdw na kolejnych klatkach. Dalsze
prace bgda koncentrowaty si¢ na udoskonaleniu algorytméw detekeji i weryfikacji oraz do-
daniu funkcjonalnosci automatycznego retuszu markerow.
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