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A billentyiizet és az egér utan a modern szamitogépek periféridjava valt maga az ember is. Az emberi mozdulatokat felismerd
perifériak mellett a tekintetkdveté rendszerek is egyre nagyobb szerephez jutnak az ember-gép kapcsolat megvaldsitasaban.

A mobilis, képfeldolgozason alapuld tekintetkdvetd eszkdzik hatékonysagat a valtozo fényviszonyok nagymértékben csikkentik.
A hagyomanyos technologiak ilyen korillmények kozott nem hasznalhatok, ezért olyan médszert dolgoztunk ki, mely képes

az emberi szem pupilla-paramétereinek robusztus meghatarozasara valtozo fényviszonyok kozitt is. A médszer vizsgalatakor
bizonyitast nyert, hogy az kivaléan alkalmas mobilis tekintetkdvetd rendszerekben torténé hasznalathoz.

1. Bevezetés

A tekintet megfigyelése az emberiség igen korai id6sza-
kara vezethet§ vissza. Az ember kiilénleges tulajdonsa-
ga, hogy képes észlelni egy masik ember tekintetének
irdnyat, illetve sajat tekintetét athelyezni az adott objek-
tumra. Ehhez kapcsol6dé 6si kézjel az ujjal valé mutatds,
ami arra szolgal, hogy kézoljuk embertarsunkkal, hova
O6sszpontositsa figyelmét. A tekintet abszollt iranya a
g6 szem iranyultsagabdl tevédik 6ssze. A szem mozga-
sanak vizsgdalatara az 1900-as évekig kdzvetlen emberi
megfigyeléssel volt lehetdség. A technika fejl6désével
egyre 0sszetettebb tekintetkdvetd eszk6ézdk lattak nap-
vilagot, de az igazi attoérést a digitalis szamitogépek fel-
hasznalasa jelentette. Lehet6ség nyilt tekintetkovetd
rendszerek hasznélatara az orvosldsban, hadiiparban,
biztonsagtechnikaban és a mindennapi életben is.

2. Tekintetkoveto rendszerek

Atekintetkdvetd rendszereket
kilénb6z8 rendszertipusokba
sorolhatjuk. Az elsé rendszerti-
pus egy szemre rogzitett pasz-
sziv eszkdz (kontaktlencse, tu-
kdér, magneses érzékeld) hely-
zetét méri. Ennek elénye, hogy
pontos és gyakori mérést tesz
lehetévé, de az eszkdz visele-
te kellemetlen lehet [1].

A kovetkezd rendszertipus
a szemkoérnyékre helyezett e-
lektrédakra épit (1. abra).

1. abra
Elektrookulogram mérése
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Az elektrodakbol szarmazo elektromos jelek valtoza-
sa alapjan képes a szemmozgéas érzékelésére. Az ilyen
rendszerek csukott szem esetén és teljesen sététben is
kifogastalanul mdkddnek [2].
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2. abra
Mobil és régzitett optikai tekintetkbveté eszkézbk

A harmadik tipus a kontaktusmentes optikai mereé-
seken alapul6 rendszereket foglalja magéaban. Ebben
az esetben a szemet tipikusan infravérds fényforrassal
megvilagitjdk és a szemrdl visszaver6dd fényt optikai
érzékel6kkel (kameraval) detektaljak [3]. Kialakitast te-
kintve megkilénbdztethetlink régzitett, valamint mobi-
lis eszk6zdket (2. dbra). Ardgzitett rendszerek képesek
a tekintet abszolut irdnyat megadni, mig a mobilis esz-
meg a szem irdnyultsagat. Specialis esetben a mobilis
eszk6zok is képesek abszolut irany mérésere akkor, ha
valamilyen ismert helyzetl pontokhoz kalibralva végzik
a detektalast.

Napjainkban a tekintetkévetd rendszerek teruletén
az egyik legelterjedtebb megoldéas a kameraval térténd
mérés.
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3. Pupilladetektalas kameraval

Képfeldolgozasi szempontbél a pupilla detektalasanak
inputjat harom alapvetd tipusra bonthatjuk: sétét pupilla-
kép, vilagos pupillakép és hibrid [4].

Sotét pupillakép esetén a megvilagité fényforras az
optikai tengelyt8l egy adott tavolsagra talalhaté. Ekkor
a pupilla a kialakult képen sétét szind. Vilagos pupilla-
kép esetén az optikai tengelyhez kdzeli, azzal parhuza-
mos iranyultsagu fényforrasokat hasznalunk. llyenkor a
retinarél visszaverdd6 fény miatt a pupilla vilagos lesz.

Kiilsé LED gyiirii
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3. abra Hibrid elrendezés

A hibrid megoldasokban mindkét médszert alkalmaz-
zak (3. abra). Megkiildnbdztethetlink id6- és hullamhossz-
osztasos technikakat [4]. Id6osztasos esetben a két kii-
16nb6z6 fényforrast az egymas utani képekre szinkroni-
zaltan, felvaltva hasznaljak, igy vilagos és sétét pupilla-
kép egyarant keletkezik. Ez meglehetdsen elényés, hi-
szen a vilagos és sotét képek differencidjan (j6 eséllyel)
csak a pupilla latszik. Hatrany, hogy a pupilla a két kép
készitése kdzott elmozdulhat. E hibatényez6 mértéke fligg
a mintavételezés frekvenciajatdl is.

A hullamhosszosztasos megoldas esetében ezt a té-
nyez6t kivanjak kikliszébdlni ugy, hogy a két képet op-
tikai sz(ir6kkel, egy idépillanatban veszik fel. Ekkor az
optikai tengelyhez kézeli és tavoli fényforrasoknak ki-
I6nb6z6 hullamhosszakat valasztanak, majd a vissza-
vert fényt 3CCD kamerdaval érzékelik. Ennek el6nye,
hogy a két kilénb6z8 hulldmhosszu visszavert fény (az-

az a sOtét és vilagos pupillakép) kilén csatornan jele-
nik meg azonos idGpillanatban.

A tovéabbiakban csak a sétét pupillaképet hasznalé
médszereket részletezziik. Szamos megoldasban felté-
telezik, hogy a pupilla fényessége nagymertékben eltér
a pupillakép egyéb részeinek fényességétél. Ez lehetd-
séget ad olyan eljardsok hasznalatara, melyek hiszto-
gramkiszdbozést alkalmaznak a pupilla, mint objektum
detektalasara. Sok esetben ezek a megoldasok nem hasz-
nalhaték, mivel nem allapithaté meg megfelel6 kiisz6éb-
szint. Itt 1épnek szinre azon eljarasok, melyek csak a pu-
pilla lokdlis tulajdonsagait veszik figyelembe, mégpe-
dig azt, hogy a pupilla fényessége eltér a kérnyezetének
fényességétdl. Ez ad lehetdséget az éldetektaldson ala-
pulé technikaknak. Ide sorolhatjuk a Hough-transzforma-
ci6 [5] valamely tipusat vagy annak tovabbfejlesztését,
illetve az aktiv konturokat [6] hasznalé modszereket is.

4. Az IKTIVision rendszer

A FormaDisplay Kift. 2008-t6l az Uj Magyarorszag Fejlesz-
tési Terv részeként Uj vizsgalati médszer kialakitdsat ve-
gezte (KMOP-1.1.1-08/1-2008-0038). E projekt keretein
belll a Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kézalapitvany-
ban kifejlesztettink egy IKTIVision nevi tekintetkdvetd
rendszert, mely egy viselhetd szemuvegen talalhaté két
kamerabdl, egy képdigitalizalé eszkdzbdl, illetve egy 1.6
GHz-es, egymagos processzorral és 1GB RAM-al rendel-
kez8 netbook-bdl all.

A szemkamera (4. abra) mellett LED megvilagitas ta-
lalhat6, mely egy féligateresztd tukrén keresztil a visel
személy szemét vilagitja meg. A kamera ennek fényét
érzékeli a tikrdén keresztul. Atargykamera elére néz, igy
a kinyert kamerakép a visel6 személy altal latott kepet
reprezentdlja.

A mobilis tekintetkdvetd rendszert a mozg6 felhasz-
nalé tekintetének és érzelmi allapotanak megfigyelésé-
re terveztik ugy, hogy a felhasznal6t a viselt rendszer
a legkevésbé befolyasolja. Az alkalmazasi teriilet meg-
koveteli az alacsony fogyasztasu és feldolgozasi sebes-
séggel rendelkez6 eszk6zdk alkalmazasat, igy a fel-
hasznalt algoritmusokat is e kévetelményekhez igazitot-
tuk. Kévetelmény volt a valdsidejl feldolgozas ugy, hogy
parhuzamositasra (tébbmagos processzorok, grafikus
kartya) a fogyasztasi kévetelmények miatt nincs lehe-
téség.

Netbook

Digitalizalo

Szemiiveg
Targykamera 4. dbra
Az IKTIVision
rendszer
felépitése

30

LXVI. EVFOLYAM 2011/4




Elpont osztalyozason alapulé robusztus tekintetkdvetés

‘..um||MN.IL|M.LIJ|IU|.IU1|1MI‘|H|‘||‘|H”|

skt 0 A HH ‘ ‘ ‘

5. abra Egy pupillakép, hisztogramja és kiegyenlitett hisztogramja

5. Pupilladetektalas és kovetés

Egy mobilis tekintetkdvet6 rendszer ki van téve a kor-
nyezeti fényviszonyok valtozasabdl adédé zajhatasok-
nak, melynek kdvetkeztében a pupillakép kontrasztja
annyira lecsdkkenhet, hogy a kildénféle globalis mérté-
keket hasznald, kiisz6bdzésen alapulé technikék rendre
elbuknak a pupilla paramétereinek meghatarozasaban
(5. abra).

Alegtdbb moédszer laborkériilmények kdzott j6 meg-
oldast ad, de a fényviszonyok valtozasakor mar nem ké-
pes a pupilla detektalasara. Az IKTIVision rendszerben
olyan algoritmusokat dolgoztuk ki, mely a fenti problé-
makra megoldast kinalva képes a pupilla paraméterei-
nek és a tekintet irdnyanak robusztus meghatarozésara.

A képfeldolgozasi algoritmus két {8 1épése (i) a kalib-
seket a mérés megkezdése elbtt, kontrollalt fényviszo-
nyok mellett kell elvégezni. A kalibracios fazis f6 felada-
ta, hogy egy kozelit6 transzformaciét adjon a két kame-
rakép kozott. Ennek menete, hogy a targyképen ismert
koordinataju pontokhoz régzitjik a szemképen a meg-
felel6 pupillavektorokat (Vp). A pupilla vektor a LED-ek
altal kijeldlt kamera optikai tengelyébdl (V. c) a pupilla
kdzéppontjaba (Vpc) mutatéd vektor (7. dbra).

Olyan algoritmusokat (komponenseket) dolgoztunk ki,
melyek képesek egy adott pupillaképen a kalibraciés
fazisban meghatarozni a kamera optikai tengelyét (LD:
LED Detektor), valamint a pupilla kdzéppontjat és atméré-
jét (PDK: Pupilla Detektor és Kévetd). Ha adott egy targy-
képbeli képpont, akkor a Kalibrator komponens a fenti

6. abra Az IKTIVision rendszer feldolgozd modulja

adatok felhasznaldsaval képes eltarolni a paramétere-
ket, majd legalabb harom kalibraciés pont (Vggr) meg-
adasa utdn megkeresni a két kamerakép kozti transz-
formaciét.

Az LD klisz6bdzésen alapulé modszerrel keresi meg
a lehetséges LED fényforrasok képét. A binaris képet
szegmentaljuk és kivalasztjuk a LED-eknek megfeleld
objektumokat ugy, hogy a priori ismereteinket hasznaljuk
fel. A LED fényforrasok terlletére, torzultsagara és geo-
metriai elhelyezkedésére vonatkoz6 paraméterek alap-
jan valasztjuk ki a legmegfelelébb jeldlteket (8. abra).

A PDK els6 kérben a pupilla detektalasat végzi el. A
kép zajsz(rése utan Canny-élkeresést [7] végzilnk a ké-
pen (9. dbra bal felsé képei). Az élképrél eltavolitjuk a
LED okozta éleket az LD altal kiadott maszk segitségé-
vel. Akialakult élkép nem csak a pupillat tartalmazza, ez-
ért szlikség van az élpontok szlrésére (9. abra jobb felsé
képei). Az eredeti és az élkép felhasznalasaval soronként
végigmegylink a képen és kisz(irjik azon élpont parokat,
melyek a pupilla kezdetét és végét jelenthetik (azaz meg-
felel§ tavolsagban 1év6, nagy abszolit meredekségu at-
menetek).

A sz(rés utan az élpontok klaszterezése kdvetkezik.
Az osztalyozasban azt vessziik figyelembe, hogy a pu-
pilla konturpontjai egy kisebb szakadasokkal térdelt, vi-
szonylag egybefligg6 konturnak felelnek meg és a gra-
diensének iranyvaltozasa kézelitéleg konstans. A kia-
lakult pontokat kiegészitjik a kapcsol6d6, megfelel6
gradiens-valtozassal rendelkez6 élpontokkal (9. abra bal
alsoé képei). Az igy kialakult élpont halmazra ellipszist
illesztlink (9. dbra jobb alsé képei).

7. abra A pupilla vektor
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8. abra LD mikédése

9. dbra Elpontok sziirése és osztdlyozdsa
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Ha a megel6z6 id6pillanatokban
ismertek a pupilla paraméterei, akkor
a kévetkezd idépillanatra becslést a-
dunk Kalman-sz(r6 hasznalataval [8].
Ezek utan mar nem a teljes pupillaké-
pen, hanem csupan a pupilla feltéte-
lezett helyén végezzik a detektalast.

A kalibréacio6 lehet8séget biztosit
arra, hogy a mérési fazis folyaman a
pupilla paramétereinek egy részét (a
pupilla kdzéppontjat) megbecsiljik.
Mindezt gy tehetjik meg, hogy a ka-
libraciés pontok megadasakor a Kalib-
rator eltérolja az optikai tengely hely-
zetét, illetve a pupilla k6zéppontjanak
koordinatait (Id. 7. abra), majd legalabb
harom pont megadéasa utan egy kdze-
lit6 transzforméciot szamit (Iprep).

Ez a transzform4cid leirja, hogy ha
az optikai tengely képe a

Vic = (XL Yie)'
pupillakép pontban talalhat6, akkor
a pupilla kézéppontja megkdzelitéleg
Vpc = (Xpc/s, Ypc/s)
pontban talalhaté, ahol
(Xpc: Ypc: $)T = Ipren (XLcs Yics 1

)T

hatarozni az optikai tengely helyzetét
(LD2), valamint a pupilla paramétereit
(PDK2). 1tt azonban rendelkezésre all
a pupilla kdzéppontjanak becsiilt po-
zicidja, igy a keresési terllet szlkit-
hetd. A pupilla detektalasa az el§z6
médszerhez hasonléan m(kddik, de
csak a szdkitett terlletet vizsgalja. Si-
keres detektalds utan a kdvetkez8 ke-
resési terllet itt is becsllhet6 Kalman-
sz(ir§ segitségével. El6szor a két ke-
resési metszetén végezzik el a detek-
talast. Ha ez nem vezet eredményre,
akkor a keresési terliletek uniéjan vé-
gezzuk el ugyanezt. Ez a kitétel néve-
li a feldolgozasi sebességet, ugyan-
akkor biztositja a robusztussagot is
a mérési fazisban.

Atekintet iranya a PDK2 &ltal meg-
hatarozott T transzformacios matrix
alkalmazasaval kaphatdé meg:

Vogy = (Xosy/S, Yoss/S)T,
ahol (Xosy Yosw S)T = It (Xp, Yp, 1)T.

6. Eredmények

A rendszer m(ikoédését tobbféle kor-
nyezetben vizsgaltuk. A rendszer va-
I6s id6ben végezte a pupillakévetést
ugy, hogy az eredményeket és a moz-
goképet fajlba régzitette.
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Kornyezet Sikeresség | Effektiv sikeresség
Kontrollalt fényviszonyok 88,2% 98,3%
Valtozoé fényviszonyok 69,8% 81,6%
1. tablazat Mérési eredmények
10. abra

Automatikus kalibraciéos minta

2. tablazat Kalibracids idék

Rendszer Kalibracio Thin Wegs
ASL Mobil Eye Manualis 925 211s
IKTIVision Manualis 40 s 124 s
IKTIVision Automata 15s 89 s

Az 1. tablazatfoglalja 6ssze a mérések eredményeit.
A sikeresség oszlopban a sikeres mérések szamanak
aranya lathat6 az 6sszes méréshez képest, szazalékban.
Az effektiv sikerességoszlopban csak azon mérések sze-
repelnek, ahol a pupilla a képen lathat6 volt és a mérési
tartomanyon belil helyezkedett el.

A képdigitalizal6 eszkéz 640x480-as felbontasban
biztositja a kameraképeket, melyet 29,97 képkocka/ma-
sodperc frekvenciaval képes a szamitdgép felé tovabbi-
tani. Mérés kdzben a rendszer a pupilla paramétereit és
a targykamera képét a merevlemezre menti PICVIDEO
MJPEG kodolasban.

A szoftver kétféle kalibraciéos médszert is tamogat:
(i) manualis és (ii) automatikus.

A manudlis kalibracié soran a kezel6 kijel6li a targy-
kamera képén azt a pontot, ahova az eszkdzt visel§ fel-
hasznalé éppen néz. Legaldbb harom (nem egy egye-
nesre es@) pont sikeres felvétele utan a rendszer a ka-
libracios paramétereket elmenti. Az automatikus kalib-
réacié kézben a felhasznalé egy kalibraciés mintat (710.
abra) néz, melyet a rendszer automatikusan felismer. A
kezel6nek ebben az esetben csak megerdsitenie kell,
hogy a felhasznal6 a megfeleld kalibraciés pontra néz a
tablan.

Avizsgalatok soran kiderult, hogy a kalibracié gyor-
san elvégezhetd. Mindkét kalibracio tipushoz sziikséges
id6t vizsgaltuk a gyakorlati mérések soran is, az ered-
mények 0sszevetésre kerliltek a piacon igen elterjedt
ASL Mobil Eye mobilis tekintetkévetd rendszer kalibra-

cios idGivel. A 2. tablazat mutatja a minimalis (T,;,) és
az atlagos (T,,) kalibracios id6ket.

A szoftver-er6forras felhasznalésa is tesztelésre ke-
rult. A 3. tablazatbanlathaté szamitégép konfiguraciékon
vizsgéltuk a szoftvert.

Az er6forrasok felhasznélasa szempontjab6l harom
figyelemre mélt6 esetre bonthaté a vizsgalat: (i) a pupilla-
detektalas, (ii) az automatikus kalibracié és (iii) a felvétel
(mérés) esete.

Az automatikus kalibracié alkalméval ugyanis a targy-
kamera képe is feldolgozasra keriil, ami néveli az er6-
forras felhasznalads mértékét. Mérés kézben pedig a pu-
pilla paraméterek meghatarozasa mellett a vide6folyam
tomoritésére és merevlemezre irasara is sziukség van,
ami szintén extra er6forras felhasznélasaval jar.

Az egyes konfiguracidk atlagos processzor haszna-
latat mutatja szazalékosan a 4. tablazat, a felhasznalt
fizikai memaoria mennyiségét pedig az 5. tablazatbanol-
vashatjuk. Erdemes megjegyezni, hogy a tesztek soran
a hagyomanyos algoritmusok a ,B” és ,C” konfiguracio-
kon nem voltak hasznalhatok 30 képkocka/masodperc
sebességnél.

A pupilla kévetése miatt azon képkockékra, melyek-
nélismert a pupilla el6z8 helyzete és/vagy a pupilla hely-
zetbecsl§ helyesen lett kalibralva, a detektalds a kép
csak egy részén torténik. Ekkor a processzorhasznalat
csdkkenése volt megfigyelhetd.

Amérések soran a ,B” és a ,C” jell konfiguracidk at-
lagos Uzemidejét is megvizsgaltuk. Mindkét konfiguracio-

Konfig, Tipus CPU CPU’ CPU Fllefa-l Operacios
sebesség | magok | memdria rendszer 3. tablézat
Acer Intel Windows 7 | A tesztekben hasznlt
A | TimelineX | Coreis | 22 OH# | 2 4GB (64bit) | hordozhato szamitogép
Gigabyte Intel Windows 7 | konfiguraciok
B | BookTop | Atom | 06HZ | 1 I GB (32bit)
Gigabyte Intel Windows XP
C TouchNote | Atom 1.6 GHz ! 1 GB (32bit)
4. tablazat 5. tablazat
A konfigurdcidk dtlagos processzorhaszndlata A konfigurdcidok atlagos fizikai memdria hasznalata
Konfi Pupilla- | Automatikus Felvétel Konfi Pupilla- | Automatikus | Felvétel
& | detektalas | kalibricié (mérés) & | detektilas | kalibraci6 | (mérés)
A 2.9% 3.6% 8.2% A 46 884 KB | 48 012 KB 41 780 KB
B 42 8% 46.9% 47 3% B 32904 KB | 32932KB 32 544 KB
C 41,1% 46.2% 46.8% C 33231KB | 33272KB 32767 KB
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ban megkdzelitéleg 4400 mAh kapacitasu akkumulator
talalhato, ezzel a rendszer atlagosan 92 perc folyamatos
mérést tett lehetévé az akkumulatorok téltése nélkul.

7. Osszefoglalas

Olyan mobilis tekintetkévetd rendszerek szamara dol-
goztunk ki a pupilla paraméterek Uj mérési mddszere-
it, amelyek esetén a hagyomanyos globalis, kiisz6bo-
zésen alapulé technikak rendre elbuknak. Az élpontok
sz(irésén és osztalyozasan alapulé pupilladetektalé al-
goritmus lehet8séget biztosit a paraméterek robusztus
meghatarozasara, melyre nagy szilkség van a mozgé te-
kintetkdvetésre jellemz8 valtozé fényviszonyok miatt.
A bemutatott rendszert kutatasi projektekben, ipari és
kereskedelmi mérésekben egyarant hasznalatba vették,
ahol a mérési mdédszer bizonyitotta alkalmassagat a te-
kintetkdvetés és a pupilla paraméter meghatarozas fela-
dataira.

A rendszer tovabbfejlesztését két 1épcsbben képzel-
juk el. Ameglévé rendszerben infravdrds savsz(lirés hasz-
nalatat kivanjuk megvaldsitani és a szoftvert a kialakult
Uj mérési elrendezéshez igazitani. A rendszer robusz-
tussaga a szlrés segitségével tovabb ndvelhet6.

Majd egy Uj tekintetkdvet6 eszkdz kidolgozasat tliz-
zUk ki célul, mely a hibrid technolégiat hasznalja fel a
pupillaparaméterek meghatarozasara. Ezzel lehetévé
valhat a mobil tekintetkdvetés beagyazott eszkdzokkel
térténd megvaldsitasa, mely nagymértékben néveli az
eszkdz hordozhatésagat. Egy ilyen eszkdz a hibrid meg-
oldas alacsony feldolgozasi igényével felvértezve egy
Uj kategériat teremthet a mobil tekintetkévetd rendsze-
rek terdletén.

A szerz6rol

HELFENBEIN TAMAS 2008-ban szerezte meg MSc foko-
zatat a Budapesti Mszaki és Gazdasagtudomanyi Egye-
temen. 2006-2008-ig a Magyar Tudomanyos Akadémia Kéz-
ponti Fizikai Kutatéintézetében (KFKI) végzett nagyméret(i
adathalmazok informéaciés- és adatbazis technolégiajara
vonatkozé kutatas-fejlesztési feladatokat. 2006-tél a For-
rai Maganiskola és Kéttannyelv(i Kézépiskola 6raadé ta-
nara adatbazis- és informéaciés rendszerek témakdrében.
2008-2011-ig a BME doktori iskolajat végezte, emellett
mindvégig a Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kézalapit-
vany (BZAKA) 6sztdndijas kutatéja volt. Az egyetemen és
az alapitvanyban a gépi latas és képfeldolgozas témakd-
re mellett szamos vezeték nélkili szenzorrendszerekkel
és ambiens intelligenciaval kapcsolatos nemzetkdzi kuta-
tasi és fejlesztési projektben is részt vett. 2011-t6l a BZAKA
kutatéja, ahol a képfeldolgozas, gépi latas és a vezeték
nélkili szenzorrendszerek témakdrében végez kutatasi
tevékenységet.
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