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Streszczenie: Opisano opracowang metode $ledzenia polozenia
glowy uzytkownika komputera lub urzadzenia mobilnego przy
wykorzystaniu  kamery  mierzacej czas powrotu  wiazki
promieniowania elektromagnetycznego podczerwonego odbitej od
o$wietlanego obicktu (ang. Time Of Flight camera). Dzigki
zastosowaniu odpowiednich metod cyfrowego przetwarzania
obrazu pozyskanego z kamery tego typu mozliwe jest
zlokalizowanie uzytkownika w przestrzeni 3D. Znajomo$¢
doktadnej lokalizacji glowy moze postuzy¢ tworzeniu nowych
interfejsow komunikacji migdzy cztowiekiem a maszyna lub
tworzeniu aplikacji komputerowych nowego typu.

Stowa kluczowe: $ledzenie glowy, obrazowanie 3D, analiza obrazu

1. WPROWADZENIE

Metody §ledzenia potozenia glowy osoby znajdujacej si¢
przed kamers, zgodnie z aktualng literaturg, oparte sg w
glownej mierze o lokalizacj¢ $ledzonej twarzy. Opracowano
wiele metod $ledzenia twarzy, jednak najbardziej znanymi
pozostaty metody oparte o obraz pochodzacy z kamer RGB.
Istnieja metody zwigzane z barwa twarzy [1] traktowang
jako ceche dystynktywna, odrozniajacg twarz od koloru tla,
czy ubioru uzytkownika. Inna, popularna metoda, zwigzana
z warto$cig luminancji pewnych grup pikseli i ich
wspotwystgpowaniem  w  typowej  twarzy, zostala
przedstawiona przez Viola i Jones [2]. W tych podejsciach
skuteczno$¢ detekcji oraz §ledzenia twarzy w silnym stopniu
zaleza od ustawienia twarzy wzgledem kamery, a takze od
o$wietlenia danej sceny. Znane sg rOwniez metody zwigzane
z analizg ksztaltu sylwetki z wykorzystaniem deskryptoréw
HOG (ang. Histogram of Oriented Gradients) [3], metoda ta
znajduje swoje zastosowanie przede wszystkim w
rozwigzaniach  dotyczacych inteligentnych  systemoéw
monitorowania bezpieczenstwa. Podej$cie wykorzystujace
inng technik¢ wizyjna niz kamery RGB zaproponowali
Shotton, Fitzgibbon i inni, tworzac system rozpoznawania i
$ledzenia potozenia stawow w sylwetkach stojacych oséb
przy uzyciu kamery Kinect [4]. Zaprezentowana w
niniejszym referacie metoda $ledzenia pozycji glowy oparta
jest o kamere mierzacag czas przelotu zmodulowanego
promieniowania podczerwonego (ang. Time Of Flight
(TOF)) [5]. Kamera ta nalezy do grupy sensorow typu
LIDAR (ang. Light Detection and Ranging). W polskiej
nomenklaturze sensory TOF s3 réwniez nazywane
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skanerami pulsacyjnymi. Sensory te nalezag do grupy tzw.
aktywnych skanerow 3D. Poprzez oswietlanie obiektow
zmodulowanym promieniowaniem elektromagnetycznym z
zakresu bliskiej podczerwieni oraz rejestracje
promieniowania odbitego od obiektu mozliwe jest okreslenie
odlegtoséci o$wietlanego obiektu od kamery. Kamery tego
typu udostgpniajg dwa strumienie danych niosace informacje
o intensywno$ci odbitego promieniowania podczerwonego
od obiektu oraz informacje o odlegtosci obiektu od kamery.

W przedstawionym podejsciu wykorzystywany jest
strumien danych z kamery TOF obrazujacy odleglosé
uzytkownika od kamery, tzw. mapa glebi. Nastepnie
zastosowane sg liczne przeksztalcenia obrazu w celu
stworzenia  systemu  $ledzacego  polozenie  glowy
uzytkownika w przestrzeni 3D. Przyjmuje si¢, zZe
uzytkownik ustawiony jest w pozycji siedzacej przed
komputerem oraz ze jego glowa nie jest przyslaniana przez
Zadne obiekty.

Referat sktada sie¢ z nastepujacych czesci: rozdziat 2.
zawiera opis wykorzystanego sensora typu TOF, w rozdziale
3. opisana jest architektura opracowanego systemu oraz
wykorzystane w nim metody przetwarzania obrazu, w
rozdziale 4. zaprezentowane s3 wyniki eksperymentow.
Podsumowanie i wnioski znajduja si¢ w rozdziale 5.

2. KAMERY TIME OF FLIGHT

Istnieje wiele technik obrazowania gl¢bi (ang. Range
Imaging) danej sceny. Do najbardziej znanych zalicza sie
techniki wykorzystujace triangulacje obrazu z dwoch lub
wiecej kamer [6], techniki wykorzystujace strukturalne
promieniowanie elektromagnetyczne o fali dtugosci od ok.
380 nm do ok. 760 nm, wykrywalne przez oko ludzkie
(promieniowanie optyczne) [7] lub promieniowanie o fali
dhugosci od 780 nm do 1 mm [8]. W ramach niniejszej pracy
zostata wykorzystana relatywnie nowa technika obrazowania
oparta o kamer¢ TOF. Wykorzystuje ona zmodulowane
promieniowanie elektromagnetyczne o fali dtugosci od 800
nm do 2,5 pm (ang. near infrared), do o$wietlania obiektu
oraz rejestracje promieniowania odbitego. Promieniowanie
podczerwone jest modulowane sygnatem o przebiegu
kosinusoidalnym, o czestotliwoéci z zakresu 20-30 MHz.
Dzigki modulacji mozliwe jest okreSlenie réznic w fazie
sygnatu nadawanego i odbieranego. Na rys. 1 przedstawione
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sa zmodulowane sygnaty emitowany oraz rejestrowany
przez kamer¢. Zgodnie ze wzorem 1, mozliwe jest okreslanie
odlegtosci d obiektu od kamery na podstawie réznicy fazy
@d obu tych sygnatéw, znajac czestotliwosé modulacji fo
oraz predkos¢ rozchodzenia si¢ fali elektromagnetycznej w
prozni C.
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Rys. 1. Przesunigcie fazowe pomigedzy zmodulowanym
promieniowaniem podczerwonym emitowanym oraz odebranym
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gdzie: d — odlegto$¢ od obiektu, ¢ — predkos$¢ swiatta, fmod —
czestotliwo$¢ modulacji, ¢q— réznica fazy.

Do eksperymentow opisanych w niniejszym referacie
wykorzystano kamer¢ SoftKinetic DS325 [9], wyposazong
w matryce do pomiaru glebi o rozdzielczosci 320x240
pikseli. Doktadno$¢ pomiaru glebi dla obiektu odlegtego od
obiektywu 0 1 m wynosi mniej niz 1,4 cm. Zasieg roboczy
kamery wynosi od 0,15 m do ok. 1,5 m.

3. OPIS SYSTEMU SLEDZENIA GLOWY

Stworzony modut §ledzenia glowy wykorzystuje obraz
mapy glebi otrzymywany za pomoca kamery TOF oraz
szereg nastepujacych po sobie przeksztalcen cyfrowych,
zaprezentowanych na schemacie funkcjonalnym systemu,
przedstawionym na rys. 2. Aby mozliwe bylo $ledzenie
glowy nalezy wyekstrahowaé z obrazu, pozyskanego z
kamery, binarng sylwetke uzytkownika. W tym celu
zaproponowano algorytm skladajacy si¢ z kilku etapow.
Pierwszym etapem jest filtracja wstepna sktadajgca sie z
filtracji medianowej oraz filtracji bilateralnej, dzigki ktorej
mozliwe jest zachowanie niezmienionych krawedzi w
sylwetce uzytkownika. Nastepnym blokiem jest progowanie
intensywnosci pikseli w obrazie. Intensywno$¢ pikseli 1(X,y)
w obrazie mapy glebi jest proporcjonalna do odlegtosci
obiektow przed kamera. Dzigki odpowiedniemu procesowi
progowania, zgodnie ze wzorem 2 mozliwe jest odrzucenie
obiektow o wigkszej odlegtosci od kamery niz zadana
warto$¢ d.

0 d>15m

, )
I(x,y) 0<d<1l5m

I(va):{

gdzie: d — odlegtos¢ od obiektu, I(X,y) — intensywno$¢
pikseli obrazu.

Kolejnym etapem jest binaryzacja sprogowanego
obrazu zgodnie ze wzorem 3. Dla danej wartosci progu T
intensywno$¢ obrazu I(X,y) jest transformowana do f(x,y)
zgodnie z nastgpujaca zaleznoscia:

[0 Ixy) =T 3
f(x’y)_{l 1(x,y)>T ' ®)

gdzie: T — warto$¢ progu intensywno$ci pikseli, 1(x,y) —
intensywnos$¢ pikseli obrazu, f(X,y) — warto$¢ binarnej maski.

Na binarnym obrazie, przedstawionym na rys. 4c,
wykonywane sg operacje morfologiczne — dylacja oraz
erozja, celem uzyskania jednolitej, pozbawionej ubytkow
binarnej maski  sylwetki  uzytkownika. Na  tak
przygotowanym obrazie znajdowane sa tzw. komponenty
potaczone  (ang.  connected  components).  Dzieki
wyznaczeniu pofaczonych komponentéw mozliwe jest
odfiltrowanie obszaréw o zbyt matym lub zbyt duzym polu
powierzchni. W wyniku przytoczonych przeksztatcen
otrzymano binarng maske obrazujaca sylwetke uzytkownika
(rys. 4d), ktora nastgpnie poddawana jest analizie ksztattu.
W otrzymanej masce sylwetki znajdowane nastepuje
ekstrakcja konturu [10] oraz znajdowane sa uwypuklenia
(ang. convex hull) [11]. Lokalizacja danego uwypuklenia jest
traktowana jako kandydat dla lokalizacji wierzchotka glowy
uzytkownika. Rys 5. obrazuje iteracyjne sprawdzanie
kolejnych kandydatow (uwypuklen sylwetki), podazajac od
najwyzej do najnizej polozonego. Sprawdzane jest, czy
ponizej rozpatrywanego kandydata znajduje si¢ obszar, ktory
mozna traktowa¢ jako gtowe i ramiona uzytkownika. Obszar
ten znajdowany jest na podstawie stosunku biatych pikseli
wewnatrz wzorca glowy i ramion do powierzchni wzorca.
Jesli dane prostokaty we wzorcu posiadaja wypelnienie
sylwetka uzytkownika, a nie tlem, wicksze od zadanego
progu, przyjmuje si¢, ze skonstruowane zostaty w lokalizacji
uwypuklenia bedacego wierzcholkiem glowy uzytkownika.
W ten sposob okreslane sg koordynaty X oraz Y glowy
uzytkownika  wyrazone W  pikselach. Wyznaczone
koordynaty X, Y zmieniaja si¢ wraz z poruszaniem si¢
uzytkownika. Podczas §ledzenia moga wystepowac sytuacje,
w ktorych uzytkownik w specyficzny sposob ustawia si¢ do
kamery lub wystepuja pewne znieksztalcenia
wyekstrahowanej sylwetki, co moze powodowaé, ze
wyznaczone uwypuklenie nie jest tozsame czubkiem glowy
uzytkownika. Dlatego, w celu wygladzenia danych ze
$§ledzenia punktéw X, Y, tak, aby nie zmienialy si¢ o zbyt
duzg warto$¢ pomiedzy sgsiednimi ramkami, zastosowany
jest predykcyjny filtr Kalmana [12].

Klatka Filtracja . . .
L | Progowanie | Binaryzacja
wejsciowa wstepna
|
i
Ekstrakcja Ekstrakcja n Lokalizacja n Koordynaty
sylwetki konturu gtowy XYz
i i ! i
Operacje Lokalizacja Weryfikacja Filtracja
morfologiczne uwypuklen ksztattu Kalmana

Rys. 2. Schemat funkcjonalny zaproponowanego systemu $ledzenia
glowy

W oparciu 0 stabilne warto$ci potozenia glowy,
wyznaczonej z obrazu binarnego, mozliwe jest okreslenie
koordynaty Z, czyli odleglosci glowy uzytkownika od
kamery korzystajac z mapy glebi. W tym celu, wybierany
jest obszar ponizej znalezionego uwypuklenia tak, aby
obliczana warto$¢ Z znajdowata si¢ na obszarze twarzy. W
tym obszarze, o rozmiarze 12x12 pikseli, zliczane s3 i
usredniane wartosci pikseli obrazu glgbi. Usredniona
warto$¢ jest wprost proporcjonalna do odlegtosci glowy
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uzytkownika od kamery i jest wyskalowana w metrach.
Znajac wartosci X, Y w pikselach i Z w metrach oraz
parametry obiektywu kamery, mozliwe jest okreslenie
wszystkich koordynat gtowy w przestrzeni 3D w metrach. W
tym celu wykorzystywana jest zalezno$¢ trygonometryczna
przedstawiona na rys. 3 oraz wykorzystywane sg wzory 4, 5
i 6:

FOV =a+f3 4)
X

A 5

tga 7 ®)

X =tga-Z, (6)

gdzie FOV oznacza szeroko$¢ katowa obiektywu w
ptaszczyznie horyzontalnej i dla badanej kamery wynosi 74
stopnie. Modut $ledzenia zwraca wartos¢ X i Y w pikselach.
Znajac parametry matrycy, mozliwe jest obliczenie kata o
lub B, o jaki jest odchylona gtowa uzytkownika od osi
kamery. Wychylenie si¢ o 1 piksel jest rowne wychyleniu si¢
0 0,23 stopnia. Korzystajagc z tych danych, mozliwe jest
wyliczenie wychylenia glowy uzytkownika w centymetrach,
zgodnie z zaleznoscig 6.
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Rys. 3. Zaleznosci pozwalajace na znalezienie potozenia glowy
uzytkownikach w jednostkach ze $wiata rzeczywistego

4. WYNIKI EKSPERYMENTOW

W  ponizszym rozdziale przedstawione s3 wyniki
przeprowadzonych eksperymentéw. Zaktada si¢, ze cala
sylwetka uzytkownika znajduje si¢ w obszarze roboczym
kamery. W przypadku zastosowanej kamery, uzytkownik
musi znajdowac si¢ w odleglosci od ok. 40 cm do 90 cm od
obiektywu, aby zaproponowana metoda dziatata skutecznie.
Nie stosuje si¢ restrykcji dotyczacych tla w analizowane;j
scenie. Tlo moze by¢ ruchome oraz moga wystepowaé w
nim rézne obiekty. Zaproponowane rozwigzanie w toku
przetwarzania odrzuca obiekty oddalone od kamery dalej niz
uzytkownik. Rys. 4. przedstawia przebieg obrobki sygnatu
wizyjnego od momentu jego akwizycji, az do uzyskania
jednolitej sylwetki uzytkownika. Rys. 4a przedstawia ramke
obrazu pozyskang z kamery TOF, gdzie intensywnos¢
pikseli reprezentuje odlegtos¢ obiektow od kamery. Im
obiekt znajduje si¢ dalej od obiektywu kamery TOF, tym
piksele, z ktorych si¢ sklada sa jasniejsze. Na rys. 4b
nastgpuje odrzucenie obiektow oddalonych o okres$lona
odlegtos¢ od kamery, nastgpnie na rys. 4c¢ przedstawiono
wynik binaryzacji obrazu. Rys. 4d przedstawia ostateczny
wynik przetwarzania obrazu, jakim jest wyznaczenie
binarnej sylwetki uzytkownika. Powstaje ona z obrazu
binarnego po zastosowaniu operacji morfologicznych i
wybraniu komponentow potaczonych o zadanym polu
powierzchni.

W oparciu o zarejestrowana binarng sylwetke
uzytkownika mozliwe jest rozpoczgcie $ledzenia potozenia
glowy uzytkownika. Rys. 6. przedstawia  wyniki
znajdowania obszaru glowy w obrazie binarnej sylwetki oraz

obliczanie  odleglosci  uzytkownika od kamery =z
wykorzystaniem mapy glebi dla dwoch  pozycji
uzytkownika. Rys. 6a oraz 6b przedstawiajg wynik
poszukiwania uwypuklef (ang. convexity hulls) w sylwetce
uzytkownika. W celu odroznienia glowy uzytkownika od
uniesionej reki lub przedmiotu znajdujacego si¢ w obrgbie
sceny stosuje si¢ prostokatne cechy przedstawione na rys. 6¢

oraz 6d i opisane w rozdz. 3.
)
| . @ I

Rys. 4. Kolejne etapy przetwarzania ramki z kamery: a) mapa glebi
sceny, b) obraz przyci¢ty do odleglosci w jakiej znajduje si¢
uzytkownik, c¢) binaryzacja obrazu, d) wyekstrahowana sylwetka

©

Po jednoznacznym okresleniu obszaru, w ktérym
znajduje si¢ glowa definiowany jest obszar w mapie gtebi —
widoczny biaty prostokat o rozmiarze 12x12 pikseli na rys.
6e i 6f, wewnatrz ktorego znajdujg si¢ piksele okreslajace
odlegto$¢ glowy uzytkownika od kamery. Wartosci pikseli
znajdujace si¢ w prostokacie sa sumowane, a nastgpnie
dzielone przez znany rozmiar prostokata, dzigki czemu
otrzymuje si¢ stabilna, us$redniong odleglos¢ glowy
uzytkownika od obiektywu kamery.

(@) (b)

(© (d)
Rys. 5. Kolejne iteracje poszukiwania glowy uzytkownika: a), b)
najwyzej potozone uwypuklenia sylwetki, ktore nie spekniaja
kryteriow lokalizacji oznaczajacej glowe uzytkownika, c)

lokalizacja spetniajaca kryteria glowy, d) wszystkie uwypuklenia
sylwetki

Przeprowadzone eksperymenty dowodza, ze opisana metoda
pozwala na $ledzenie potozenia glowy uzytkownika w czasie
rzeczywistym, przy zachowaniu okoto 35 ramek na sekunde
dla czterordzeniowego procesora taktowanego zegarem 3,4
GHz. Metoda $ledzenia jest nieczula na obrot twarzy
uzytkownika od osi kamery oraz na zmiany o$wietlenia.
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Rys. 6. Proces lokalizacji glowy uzytkownika dla dwdch poz — na
wprost (lewa), z rotacja glowy (prawa): a), b) lokalizacja
wszystkich uwypuklen w sylwetce, c), d) weryfikacja, czy
uwypuklenie jest wierzchotkiem glowy, €), f) prostokat, wewnatrz
ktérego obliczana jest odlegtos¢
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dostep:

HEAD TRACKING USING THE TIME OF FLIGHT CAMERA

Key-words: head tracking, depth image, image processing

A depth image based real-time head tracking system is described. The proposed system utilizes the Time of Flight
camera and digital image processing techniques in order to track user’s head position in the real world coordinates. The
detection of head position is based on the shape features of the silhouette. Tracking of head location is enhanced and
smoothed by the usage of the Kalman filtering. The developed application runs in real-time and is resistant to different

lighting conditions.
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