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РЕФЕРАТ
Пояснювальна записка атестаційної роботи: 85 с., 31 рис., 1 табл., 1 дод., 16 джерел.
EYE - TRACKING SYSTEM, ЗІНИЦЯ ОКА, ПЕРЕТВОРЕННЯ ХАФА, ШВИДКЕ ПЕРЕТВОРЕННЯ ХАФА.
Метою атестаційної роботи є розробка алгоритму визначення меж зіниці людини на основі методу Хафа.
Предметом дослідження є зіниця ока людини.

Результатами дослідження є аналіз сучасних eye-tracking систем, аналіз методів визначення положення зіниці людини, аналіз алгоритму Хафа в задачах аналізу зображень.
Отрімані результати можуть бути використані: в медицині eye-tracking використовується для діагностики захворювань нервової системи - при деяких з них рухи очей хворого і здорової людини відрізняються; для ідентифікації особистості, так як характер рухів очей індивідуальний, як почерк, але практично неможливий для імітації; для розробки інтерактивних систем, що дозволяють здійснювати управління різними пристроями або об'єктами.
ABSTRACT

 FORMDROPDOWN 
: 85 pages, 31 figures, 1 tables, 1 appendices, 16 sources.
EYE - TRACKING SYSTEM, HAAFF CONVERSATION, QUICK HAAFF CONVERSION, OUT OF THE EYE.

The major goal of this thesis is development of an algorithm for determining the limits of the pupil of the person based on the Huff method
The subject of the study is the pupil of the human eye.

The results of the study are the analysis of modern eye-tracking systems, the analysis of methods for determining the position of the pupil of the person, the analysis of the Huff algorithm in the problems of image analysis.

Obtained results can be used: in medicine eye-tracking is used to diagnose diseases of the nervous system - in some of them the movements of the eyes of a sick and healthy person differ; for identification of personality, since the nature of eye movements is individual, like handwriting, but almost impossible to imitate; to develop interactive systems that allow you to control different devices or objects.
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ЕОГ – електроокулограма

ПХ – перетворення Хафа

РОО – райдужна оболонка ока
УПХ – узагальнене перетворення Хафа
ШПХ – швидке перетворення Хафа
ETS – система відстеження переміщення погляду (англ., Eye - Tracking System)
Вступ 
Основну частину інформації про навколишній світ людина сприймає за допомогою зору. Елементи зорової системи - око, нерв і зоровий аналізатор головного мозку - тісно пов'язані між собою, тому вивчення траєкторії руху очного яблука дозволяє робити висновки про процес розпізнавання зорових образів і розумових процесів людини в цілому. Відстеження напрямку погляду також дає можливість будувати принципово нові інтерфейси взаємодії між людиною і технічними засобами. 

У зв'язку з цим розвиток систем, що дозволяють визначати положення точки погляду (eye-tracking), є актуальною науково-технічною проблемою. 

Сферу застосування eye-tracking’s систем можна розділити на дві основні частини. 

До першої частини відносяться:

- eye-tracking системи, які здійснюють пасивний збір і аналіз інформації про рух ока протягом експерименту. До цієї області можна віднести основне на даний момент комерційне використання eye-tracking’у - оцінку візуальної зручності інтерфейсів додатків і веб-сторінок (т.н. usability). Об'єктивна інформація про те, на які елементи інтерфейсу найчастіше звертає увагу користувач під час роботи з додатком, може бути доповнена стандартним методом анкетування. У медицині eye-tracking використовується для діагностики захворювань нервової системи - при деяких з них рухи очей хворої і здорової людини відрізняються.

- eye-tracking системи, які застосовуються для ідентифікації особистості, тому що характер рухів очей індивідуальний, як почерк, але практично неможливий для імітації. Крім того, аналіз траєкторій може використовуватися для діагностики помітності візуальних артефактів, що виникають в системах відео обробки при високих ступенях стиснення алгоритмів з втратою якості.
До другої частини відносяться інтерактивні системи, що дозволяють здійснювати управління різними пристроями або об'єктами за допомогою очей. Наприклад, компанією Canon був розроблений дослідний екземпляр відеокамери, де точка фокусування визначається по тому, куди дивиться оператор. Eye-tracking система використовується в шоломах пілотів, коли руки зайняті іншими елементами управління. Також, для паралізованих людей цей метод взаємодії з комп'ютером іноді є єдино можливим.
1 АНАЛІЗ ПРОБЛЕМАТИКИ ТА ПОСТАНОВКА ЗАВДАНЬ ДОСЛІДЖЕННЯ
1.1 Опис проблеми, що вирішується, та формулювання наукової задачі
1.1.1 Вивчення рухів очей за допомогою послідовних образів
Дослідження рухів очі проводилися вже в кінці XIX - початку XX століть, зокрема, офтальмологом Луї Емілем Жавалем, психологами Едмундом Х’ю і Гаєм Баксвеллом. Однією з найбільш відомих в цій галузі є робота російського психолога Альфреда Ярбуса. У ній говориться, що сучасні методики записів рухів очей і методики створення стабілізованого сітчастого зображення далеко не досконалі. 

Досить часто при розробці нових методик використовуються давно застарілі прийоми. У деяких випадках за допомогою «забутих» прийомів вдається вирішувати навіть найскладніші питання. Все це говорить про доцільність хоча б короткого історичного огляду методик, що мають відношення до цієї теми. 

Деякі експериментатори (Додж - Dodge, 1907; Гельмгольц - Helmholtz, 1925; Дьюк-Елдер - Duke-Elder, 1932; Барлоу - Barlow, 1952; і інші) вивчали характер рухів очей, користуючись послідовними образами. Зокрема, вивчалися рухи очей в процесі фіксації, в процесі зміни точок фіксації і при розгляданні складних об'єктів. 

Слід зауважити, що з появою сучасних ламп-спалахів для багатьох завдань сама методика отримання послідовних образів стала набагато досконаліша. Сліпуча яскравість і мала тривалість спалаху світла (менше 0,001 сек) дозволяють створювати тривалі послідовні образи великої різкості.

Ще один з широко відомих способів - спостереження за рухом власного ока в процесі фіксації. Експериментатор домагається появи чіткого послідовного образу (мітки),  який проектується на fovea і має форму хрестика, рисочки або маленького трикутника. 

Потім спостерігач фіксує точку на екрані, який являє собою або лист міліметрівки, або папір з нанесеною на ній сіткою. Під час фіксації він одночасно веде спостереження за рухом мітки щодо точки фіксації і сітки екрану, запам'ятовує траєкторію, по якій пройшла мітка протягом якогось певного відрізка часу.

Оскільки послідовний образ чітко нерухомий щодо сітківки, видимий рух по екрану цього образу повністю відповідає рухам ока. Знаючи відстань між оком і екраном, легко підрахувати ціну поділки сітки екрану в кутових величинах і з деякою низькою точністю визначити рухи ока, здійснювані ним в процесі фіксації. 

В даному випадку дуже важлива різкість зображення послідовного образу. Чим менше мітка і чим різкіше її видно оку, тим з більшою точністю можна визначити її рух по екрану.

Другий спосіб вивчення рухів очей в процесі фіксації полягає в наступному. Спостерігач фіксує точку, розташовану в центрі вузької щілини. 

Позаду кожної з половинок щілини знаходиться лампа-спалах. Включення ламп-спалахів проводиться послідовно з наперед заданим інтервалом, рівним якоїсь частини секунди. При цьому виникають послідовні образи від кожної половинки щілини. 

Внаслідок рухів очей в проміжку між двома спалахами, дві половинки послідовного образу зазвичай виявляються зсунутими відносно один одного. За величиною цього зсуву експериментатор може судити про величину і характер рухів очей в процесі фіксації погляду. 

Спостереження за великими рухами очей при розгляданні якого-небудь об’єкта зручно вести за допомогою послідовного образу, що має форму кола, який проектується на fovea. Знаючи кутовий розмір кола, запам'ятовуючи його положення на об'єкті під час сприйняття, спостерігач може приблизно судити про те, як і якими частинами сітківки він дивиться на той чи інший елемент об'єкта і яку отримує при цьому інформацію.

Загальний характер рухів очей при розгляданні нерухомих об'єктів, зокрема стрибкуватість цих рухів, вивчався в минулому (Ландольт - Landolt, 1891) наступним чином. У затемненій кімнаті в полі зору спостерігача перебував слабо освітлений об’єкт сприйняття і розташоване на його тлі або поруч з ним невелике, але дуже яскраве джерело світла. Якийсь відрізок часу спостерігач розглядав об’єкт або плавно обводив поглядом контур об'єкта і потім повністю вимикав світло. 

Ряд послідовних образів, викликаних яскравим джерелом світла, дозволяв в цьому випадку спостерігачеві судити про характер рухів очей. Кожен окремий послідовний образ відповідав процесу фіксації; кожен проміжок між суміжними точками фіксації відповідав зміні точок фіксації.

Рухи очей при зміні точок фіксації вивчалися деякими авторами (Ламанський - Lamansky Би, 1869; Кообі і Мосс - Cobb, Moss, 1925) за допомогою яскравого джерела світла, яке блимало. Джерело світла, яке  миготіло з частотою в декілька сот герц, містилося між двома точками фіксації. 

Під час зміни точок фіксації, внаслідок мигтіння джерела світла і рухів ока, на сітківці виходив ряд зображень джерела світла, які в подальший момент, після повного вимикання світла, сприймалися спостерігачем як ланцюжок послідовних образів.

Оскільки спостерігач завжди знав частоту мигтіння джерела світла, число послідовних образів і кут між точками фіксації, він міг визначити час зміни точок фіксації.

Щоб виявити обертальний рух ока навколо зорової осі, деякі автори (Лоринг - Loring, 1915) також користувалися послідовними образами. В цьому випадку послідовний образ у вигляді хреста проектувався спостерігачем на екран з сіткою з горизонтальних і вертикальних ліній. Спостерігач вибирав точку фіксації і надавав голові становище, в якому лінії хреста були паралельні лініям сітки. 

Потім він здійснював той чи інший рух оком і запам'ятовував, в яких випадках і приблизно на який кут лінії хреста змінюють свій напрямок щодо сітки екрану. Видиме обертання хреста щодо свого центру відповідало обертанню ока щодо осі зору.

Якщо спостерігач дивиться на дуже яскраве біле поле через червоний фільтр, а потім червоний фільтр змінює на фіолетовий (або все те робиться ним в зворотному порядку), то кожен раз невеликий відрізок часу після зміни фільтру він бачить fovea власного ока у вигляді маленької зірки. Фіксуючи якусь точку, розташовану на яскравому поле, і запам'ятовуючи при цьому рух fovea, спостерігач може отримати деяке уявлення про рухи очей в процесі фіксації.

Тривала фіксація якогось об'єкта, що складається з контрастних елементів, розділених різкими межами, внаслідок адаптації призводить до того, що видимі колірні відмінності між елементами помітно зменшуються. Однак при цьому в результаті невеликих рухів очей з'являються різкі смуги на кордоні елементів об'єкта. По тому, як з'являються ці смуги і яка їхня ширина, також можна скласти собі деяке уявлення про рухи очей під час фіксації.

В даний час вивчення рухів очей за допомогою послідовних образів проводиться дуже рідко, так як вироблені більш досконалі методики. Однак це не означає, що послідовні образи як метод вже співслужили свою службу і більше не знайдуть собі застосування в лабораторній практиці. Наведемо кілька прикладів.

Перш за все, послідовні образи можуть бути використані в тих випадках, коли експериментатора цікавить сприйняття об'єктів, нерухомих відносно сітківки (послідовні образи завжди нерухомі щодо сітківки). 

Наприклад, сприйняття форми або пропорцій об'єкта в умовах, коли випробуваний не може скористатися рухами очей, або сприйняття оптичних ілюзій в тих же умовах і т.д. Якщо у хворого внаслідок внутрішньочерепної пухлини залишається тільки половина поля зору (геміанопсія), то всередині функціонуючої частини сітківки кожного ока, як припускають деякі автори, може виникнути так звана псевдо-fovea. Щоб виявити місце її локалізації та стежити за її еволюцією, доцільно користуватися послідовними образами. 

Досвід в цьому випадку мислиться таким: хворому пропонують фіксувати центр деякої геометричної фігури (наприклад, кілька концентричних кіл). Потім за допомогою лампи-спалаху домагаються виникненню послідовного образу цієї фігури у хворого. При цьому, природно, у вигляді послідовного образу хворий побачить лише частину фігури - саме ту, яка виявиться на функціонуючій половині сітківки в момент фіксації центру фігури. 

Якщо хворий фіксував за допомогою псевдо-fovea, то зазначена частина буде більше половини і відповідна різниця (різниця між видимою частиною і половиною фігури, яка підрахована в кутових величинах) покаже, на скільки зміщена псевдо-fovea щодо центру сітківки.

Видима величина послідовного образу, так само як і видима величина реального предмета, визначається рядом факторів, і перш за все величиною сітчастого зображення. Вона помітно змінюється зі зміною конвергенції, акомодації і при значному відхиленні погляду вгору або вниз. 

Оскільки сітчасте зображення, яке відповідає послідовному образу, залишається весь час строго незмінним, послідовний образ виявляється зручним тестом для вивчення впливів деяких факторів, що супроводжують сприйняття і змінюють видиму величину.
1.1.2 Визначення величини мимовільних рухів очей в процесі сприйняття дрібних об'єктів

Розглядаючи той чи інший об'єкт, визначаючи його пропорції, вважаючи елементи об'єкта і т.д., ми зазвичай користуємося рухами очей, довільно змінюючи точки фіксації. Було виявлено, що якщо спостерігач не має можливості користуватися довільними рухами очей, то рішення деяких завдань сприйняття (визначення пропорцій, порівняння площ, підрахунок великої кількості дрібних елементів і т.д.) стає складним, навіть коли відповідне сітчасте зображення виявляється повністю всередині fovea і, отже, всі елементи об'єкта добре видно. Відомо кілька способів, за допомогою яких штучно вдається виключити рухи очей під час процесу сприйняття. Крім того, за певних умов аналогічна ситуація може виникнути і в нормі.

Під час фіксації погляду, спрямованого на нерухомий об'єкт, очі людини мимоволі роблять невеликі стрибкоподібні рухи. Якщо кутові розміри об'єкта менше цих рухів, то окремі його елементи спостерігач вже не може розглядати порізно, користуючись довільними рухами очей. Вирішуючи в цих умовах будь-яке зі згаданих завдань, спостерігач зустрічається зі значними труднощами. Факт появи таких труднощів використаний деякими авторами для визначення величини мимовільних рухів очей, що виникають при фіксації погляду. Ландольт (Landolt, 1891), намагаючись визначити найменший кут довільних рухів очей, пропонував випробуваному вважати вертикальні рисочки, розташовані у вигляді рівномірного ряду. Рисочки відводили від очей випробуваного до відстані, при якому він не міг їх порахувати, хоча добре розрізняв. Труднощі з підрахунком рисок відповідали, на думку автора, ситуації, в якій довільні рухи очей виявлялися неможливими.

В даний час дана методика абсолютно не може конкурувати з методиками, що дозволяють вести об'єктивну реєстрацію рухів очей.

1.1.3 Про ранні методи вивчення сприйняття об'єктів, нерухомих відносно сітківки

У 1804 році Д.Трокслер (Troxler) виявив, що предмети, видимі периферією ока, зникають під час ретельної фіксації якоїсь точки. Явище отримало назву ефекту Трокслера (Кларке - Clarke, 1960). Мабуть, вперше правильне тлумачення цього ефекту дав Е. Едріан (Adrian, 1928). Користуючись даними електрофізіології (у більшості тварин імпульси в зоровому нерві з'являються лише у відповідь на зміну світла, що діє на сітківку), Едріан припустив, що і око людини перестає працювати в умовах строгої незмінності і нерухомості сітчастого зображення. Сам Едріан намагався шляхом дуже ретельної фіксації домогтися зникнення видимих відмінностей всередині об'єкта, одну з точок якого він фіксував. При певних умовах це йому вдавалося на невеликий відрізок часу, хоча подібні досліди були мало переконливими. Однак вже давно відомо кілька способів, за допомогою яких вдається проілюструвати зазначену вище властивість нашого зору. Ми знаємо, що по внутрішній поверхні сітківки проходять досить великі кровоносні судини. Зазвичай вони не помітні, але легко створити умови, в яких стають видимими тіні від таких судин на сітківці. Якщо ці тіні безперервно змінюють свої розміри або положення, вони безперервно і ясно помітні спостерігачеві. З цієї серії дослідів найбільш ефектний наступний. У затемненій кімнаті спостерігач бере, припустимо, в праву руку яскраве точкове джерело світла і тримає його перед собою нижче рівня очей. Лівою рукою прикриває ліве око, а правим оком дивиться на великий темний екран або стіну. Потім спостерігач надає правій руці безперервний коливальний рух, під час якого джерело світла, яке рухається, весь час видно оку крайньою периферією сітківки.

У цих умовах з'являються різкі обриси судин ока, які здаються спостерігачеві спроектованими на екран. Варто спостерігачеві припинити рух джерела світла (тобто рух тіней судин), як судини зникають протягом 1-2 сек. При поновленні руху вони знову з'являються.

Зазначимо ще один спосіб, при якому спостерігачеві вдається побачити судини ока. Перед оком, поблизу рогівки, поміщають непрозору діафрагму з дуже маленьким отвором (наприклад, проколотий тонкою голкою шматок чорного паперу). Спостерігач дивиться через отвір на яскравий екран і одночасно надає діафрагмі невеликий за амплітудою коливальний рух. Рух отвору перед зіницею призводить до переміщення пучка світла по сітківці, а це в свою чергу викликає рух тіней судин і їх появі в полі зору. Судини видно значно краще, якщо перед випробуванням штучно розширити зіницю.

Відомо, що при самій ретельній фіксації точки не вдається домогтися повного зникнення відмінностей, видимих в полі зору. Зазвичай цьому заважають мимовільні рухи очей і голови. Однак можна вказати на один дуже простий досвід, який дає спостерігачеві деяке уявлення про це явище. Тест полягає в наступному.

Спостерігач сідає за стіл поблизу лампи і приклеює кілька маленьких різнокольорових папірців до правої половини свого носа на ділянці, яку добре видно правому оку. Після цього впирається ліктями в стіл і лівою рукою закриває ліве око, а праву використовує як підборідник. Потім він вибирає на столі точку фіксації так, щоб поруч з нею в полі зору опинились і різнокольорові папірці, приклеєні до носа. 

В якийсь момент, після нетривалої фіксації, видима частина носа і яскраво освітлені папірці повністю втрачають свій колір і здаються одноманітним темно-сірим полем. Невеликий рух ока миттєво відновлює зниклі відмінності.

Відносна легкість, з якою в даному випадку вдається досягти успіху, пояснюється тим, що через близькість відстані папірців до ока їх сітчасте зображення виявляється дефокусірованним, позбавленим різких кордонів. В таких умовах невеликі рухи очей менш істотні. 

Описані прийоми з успіхом можуть бути використані в якості ілюстрацій і пояснень при ознайомленні з роботою ока.  

1.1.4 Вивчення рухів очей шляхом візуального спостереження

Загальне уявлення про характер рухів очей можна отримати при прямому візуальному спостереженні за оком. Деякі автори (Жаваль - Javal, 1879) використовували при цьому дзеркало. Спостереження велися за зображенням ока в дзеркалі. Експериментатор знаходився позаду випробуваного і не відволікав його під час досвіду. Однак неозброєним оком експериментатору вдавалося помітити лише великі рухи. Поворот ока на 1 °, який відповідає зсуву рогівки на 0,2 мм, експериментатор вже не помічав. Тому в подальшому були використані оптичні інструменти, які давали збільшене зображення ока або його частини, що підвищувало точність методики. При вивченні відносно великих рухів очей застосовувалися лінзи з потрібним збільшенням (Ньюхолл- Newhall, 1928), при вивченні дрібних рухів очей, рухів під час фіксації - мікроскоп (Гассовскій, Микільська, 1941). У другому випадку експериментатор за допомогою мікроскопа вів спостереження за рухом розвилки кровоносних судин. Але експериментатора не завжди влаштовували готові оптичні інструменти. Доводилося створювати нові прилади спеціального призначення. Деякі автори (Джордж, Торен, Лоувел - George, Toren, Lowell, 1923; Парк Г., Парк Р. - Park G., Park R., 1933) вивчали положення центру обертання ока в залежності від напрямку погляду. У цій роботі проводилися спостереження за вершиною рогівки за допомогою спеціальних оптичних приладів. Центр обертання ока не залишається строго нерухомим щодо очного яблука, тому при повороті ока вершина рогівки рухається по поверхні, дещо відмінній від сфери. Знаючи цю відміну для багатьох напрямків погляду, відносно просто вказати локалізацію геометричного місця точок, за яким будуть розташовуватися відповідні центри обертання. Г. Парк і Р. Парк (Park G., 1936а, 19366; Park G., Park R., 1940) вивчали рухи очей під час фіксації за допомогою спеціального кутоміра. При цьому рухи ока вивчалися в зв'язку з рухами кришталика. На думку авторів, фіксація точки супроводжується безперервними рухами ока і кришталика. За допомогою стереоскопа і телескопів Р. Пекхам (Peckham, 1934), К. Огл, Е. Масси, А. Пранджен (Ogle, Massey, Prangen, 1949) вивчали зміни конвергенції в процесі фіксації об'єкта. Створення оптичних приладів спеціального призначення робить методику візуальних спостережень придатною для вивчення деяких видів рухів очей і в даний час. Проте кожного разу, коли паралельно з'являється нова методика, що дозволяє вести об'єктивну реєстрацію, вона виявляється точніше і тому краще.

У своїй роботі "Роль рухів очей в процесі зору" А.Л.Ярбусом був досліджений характер руху точки ясного погляду при читанні текстів і розгляданні об'єктів і зображень, встановлено, що очі рухаються не безперервно, а різкими стрибками (саккадами) з деяким часом фіксації між ними, протягом якого відбуваються значно менше амплітудні мікросаккадичні рухи навколо точки погляду. Також була встановлений досить очевидний зв'язок між когнітивною діяльністю людини і траєкторією ока. Залежно від того, що саме було важливим для людини на зображенні, змінювалася щільність і форма траєкторії в різних його ділянках.

Сучасні eye-tracking системи розрізняються за способом отримання даних про стан ока на: 

- контактні eye-tracking системи (рис.1.1).
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Рисунок 1.1 – Приклад контактної оптичної eye-tracking системи

Такі системи вимагають установки датчиків безпосередньо на органи людини. Вищеописані досліди Ярбуса проводилися саме за допомогою контактного механічного eye-tracker'а - встановлена на око присоска з'єднувалася з пристроєм, що пише. 

Управління перспективних дослідницьких програм в області оборони США (DARPA) розробило інтерфейс мозок-комп'ютер, здатного накладати на зір користувача прозорий дисплей для відображення інформації. На думку деяких футурологів, так званий нейроний модем може бути також використаний для лікування проблем зору і відкриває можливості електронної телепатії або телекінезу. 

- безконтактні оптичні eye-tracking системи (рис.1.2). 
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Рисунок 1.2 – Приклад безконтактної оптичної eye-tracking системи

У цьому випадку проводиться цифровий відеозапис руху одного (обраного) ока. 

В даний час зйомка найчастіше ведеться на спеціальну апаратуру в інфрачервоному діапазоні, що дозволяє підсвітити око досліджуваної людини, не засліплюючи її. Також про становище погляду судять по взаємному розташуванню променів спрямованого інфрачервоного освітлення, відбитого від різних частин очного яблука - так званий метод зображень Пуркіньє. В даний час контактні системи також використовуються, причому двох видів: 

- перший вид - це лінза, встановлена на око, може мати дзеркальну поверхню, в цьому випадку про рухи очного яблука судять по віддзеркаленню світла від неї;

- другий вид - коли в лінзу монтують мініатюрну катушку індуктивності і поміщають випробуваного в високочастотне магнітне поле, що дозволяє обчислити положення ока з високою точністю.

1.2 Локалізація точки ясного погляду в екранних координатах

Завдання щодо визначення точки погляду з відеозапису руху ока можна розділити на дві основні підзадачі. 

По-перше, це визначення положення зіниці в кожному кадрі (підзадача розпізнавання). 

У свою чергу підзадача розпізнавання зіниці в даний час ділиться на дві технології:

- метод яскравої зіниці;

- метод темної зіниці.

На рисунку 1.3 представлений приклад eye-tracking системи. 

Покроковий алгоритм роботи такої eye-tracking системи.

Крок № 1. В монітор eye-tracking системи вмонтовано кілька камер і інфрачервоних ламп.

Крок № 2. Інфрачервоні промені, спрямовані на очі випробуваного, створюють на поверхні рогівки відблиски.

Крок № 3. Камери фокусуються на відблисках і записують переміщення погляду.
Крок № 4. Програмне забезпечення обробляє отримані зображення, розраховує кут зору і переводить цю інформацію в графічний вигляд. 

По-друге, це зіставлення положення зіниці на відео точкам на екрані, в які дійсно дивиться користувач (підзадача проектування) (рисунок 1.4).
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Рисунок 1.3 – Приклад eye-tracking системи
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Рисунок 1.4 – Приклад системи стеження за поглядом

Розглянемо послідовно алгоритми вирішення цих підзадач.

З точки зору фізики, зіниця являє собою майже абсолютно чорне тіло, тобто відношення відбитого і поглиненого світлових потоків близько до нуля.

Це забезпечує сильний контраст між областями зіниці і райдужної оболонки в кадрі. 

Залежно від умов освітлення, балансу білого у відеокамери та кольору райдужної оболонки очного яблука випробуваного, контраст є різним на різних колірних каналах.

У нашому випадку, в умовах електричного освітлення лампою розжарювання і правильно обраного балансу білого при розгляді кадру в колірній системі RGB (рис. 1.5 - 1.7) найбільший контраст досягається на червоному каналі.

Саме його будемо використовувати в якості вихідного зображення. 
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Рисунок 1.5 – R-канал відеокадру
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Рисунок 1.6 – G-канал відеокадру
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Рисунок 1.7 – В-канал відеокадру

Як наступний крок алгоритму, бінаризуємо півтонування шляхом обчислення функції інвертованого порогу, взявши в якості аргументу червоний канал кадру.

Якщо розглядати зображення як функцію яскравості від координат, то функціонал інвертованого порогу можна визначити, як:
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 – максимально можлива яскравість точки в даному форматі зображення.
Область визначення функції – простір напівтонових зображень.

Область значень функції – простір бінарних зображень того ж розміру.

Окремою проблемою стоїть вибір значення порога T. Око може бути висвітлено нерівномірно, в цьому випадку яскравість пікселів як самої зіниці, так і пікселів навколишньої її райдужки буде відрізнятися для різних напрямків погляду.

Чутливість розпізнавання зіниці залежно від порога T продемонструємо на прикладі (рисунки 1.8 - 1.11).
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Рисунок 1.8 – Напрямок погляду людини – вліво-вгору поріг бінаризації дорівнює 100
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Рисунок 1.9 – Напрямок погляду людини – вліво-вгору поріг, бінаризації дорівнює 30

Очевидно, що коли людина дивиться в лівий верхній кут, поріг повинен бути рівний 100 – тоді зіниця правильно відсікається по яскравості, в той час як у випадку порога в 30 – вибирається тільки частина потрібної області.
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Рисунок 1.10 – Напрямок погляду людини – вправо-вниз, поріг бінаризації дорівнює 100
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Рисунок 1.11 – Напрямок погляду людини – вправо-вниз, поріг бінаризації дорівнює 30

Тут ситуація зворотна. Поріг має дорівнювати 30, тоді область зіниці відсікається вірно. Так як спочатку ми не знаємо розподіл середньої освітленості по областям, будемо використовувати метод динамічної порогової бінаризації, використовуючи апріорні знання про стеженням за об'єктом. Тут мова йде про відому нам антропометричну інформацію, що зіниця є еліпс, а також її розмірах і місцезнаходження на попередньому кадрі. Перебираючи можливі значення порога для нового кадру, зупиняємося на тому, для якого розмір і положення зіниці виявляються максимально близькі до аналогічних величин на попередньому кадрі..

Потім застосуємо до зображення морфологічну операцію замикання зображення. Як ядро операції будемо використовувати квадрат розміром 3 на 3 пікселя. Це дозволить зменшити кількість окремих замкнутих контурів, об'єднуючи їх у великі за розміром і згладжуючи шум.

На отриманому зображенні виділимо замкнуті контури. Для завдання виявлення замкнутих контурів на бінарному растровому зображенні існують рішення, пропоновані фахівцями в області комп'ютерного зору і обробки відеосигналів.

З таким алгоритмом можна ознайомитися, наприклад, в роботі Сузукі і Ейба. Потім апроксимуємо виділені контури еліпсами. Найкраща апроксимація контуру еліпсом визначається методом найменших квадратів. Даний підхід викладено в роботі Фітцгиббона, Пилу і Фішера.

Далі, серед безлічі отриманих еліпсів потрібно відібрати саме той, який являє собою кордон зіниці. Для цього на етапі калібрування системи визначатимемо характерні розміри зіниці і потім виберемо еліпс, розміри якого найбільш близькі до характерних, методом найменших квадратів.

Після виконання послідовності цих кроків для кожного кадру, ми отримаємо список координат центру еліпса, але поки - в системі координат відзнятого відеоролика.

Тому необхідно встановити відповідність між координатами точки ясного погляду в системі відеоролика і екранними координатами демонстрованого тестового зображення.

Для цього перед початком експерименту потрібно провести геометричне калібрування системи. Залежно від обраного алгоритму відображення координат, використовується калібрування по різній кількості точок. Як правило, це кути розглянутого екрану, його центр, а також середини його країв. Чим більша кількість точок використовується при калібруванні, тим точніше виходить відображення. В роботі Гленструпа і Енгела Нільсена описується метод калібрування на основі нейронних мереж. 

В цьому випадку нейронна мережа навчається за досить тривалий час (наводяться інтервали порядку півгодини), протягом якого користувач стежить за курсором, який переміщається по екрану. Проте досягається висока точність відображення, а також велика ступінь стійкості до переміщення голови.

Слід окремо відзначити проблему зсуву голови під час калібрування. Звичайно потрібно нерухомість голови під час всього експерименту. Для цього використовуються рамки, упори для підборіддя і т.зв. bite-bar'и (нерухомі валики, які людина прикушує і таким чином фіксує свою голову). На основі накопиченого досвіду першої експлуатації системи, також відзначимо виняткову важливість якісного освітлення при зйомці. При недостатньому освітленні (або малої світлочутливості відеоапаратури) пікселі як зіниці, так і райдужки мають нульову яскравість і відрізняються один від одного. Якщо джерело освітлення розташоване невдало, на поверхню очного яблука падають тіні від носа, надбрівних дуг і скул. У зв'язку з цим джерело освітлення слід розміщувати якомога ближче, коректуючи його яскравість, щоб не засліплювати досліджуваний очей. Поліпшення умов зйомки істотно підвищує точність системи.

Введення в систему додаткової апріорної інформації також дозволяє збільшити її продуктивність. Якщо в кадр, крім ока, потрапляє частина особи, немає сенсу проводити бінаризацію і пошук контурів в районі щоки або чола. Тому в системі має бути присутня можливість обмежити область, в якій слід шукати зіницю (інакше пошук буде вестися по всьому кадру). Також знання інтервалів яскравості пікселів зіниці для даного освітлення і специфіки використовуваних відеокамер дозволяє знизити кількість значень порога, що перебираються.

1.3 Постановка задачі досліджень

Для реалізації перерахованих вище технічних рішень необхідне спеціальне обладнання і лабораторні умови. У зв'язку з цим актуальною є задача створення системи відстеження напрямку погляду, яка їх не вимагає. Цифрові відеокамери, які включають у фотоапаратах і мобільних телефонах, широкодоступні в даний момент. Тому в якості реєструючого пристрою системи був обраний безконтактний оптичний спосіб. Об'єктом фокусування людського зору в експерименті були спеціальні тестові зображення на екрані.
2 АНАЛІЗ АЛГОРИТМУ ПОЛЯ ХАФА 

У 1959 році виходить у світ публікація Пола Хафа з описом методу пошуку треків частинок в бульбашковій камері по фотографії. Метод полягає в реалізації двох ідей. Перша полягає в розбитті зображення на прямокутну сітку, в кожному елементі (фреймлеті) якої проводиться пошук відрізка, близького в певному сенсі до найбільшої кількості сигналів. Отримані відрізки, що утворюють кусково-безперервну лінію, вважаються апроксимацією треку (не обов'язково прямолінійного) на зображенні. Друга ідея полягає в способі пошуку відрізка всередині фреймлета: кожному ненульовому сигналу ставиться у відповідність пряма так, що для сигналів, що лежать на одній прямій в вихідному фреймлеты, відповідні їм прямі перетиналися в одній точці, яка називається «вузлом». Таким чином, чим більше прямих «голосує» за вузол, тим більше відповідних пікселів лежать на одній прямій, в результаті задача зводиться до пошуку вузла, який набрав більшу кількість голосів. І, нарешті, автор пропонує вирішення проблеми параметризації кутовим коефіцієнтом (неможливість завдання прямої 𝑥 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡), а саме великих значень нахилу 𝑘, шляхом виконання процедури детекції прямих з нахилом |𝑘| ⩽ 1 для початкового і повернутого фреймлета.

Основним внеском роботи є друга ідея, оскільки саме вона об'єднує безліч створених до цього моменту методів і алгоритмів в назві яких фігурує прізвище Пола Хаффа. Через три роки перетворення було запатентовано автором в США.

Цікавим з історичної точки зору є факт, що ні в публікації, ні в патенті П. Хаф не дав точного опису другої ідеї, а лише описав основні властивості, якими має володіти обговорюване їм «площинне перетворення». Більш того, автор оминув стороною питання дискретизації вихідного і цільового просторів і спосіб дискретизації прямих (з яких в подальшому збираються більш складні патерни). Багато в чому це, звичайно, пов'язано з низьким загальним технологічним рівнем того часу, чому ці питання, очевидно, лягли на плечі фахівців по роботі з ЕОМ і залишилися поза увагою автора. Врешті  багато в чому завдяки культурі цитування наукового і патентного співтовариства зараз перетворення носить прізвище Пола Хафа, хоча той, строго кажучи, його не винайшов.
Наступною значущою віхою в історії перетворення Хафа, згідно, є відома книга Азріеля Розенфельда. У ній автор з посиланням на патент вперше описав спосіб застосування другої із запропонованих ідей для детекції ліній на зображенні. А. Розенфельд ще побіжно згадав про іншій інтерпретації ПХ як способу відновлення акумулятора в просторі параметрів для кожної ненульової точки вхідного сигналу (метод прямої проекції). Цим автор підкреслив, що при роботі з великим числом точок у вхідному зображенні для пошуку найкращої прямої ефективніше, дискретизовавши простір параметрів, оновлювати акумулятор для кожного ненульового пікселя, а не перебирати всі пари точок на зображенні. Інакше кажучи, складність вирішення завдання пошуку прямої з використанням ПХ визначається не обсягом вхідних даних, а кроком дискретизації в вихідному і кінцевому просторах. Таким чином, для будь-якого алгоритму детекції прямої, складність якого залежить від числа точок, є поріг з цього числа, починаючи з якого його ефективність буде нижче, ніж у ПХ. У той час розглядалися переважно бінарні зображення, але ця ідея очевидним чином узагальнюється і на зображення у відтінках сірого. З історичної точки зору дана ремарка важлива, оскільки це перша робота, де в описі перетворення Хафа з'являється операція додавання, що істотно (з точністю до питання дискретизації вихідного простору і простору параметрів) зближує ПХ з дискретним перетворенням Радону. Згодом було опубліковано безліч робіт, які досліджують питання подібності та відмінності перетворення Хафа і перетворення Радону, але про це пізніше.
Третя значуща публікація - робота П. Харта и Р. Дуди. У ній автори пропонують альтернативне рішення проблеми нескінченного акумулятора (для прямої, близькою до вертикальної, 𝑘 надзвичайно велике) за рахунок параметризації прямою нормаллю, заданою в полярній системи координат. Описано метод обчислення сум за всіма прямими, продемонстровані деякі властивості подвійності вихідного простору і його сінограми. У роботі описаний спосіб узагальнення запропонованого методу для пошуку будь-якої аналітичної кривої. Істотний внесок даної роботи ще і в детальному описі переваги використання ПХ з точки зору обчислювальної ефективності. Історія винаходу та модифікації ПХ до 1972 року описана в інтерв'ю П. Харта в статті 2009 року.
Роботу П. Харта і Р. Дуди продовжив І. Девіс [13]. По-суті автори запропонували два нововведення: 1) змінити спосіб дискретизації простору Хаффа шляхом округлення вниз параметрів нормалі (відстань і кут) розглянутої прямої в полярній системі координат; 2) перемістити початок системи координат в центр зображення. За заявою авторів, ці нововведення в поєднанні з базовими техніками попередньої фільтрації зображень дозволили поліпшити точність детекції параметрів прямої, а також зменшити обсяг пам'яті, займаної Хаф-образом. Аналогічні дослідження велися і в роботі. Однак в останній автор зауважив необхідність змінити класичну полярну параметризації, щоб уникнути надмірності (яка виникає) Хаф-образу.

Поряд з цією роботою було зроблено безліч спроб розробити нові алгоритми (і поліпшити існуючі) обчислення ПХ в різних завданнях аналізу зображень, про що свідчить висока активність публікації наукових колективів по всьому світу. Наприклад, за запитом «hough transform» ресурс «google.scholar.com» видає 121000 результатів. До справжнього моменту вже написано сім оглядових робіт про способи його узагальнення, прискорення і застосування в практичних завданнях. Варто згадати також ряд вітчизняних робіт, присвячених опису властивостей і способів застосування ПХ. В першу чергу варто відзначити, що ідея оновлювати акумулятор для кожної вхідної точки (або пікселя) при підрахунку перетворення Хафа використовувалася для конструювання не тільки алгоритмів детекції прямолінійних патернів, але і для детекції інших форм, як заданих аналітично (кола, параболи та ін.) , так і перерахуванням. Перші ідеї детекції патернів довільної форми на зображенні були висловлені ще в патенті П. Хафа і детальніше описані у вищезгаданій статті П. Харта, а потім отримали розвиток в роботі, де був запропонований спосіб прискорення процедури детекції за рахунок паралелізації обчислень.
Однак запропоновані алгоритми володіють двома недоліками, суттєвими на практиці: неточністю апроксимації детектируємого патерну і занадто високими вимогами до обчислювальних ресурсів. 

Це призвело до різних спроб прискорити процедуру детекції за рахунок обліку форми детектируємого об'єкту (що дозволяло зменшити розмірність зібраного Хаф-образу), за рахунок рандомізованих і імовірнісних технік та інших алгоритмічних прийомів. 

Так, у 1972 році, була запропонована принципова ідея зменшити розмірність простору Хафа для еліпсів шляхом обліку інформації про можливе розташування центру еліпса, згідно градієнту, обчисленому в даній точці, яка може бути поширена на будь-які аналітичні криві. 

Запропоновані рішення для прискорення пошуку кіл. Через 18 років була опублікована оглядова робота з різноманітними методами детекції кіл і еліпсів на зображенні.

На завдання обчислення УПХ можна подивитися інакше, - як на варіацію завдання про обчислення сімейства. 

У 1981 році Д. Баллард опублікував узагальнення для будь-яких форм ліній (патернів), що обчислюються на сірому зображенні, вперше ввівши термін "узагальнене перетворення Хафа" (УПХ). 

Через рік в роботі був запропонований ієрархічний метод обчислення УПХ для піраміди масштабів зображень, що дозволило скоротити кількість обчислень, чого, однак, виявилося недостатньо для використання алгоритму в системах реального часу. Пізніше цей підхід розвивався в роботі. 

І вже в 2003 Уйлріх запропонував використовувати ієрархічне складання і обчислення 𝑅-таблиць, що, за заявами авторів, дозволяє використовувати даний алгоритм в режимі реального часу з метою формування простору ознак зображення і рішення задач розпізнавання образів.

Альтернативною гілкою розвитку УПХ є рандомізація вибору патернів для обчислення. Даний підхід дозволяє значно зменшити кількість необхідних операцій і обсяг використовуваної пам'яті, але з'являється ймовірність помилитися в підборі даних при побудові моделі.

Варто відзначити, що ключовою операцією може бути не тільки підсумовування, але і будь-яка інша двохоперандна (двомісна) операція (віднімання, максимум, мінімум), так як дана обставина істотно розширює безліч ознак зображення, обчислюваних засобами УПХ. 

Таким чином, стоїть завдання створити генератор алгоритмів, який параметрізується розміром зображення, формою цільового патерну і типом операції. 

Важливо зауважити, що такий підхід, по суті, є узагальненням підходу Уйлріха, де робота дослідника зі створення алгоритмічних конструкцій, що прискорюють повний перебір, підлягає автоматизації засобами створюваного генератора алгоритмів. Завдання про обчисленні сімейства є NP-повною. В роботі Піппінжера 1980 року запропоновано узагальнений алгоритм на прикладі обчислення безлічі мономів. 

Незважаючи на NP-повноту даного завдання, питання про побудову апроксимації, рішення якої має поліноміальну складність, залишається відкритим і розглядається в роботі. У своїй оглядовій роботі Мукхопадхая вказав 7 недоліків стандартного перетворення Хафа (СПХ) для прямих і для патернів загального вигляду (автор так називає алгоритм, запропонований П. Хартом і Р. Дудою в згаданій роботі:

1) час обчислення і обсяг необхідної пам'яті зростає експоненціально з числом параметрів патерну, необхідних для його завдання на зображенні;

2) дискретизація вхідного зображення і простору Хафа обмежують максимальну точність визначення параметрів моделі. Для підвищення точності необхідно зменшувати крок дискретизації (коли це можливо), що, однак, збільшує час виконання і обсяг необхідної для обчислення пам'яті. Не запропоновано оптимальної стратегії для визначення балансу між точністю обчислення ПХ на конкретному зображенні і часом обчислення;

3) рівномірна дискретизація простору параметрів веде до нерівномірного розподілу точності детекції патерну на зображенні;

4) процедура голосування в оточенні справжніх параметрів влаштована таким чином, що максимум «розмивається», що впливає на точність його локалізації;

5) для детекції паттерна іншого типу необхідно повторно запускати процедуру обчислення перетворення;

6) для детекції паттерна іншого типу необхідно повторно запускати процедуру обчислення перетворення;

7) перетворення Хафа не може автоматично детектувати кінці відрізків.

Резюмуючи описану критику, всі пункти, які застосовуються до ПХ для прямолінійних патернів, можна розділити змістовно на дві частини: або СПХ вимагає занадто багато обчислювальних ресурсів, або точність для вирішення деякої задачі недостатня (будь то пошук прямолінійного патерну або відрізка на зображенні, або обчислення всього Хаф-образу). Відповідно, дослідження в масі були спрямовані на компенсацію цих недоліків.
2.1 Перетворення Хафа в задачах аналізу зображень

За десятиліття свого існування цей алгоритм зарекомендував себе як цінний інструмент фахівця з аналізу зображень та технічного зору, що засвідчено в оглядових роботах. 

В даний час безліч наукових колективів публікують роботи про те, як використовувати ПХ при вирішенні різних дослідницьких і інженерних задач. 

Очевидно, що в цьому випадку є можливість замінити СПХ на БПХ, значно зменшивши час обчислення відповідного етапу. 

Однак в силу того, що у діадичних патернів є деяка специфічна помилка апроксимації прямої на зображенні, точність рішення задачі може змінитися. 

Як показують дослідження, викривлення Хаф-образу на розмірах зображення незначні, що дозволяє зробити якісний висновок про допустимість заміни СПХ на БПХ. 

Таким чином, область застосування БПХ не вичерпується тільки роботами, де безпосередньо використовувався цей алгоритм, але і містить роботи, які експлуатують СПХ, а також деякі його модифікації. 

Основним способом застосування, для якого використовується ПХ - це детекція ліній на зображенні, часто прямих. 

Однією з формалізацій даного завдання є завдання робастной ортогональної лінійної регресії. Детальніше це питання описано в наступному розділі. 

Крім цього, існує безліч робіт, що пропонують використання ПХ для детекції ліній на зображенні.

ПХ застосовується для аналізу зображення документа, зокрема для визначення меж документа. 

Визначивши орієнтацію документа на зображенні, можна проективно виправити зображення так, ніби воно знято вертикально, а межі зображення паралельні кордонам фотографічної матриці. 

Рішення завдання віртуального повороту документа до цього виду дозволяє істотно спростити подальший аналіз документа і реалізацію процедур розпізнавання його структури і полів. 

У контексті аналізу зображень документів цікаво згадати роботу в якій з використанням БПХ пропонується визначати параметри нахилу шрифту в тексті.

Зараз вже можна конструювати системи технічного зору індустріальної якості, використовуючи БПХ.

Іншою великою областю застосування ПХ є технічне зір автономних систем, що функціонують на антропогенних територіях (що містять велику кількість прямолінійних образів). 

Наприклад, ПХ часто використовується для детекції дорожнього полотна і нанесеною на ньому дорожньою розміткою та для детекції дорожньої інфраструктури міста по знімках з безпілотника (який високо летить). ПХ часто використовується при вирішенні різних завдань відстеження об'єктів на зображенні. 

Так, наприклад, в одній з перших робіт запропоновано, використовуючи покадрову різницю зображень, відстежувати рівномірно рухомі об'єкти, які на таких треках, очевидно, залишають сильно виражені прямі лінії. 

Ще одним критично важливим завданням є детекція точки сходу на зображенні.

Точка сходу - це точка на площині зображення в якій перетинаються проекції паралельних в тривимірній сцені прямих. 

Цікавим способом застосування БПХ стало його використання для реалізації алгоритмів сліпого калібрування радіальної дисторсії. 

Автори пропонують новий функціонал Хаф-образу зображення, оптимізуючи який підбирають параметри компенсації радіальної дисторсії. 

Основне і єдине припущення, в рамках якого метод функціонує - наявність прямолінійних об'єктів в сцені.

Ще одним дуже популярним і одним з найстаріших способів застосування перетворення Хафа і перетворення Радону, є завдання томографічного відновлення. 

Процедуру формування проекцій зображення аналізованого об'єкта з використанням рентгенівських променів прийнято моделювати перетвореннями Радона і Хафа. 

В результаті задача відновлення тривимірної структури об'єкта на практиці часто зводиться до задачі обернення перетворення Хафа або перетворення Радону, - як кажуть, до розв'язання зворотної задачі. 

Даній науковій сфері присвячена велика кількість робіт, в тому числі вітчизняних.

В останні кілька десятиліть варто відзначити значне підвищення інтересу до аналізу медичних зображень, докладніше про це написано в роботі.

Взагалі кажучи, список різноманітних застосувань ПХ і БПХ для аналізу зображень і в якості одного з етапів функціонування системи технічного зору дуже великий. 

Перерахуємо деякі ще не згадані, але цікаві й оригінальні способи застосування ПХ.

ПХ пропонували використовувати для розпізнавання штрих-кодів аналізу деформацій підземного профілю, визначення ступеня подібності форм, детекції треків супутників по зображеннях з довгою витримкою, для виявлення радіолокаційних цілей, для розпізнавання рукописного тексту, для аналізу структури топології мікросхем по фотографіях, для підрахунку кількості осей транспортного засобу по треках детектора коліс зображень, отриманих з камери, знятої збоку, для тривимірної реконструкції плоских граней прозорих мінералів по набору зображень, для векторизації тривимірних зображень, для аналізу SAR знімків і так далі. 

2.2 Алгоритм швидкого перетворення Хафа для двовимірного випадку

Перейдемо безпосередньо до опису алгоритму БПХ. Входом алгоритму є двовимірне зображення, а виходом - співрозмірний двовимірний Хаф-образ, в кожному пікселі якого міститься значення суми за відповідним координатам цього пікселя діадичного паттерну.

Код функції 𝑓ℎ𝑡2 для обчислення БПХ наведено нижче на мові MATLAB. 

function h = fht2 (I)

n = size (I, 2);

if n < 2

h = m;

5 return

end

h = mergeHT ( fht2 (I(:, 1 : n / 2, :)), fht2 (I(:, (n / 2 + 1) :

n, :)));

end

10 function h = mergeHT (h0 , h1)

[m, n0 , o] = size (h0);

n = 2 * n0;

h = zeros (m, n, o);

r = (n0 - 1) / (n - 1);

15 for i = 1 : n

t = i - 1;

t0 = round (t * r);

s = t - t1;

h(:, i, :) = h0 (:, t0 + 1, :) + [h1(s + 1 : m, t0 + 1, :);

h1 (1 : s, t0 + 1, :) ];

20 end

end

Приклад 2.1 – Алгоритм обчислення швидкого перетворення Хафа, записаний на мові MATLAB.
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 рекурсивно розбивається на два рівних зображення вертикальної прямої, поки ширина його не дорівнюватиме 2. 

Потім кожен стовпець підсумовується з парним поелементно, після чого правий стовпець циклічно зсувається вниз на один піксель і виконується друге поелементне підсумовування. 

В результаті обчислюються суми по паттернам довжини 2 з нахилами: 𝑡 = 0 і 𝑡 = 1. Отримані суми застосовуються на наступному кроці рекурсії для обчислення сум по паттернам висоти 4 в кожній четвірці рядків. Так, щоб обчислити всі суми по паттернам довжини 4 і нахилом 𝑡 = 0, досить скласти суми по паттернам довжини 2 у сусідніх пар рядків. 

Процедура триває, поки ширина зображення, отриманого в результаті,  не буде складати 𝑛. 

У своїй роботі П. Брейді показав вірність наступного твердження.

Алгоритм БПХ обчислює суми за всіма патернами основної системи БПХ зображення 
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, де 𝑛 = 
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, причому 𝑛′ = 2𝑎 · 𝑛, де 𝑎 ∈ N – довільно. Оцінимо обчислювальну складність БПХ. 

Сума по всім паттернам висоти 2 для пари рядків вимагає 2𝑛 операцій, і таких пар – 𝑛/2, для наступного рівня рекурсії потрібно 4𝑛 операцій, але четвірок на зображенні в два рази менше, ніж пар - 𝑛/4, продовжуючи, отримаємо наступну суму: 
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. В силу того, що таких доданків 
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 (по числу рівнів рекурсії), то отримуємо оцінку складності 
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. 

Відповідно, для всіх типів прямих складність становитиме 
[image: image20.wmf]2
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. Легко проілюструвати за рахунок чого досягається прискорення, з використанням малюнка 2.1. На основі принципу динамічного програмування, експлуатуючи структуру діадичного паттерну вдається збільшити кількість перевикористання проміжних обчислень: одна сума по подпаттерну використовується більшу кількість разів.
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Рисунок 2.1 – Два діадичних патерни з нахилами, що відрізняються на одиницю
Кількість необхідної пам'яті для порахувати Хаф-образу становить 
[image: image22.wmf]2
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, в силу лінійної залежності діапазону змін 𝑠 і 𝑡 від 𝑛. Отже, обчислювальна складність в перерахунку на одну пряму (піксель Хаф-образу) становить Θ(log 𝑛).

Обчислення БПХ може бути прискорене за рахунок паралелізації обчислень. Оскільки на кожному кроці алгоритму виконується в точності 
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 додавань, то з використанням 
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 процесорів дані обчислення можна провести за константний час. 

А так як глибина рекурсії дорівнює log2 𝑛, то час обчислення може бути в цьому випадку оцінено як Θ(
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)при тій же кількості використовуваної пам'яті. 

3 РОЗРОБКА АЛГОРИТМУ ПОШУКУ КолА ЗІНИЦІ НА ОСНОВІ ПЕРЕТВОРЕННЯ ХАФА

3.1 Пошук кола зіниці перетворенням Хафа для меж компонент зв'язності

Виділення області райдужки на зображенні ока - цікава і актуальна задача в системах біометричної ідентифікації і медичних додатках. Найважливішою підзадачею є визначення межі зіниці, по суті пошук округлого темного об'єкта. Проблема пошуку кола - одна з найбільш відомих в обробці зображення. 

Для її вирішення створена велика кількість різних методів, частина з яких може бути застосована в окремому випадку пошуку межі зіниці. Можна назвати морфологічне виділення кола, проекції яскравості або її градієнта, побудова оптимального контуру, виділення меж методами нелінійної дифузії. Велика група методів заснована на ідеології перетворення Хафа. Суть цього перетворення полягає в наступному. 

При пошуку деякого об'єкту, що задається параметрично (коло, пряма, еліпс і т.п.), приймається до розгляду акумуляторний простір - простір параметрів, якими визначається шуканий об'єкт. Зокрема, довільну окружність можна описати рівнянням: 
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; відповідно, акумуляторний простір буде тривимірним. У цьому просторі задається функція-лічильник A(u), спочатку рівна нулю у всіх його точках. На зображенні виділяються пікселі-кандидати, тобто такі, що можуть належати якійсь із шуканих фігур. Наприклад, при пошуку кіл по пікселю з високим градієнтом яскравості можна припустити, що він лежить на кордоні будь-якого кола, і відзначити його як кандидата, а піксель з малим градієнтом яскравості частиною межі кола буде з набагато меншою ймовірністю. Проводиться процедура голосування: кожному пікселю-кандидату ставиться у відповідність безліч точок акумуляторного простору, які задають параметри фігур, яким може належати кандидат, значення лічильника в цих точках акумулятора збільшується. Після закінчення голосування шукається максимум (або кілька локальних максимумів) лічильника, його положення в акумуляторному просторі визначає параметри шуканої фігури: 
[image: image28.wmf]u*argmaxA(u)

=

. Перевагою перетворення Хафа є стійкість до видалення частини фігури, наприклад, з його допомогою можна знайти коло по одній або декільком дугам. Недолік - велика обчислювальна складність обробки кожної точки-кандидата. У морфологічному підході і методах, заснованих на проекціях яскравості, застосовується бінаризація зображення з деяким порогом, після чого розглядається найбільше зв'язна безліч пікселів з яркостямі нижче порогової виходячи з припущення, що зіниця - найбільш темна область на зображенні ока. Оскільки визначення порогу бінаризації, сама бінаризація і пошук зв'язкових об'єктів - обчислювально прості процедури, то перевагою методів, заснованих на бінаризації, є швидкість виконання. Слід зазначити, що межі, що виділяються при бінаризації, складаються з порівняно невеликої кількості пікселів. Однак після бінаризації зображення ока часто залишається кілька компонент зв'язності, так як яскравість брів або вій може мало відрізнятися від яскравості зіниці або навіть бути нижчою. Також вії і повіки можуть зливатися із зіницею, утворюючи одну компоненту неадекватної форми. Тому недоліком цього класу методів є значна кількість помилок, пов'язаних із спотворенням форми об'єктів, видаленням частин фігур. В атестаційній роботі зроблена спроба поєднати переваги методу бінаризації, який витягує малу кількість точок зображення (що становлять інтерес), і перетворення Хафа, яке виділяє форму заданого типу з сильно зашумлених даних. На бінаризованому зображенні виділяються компоненти зв'язності, межа кожної з яких піддається перетворенню Хафа з метою пошуку округлих контурів. 

3.2 Розробка алгоритму пошуку кола зіниці

На зображенні ока з прилеглими частинами обличчя (брови, ніс, частина щоки) необхідно знайти коло, що є найкращою апроксимацією межі зіниця-райдужка. Межа може бути частково закрита віками, віями, відблисками. Зіниця є темним, але не обов'язково самим темним об'єктом на зображенні (рис. 3.1 і рис. 3.2).
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Рисунок 3.1 – Приклади зображень ока людини
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Рисунок 3.2 – Приклади зображень ока людини

Позначимо початкове растрове зображення I(x, y) = I(p), його розмір W × H пікселей. Необхідно знайти координати і радіус кола, апроксимуючого зіницю.

Основна ідея пропонованого підходу полягає в наступному. На зображенні методом бінаризації виділяються компоненти зв'язності, відповідні темним областям. Для кожної компоненти визначається її межа 
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 циклічна послідовність пікселів. Слід зазначити, що кількість пікселів в такій послідовності істотно менше їх загального числа на зображенні, а також числа пікселів з високим градієнтом яскравості, які можна було б вважати граничними. Зіниця не завжди межує тільки з більш світлою радужкою, але часто буває прикрита віками і / або віями, що створює перешкоди двох видів: межа зіниці на зображенні присутня лише частково; яскравість повік і вій може бути такою ж або навіть нижче яскравості зіниці, і при виділенні компоненти зв'язності зіниця зливається з ними (рисунок 3.2). В цьому випадку лише невелика частина межі компоненти зв'язності є межею зіниці, але метод повинен визначити ту частину межі, яка представлена на зображенні. 

Проводиться перетворення Хафа, що полягає в побудові в акумуляторному просторі променя з кожного пікселя межі перпендикулярно її напрямку. В результаті, якщо межа містила дуги кола, в акумуляторі виникають важливі локальні максимуми на місці центрів гіпотетичних кіл, що містять ці дуги. Глобальний максимум акумулятора відповідає найбільш правдоподібному положенню кола.

Для визначення його радіусу будується гістограма відстаней від знайденого положення центру до граничних пікселів. Максимум гістограми відповідає радіусу. З кількох гіпотетичних кіл, побудованих таким чином для різних компонент зв'язності, вибирається найкраще згідно з деякими критеріями якості.

Блок-схема алгоритму представлена на рисунку 3.3.


[image: image32]
Рисунок 3.3 – Блок-схема роботи алгоритму
3.3 Опис роботи алгоритму пошуку кола зіниці

3.3.1 Визначення порогів бінаризації

Так як зіниця є темною областю зображення, то при значеннях порога бінаризації, що перевищують його яскравість і менших яскравості райдужної оболонки, він може бути виділений у вигляді компоненти зв'язності.

Межа цієї компоненти - послідовність зв'язкових точок - і буде шуканою межею зіниці. 

Оскільки заздалегідь не відомі рівні яскравості зіниці і райдужної оболонки, а отже поріг бінаризації, який розділить їх, проводиться кілька проходів (позначимо їх кількість через K) алгоритму при різних порогах. 

Величини використовуваних порогів визначаються так, щоб кількість пікселів з яскравістю нижче порогу становило певну частку їх загального числа на зображенні. Для цього використовується гістограма яскравості:
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Зіниця - темний об'єкт, тому аналізується частина гістограми, відповідна малим яркостям. Частки точок (), що визначають пороги бінаризації, задаються рівномірно на ділянці від 0 до 1/4 загального числа точок:


[image: image34.wmf]m

1k

a,k1,...,K

4K

==

,                                                (3.2)

Пороги бінаризації 
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 обчислюються по гістограмі (формула 3.1) і долям (формула 3.2):
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3.3.2 Бінаризація зображення

Операція бінаризації з порогом B проводиться так, щоб обнулити яскравості, що перевищують поріг, і виділити пікселі з меншими яркостямі, з тим щоб далі розглядати об'єкти, отримані з темних областей:
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Приклади бінаризованих зображень 
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 наведені на рис. 3.4 і 3.5.
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Рисунок 3.4 – Приклад бінаризованого зображення, отриманого з рис.3.1, з часткою точок 
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Рисунок 3.5 – Приклад бінаризованого зображення, отриманого з рис.3.2, з часткою точок 
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3.3.3 Визначення меж і моментів компонент зв’язності

На бінаризованими зображенні темні (з яскравістю менше порогу) і світлі області формують кілька компонент зв'язності. Відзначимо, що в разі використання попередньої обробки методами нелінійної дифузії можливо зменшити шумові ефекти на межах і отримати більш гладкі контури. Використовується 8-зв'язність, тобто зв'язковими з темним пикселем 
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 вважаються темні пікселі:
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Для кожної компоненти зв'язності C визначається упорядкований список межових точок L і моменти нульового M(C), першого Mx(C), My(C) і другого порядку, які використовуються далі для обчислення якості компоненти:
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Моменти, які обчислюються за формулою 3.6, визначаються за допомогою перебору всіх точок компоненти методом заливки (“flood fill”). Список межових точок визначається спеціальним алгоритмом.

3.3.4 Відбраковування і сортування компонент

Виділені на етапах бінаризації компоненти необхідно обробити перетворенням Хафа. Однак вже за статистичними ознаками цих компонент до перетворення можна відкинути їх частину, яка свідомо не містить зіниці, а ті що залишилися –  впорядкувати, так щоб обробляти спочатку компоненти, що містять зіницю з найбільшою ймовірністю.

Для видалення компонент зв'язності, які свідомо не містять зіницю або мають неадекватну форму, використовуються параметри еквівалентного еліпса, що має ті ж моменти, що і компонента. Параметри еквівалентного еліпса обчислюються наступним чином:
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де 
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- велика і мала півосі і напрямок великої півосі відповідно. Компонента зв'язності, яка містить зіницю, повинна мати досить велику площу, а відношення великої і малої півосей має лежати в певному діапазоні. Крім того, в разі коли на зображенні ока вії / повіки мають яскравість таку ж або меншу, ніж зіниця, спотворення форми компоненти зв'язності, що вноситься цим, витягує її по горизонталі, але не в вертикальному напрямку. Відповідно, об'єкти з еквівалентним еліпсом, які мають значний ексцентриситет і велику вісь, яка розташована ближче до вертикалі, повинні бути відкинуті. Ці умови записуються наступним чином:
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де 
[image: image58.wmf]min

r

 - мінімальний можливий радіус зіниці в пікселях. Оптимальні значення порогів 
[image: image59.wmf]1
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=5, 
[image: image60.wmf]2

T

=2,5 встановлені експериментально.

Для сортування компонент, що залишилися, обчислюється критерій якості:
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де 
[image: image62.wmf]l(C)|L(C)|
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 - довжина кордону компоненти зв'язності. Дана ознака збільшується в міру наближення форми області до кола, також він зростає при збільшенні розміру області. Таким чином, при обробці компонент зв'язності, відсортованих по спадаючій ознаки (8), перевага віддається округлим компонентам значного розміру.

3.3.5 Перетворення Хафа

Проводиться процедура голосування: будуються внутрішні нормалі в кожному пікселі 
[image: image63.wmf]i
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, на промені нормалі вибирається відрізок, обмежений деякими значеннями 
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 и 
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, після чого значення елементів акумуляторного простору в точках відрізка збільшуються на одиницю:
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Побудова вектора нормалі 
[image: image68.wmf]h

 відбувається наступним чином: вибираються найближчі сусіди пікселя 
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 в списку L. Позначимо їх 
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, де негативний індекс відповідає переміщенню вгору за циклічним списком, позитивний - переміщенню донизу. 

За координатами вибраних пікселів апроксимується дотичний напрямок τ:
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де n - величина околиці пікселя, вибирається рівною 
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/2. З двох можливих нормальних напрямків:
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обирається внутрішня нормаль з напряму обходу. 

Відрізок голосування будується на растрі шляхом застосування алгоритму Брезенхема.

Після закінчення процедури голосування значення в акумуляторному просторі згладжуються фільтром низької частоти.

Центр гіпотетичної окружності знаходиться як глобальний максимум в згладженому акумуляторі:
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де G - фільтр низької частоти (гауссіан).

3.3.6 Побудова гістограми відстаней до пікселів межі 

Будується гістограма H(r) відстаней від знайденого центру з області до всіх точок межі 
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Гістограма в разі належності зіниці компоненті має специфічний вид. Остаточний висновок щодо того, чи міститься зіниця в компоненті, робиться на основі аналізу H(r). Обчислюється маса гістограми в вікні шириною w з центром в точці 
[image: image78.wmf]p

r

, де спостерігається максимальне серед всіх значення гістограми. Отримане значення, що представляє собою оцінку довжини видимого контуру зіниці, порівнюється з 
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. Вважається, що зіницю знайдена, якщо:
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тобто достатньою умовою для виявлення зіниці є видимість половини її кола. Таким чином, розроблений алгоритм складається з наступних кроків.

Крок № 1. Побудова гістограми яскравостей за формулою (3.1). Обчислення порогів бінаризації 
[image: image81.wmf]k

B

 згідно формули (3.3). Далі для кожного k виконуються кроки 2 - 3.

Крок № 2. Бінаризація зображення здійснюється за формулою (3.4) з порогом 
[image: image82.wmf]k

B

.

Крок № 3. Визначення моментів за формулою (3.5) і меж кожної з компонент зв'язності, відбраковування, що не відповідають критеріям, за формулою (3.7) і збереження решти в списку.

Крок № 4. Сортування накопичених компонент зв'язності згідно з критерієм якості виконується за формулою (3.8). Подальші кроки 5 - 7 виконуються по черзі над елементами відсортованого списку, поки не буде зустрінутий елемент, що задовольняє умовам (як правило, це перший елемент відсортованого списку), або не відбудеться вичерпання списку.

Крок № 5. Перетворення Хафа (формула 3.9) над межами, знаходиться максимум за формулою (3.11).

Крок № 6. Якщо максимум досить великий, будується гістограма відстаней за формулою (3.12) від його положення до точок меж.

Крок № 7. Якщо на гістограмі існує пік, то це означає, що існує округла ділянка кордону з центром, близьким до положення максимуму, і радіусом, рівним координаті піку на гістограмі відстаней. На рисунку 3.6 представлена схема кінцевого автомата детектування меж.
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Рисунок 3.6 – Схема кінцевого автомата детектування меж

3.3.7 Алгоритм побудови меж

Наведемо алгоритм побудови списку межових точок L компоненти зв'язності C. Він працює на бінаризованому зображенні. Компонента C і її межа - 8-зв'язкові.

Алгоритм задається кінцевим автоматом, діаграма станів якого представлена на рисунку 3.6.

Перерахування пікселів межі ведеться послідовно починаючи з першого виявленого. На кожному кроці роботи автомата визначено фокусний піксель f - поточний розглядуваний елемент межі. При аналізі компонент зв'язності растрове бінаризоване зображення порядково сканується, і чергова точка зі значенням 
[image: image84.wmf]B
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 (наданим при бінаризації (формула 3.4)) позначає зустріч з новою компонентою зв'язності і ініціює процедуру пошуку межі (а також заливки). При порядковому скануванні перша точка компоненти зв'язності зустрічається в конфігурації «A».

Кінцевий автомат має чотири стани, які відповідатимуть чотирьом орієнтаціям меж і чотирьом напрямкам руху вздовж них. Обхід кордону проводиться за годинниковою стрілкою. Ці чотири стани: 

- «A» - ліва межа, рух обходу вгору; 

- «B» - верхня межа, рух вправо;

- «C» - права межа, вниз; 

- «D» - нижня межа, вліво. 

У кожному стані можливі чотири конфігурації округи, що позначаються цифрами від 0 до 3, і три напрямки подальшого руху: 

- поворот направо (виконується в разі конфігурації 0);

- рух прямо (конфігурація 1);

- поворот наліво (конфігурації 2 и 3). 

Відповідно до напрямку змінюється (при поворотах) або залишається незмінним (при русі прямо) стан автомата. Також змінюється (при змінах 1, 2, 3) або зберігається (при конфігурації 0) фокусний піксель. Кожен новий фокусний піксель разом з напрямком межі послідовно додається в список L. Якщо черговий фокусний піксель разом з його направленням збігаються з першим в списку, то це означає, що здійснений повний обхід компоненти зв'язності і перераховані всі точки межі.

3.3.8 Оцінка алгоритмічної складності

Зображення має пропорційні ширину і висоту W ∼ H, тому для простоти позначимо лінійний розмір зображення W , а число точек 
[image: image85.wmf]2

W

. Обчислення порогів бінаризації складається з побудови гістограми яскравості і її обробки, складність цього дорівнює 
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, де L - число градацій яскравості зображення. Використовуються 8-бітові монохромні зображення, а значить, L = 256 ≪ 
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. Для одного кроку бінаризації обчислення самої бінаризації і виділення компонент зв'язності мають складність 
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. Число компонент зв'язності можна оцінити зверху як 
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, де ρmin - мінімальний очікуваний радіус зіниці. 

Довжина межі компоненти зв'язності оцінюється як W . Складність K проходів бінаризації складає K
[image: image90.wmf]2

W

, в результаті виділяється K
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 компонент зв'язності. Голосування в процедурі Хаффа для однієї точки має складність W , для всієї межі одної компоненти 
[image: image92.wmf]2
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. Пошук максимуму в акумуляторі також має складність 
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. Отже, з урахуванням числа компонент загальна складність роботи всього методу становить k
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Зі збільшенням здатності зображення і його лінійного розміру W очікуваний розмір зіниці також лінійно зростає. Таким чином, можна стверджувати, що ρmin ∼ W і складність алгоритму в дійсності дорівнює k
[image: image95.wmf]2

W

, тобто лінійна щодо числа пікселів зображення. Пряме застосування перетворення Хаффа для пошуку кола має алгоритмічну складність 
[image: image96.wmf]3
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. Зменшення складності пропонованого підходу обумовлено використанням пікселів меж компонент зв'язності, число яких пропорційно W, замість обробки всіх пікселів (або певної їх частки), число яких пропорційно 
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.
4 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ПЕРЕВІРКА РОБОТИ АЛГОРИТМУ
Для тестування були використані зображення відкритих баз даних. Ці зображення були розмічені експертами: на кожному було побудовано коло радіуса 
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 з центром в точці (
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, 
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y

), якої наближалася межа зіниці. Знайдені алгоритмом центр (x, y) і радіус r кола зіниці на кожному зображенні порівнювалися з експертними і обчислювалися відхилення :
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У таблиці 4.1 наведено порівняння розробленого алгоритму з відомими аналогами за середнім відхиленням центру зіниці 
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 (середнє величини 
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 по всій тестовій виборці), середньому відхиленню радіусу 
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 та середньому часу виконання.

Таблиця 4.1 – Порівняння розробленого алгоритму з відомими аналогами
	База
	Показники
	Методи

	
	
	Wildes
	Daugman
	Masek
	Maetal
	Daug
	Розр-й

	BATH
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Продовження таблиці 4.1

	База
	Показники
	Методи

	
	
	Wildes
	Daugman
	Masek
	Maetal
	Daug
	Розр-й

	MMU
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	NDIRIS
	
[image: image115.wmf]С

Q

пікселі


[image: image116.wmf]R

Q

пікселі


[image: image117.wmf]T

мс
	4.26

4.69

356.38
	4.29

4.65

376.83
	2.29

5.05

377.18
	3.29

4.65

376.83
	4.29

4.65

376.83
	4.28

4.66

376.93


На рис.4.1 і 4.2 наведені приклади коректної роботи алгоритму для випадку значного затінення і проектованого викривлення. Рисунок 4.3 представляє приклади помилковою роботи алгоритму, а саме визначення межі райдужки в якості межі зіниці, викликані малою контрастністю межі зіниця-райдужка і розмитістю цієї межі (рис.4.4) в поєднанні з затінюванням. На рис. 4.5 і 4.6 наведено приклади помилок алгоритму, викликаних великим проекційним викривленням і інверсією яскравості на межі зіниці (так званий «ефектчервонихочей»).
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Рисунок 4.1 – Приклад коректної роботи алгоритму для випадку значного затінення
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Рисунок 4.2 – Приклад коректної роботи алгоритму для випадку проектованого викривлення
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Рисунок 4.3 – Приклад помилковою роботи алгоритму, а саме визначення межі райдужки в якості межі зіниці, викликані малою контрастністю межі зіниця-райдужка
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Рисунок 4.4 – Приклад помилковою роботи алгоритму, а саме визначення межі райдужки в якості межі зіниці, викликані розмитістю цієї межі
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Рисунок 4.5 – Приклад помилок алгоритму, викликаних великим проекційним викривленням
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Рисунок 4.6 – Приклад помилок алгоритму, викликаних інверсією яскравості на межі зіниці (так званий «ефект червоних очей»)

4.1 Тестування розробленого алгоритму при визначенні на цифрових зображеннях ока точки центру, що лежить всередині зіниці

Перш ніж тестувати алгоритм введемо деякі визначення, які необхідні як своєрідні «початкові умови».

Визначення 1. Система СКУД і особа (що ідентифікується) в ході виконання своїх дій сприяють позитивному вирішенню процесу ідентифікації.

Визначення 2. Система СКУД проводить реєстрацію біометричного показника - кольорове зображення райдужної оболонки - в нормальних умовах закритого приміщення при необхідних рівнях освітлення.

Згідно з прийнятими визначеннями в цій роботі не розглядаються проблеми пошуку і захоплення особи, виділення очей на зображенні особи і його нормалізація.

В цілому наша робота орієнтована на порівняльний детальний аналіз процесу ідентифікації з метою побудови максимально простої «арифметики» алгоритму функціонування, без зниження основних показників надійності.

Після введення визначень розділимо умовно процес ідентифікації особистості на два етапи: 

· попередня обробка зображення очей;

· етап кодування біометричного показника (малюнок райдужної оболонки). 

Перший етап перетворення зображення складного об'єкта (ока) в набір простих областей: 

· область біометричного показника (власне райдужна оболонка ока);

· область «фону» (власне очне яблуко, зіниця, вії, повіки).

Для виділення простих областей на зображенні в якості характерних ознак використовуються їх яскравість, а також контур.

Одним з найбільш простих і швидких способів виділення областей за такою ознакою, як яскравість, вважається порогова фільтрація.

Так, зображення можна уявити, як функцію яскравості I(x,y):
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де G - оператор гаусовського розмиття зображення;

I(x,y) - яскравість портрету зображення.

Тоді фільтрація зображення виглядає наступним чином:
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Значення порогової яскравості 
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 поріг визначається заздалегідь виходячи з властивостей області і фону. З пікселів, що пройшли через фільтр (4.7), формуються зв'язкові області, в подальшому вони перевіряються на відповідність ряду умов по:

· формі;

· розміру;

· пропорції і їх взаємного розташування областей. 

В даному випадку використовується проста порогова функція: I(x,y)

де - яскравості точки вихідного і 
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 бінаризованого зображень відповідно, 
[image: image129.wmf]порог

I

 - деякий поріг, який підбирається за допомогою аналізу гістограми зображення (рис.4.7).

[image: image130.jpg]



Рисунок 4.7 – Початкове монохромне зображення ока і результат його бінаризації
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Рисунок 4.8 – Результат бінаризації вихідного монохромного зображення ока 

Гістограма зображення показує кількісний розподіл пікселів з певним значенням рівня (яскравості). Вона забезпечує загальний опис сутності зображення і допомагає ідентифікувати різні компоненти, такі як фон, об'єкти і шум.

Гістограма - це функція H, яка задана в діапазоні рівня напівтонів [0, ..., k, ..., 255], така, що кількість пікселів, які відповідають значенню рівня напівтонової шкали k, дорівнює:
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де nk - кількість пікселів зображення зі значенням рівня полутонового відтінку, рівного k;

k - чисельне значення яскравості. 

Передбачається, що зіницю, як мала за площею область з невеликою і практично рівномірною яскравістю, то вона дасть перший досить різкий і високий максимум на гістограмі. Значення емпірично підібраних параметрів (- вікно, - поріг, - перепад) легко визначаються за даними аналізу гістограми. Горизонтальна вісь являє собою діапазон рівнів напівтонової шкали від 0 до 255 (значень рівня сірого k). Вертикальна вісь лінійної гістограми показує число пікселів nk, що мають значення k. На рисунку 4.9 гістограма показує, що зображення складається з двох основних елементів: зіниці і райдужної оболонки. Одним з етапів попередньої обробки зображення очей є виділення (з метою видалення) зіниці на зображенні ока. Це необхідно, щоб локалізувати власне зображення РОО, яке потім порівнюють з еталоном. Надалі по цій гістограмі вибирається тип фільтрації, а також визначається диференційний поріг при виділенні контура зіниці. 
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Рисунок 4.9 – Гістограма розподілу яскравості вихідного зображення 

Межі об'єктів на зображенні в значній мірі зменшують кількість даних, які необхідно обробити, і в той же час зберігають важливу інформацію про об'єкти на зображенні, їх форму, розмір, кількість. Головною особливістю техніки виявлення меж є можливість отримати точну лінію з хорошою орієнтацією. У літературі описано безліч алгоритмів, які дозволяють виявляти межі об'єктів, але ніде немає опису того, як оцінювати результати обробки. Результати оцінюються суто індивідуально і залежать від сфери їх застосування. Тому наступним природним кроком алгоритму є виявлення меж - фундаментальний інструмент для сегментації зображення. Такі алгоритми перетворять вхідне зображення в зображення з контурами об'єктів, переважно в сірих тонах. В обробці зображень, особливо в системах комп'ютерного зору, за допомогою виділення контуру розглядають важливі зміни рівня яскравості на зображенні, фізичні та геометричні параметри об'єкта на сцені. Це фундаментальний процес, який описує в загальних рисах об'єкти, отримуючи тим самим деякі знання про зображення. Виявлення меж є найпопулярнішим підходом для виявлення значних неоднорідностей. Межа є місцевою зміною яскравості на зображенні. Вона, як правило, проходить по краю між двома областями. За допомогою меж можна отримати базові знання про зображення. Функції їх отримання використовуються передовими алгоритмами комп'ютерного зору і таких областях, як медична обробка зображень, біометрія і тому подібні. Виявлення меж - активна область досліджень, так як вона полегшує високорівневий аналіз зображень. На напівтонових зображеннях існує три види розривів:

- точка, лінія і кордон. Для виявлення всіх трьох видів неоднорідностей можуть бути використані просторові маски. 

Основне завдання алгоритмів виділення межових елементів - отримання бінарного зображення, що містить замкнуті структурні області об'єктів на зображенні. Загальна схема обробки зображень за методами просторового диференціювання полягає в застосуванні різних ковзаючих масок, що реалізують дискретну згортку. У технічній літературі наведено і описано велику кількість алгоритмів виділення контурів і меж. До них відносяться: оператор Робертса, Собеля, Превітта, Кірша, Робінсона, алгоритм Канни. Детектор меж Канни є одним з найпопулярніших алгоритмів виявлення контурів. Вперше він був запропонований Джоном Канни в 1983 році, і до цього часу є кращим багатьох алгоритмів, розроблених пізніше. Важливим кроком в даному алгоритмі є усунення шуму на контурах, який в значній мірі може вплинути на результат, при цьому необхідно максимально зберегти межі. Для цього необхідний ретельний підбір порогового значення при обробці даним методом. Основні кроки алгоритму розмиття вихідного зображення f(r,c) за допомогою функції Гаусса 
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· виконати пошук градієнта. Межі намічаються там, де градієнт приймає максимальне значення;

· подавлення не-максимумів. Тільки локальні максимуми відзначаються як межі;

· підсумкові межі визначаються шляхом пригнічення всіх країв, не пов'язаних з визначеними межами.

Згідно Кенні такий оптимальний детектор меж може бути ефективно апроксимований за допомогою першої похідної від функції Гаусса. На першій стадії методу відбувається згладжування зображення за допомогою згортки з фільтром Гаусса. Далі шукається градієнт області за допомогою згортки згладженого зображення з похідною від функції Гаусса, як у вертикальному, так і в горизонтальному напрямках. Замість використання статичного значення порога для цілої області в методі Кенні вводиться варіація порогів. З її допомогою реалізується деяка пристосовність до конкретного змісту зображення. Призначимо два рівня порога, верхній - 
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. Значення пікселів вище значення 
[image: image140.wmf]h

t

 відразу класифікуються як належні межі. При формуванні поточної межі сусідні пікселі зі значеннями величини градієнта меншими, ніж 
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, можуть вважатися належними межі до тих пір, поки вони перевищують 
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. У тому випадку, коли на всій межі немає жодної точки зі значенням, більшим верхнього порогу, вона видаляється. Незважаючи на те, що такий підхід дозволяє зберегти порівняно розмиті краї, стадія варіацій значно уповільнює алгоритм в цілому. Результати виділення контурів областей на зображенні методом Кенні наведені на рис. 4.11.
На відміну від операторів Робертса і Собеля, алгоритм Канни не надто сприйнятливий до шуму на зображенні. При аналізі отриманих експериментальних результатів були виявлені наступні закономірності: оператори Робертса, Собеля і Превітта дають дуже різні результати.
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Рисунок 4.10 – Фрагмент бінаризованого зображення ока
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Рисунок 4.11 – Результат виділення контурів по зображенню представленому на рисунку 4.11
LoG і Кенні практично однаково виявили контури об'єкта, Кірш і Робінсон дали такий же результат. Але спостерігаючи отримані результати можна зробити висновок, що алгоритм Кенні справляється на порядок краще за інших. Кращі результати можна отримати на базі двовимірних коректорів, які здійснюють перетворення дискретних сигналів зображення, що відповідають окремим елементам зображення, що і було реалізовано в роботі. Підкреслення кордонів перепадів яскравості виходить шляхом дискретної фільтрації. З цією метою здійснюється дискретна згортка масиву відліків сигналу зображення 
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 розміром N×N з масивом H розміром L×L і формується масив Q розміру M×M. Дискретна фільтрація, що здійснює підкреслення меж, як вертикальних, так і горизонтальних, реалізується в разі використання масок для високочастотної фільтрації. Двовимірна просторова фільтрація зображень для виділення контурів реалізується за допомогою диференціальних операторів для отримання поля градієнтів в масиві 3х3 елементів, що мають вигляд:
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При цьому 
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 утворюється поворотом 
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 в позитивному напрямку на 90 °. Всі ці розглянуті вище приклади виконують завдання попередньої обробки РОО, але носять характер тонких лабораторних досліджень як в диференційній геометрії, так і в мистецтві програмування, що обмежує їх область застосування в автоматичній ідентифікації. 
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Рисунок 4.12 – Схематичне зображення об'єкта ідентифікації
На думку авторів для цієї мети більш відповідним рішенням є метод «точного позиціонування» об'єкта ідентифікації. З урахуванням суворого виконання початкових умов, порівняно легко отримати в процесі реєстрації об'єкта «майже» постійної форми і геометричних розмірів, отримати відповідно «майже» стандартне зображення (рис. 4.12 и рис. 4.13), 

На рис.4.12 прийняті наступні позначення:

· 1 - межа зіниці;

· 2 - межа зображення;

· 3 - межа РОО. 
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Рисунок 4.13 – Приклад шаблону-маски для рисунку 4.6
При цьому масштаб зображення повинен бути таким, щоб природний діаметр РОО від 9,5 до13,7 мм відповідав на зображенні не менше 100 точкам. Зображення повинно містити не менше 70 точок від правого або лівого краю РОО до найближчого краю зображення і не менше 70 точок від верхнього або нижнього краю РОО до найближчого краю зображення, як показано на малюнку 4.6. Ці рекомендації можуть не використовуватися, якщо в результаті випробувань отримані дані, що дозволяють застосування зображень з іншими параметрами. Постійність геометричних розмірів і відповідно масштабу зображення РІГ спровокували авторів застосувати для препарування з метою усунення фону непрозору маску з кільцеподібним прорізом (рис. 4.13).
Висновки
У магістерської атестаційної роботі розроблений алгоритм виділення контуру зіниці на зображенні ока. Контур будується з точок, що лежать на межі області зв'язності безлічі темних точок, отриманої при бінаризації зображення. Для вибору правильної (найбільш близькою до кола) компоненти (або її частини) використовується перетворення Хафа для граничних точок, що приводить до виділення центру її округлої частини. 

Радіус кола визначається як максимум гістограми відстаней межових точок до виділеного центру. Самі точки контуру зіниці потім вибираються зі всієї безлічі точок межі як такі, що мають близьку до цього радіусу відстань до центру. Проведено апробацію роботи алгоритму на наборі зображень з відкритих баз даних.

Використання перетворення Хафа дозволяє коректно виділяти дійсні центр, радіус і контур зіниці навіть при наявності великих завад за умови лише часткової видимості контуру зіниці на зображенні. 

Недоліком методу є потенційно великий час роботи, що виникає при переборі багатьох компонент зв'язності і декількох порогів бінаризації. Цей недолік частково скомпенсований введенням ознаки якості компоненти зв'язності.

Алгоритм може застосовуватися для виявлення на довільних зображеннях частково перекритих округлих об'єктів, що відрізняються по яскравості від фону або частин меж, які мають округлу форму.
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