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АЛГОРИТМ, ЗІНИЦЯ ОКА, МЕТОД ПОРОГОВОЇ ОБРОБКИ, МЕТОД ПОШУКУ ГЕОМЕТРИЧНИХ ОСОБЛИВОСТЕЙ БУДОВИ ОСОБИ.
Метою магістерської атестаційної роботи є розробка алгоритму визначення розмірів зіниці людини.

Предметом дослідження є зіниця ока людини.

Результатами дослідження є розроблений алгоритм визначення діаметру зіниці по відеоряду. Даний алгоритм може бути застосований в роботі різних систем технічного зору, що пред'являють певні вимоги до обчислювальної складності, точності і деталізації побудови моделі. Алгоритм може застосовуватися для виявлення на довільних зображеннях частково перекритих округлих об'єктів, що відрізняються по яскравості від фону або частин кордонів, мають округлу форму. Результати, отримані в магістерській атестаційній роботі, використані при створенні нового класу систем - айтрекінг системи - технологія, що дозволяє спостерігати і записувати рухи очей: розширення зіниці, його переміщення. По відношенню до контенту, представленого на екрані, ця технологія перш за все використовується для того, щоб зрозуміти, куди дивляться користувачі.
ABSTRACT
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THE ALGORITHM, THE PUPIL OF THE EYE, THE SEARCH METHOD OF GEOMETRIC PECULIARITIES, THE THRESHOLD PROCESSING METHOD.
The major goal of this thesis is development of an algorithm for determining the size of the human pupil.

The subject of the study is the pupil of the human eye.

The results of the study developed an algorithm for determining the diameter of the pupil on the video series. This algorithm can be applied to the work of different systems of technical vision, which impose certain requirements for the computational complexity, accuracy and detail of model construction. The algorithm can be used to detect arbitrary images of partially overlapped round objects that differ in brightness from the background or part of the boundaries that have a rounded shape. The results obtained in the master's appraisal work, used in the creation of a new class of systems - Іttreking system - a technology that allows you to observe and record eye movements: pupil enlargement, its movement. In relation to the content presented on the screen, this technology is primarily used to understand where users are looking.
ЗМІСТ
8ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНь, СИМВОЛІВ, ОДИНИЦЬ, СКОРОЧЕНЬ І ТЕРМІНІВ

Вступ
9
1 АНАЛІЗ ПРОБЛЕМАТИКИ ТА ПОСТАНОВКА ЗАВДАНЬ ДОСЛІДЖЕННЯ
11
1.1 Айтрекінг: для чого він потрібен і коли використовувати?
11
1.2 Бачити не означає розуміти
14
1.3 Оптимізація конверсії на основі айтрекінга
20
1.3.1 Обчислення «мертвих зон»
21
1.3.2 Визначення напрямку руху
22
1.3.3 Переваги відео-контенту
25
1.3.4 Вище «лінії згину»
27
2 Сучасні методи СЕГМЕНТАЦІЇ ЗОБРАЖЕНЬ
34
2.1 Структура людського ока
34
2.2 Методи сегментації зображень
40
2.2.1 Виявлення перепадів
41
2.3 Метод на основі аналізу градієнта
44
2.4 Зв'язування контурів і знаходження меж
48
2.5 Локальна порогова сегментація
48
2.6 Адаптивна порогова сегментація
51
3 ОПИС ВИКОРИСТОВУВАНИХ МЕТОДІВ
56
3.1 Опис методу Віоли-Джонса
56
3.2 Принцип скануючого вікна
57
3.3 Інтегральне представлення зображень
58
3.4 Ознаки, використовувані в методі Віоли - Джонса
60
3.5 Методи, що засновані на геометричних характеристиках облич
62
3.6 Поріг бінаризації
64
4 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ПЕРЕВІРКА РОБОТИ АЛГОРИТМУ
67
Висновки
72
Перелік джерел посилання
73
ДОДАТОК А Графічний матеріал атестаційної роботи
76


ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНь, СИМВОЛІВ, ОДИНИЦЬ, СКОРОЧЕНЬ І ТЕРМІНІВ

БІЧД - ближній інфрачервоний діапазон

РОО - райдужна оболонка ока

СКУД - системи контролю і управління доступом

ETS - система відстеження переміщення погляду (англ., Eye - Tracking System)
Вступ 
Куди ми дивимося в першу чергу, відкриваючи сторінку в браузері? На що звертаємо увагу насамперед? Відповіді на ці питання дає айтрекінг (eye tracking) - технологія, яка відстежує рух очей і переміщення погляду по сторінці.

Розробки обладнання для айтрекінга почалися ще в кінці XIX століття. Але тоді всі дослідження проводилися виключно методом спостереження. У 1879 році французький вчений Луї Еміль Жеваль (Louis Émile Javal) зауважив, що очні яблука в процесі читання рухаються не монотонно, здійснюючи короткі зупинки (фіксації) і різкі пересування (саккади).

Перший пристрій, здатне відстежувати рух очей, було створено російським ученим Альфредом Лук'яновичем Ярбусом в 1950 році. Для реєстрації переміщення погляду, на очне яблуко випробуваного кріпилося невеличке дзеркальце. Відбиваний світловий зайчик "писав» візерунок на папері - це і була траєкторія руху зіниць.

У той час технологія айтрекінга використовувалася для досліджень в психології, педагогіці і медицині. З 1980 року eye tracking почали застосовувати в маркетингу для вивчення поведінки людини при перегляді рекламних оголошень. Сьогодні це один з популярних методів дослідження у провідних маркетингових і дизайнерських агентствах.

На основі айтрекінгу зараз будуються основні концепції веб-дизайну. Так, наприклад, в ході експериментів було виявлено - в першу чергу людина зосереджує увагу на заголовку, який повинен бути великим і інформативним. А розміщувати найбільш важливу інформацію, яку користувач повинен запам'ятати, варто в лівому верхньому кутку сторінки.

В даний час мобільні пристрої, стрімко набувають універсальність в аспекті проведення всіляких транзакцій, стають платформою для розгортання на них різних сервісів, наприклад відстеження погляду за допомогою web-камери смартфонів – (eye tracking). 

Значна частина сучасних смартфонів, що з'явилися на ринку за останні кілька років, обладнані компактними сенсорами і web-камерами для eye tracking. Щоб безпомилково відстежувати напрям погляду, необхідно розробляти методи які виділяють на знімках обличчя, очі, зіниці і рогівку. Тому розробка алгоритму визначення розмірів зіниці людини є актуальною науковою задачею.
1 АНАЛІЗ ПРОБЛЕМАТИКИ ТА ПОСТАНОВКА ЗАВДАНЬ ДОСЛІДЖЕННЯ 
1.1 Айтрекінг: для чого він потрібен і коли використовувати?
Уявіть собі юзабіліті-тестування, в якому учасник намагається купити велосипед. На головній сторінці він швидко знаходить посилання на велосипеди, але на наступній - губиться. «Я не був упевнений, куди потрібно кликати», - пояснює він пізніше, - «було багато варіантів». 

Надалі, переглядаючи записи, тестувальники звертають увагу на подібні слова учасників випробувань. 

Вони відзначають рухи мишки, перевіряють, як далеко прокручувалась сторінка. Але в ідеалі їм хочеться бачити те, що бачив користувач.

Айтрекінг (eye tracking) іноді сприймається як панацея - досконала технологія, за допомогою якої легко виявити проблеми користувальницького інтерфейсу. Не дивно, що її популярність зростає ось уже 20 років.

Але кожній вражаючій демонстрації передують години зусиль і спроб інтерпретації. Провідні експерти суперечливо відгукуються про цінності айтрекінга, тому технологія як і раніше застосовується лише в нечисленних дизайнерських веб-проектах. 

Незважаючи на різке скорочення її вартості і збільшену надійність, тимчасові витрати, витрати на навчання фахівців та обладнання, як і раніше залишаються значними.

Простими словами, айтрекінг - технологія, що дозволяє спостерігати і записувати рухи очей: розширення зіниці, її переміщення. Вона широко застосовується в багатьох областях, в тому числі в психологічних дослідженнях, при розробці дизайну упаковки. По відношенню до контенту, представленого на екрані, ця технологія перш за все використовується для того, щоб зрозуміти, куди дивляться користувачі. 

Особливий інтерес представляють так звані «точки фіксації» - області, в яких погляд користувача затримується на тривалий час, щоб обробити видиме зображення. 

Процес руху погляду користувача між точками фіксації називається «саккадой» (saccade). Хоча швидкість руху означає, що користувач не обробляє те що бачить, відтворення саккад показує, який шлях проробляє погляд між точками фіксації.

Загальний метод визначення фокусу погляду користувача передбачає порівняння позиції ближнього інфрачервоного світла (відбитого оком) з позицією зіниці. 

Ця інформація в поєднанні з інформацією про становище голови спостережуваного може бути екстрапольована для визначення точки, на якій сфокусований погляд користувача, за допомогою чого визначаються відповідні координати на екрані.

Положення відбитого оком інфрачервоного світла (біла точка в центрі) по відношенню до зіниці (чорне коло) використовується для визначення напрямку погляду користувача рис.1.1, рис.1.2 і рис.1.3.
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Рисунок 1.1 – Зіниця ока дивиться прямо в камеру
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Рисунок 1.2 – Зіниця ока дивиться вниз і направо від камери
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Рисунок 1.3 – Зіниця ока дивиться вище камери

Айтрекінг-пристрої проектують дані шляхом багаторазового запису координат за одну секунду. Цей набір даних згодом можна візуалізувати і інтерпретувати, щоб описати поведінку, непомічену іншим способом, включаючи:

· упорядкований список точок фіксації (і невпорядкований список втрачених елементів) - айтрекінг фіксує те, що користувач бачить, і те, що він не бачить;

· час досягнення будь-якої заданої точки фіксації - це може бути пов'язано з тим, як легко чи важко було знайти елемент;

· довжина будь-якої заданої фіксації - має відношення до того, наскільки привабливий або зрозумілий був елемент;

· кількість фіксацій на елемент - мається на увазі, відволікаючим, корисним або суперечливим був елемент.

1.2 Бачити не означає розуміти

Дані, отримані за допомогою айтрекінг-пристроїв, не залежать від звітів користувачів або їх пам'яті. Відповідаючи на питання про свої дії, учасники досліджень, як правило, не можуть згадати свою поведінку. 

Вони можуть не знати про те, що вони зробили (так як зробили щось несвідомо або просто забули про це), або можуть бути не в змозі висловити словами хід своїх думок. 

За допомогою вивчення даних, їх візуалізації і повторів, причини поведінки можуть бути виявлені без опори на людську пам'ять. 

Важливо відзначити, що аналіз айтрекінга може привести до відкриттів, зробити котрі за допомогою інших методів тестування було б важко.

Наприклад, в недавньому дослідженні прототипу онлайн-ігри айтрекінг-команда Cyber-Duck попрохала учасників тестування знайти запис їх участі в більш ранніх версіях гри. 

Щоб виконати завдання, користувачі повинні були натиснути на одну з кнопок «Обзор» під написом «Нью-Йорк» або «Буенос-Айрес» і перейти до наступного кроку (рис.1.4).

На рис.1.4 представлена домашня сторінка прототипу онлайн-ігри. Кольорові квадрати - «зони інтересу», які були відзначені, щоб можна було отримати специфічні дані для певного регіону.

Результати спостережень показали, що тільки половина учасників впоралася із завданням успішно. 

Звичайні тести юзабіліті дали б достатньо інформації, щоб знайти рішення проблеми. 

Проте, айтрекінг дозволив отримати більш чітке уявлення про проблему. 

На рисунку1.5 зображена «Теплова карта» всіх учасників тестування.
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Рисунок 1.4 – Вікно онлайн-ігри

«Теплова карта» всіх учасників тестування. 

Кольорові області показують відносну тривалість фіксації на певних елементах сторінки. 
Червоним кольором виділені зони найбільшої фіксації.

Хоча учасники випробувань часто дивилися на кнопку «Огляд», кликали вони по ній рідко. 

З цього випливає, що в цілому користувачі бачили кнопку. Але той факт, що вони дивилися на неї, але не натискали, свідчить про те, що вони не усвідомлювали своєї мети.
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Рисунок 1.5 – «Теплова карта» всіх учасників тестування

На рис.1.6 показана траєкторія руху погляду одного з учасників дослідження.
Кола - точки фіксації або місця, де затримався його погляд. Числа позначають хронологічний порядок моментів фіксації, а розмір кола показує, скільки часу тривала фіксація - чим більше коло, тим довше затримався погляд в цій точці. Траєкторія руху погляду, яка представлена нижче, демонструє поведінку одного з учасників дослідження.
Аналізуючи численні точки фіксації і саккади, можна сказати, що користувач переміщався між елементами кілька разів.

Це наводить на думку, що він оцінював кожен варіант, не знаючи, як правильно завершити завдання.

За допомогою інших методів тестування стало можливим виявити проблему юзабіліті: половина учасників дослідження не впоралися з навігацією запропонованої сторінки. 

У той же час айтрекінг дозволив отримати більше специфічних даних.
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Рисунок 1.6 – Траєкторія руху погляду одного з учасників

Так, з'ясувалося, що половина респондентів не змогли перейти на наступну сторінку, хоча більшість з них бачили потрібну кнопку. Іншими словами, проблема була не у відсутності уваги. 

Відповідно, зусилля повинні були бути направлені на те, щоб зробити цільову кнопку зрозумілішою.

Теплові карти є відмінним джерелом унікальної інформації про поведінку відвідувачів сайту або лендінгу, яку практично неможливо отримати, застосовуючи інші методи аналізу. Природно, подібна аналітика може посприяти істотному збільшенню конверсії.

У найзагальнішому вигляді теплові карти можна розділити на дві категорії:

· карта, яка заснована на інформації про рух мишею (mousetracking heatmaps), наприклад, карта кліків Google Analytics;

· карта, заснована на даних про направлення погляду людини (eyetracking heatmaps), що розробляються такою наукою як окулографія (процес визначення координат погляду)..

Переважна більшість компаній використовує дані першого типу карт, так як вважається, що аналіз руху маніпулятора миші характеризується оптимальним поєднанням ціна / якість.

У кожного типу теплових карт є свої особливості. Наприклад, карта кліків працює так: відстежуючи руху маніпулятора миші, можна отримувати дані безпосередньо від дійсних відвідувачів, в той час як теплові карти, побудовані на основі аналізу руху очей, як правило, формуються за результатами тесту довільних груп людей, які не є постійними відвідувачами досліджуваного інтернет-ресурсу.

З іншого боку, якщо власник проекту бажає отримати інформацію про окремий елемент веб-сторінки, то є сенс вдатися саме до карт на основі руху очей, що дають майже на 100% точну інформацію, на відміну від карт руху мишею. У випадку з останніми, надійність отриманих даних може коливатися в межах 85-90%.

Отже, як оптимізувати конверсію, аналізуючи дані теплових карт? Не можна сказати, що відвідувачі лендінгу взагалі не задіюють скролінг. Однак дослідження, проведене компанією Nielsen Norman Group, показало, що 80.3% часу, проведеного відвідувачами на веб-сторінці, було витрачено на ознайомлення з інформацією, розміщеною на першому екрані до так званої лінії згину (above the fold). І тільки 19.7% часу відвідувачі провели на тій частині сторінки, яка доступна після скролінгу.

Тестування проводилося за участю досліджуваних, чиї монітори мали дозвіл 1024 × 768. Хоча сьогодні багато людей використовують екрани з великою роздільною здатністю, все ж наведені аналітичні висновки залишаться справедливими і для власників старих моніторів - до лінії згину потрібно розміщувати найбільш важливу інформацію, здатну забезпечити конверсійну дію. 

Але процентне співвідношення, яке наведене вище, в таких випадках може бути дещо іншим, так як на першому екрані великих моніторів буде розміщено більше інформації.

Крім того, чим далі контент від заголовка, тим менше уваги йому дістається від користувача сайту, тому слід переконатися, що найбільш важлива інформація розміщена вгорі цільової сторінки.

Ще одне важливе спостереження: людина, як правило, більш охоче задіє скролінг, якщо дизайн веб-сторінки це заохочує. Даним моментом також не слід нехтувати.

У наведеному вище дослідженні зазначалося, що єдиним місцем після лінії згину, на якому спостерігалося істотне збільшення уваги, була сама нижня частина сторінки - футер. 

Тому, якщо вже веб-серфер туди добрався, потрібно подбати про те, щоб він там побачив продуманий заклик до дії (call to action) або інший релевантний контент, який використовує цей останній шанс конвертувати відвідувача в лід.

Недавнє дослідження, проведене Каліфорнійським технологічним інститутом (California Institute of Technology), довело, що якщо рішення про купівлю приймається в поспіху (в умовах браку часу або наявності відволікаючих чинників), візуальна дія впливає на вибір більше, ніж споживчі переваги. 

Це означає, що коли відвідувачі квапляться, вони схильні в меншій мірі концентруватися на особистих уподобаннях і, зазвичай, зупинятися на тому, що здатне привернути їх увагу.

Здається, що подібний висновок справедливий і стосовно ситуації, коли покупець не має явно виражених споживчих переваг серед запропонованого асортименту товарів.

Це зайвий раз підтверджує гіпотезу, що має велике значення для веб-маркетингу: якщо візуальний вплив продукту при деяких обставинах здатний істотно впливати на споживчі переваги (що особливо актуально в умовах онлайн-продажів в інтернет-магазинах), то стратегічні зміни дизайну лендінгу / сайту можуть різко переключити увагу відвідувачів в потрібному його власнику напрямку.

Тому в наш метушливий і неспокійний вік, оптимізуючи дизайн сайтів eСommerce сфери, можна в певному сенсі допомогти покупцеві з вибором або заохотити його купити те, що ви найбільше хочете продати.

Відразу кілька досліджень показало, що ліва сторона веб-сторінок отримує більшу частину уваги відвідувачів. Крім того, саме на неї інтернет-користувачі дивиться відразу після завантаження. Зрозуміло, що і в цьому випадку можуть бути винятки, але в якості відправної точки добре б тримати в умі дане спостереження. Саме в лівій частині лендінгу є сенс розміщувати найбільш важливу інформацію, таку як список ключових переваг (value proposition).

Ще одне дослідження від тієї самої Nielsen Norman Group показало, що 69% часу користувачі витратили на перегляд контенту, розміщеного на лівій стороні сторінки. Це означає, що в цілому відвідувачі схильні в 2 рази більше уваги приділяти всьому тому, що розміщено не справа, а зліва на сайті.

1.3 Оптимізація конверсії на основі айтрекінга

З точки зору маркетингу, зусилля в галузі проектування лендінгу, розробки дизайну або проведення рекламної кампанії не мають значення самі по собі: набагато важливіше, як бренд або реклама сприймаються користувачами, адже мета будь-якого бізнесу - максимально задовольнити бажання своїх клієнтів.

Саме для цього завдання була розроблена технологія айтрекінга (eye-tracking, окулографія), або дослідження руху очей людини, що дозволяє зрозуміти, як споживачі реагують на візуальні подразники.

Неважливо, що саме є предметом вивчення - дизайн, оформлення тексту або зовнішній вигляд реального товару - маркетологи з однаковим успіхом використовують технології айтрекінга для оптимізації кожного з цих аспектів.

1.3.1 Обчислення «мертвих зон»

Закон Фіттса (Fitts’s Law) - це модель, яка дозволяє передбачити траєкторію руху людини в просторі, в реальному або віртуальному. 

Вона може виявитися надзвичайно корисною при розробці макета посадкової сторінки, так як дає можливість зрозуміти, як переміщається погляд ваших клієнтів по леднінгу і чи помічають вони важливий контент.

Очевидно, що продумуючи той чи інший елемент дизайну, ви перед собою ставите певну мету, будь-то формування у аудиторії найбільш точного уявлення про ваш продукт, підведення її до здійснення покупки або запрошення до перегляду фотографій, - так чи інакше, ви сподіваєтеся, що в підсумку мета буде досягнута. 

На рис.1.7 представлена теплова карта представлення даних.
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Рисунок 1.7 – Теплова карта представлення даних

Саме в таких випадках айтрекінг допомагає виявити, на що звертають увагу відвідувачі в першу чергу, дивляться вони туди, куди ви розраховували, а головне, чи є на вашому лендингу так звані «мертві зони», або непотрібні сектори в макеті, які лише забирають час і сили клієнтів. Якщо така зона є, ваше завдання - реструктурувати лендінг таким чином, щоб ніщо не відволікало користувачів при перегляді основного контенту сторінки, а рух очей здійснювався по задуманій вами траєкторії.

1.3.2 Визначення напрямку руху

На рисунку 1.8 представлена реклама шампуню. Напрямок погляду моделі в рекламі товару має величезне значення. 
Популярне дослідження показало, що увага глядачів до шампуню на зображенні безпосередньо залежало від того, чи дивилася модель прямо перед собою або в сторону рекламованого продукту.
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Рисунок 1.8 – Теплова карта поглядів глядачів

З'ясувалося, що коли погляд моделі був спрямований прямо, тільки 6% покупців звернули увагу на товар, тоді як в представленому вище варіанті на шампунь подивилися 84% клієнтів.

Виходячи з цього, можна зробити наступний висновок: якщо ви хочете, щоб ваші клієнти вивчили певний елемент сторінки, в ваших інтересах зробити все, щоб направити їх увагу на це.

Скажімо, ви хочете схилити відвідувачів до цільової дії або донести важливу інформацію: переконайтеся в тому, що на сторінці немає нічого, що могло б перешкодити вам в цьому.

Крім прикладу з напрямком погляду, існує безліч способів привернути увагу без використання людського обличчя. І ось відмінний тому доказ: на рисунку 1.9 представлений перший варіант web-сторінки.
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Рисунок 1.9 – Старый вавриант web-страницы

У новій, оптимізованій версії сторінки (рис.1.10) були урізані області, виділені червоним кольором, і посилені «зелені». Розглянемо, до чого це призвело.

Як бачите, в початковому варіанті важливі блоки займали майже половину лівої бічної панелі сайту. 
Після оптимізації, вони були зведені до однієї кнопки у верхній частині сторінки («View Details»), тим самим звільнився значний простір під CTA і увага відвідувачів акцентувалася на вивченні асортименту, а також на проведені акції і знижки.

Кнопка «Знайти найближчий магазин» (Find A Sales Rep) також була переміщена в хедер, завдяки чому стала більш помітною в порівнянні зі старим розташуванням в нижній частині лівої бокової панелі.
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Рисунок 1.10 – Оптимізована версія сторінки

Буває важко «обрізати» макет, особливо коли здається, що якісь кнопки, інструменти або інформація життєво важливі. Однак, ваші клієнти будуть вдячні вам за це.
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Рисунок 1.11 – Вигляд сторінки зараз

1.3.3 Переваги відео-контенту

Багато людей схильні до візуального сприйняття. Це не новина, всім нам дуже подобається переглядати відео-ролики. 

До того ж, варто визнати, що сьогодні стає все складніше заволодіти увагою користувачів за допомогою стандартного контенту (рис.1.12).

У швидко мінливому світі не кожен має достатньо часу, щоб вдумливо прочитати те, що може бути передано в 30-ти секундному відео.

Дослідження, опубліковане Moz, однією з провідних компаній в області вхідного маркетингу і SEO, показало, що в результатах пошуку сторінки з відео-контентом залучають набагато більше уваги, ніж інші (рис.1.13).
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Рисунок 1.12 – Приклад стандартного контенту
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Рисунок 1.13 – Приклад web-сторінки з відео-контентом

Таким чином маркетингові компанії намагаються включати в вміст свого ресурсу якомога більше відео-контенту, тим самим підвищуючи його привабливість в очах цільової аудиторії. 

Це відбувається за рахунок «легкотравності» ресурсу в порівнянні з тими джерелами, де представлена тільки текстова інформація.

Факт, що все більше людей вважають за краще дивитися вечорами «Гру престолів», ніж читати «Пісні вогню і льоду» Джорджа Р. Р. Мартіна. Далекоглядні маркетологи розуміють це і враховують реалії, намагаючись максимально догодити своїй аудиторії.

1.3.4 Вище «лінії згину»

У світі журналістики і реклами найважливіший матеріал завжди розташовується на верхній половині першої сторінки, або вище «лінії згину» (рис.1.14).

Якщо ви слабо уявляєте собі, про що йде мова, подивіться на газету, яку взяли вранці зі стійки: вона складена навпіл. Перш ніж розгорнути її, ви побачите заголовки і рекламу, розташовані на видимій її частини, або вище «лінії згину».

І нехай ні для кого не секрет, що сьогодні новини та іншу інформацію ми взнаємо переважно в цифровому вигляді, проте, років десять тому маркетологи вважали, що горезвісна лінія має таке ж велике значення для web, як і для газет.

Однак, як показали неодноразові дослідження, ця думка не відповідає дійсності: користувачів анітрохи не хвилює смуга прокрутки, і при пошуку певної інформації вони переглядають весь вміст від початку до кінця.

У недавньому експерименті було виявлено, що з 800 чоловік тільки троє відмовилися від подальшого пошуку після вивчення верхньої частини сторінки.
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Рисунок 1.14 – Приклад «лінії згину»

До того ж, інше дослідження виявило, що переміщення кнопки «заклику до дії» нижче згаданого згину призвело до збільшення конверсії на цілих 304%.

Існує безліч причин, за якими той чи інший бізнес, час від часу переживає ребрендінг, однак, серед них знайдуться такі, які мають цілком задокументовану підставу.

Одне з недавніх досліджень показало, що простий редизайн пакування салату з урахуванням результатів айтрекінга привів до збільшення обсягу продажів на 15%.

Безладне і неясне оформлення стомлює і без того втомлений покупець не буде напружуватися, намагаючись відшукати переваги саме вашого товару перед іншими на невиразній упаковці.
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Рисунок 1.15 – Приклад результатів айтрекінгу

У наведеному вище прикладі компанія змогла більш наочно продемонструвати свій продукт, трохи змінивши колірну гаму і розташування елементів. 
Тепер клієнтам не потрібно ламати очі, намагаючись розібратися, що знаходиться перед ними: новий дизайн зосереджує погляд на центрі упаковки, де розташована чітка і яскрава назва продукту.

В даний час в побут увійшов термін редизайн, який спирається на результати айтрекінгових досліджень і звіти по юзабіліті. 

Коли з'ясовується, що користувачі мають тенденцію звертати надмірну увагу на якусь одну область, ці відомості можуть бути використані одночасно як для підвищення юзабіліті, так і для оптимізації конверсії. 
На рисунку1.16 представлений приклад редизайнінгу сайту.

В даному прикладі, Bortek повністю змінив дизайн свого сайту з урахуванням цих факторів: на підставі результатів айтрекінга вони створили квадратну область з чотирма опціями, оптимізовану під цілі покупців, прибравши зі старої версії непотрібний текст, який займав половину сторінки. 

У підсумку, нова версія містить лише 10% тексту, сайт став більш зручним у використанні, а ефективна воронка конверсії моментально розділяє покупців на чотири групи, відповідно до блоків CTA-елементу.
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Рисунок 1.16 – Приклад редизайнінгу сайту

Завдяки айтрекінгу було виявлено, що веб-користувачі схильні переглядати інформацію так, як коли б вони розглядали латинську букву F (рис.1.17). Спочатку їх погляд рухається горизонтально уздовж верхньої частини сторінки, потім горизонтально ковзає по зоні трохи нижче, а лише потім спускається вертикально вниз по лівій стороні.
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Рисунок 1.17 – Приклад F-патерну

Якщо враховувати цю тенденцію, то можна структурувати сайт відповідним чином, щоб користувачі змогли побачити весь контент, який ви так старанно створювали для них.

Макет, відповідний F-паттерну, здійснить приємне враження на клієнтів.

До сфери діяльності маркетолога відноситься не тільки залучення трафіку, дизайн і юзабіліті ресурсів теж дуже важливі для ефективного просування бренду.

Наприклад що робить і продає корпорація Apple: стала б їх продукція настільки популярною, якби вона не була така гарна і зручна?

Юзабіліті - не той аспект, який можна ігнорувати. Зробіть свій сайт зручніше, і клієнти отримають позитивний досвід користувачів, що мотивує їх повернутися до вас знову за повторними покупками. 62% онлайн-покупців відмовляються від продукту або послуги в разі, якщо на сайті занадто багато непотрібної інформації.

За деякими даними, скорочення текстового контенту вдвічі може привести до підвищення юзабіліті на 58%.

Простіше кажучи, приберіть зайві слова - в середньому, лише 28% тексту буде прочитано користувачами.

Навряд чи існує більш очевидний спосіб підвищити юзабіліті як зробити сайт зручним - просто зручним для користувачів, але шлях до цього непростий. 80% часу користувачів припадає на вивчення інформації вище лінії згину.

А 69% часу відвідувачів припадає на ліву сторону сторінки. Як бачите, ліва верхня частина сайту - найкраще місце для самої важливої інформації.

Щоб розібратися, як підвищити юзабіліті, потрібно спершу вивчити звички і патерни поведінки своїх користувачів.

Переважна більшість людей користується F-патерном при читанні сторінок в інтернеті (рис.1.18). 
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Рисунок 1.18 – Приклад правильно сформованої web – сторінки

Тобто, спочатку людина уважно вивчає 2 горизонтальні лінії на першому екрані (регіон «вище згину», Above the Fold), після чого проглядає інший контент по одній вертикальній лінії до кінця сторінки.

Цією властивістю можна скористатися для розміщення найважливіших елементів в центрі уваги відвідувача:

· лід-форма як правило повинна бути вертикальною;

· панель навігації оптимальніше розмістити у вигляді довгої вертикальної лінії;

· заголовок повинен розташовуватися по горизонталі.

Відвідуваність сайту серйозно постраждає, якщо він завантажується повільніше найближчого конкурента більш ніж на 250 мілісекунд, 4 з 5 користувачів покинуть ресурс, якщо їм доведеться довго чекати завантаження відео. Інтернет-користувачі готові чекати завантаження сторінки 2 секунди або менше - на третій секунді більшість з них піде.
Середня довжина вікна пошуку на більшості сайтів - 18 символів, але такий розмір не вміщає близько 27% запитів. Збільште вікно пошуку до 27 символів, і воно буде вміщати 90% запитів.

Оптимальний розмір сторінки: довжина 1000 - 1600 пікселів і ширина близько 770 пікселів. Дуже важливо використовувати однаковий макет для всіх сторінок сайту.

Крім того, панель навігації на всіх сторінках вашого ресурсу повинна бути однаковою і розташовуватися в одному і тому ж місці. Не допускайте, щоб відвідувачі потрапляли на «тупикові» або нерелевантні сторінки.
2 Сучасні методи СЕГМЕНТАЦІЇ ЗОБРАЖЕНЬ
2.1 Структура людського ока
Око є одним з органів почуттів людини, за допомогою якого він отримує інформацію про навколишнє середовище. Приблизно 80% від загальної кількості інформації про навколишнє середовище, людина отримує за допомогою зорового сприйняття. Залежно від освітлення змінюється кількість і детальність інформації, яка надходить в мозок.

На рисунку 2.1 показана структура людського ока.
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Рисунок 2.1 – Око людини (розріз очного яблука; полусхематічно): 1 - кришталик; 2 - склоподібне тіло; 3 - сітківка; 4 - зоровий нерв; 5 - райдужна оболонка; 6 - рогівка; 7 - зіниця.

Склоподібне тіло ока покрито непрозорою білою оболонкою, яка називається - склера, її товщина близько 1 мм.

На передній стороні ока розташована область з прозорою мембраною, рогівкою. За рогівкою ока розташований кришталик, і разом вони фокусують світло, яке потрапляє в око. 

Сфокусоване світло потрапляє на сітківку, що знаходиться на задній стінці очного яблука. Там сигнал перетвориться в нейронні імпульси і надходить в мозок по зоровому нерву для обробки інформації.

Ділянка виходу зорового нерва з ока називається сліпою плямою. Райдужна оболонка очей є частиною судинної системи ока людини, що складається з гладких м'язів. 

Розмір райдужки приблизно однаковий у всіх людей і становить 12,5 мм в діаметрі.

Зоровий нерв складається з аксонів гангліозних клітин - клітин верхнього рівня нейронних процесів в сітківці.

Для передачі інформації з великою кількістью інформації по зоровому нерву, має місце компресія візуального сигналу, яка відбувається до його передачі в зоровий аналізатор.

Схематичне представлення роботи ока, як оптичної системи, представлено на рисунку 2.2.  3,5°
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Рисунок 2.2 – Відповідність розмірів об'єкта і його відображення на сітківці

Зображення предмета, який знаходиться на фокусній відстані від ока, формується на сітківці ока в перевернутому і зменшеному вигляді. Згодом, зоровий аналізатор перевертає картинку.

Таку модель ока прийнято називати скороченою, параметри такої системи, описаної Вербицьким, представлені в таблиці 2.1.

Таблиця 2.1 – Зредуковане око по Вербицькому

	Параметр
	Значення 
	Од. виміру

	Заломлююча сила
	58.8
	діоптрій

	Довжина ока
	23.4
	мм

	Радіус кривизни заломлюючої поверхні
	6.8
	мм

	Показник заломлення другого середовища
	1.4
	

	Радіус кривизни поверхні сітчастої оболонки
	10.2
	мм

	Передня фокусна відстань
	17
	мм

	Задня фокусна відстань
	23.8
	мм

	Положення головних точок відносно рогівки
	0
	мм

	Положення вузлових точок
	6.8
	мм


Залежно від положення предмета в просторі змінюється заломлююча сила, що дозволяє сформувати чітке зображення на сітківці ока.

Процес розслаблення або скорочення циліарного м'язу, за рахунок якого відбувається зміна кривизни заломлюючих поверхонь кришталика, називається акомодацією. 

Тривале спостереження предметів на досить близькій відстані (менше 0,2 м, від предмета до ока людини) призводять до стомлення ока.

Механізм акомодації відповідає за фокусування ока на предметі, який цікавить людину.

Як вже було сказано раніше, в залежності від освітленості простору, людина отримує різну кількість інформації для зорового аналізатора. 

У разі якщо освітлення не вистачає, відбувається розслаблення радіальних м'язів райдужної оболонки (рис.2.3). Це дозволяє збільшити кількість світла, яке надходить на сітківку через зіницю ока.
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Рисунок 2.3 – Приклад ока з розширеною зіницею

А при надмірній освітленості, зіниця навпаки звужується, кільцеві волокна м'язів райдужної оболонки скорочуються, обмежуючи потік світла падаючого на сітківку (рис.1.4).

Зменшення діаметру зіниці при збільшенні яскравості поля зору називається зрачковим рефлексом. Діаметр зіниці у здорової дорослої людини може змінюватися від 1,1 мм до 8 мм.

На підставі узагальнення результатів багатьох досліджень Крауфорд запропонував математичну залежність діаметра зіниці від рівня яскравості поля зору, яка представлена у формулі (2.1):
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де d - діаметр зіниці;

L - яскравість поля зору, 
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Визначити діаметр зіниці за допомогою рівняння Крауфорда з достатньою точністю можливо тільки в тому випадку, якщо все поле зору однорідне по яскравості, або лише незначна частина поля зору має відмінне значення яскравості, крива представлена на рис.2.5.
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Рисунок 2.4. – Приклад ока зі звуженою зіницею

Швидкість зміни зіниці має різне значення для звуження і розширення. При переході з темряви в яскраво освітлене приміщення (приблизне значення яскравості 
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) відбувається за 5 секунд. 

У разі зворотнього переходу, розширення зіниці відбувається повільно і поступово. 

Око повністю звикає до темряви і зіниця максимально розширюється приблизно за 150 секунд.

Крім освітлення, на розміри зіниці може впливати стан здоров'я людини.
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Рисунок 2.5 – Крива залежності Крауфорда діаметру зіниці від яскравості поля зору

Нижче перераховані деякі можливі причини порушення зрачкового рефлексу:

· при порушенні іннервації радіальних і кільцевих м'язів райдужної оболонки, пухлинах, судинних захворюваннях головного мозку, порушення в роботі нервових закінчень в очниці часто виникають дефекти форми і реакції зіниці;

· порушення реакції на прямий вплив світла і відсутність співдружнього скорочення сфінктера другого ока може бути викликано поразкою зорового нерва;

· ураження окорухового нерву. 

Відсутність реакції на світло внаслідок паралічу м'язів сфінктера зіниці.

Але з боку здорового ока реакція на світло і співдружня реакція зберігаються.

Робити висновки про стан здоров'я людини, грунтуючись лише на реакції зіниці на світло не можна. 

Однак, введення даного методу попередньої діагностики в тих областях, де важливу роль відіграє людський фактор, дозволить уникнути позаштатних ситуацій. А також, це дозволить вчасно діагностувати проблему і почати її лікування.

Звуження і розширення зіниці людини може відбуватися і при прийомі деяких лікарських препаратів, до них відносять мідріатики і міотики. 

Мідріатики з короткочасним ефектом (тропікамід, мідріацил) призводять до розширення, що триває від однієї до двух годин.

Атропін, адреналін, фенілефрин діють на м'язи ока триваліше. При одноразовому їх закапуванні мідріаз може спостерігатися і протягом тижня.

Міотіки (карбахол, пілокарпін, ацетилхолін) діють на м'язи ока так, що зіниця звужується.

Виразність ефекту на ліки у кожної людини різна і залежить від стану м'язового апарату ока і від тонусу парасимпатичної і симпатичної нервової системи.

2.2 Методи сегментації зображень

Сегментація зображень, які не є тривіальними, є одним з складних завдань в області обробки зображень.

Сегментація дозволяє розділити зображення на складові частини або об'єкти.

Ступінь деталізації повністю залежить від розв'язуваної задачі.

Для підвищення якості і надійності роботи методів, слід контролювати навколишні умови.

Як правило, методи сегментації зображень ґрунтуються на двох базових властивостях сигналу яскравості: розривності і однорідності.

У разі розривності, підхід полягає в розбитті зображення на підставі таких змін сигналу, як перепади яскравості.

В іншому випадку, методами передбачено розбиття зображення на області, по заздалегідь обраним критеріям.

Виявлення розривів яскравості.

Існує три основних види розривів яскравості, що зустрічаються в цифрових зображеннях: точки, лінії і перепади.

Найбільш загальним способом пошуку розривів є застосування до зображення ковзаючої маски, що представлено на рисунку 2.6.
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Рисунок 2.6 – Загальне уявлення маски, розміром 3 х 3 елементи

Робота з представленою маскою полягає в обчисленні лінійної комбінації коефіцієнтів до значень яскравості елементів на зображенні.

При використанні даної маски відгук в кожній точці задається виразом (2.2):
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де 
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- значення яскравості пікселю, який відповідає коефіцієнту маски. Як завжди, відгук маски приписується позиції її центрального елементу.

2.2.1 Виявлення перепадів

Виявлення перепадів яскравості є набагато більш загальним підходом, ніж виявлення точок і ліній. 

Ідеальний контурний перепад, являє собою безліч з'єднаних пікселів, кожен з яких розташований поруч з різким стрибком яскравості, як показано на рисунку 2.7, а на рисунку 2.8 показана крутизна нахилу, яка пропорційна ступеню розмитості перепаду.

На практиці оптичні обмеження призводять до отримання розмитих перепадів яскравості. Приклад такого перепаду, представлений на рисунку 2.8.
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Рисунок 2.7 – Модель ідеального перепаду яскравості

Крутизна нахиленої ділянки перепаду обернено пропорційна ступеню разфокусування перепаду. Замість тонкої траєкторії перепаду яскравості тепер є будь-яка пов'язана множина точок, що лежать поблизу похилої ділянки профілю.

На рисунку 2.9 показаний перепад яскравості і його похідні. Значення першої похідної профілю яскравості показує наявність перепаду на даному зображенні. А знак другої похідної дозволяє визначити, на якій стороні перепаду знаходиться піксель.
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Рисунок 2.8 – Модель нахиленого перепаду яскравості
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Рисунок 2.9 – Перепад яскравості і його похідні

Протяжний перепад яскравостей називають контуром. Ділянкою контуру зазвичай називають малий по протяжності перепад, в масштабі всього зображення.

Головне завдання при знаходженні контурів методом виявлення перепадів полягає в тому, щоб зібрати з ділянок контуру більш довгі контури. Важливо відзначити, що ці визначення не гарантують успішного відшукування контурів в зображенні, а лише дають формальний спосіб для їх пошуку.

2.3 Метод на основі аналізу градієнта

Основою для визначення меж або контурів областей багатьох методів служить побудова градієнтного зображення. Оператор градієнта є першою похідною для дискретної функції. Обчислення першої похідної зображення засноване на різних дискретних наближеннях двовимірного градієнту. За визначенням, градієнт зображення f{ x,y } в точці ( x,y) - це вектор:
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Важливу роль при виявленні контурів грає модуль цього вектора, який позначається 
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Ця величина дорівнює значенню максимальної швидкості зміни функції в точці (x, y), причому максимум досягається в напрямку вектора 
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Рисунок 2.10 – Околиця 3х3 всередині зображення, змінні 
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Обчислення градієнту зображення полягає в отриманні величин часткових похідних 
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 для кажної точки. Нехай коефіцієнти 
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 в області 3х3 елементу, показаній на рис.10, являють собою значення яскравостей в околицях деякого елемента зображення. Один з найпростіших способів знаходження перших похідних маски полягає в застосуванні перехресного градієнтного оператора Робертса:
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Маски, які засновані на операторі Робертса, представлені на рис.2.11:
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Рисунок 2.11 – Маски оператора Робертса

Реалізація масок розмірами 2х2 не має чітко вираженого центрального елемента. Метод, при якому використовуються маски 3х3, задається виразами:
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Для реалізації формул 2.7 і 2.8 використовується оператор, описуваний масками на рис.2.12, який називається оператором Первітта:
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Рисунок 2.12 – Маски оператора Первітта

Невелике видозмінення останніх двох формул полягає в використанні вагового коефіцієнта 2 для середніх елементів:
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У літературі існує кілька підходів до аналізу великомасштабної інформації, тобто, до побудови картини контурів об'єктів на основі градієнтних зображень різних масштабів.

Дані підходи розрізняються і по принципам побудови градієнтного зображення одного масштабу, тобто, видом застосовуваного оператора градієнта. 

Але все ж ключовим є питання про те, яким чином слід комбінувати наявну багатомасштабну інформацію для побудови кінцевої картини кордонів.

Бергольм, один з перших, хто звернувся до теми багатомасштабного визначення контурів, пропонуючи метод, що полягає в послідовному аналізі багатомасштабної інформації від грубих масштабів до точних. 

Такий підхід дозволяє значно зменшити вплив шуму, і таким чином уникнути помилкового визначення контурів, одержуваних внаслідок присутності на зображенні шуму, і, в той же час, дає прийнятну картину кордонів.

Однак недоліком даного методу є можливий поділ контурів, що визначаються на грубих масштабах, на кілька окремих при переході до більш точного масштабу. 

Однак, в тих випадках, коли зображення містить невеликі об'єкти з різкими межами, точне визначення меж цих об'єктів, при русі від грубих масштабів до точних, нам видається складним, так як на градієнтних зображеннях грубого масштабу виникає значне зміщення різких контурів.

При цьому, основними завданнями при такому підході є зменшення впливу шуму, до якого чутливі оператори градієнта малого розміру, і комбінування меж, отриманих на точних масштабах, з плавними межами, які визначаються лише на грубих масштабах. 

При успішному вирішенні цих проблем підхід до аналізу градієнтних зображень від точних масштабів до грубих представляється нам найкращим для багатьох практичних випадків, в яких необхідно досить точне визначення контурів об'єктів. 

Характерні приклади таких завдань - це сегментація сканованих зображень сторінок книг, газет, журналів, що містять велику кількість об'єктів невеликого розміру, наприклад, букв і символів.

Завдання сегментування таких зображень залишається, як і раніше, актуальною, особливо, для випадку кольорових зображень.

Багато методів сегментації, які засновані на визначенні контурів об'єктів, наприклад, ватершед-перетворення, використовують в якості основи для проведення сегментації градієнтного зображення.

2.4 Зв'язування контурів і знаходження меж

В ідеалі методи, розглянуті в попередньому розділі, повинні виділяти в зображенні тільки пікселі, що лежать на контурах.

На практиці це множина пікселів рідко відображає контур досить точно через шуми, розриви контурів, через неоднорідність освітлення, а також іншы ефекти, які порушують безперервність яскравості картини. 

Тому алгоритми виявлення контурів зазвичай доповнюються процедурами зв'язування, щоб сформувати з безлічі контурних точок змістовні контури.

Для цієї мети існує кілька основних підходів.

2.5 Локальна порогова сегментація

Одним з різновидів методів, заснованих на аналізі гістограм, є локальна порогова обробка. Але він істотно відрізняється від глобального алгоритму, є більш складним і дає кращі результати.

Даний метод є логічним продовженням глобальної порогової обробки і застосовується в основному тоді, коли гістограма не піддається поділу за допомогою єдиного глобального порогу. 

Причиною такої проблеми може бути, наприклад, нерівномірне висвітлення на зображенні.

Для вирішення даної проблеми, зображення розбивається на деякі підгалузі, в кожній з яких використовується своє значення порога. Природно, в такому випадку крім проблеми вибору порога з'являється нова проблема: як розбити вихідне зображення і як на кожній області вибрати свій поріг. 

Оскільки поріг, який можна застосовувати для кожного пікселя, виявляється залежним як від характеристик підобласті зображення, яка містить даний піксель, так і від його просторового знаходження, то таке граничне перетворення є локальним.

Потім всі підобласті аналізуються за такими принципами:

· якщо область не містить кордону між класами, то вона характеризується своєю дисперсією яскравостей 
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· всі області, через які проходить межа класу Н1 (і всі пікселі яких містять клас Н1) задаються своєї дисперсією 
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· у всіх областях з другого пункту сегментація проводиться з порогом, обчисленим по другому пункту даного алгоритму;

· всі області обробляються як одне складене зображення, сегментація якого здійснювалася теж за алгоритмом з пункту 2.

Таким чином, можна зробити висновок, що рішення у виборі приналежності пікселя до якого-небудь з класів залежить від просторового розташування цього пікселя.

За початкове наближення в усіх випадках приймалася півсума максимального і мінімального значення яскравості зображення.

Вибір розмірності розбиття зображення повністю визначається користувачем. Однак слід зауважити, що не будь-яке розбиття призведе до вірної сегментації. 
Єдиний підхід для визначення вірного вибору кількості областей - практичний.

Однак загальні рекомендації все-таки є.

По-перше, ставити занадто великі розбиття (наприклад, 50х50) не має сенсу, інакше алгоритм стає занадто чутливим до локальних мінімумів. 

Природно, не має сенсу і розбиття 1х1. Оптимальними розбивками є розбиття від 2х2 до 10х10 в залежності від розмірів самого зображення: чим більше зображення, тим допустимо більш сильне розбиття.

Вибір дисперсій 
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 також грунтується виключно з практичних міркувань. Для напівтонових зображень дисперсії рекомендується вибирати в межах [0; 50], а для зображень в колірному просторі RGB [25;100]. 

Однак бувають і винятки. Саме через ці три параметри алгоритм і називається «ручним» алгоритмом.

Для автоматичної сегментації експериментальним шляхом були встановлені наступні параметри:

- кількість розбиття N=2; 
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 =75; 
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=100.

Такий вибір параметрів часто дозволяє досягти непоганих результатів сегментації, однак, в кожному конкретному випадку результат можна поліпшити шляхом більш точного підбору параметрів.

Недоліком такого підходу є більш довга робота в порівнянні з глобальною пороговою обробкою і неможливістю автоматично вибирати точні параметри. Перевагою локальної порогової обробки є те, що вона добре підходить для зашумлених зображень, для зображень, що мають низьку якість, для зображень, що характеризуються складною структурою фону, для зображень, яскравості фону яких в різних місцях досить сильно розрізняються.

Крім розглянутих «прямих» методів аналізу зображення, є принципово інші підходи, що дозволяють отримувати непогані результати сегментації навіть зважаючи на сильну «порізаність» гістограм, що не піддаються чіткому розподілу, але підхід яких відрізняється від ідеї локальної порогової обробки.

Одним з таких методів є метод дискримінантного критерію.

2.6 Адаптивна порогова сегментація

Цей метод заснований на побудові матриці частот сусідніх рівнів яскравостей пікселів напівтонового зображення. Результатом є бінарне зображення, яке представлене на рис.2.13.
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Рисунок 2.13 – Результат порогової сегментації (інвертованого

зображення)

Матриця частот взаємних рівнів яскравостей (GLC- матриця - gray-level co-occurrence matrix). Для визначення GLC- матриці введемо позначення: 

· D - поле зображення, що містить MхN пікселів 
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D;

· G - число градацій яскравості, що визначаються за формулою 2.11: 
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              (2.11)

Індикаторна функція f показує, чи мають пікселі, розташовані на заданій відстані (k, l), задані рівні яскравості (i, j) (формула 2.12). Нормалізована GLC- матриця визначається як:


[image: image56.wmf]m,nmk,n1

i,jm,nmk,n1m,nmk,n1

xi;xj

f(x,x)0;xiorxj

i,j0,G1

++

++++

ì

==

ï

=¹¹

í

ï

=-

î



[image: image57.wmf]k,ji,jm,nmk,n1

(m,n)D

(mk,n1)D

C(i,j)f(x,x)

++

Î

++Î

=

å

                                 (2.12)


[image: image58.wmf]k,l01,2,....,i,j0,G1

=±±=-


Розмір матриці 
[image: image59.wmf]k,l

P

, дорівнює GxG. Нехай t - значення порогу, яке ділить GLC - матрицю на чотири квадранта A, B, C, D, як показано на рисунку 2.14.
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Рисунок 2.14 – Розподіл GLC- матриці

Дані чотири квадранта можуть бути в подальшому згруповані в два класи. Якщо будемо вважати, що пікселі, що мають рівень яскравості вище порогового значення, належать зіниці, а пікселі, що мають рівень яскравості нижче порогового значення, належать фону, квадранти A і C відповідають локальному переходу всередині фону (B), що позначається як BB, і судини ( F), що позначається як FF, відповідно.

Аналогічно, квадранти B і D представляють переходи через межу райдужка - зіниця і можуть бути позначені як BF і FB, відповідно. 

Нехай 
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. Тоді чотири квадранта A (BB), B (BF), C (FB), і D (FF) визначаються діапазонами яскравостей:
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відповідно. Тоді ймовірності, асоційовані з кожним квадрантом, можуть бути отримані з формули 2.13.
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Виходячи з вищесказаного можна зробити наступний висновок. Основним завданням даного дослідження є розробка алгоритму визначення зіниці на основі аналізу відеоряду.

У другому розділі були представлені поширені методи сегментації зображень:

· методи на основі градієнту;

· нарощування областей;

· виділення контурів;

· методи порогового обмеження.

У всіх цих методів є свої недоліки і переваги. Нижче будуть перераховані основні з них для кожного з методів окремо.

1. Граничні алгоритми на основі градієнту.

Недоліки:

· висока обчислювальна складність;

· необхідність наявності чітких меж між елементами (областями) зображення, в іншому випадку ефективність даного методу буде досить низькою;

- так як в основі методу лежить використання різних масок, потрібно враховувати зашумленість зображення при обчисленні коефіцієнтів для їх формування.

До переваг даного методу можна віднести стабільність при роботі з зображеннями, що включають в себе чіткі межі. 

2. Нарощування областей. 

Недоліком методу є майже повна відсутність інформації про елементи всередині області, так як робота алгоритму починається з виділення загальних областей.

Перевагою даного методу є ефективна робота з зашумленими зображеннями. 

3. Метод порогового обмеження. 

Перевага: швидкодія даного методу. Можливість підстроювання порогового значення для зображень з різним ступенем освітленості об'єктів. Виділення меж областей різних по яскравості. Однак присутня сильна залежність результатів порогової обробки від початкової якості зображення.

Можлива присутність шумів, нерівність освітлення може перешкодити виділенню контуру зіниці в області ока. 

Головною складністю визначення діаметру зіниці є виділення його меж на стику з райдужкою ока. Чим темніше райдужка, тим складніше буде визначити цю межу. 

Використання методу порогового обмеження дозволяє, за умови коректно обраного верхнього значення порогу фільтрації зображення. У наступному розділі буде більш детально описана програмна реалізація даного методу.
3 ОПИС ВИКОРИСТОВУВАНИХ МЕТОДІВ
У попередньому розділі були описані основні методи сегментації зображень. Після аналізу достоїнств і недоліків представлених методів, прийнято рішення використовувати наступні методи порогової обробки зображень для вирішення поставленого завдання по визначенню діаметра зіниці на основі аналізу відеоряду.

Але перед тим як вирішувати задачу визначення розмірів зіниці, нам необхідно підготувати зображення. Потрібно переконатися в наявності на фотографії людини. Наступним етапом після підтвердження попереднього етапу, необхідно вирішити задачу виділення області ока і тільки після цього ми можемо приступити до пошуку розмірів зіниці. Нижче представлений список методів, які будуть використовуватися в реалізації даного алгоритму на практиці:
· метод Viola-Jones. Дозволить нам провести попередню обробку зображення, яка підтвердить знаходження людини на зображенні. Також даний алгоритм використовується для визначення області обличчя людини на зображенні;

· метод заснований на пошуку геометричних особливостей будови обличчя;

· метод порогової обробки.

3.1 Опис методу Віоли-Джонса

Основні принципи, на яких базується метод, такі:

· використовуються зображення в інтегральному уявленні, що дозволяє обчислювати швидко необхідні об'єкти;

· використовуються ознаки Хаара, за допомогою яких відбувається пошук особи і її рис;

· використовується бустінг (від англ. boost - поліпшення, посилення) для вибору найбільш придатних ознак для потрібного об'єкта на даній частині зображення;

· всі ознаки надходять на вхід класифікатора, який дає результат «вірно» або «брехня»;

· використовуються каскади ознак для швидкого відкидання вікон, де не знайдено обличчя.

Навчання класифікаторів йде дуже повільно, але результати пошуку особи дуже швидкі, саме тому був обраний даний метод розпізнавання осіб на зображенні.

Віола-Джонс є одним з кращих по співвідношенню показників ефективність розпізнавання / швидкість роботи. Також цей детектор володіє украй низькою ймовірністю помилкового виявлення обличчя. Алгоритм навіть добре працює і розпізнає риси обличчя під невеликим кутом, приблизно до 30 градусів. 

При куті нахилу більше 30 градусів відсоток виявлень різко падає. Даний метод в загальному вигляді шукає обличчя і риси обличчя за загальним принципом скануючого вікна.

3.2 Принцип скануючого вікна

У загальному вигляді, завдання виявлення обличчя та рис обличчя людини методом скануючого вікна на цифровому зображенні виглядає саме так: є зображення, на якому є шукані об'єкти. 

Воно представлено двовимірної матрицею пікселів розміром wхh, в якій кожен піксель має значення:

· від 0 до 255, якщо це чорно-біле зображення;

· від 0 до 2553 , якщо це кольорове зображення (компоненти R, G, B);

· в результаті своєї роботи, алгоритм повинен визначити обличчя і їх риси та виділити їх - пошук здійснюється в активній області зображення прямокутними ознаками, за допомогою яких і описується знайдене обличчя і його риси:
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де x, y – координати центру i-го прямокутника;

w – ширина;

h – висота;

a – кут нахилу прямокутника до вертикальної осі зображення.

Іншими словами, стосовно до малюнків і фотографій використовується підхід на основі скануючого вікна (scanning window):  сканується зображення вікном сканування, а потім застосовується класифікатор до кожного положення. Система навчання і вибору найбільш значущих ознак повністю автоматизована і не вимагає втручання людини, а тому цей підхід працює швидко. Завдання пошуку і знаходження облич на зображенні за допомогою даного принципу часто буває черговим кроком на шляху до розпізнавання характерних рис обличчя людини.

3.3 Інтегральне представлення зображень

Для того, щоб проводити будь-які дії з даними, використовується інтегральне представлення зображень в методі Віоли-Джонса.

Інтегральне уявлення дозволяє швидко розраховувати сумарну яскравість довільного прямокутника на даному зображенні, причому яким би прямокутник не був, час розрахунку - незмінний.

Інтегральне представлення зображення - це матриця, що збігається за розмірами з вихідним зображенням. У кожному її елементі зберігається сума інтенсивностей всіх пікселів, що знаходяться лівіше і вище даного елементу. 

Елементи матриці розраховуються за такою формулою:


[image: image70.wmf]ix,jy

i0,j0

L(x,y)*I(i,j)

££

==

=

å

                                               (3.2)

де I (i, j) - яскравість пікселя вихідного зображення.

Кожен елемент матриці L [x, y], являє собою суму пікселів в прямокутнику від (0,0) до (x, y), тобто значення кожного пікселя (x, y) дорівнює сумі значень всіх пікселів лівіше і вище даного пікселя (x,y). 

При розрахунку матриці, час пропорційно кількості пікселів на зображенні, тому інтегральне зображення прораховується за один прохід.

Розрахунок матриці можливий за формулою:
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          (3.3)

За такою інтегральною матрицею можна дуже швидко вирахувати суму пікселів довільного прямокутника, довільної площі. Нехай в прямокутнику ABCD (рис.3.1) є цікавий для нас об'єкт D. З малюнка зрозуміло, що суму усередині прямокутника можна виразити через суми і різниці суміжних прямокутників за такою формулою:
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Рисунок 3.1 – Прямокутник ABCD

3.4 Ознаки, використовувані в методі Віоли - Джонса

Ознака - відображення f: X => 
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, де Df - безліч допустимих значень ознаки. Якщо задані ознаки, то вектор ознак 
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 називається ознаковим описом об'єкту x ∈ X.

Ознакові описи допустимо ототожнювати з самими об'єктами. При цьому множина 
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називають ознаковим простором. 

Ознаки поділяються на такі типи в залежності від множини 
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:

· бінарна ознака, 
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={0,1};

· номінальна ознака: 
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- кінцева множина;

· порядкова ознака: 
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D

- кінцева впорядкована множина;

· кількісна ознака: 
[image: image81.wmf]f

D

- множина дійсних чисел.

Природно, бувають прикладні завдання з різнотипними ознаками, для їх вирішення підходять далеко не всі методи.

У стандартному методі Віоли - Джонса використовуються прямокутні ознаки, зображені на рис. 3.2 і 3.3.

Ці примітиви використовуються в методі Віоли - Джонса. У розширеному методі Віоли - Джонса, що використовується в бібліотеці OpenCV використовуються додаткові ознаки:
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де X – сума значень яскравості точок, які закривають світлою частиною ознаки;

Y – сума значень яскравості точок, які закривають темною частиною ознаки.
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Рисунок 3.2 – Примітиви, що використовуються в методі Віоли -

Джонса.

Для їх обчислення використовується поняття інтегрального зображення, розглянуте вище.
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Рисунок 3.3 – Додаткові ознаки з бібліотеки ОpenCV.

Примітиви, які використовуються в методі Віоли - Джонса. Ознаки дають точкове значення перепаду яскравості по осі X і Y відповідно.

3.5 Методи, що засновані на геометричних характеристиках облич

Один з найперших методів - це аналіз геометричних характеристик обличчя. Спочатку він застосовувався в криміналістиці і був там детально розроблений.

Потім з'явилися комп'ютерні реалізації цього методу. Суть його полягає у виділенні набору ключових точок (або областей) обличчя і подальшому виділенні набору ознак. 

Кожна ознака є або відстанню між ключовими точками, або відношенням таких відстаней.

На відміну від методу порівняння еластичних графів, тут відстані вибираються не як дуги графів.

Набори найбільш інформативних ознак виділяються експериментально. Ключовими точками можуть бути (рис.3.4) куточки очей, губ, кінчик носа, центр ока і т.п. 

В якості ключових областей можуть служити прямокутні області, які включають в себе: очі, ніс, рот.

У процесі розпізнавання йде порівняння ознак обличчя невідомого з ознаками з бази.

Основна складність розпізнавання полягає в правильному знаходженні ключових точок на зображенні обличчя, і це багато в чому визначає успіх розпізнавання.

Тому зображення обличчя людини повинно бути без перешкод, що заважають процесу пошуку ключових точок. 

До перешкод на зображенні відносять окуляри, бороди, прикраси, елементи зачіски і макіяжу. В ідеальному випадку освітлення має бути рівномірним і однаковим для всіх зображень.
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Рисунок 3.4 – Приклад знаходження геометричних особливостей

(ключових точок) на обличчі людини

Крім того, зображення обличчя повинно мати фронтальний ракурс, можливо, з невеликими відхиленнями. 

Вираження емоцій на обличчі людини ускладнить виділення спільних рис, тому воно повинно бути нейтральним.

Це пов'язано з тим, що в більшості методів немає моделі обліку таких змін.

Таким чином, метод, заснований на визначенні геометричних особливостей обличчя людини, пред'являє досить суворі вимоги до умов зйомки і потребує надійного механізму знаходження ключових точок для загального випадку. 

До розв'язуваним даним методом завданням можна віднести документний контроль, коли потрібно порівняти зображення обличчя, отриманого в поточний момент, з фотографією в документі.

При цьому інші зображень цієї людини відсутні, і, отже, механізми класифікації, засновані на навчанні класифікаторів на підставі вибірки, недоступні.

Після того як ми зможемо визначити область ока на зображенні ми переходимо безпосередньо до задачі знаходження і визначення діаметра зіниці.

3.6 Поріг бінаризації

Операція бінаризації 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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Рисунок 3.5 – Бінаризоване зображення ока

Оскільки заздалегідь невідомі рівні яскравості зіниці і райдужної оболонки, а, отже, поріг бінаризації, який розділить їх, проводиться кілька проходів (позначимо їх кількість 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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Аналізується частина гістограми, відповідна малим яскравостям. Частки точок 
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, що визначають пороги бінаризації, задаються рівномірно на ділянці від 0 до ¼ загального числа точок:
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Виходячи з виразів (3.5) і (3.6) формується вираз для порога бінаризації 
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Виходячи з вищесказаного можна зробити висновок.

Описані методи підготовки зображення, для визначення обличчя людини. Сформовано алгоритм, буде розроблена програма, яка реалізує адаптивну порогову обробку.

Алгоритм визначення зіниці (рис.3.6) складається з наступних етапів:

1) визначення місця для проведення дослідження;
2) визначення рівня освітлення даного місця;
3) створення еталонної вибірки зі здоровими людьми. Це необхідно в подальшому для підтвердження легітимності вимірювань. А також дозволить отримати додаткові дані про поведінку зіниці в умовах використання різних джерел світла;
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Рисунок 3.6 - Алгоритм визначення розмірів зіниці людини
4) створення вибірки зображень людей для визначення зіниці;

5) обробка вибірки зображень розробленим методом;

6) висновок результатів вимірів, для кожного зображення окремо;

7) визначення ефективності роботи даного методу.

4 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ПЕРЕВІРКА РОБОТИ АЛГОРИТМУ
Вибірка складається з 48 зображень. На вибірці враховується різне спрямування погляду людини. Всього було визначено 6 позицій ока, при яких можливо здійснити завдання визначення зіниці (рис. 4.1).

Визначення зіниці неможливо або вкрай утруднено у разі якщо погляд людини направлений вниз. В цьому випадку око, виявляється, майже повністю приховано від спостерігача, що знаходиться навпроти, верхньою повікою.
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Рисунок 4.1 – Положення зіниці, що враховуються

Для зручності, позначимо області ока як показано на рисунку 4.2.

Вони відповідають положенню зіниці в певний момент часу.
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Рисунок 4.2 – Умовне позначення областей положення зіниці

Найбільшу точність у визначенні зіниці алгоритм показує в разі, якщо знаходиться в області №5 - майже 100% результат, навіть в тих випадках коли якість зображення досить низька. Однак, даний алгоритм досить точно знаходить і вимірює зіницю і в інших випадках. Для визначення ефективності роботи алгоритму було вироблено ручне вимірювання зіниць даної вибірки зображень. Також як і в алгоритмі, для визначення масштабу на зображенні були використані розміри райдужної оболонки ока. У таблиці 4.1 представлені дані про теоретичні виміри.

Таблиця 4.1 – Діаметр зіниці, мм

	Номер

зображення
	Область  ока

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	з 1 по 6
	3,526
	3,322
	3,526
	3,526
	3,526
	3,322

	з 7 по 12
	3,627
	3,627
	3,627
	3,322
	3,627
	3,627

	з 13 по 18
	3,522
	3,522
	3,522
	3,522
	3,522
	3,322

	з 19 по 24
	3,592
	3,592
	3,592
	3,592
	3,592
	3,592

	з 25 по 30
	3,111
	3,294
	3,124
	3,214
	3,252
	3,199

	з 31 по 36
	4,521
	4,521
	4,521
	4,521
	4,521
	4,521

	з 37 по 42
	3,522
	3,821
	3,974
	3,874
	3,754
	3,846

	з 43 по 48
	3,111
	3,124
	3,322
	3,253
	3,054
	3,126


Результати роботи алгоритму представлені в таблиці 4.2.
Таблиця 4.2 – Діаметр зіниці, мм

	Номер

зображення
	Область ока

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	з 1 по 6
	3,440381 
	3,29014 
	3,662432 
	3,18998 
	3,490740 
	3,223999

	з 7 по 12
	4,452875 
	3,47251 
	3,332662 
	3,33333 
	3,590730 
	3,48196


Продовження таблиці 4.2

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	з 13 по 18
	3,469673 
	3,41298 
	3,327938 
	3,32794 
	3,486780 
	3,13896

	з 19 по 24
	3,424318 
	3,29487 
	3,318489 
	3,35817 
	3,556080 
	3,39408

	з 25 по 30
	2,939584 
	3,1125 
	3,748800 
	3,03691 
	3,219480 
	3,02274

	з 31 по 36
	4,301185 
	4,36827 
	4,177403 
	4,1774 
	4,475790 
	4,33426

	з 37 по 42
	4,304976 
	3,61046 
	3,755033 
	3,66054 
	3,716460 
	3,63409

	з 43 по 48
	2,939584 
	2,95187 
	4,060514 
	3,07376 
	3,023460 
	2,95376


На підставі цих даних можна зробити висновок про досить високу ефективність роботи даного алгоритму. Результати, які визначені за допомогою програмної реалізації, з урахуванням похибки теоретичних вимірів, дуже близькі до них.

На рисунку 4.3 представлена робота алгоритму Віоли-Джонса, який застосовується для визначення особи людини. Грунтуючись на геометричних особливостях особи людини ми виділили область очей, і окремо один від одного проводимо визначення зіниці для правого і лівого ока (рис. 4.4)
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Рисунок 4.3 – Виявлення обличчя людини за допомогою алгоритму

Віоли-Джонса
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Рисунок 4.4 – Визначення зіниці і райдужної оболонки на зображенні

На рисунку 4.5 представлено результат обробки зображення реалізованим алгоритмом пошуку зіниці.
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Рисунок 4.5 – Результат обробки зображення алгоритмом визначення

зіниці

Виходячи з вищесказаного робимо висновок: був досліджений вплив рівнів освітленості, відповідний різним приміщенням, на поведінку зіниці, а також вплив освітленості на кінцевий результат обробки зображень.

Описана програмна реалізація запропонованого в попередньому розділі алгоритму і наведені приклади роботи даної програми. Для створення повністю автоматичного комплексу на основі цього алгоритму необхідно застосування методів машинного навчання.
Висновки 
У магістерській атестаційній роботі розроблено алгоритм визначення розмірів зіниці людини на основі аналізу відеоряду:

· проведено дослідження відомих методів;

· визначено набір алгоритмів для реалізації алгоритму;

· проведені експериментальні дослідження запропонованого алгоритму;

· проведено аналіз впливу рівня освітленості на око людини;

· проведено аналіз ефективності запропонованого методу.

Даний алгоритм може бути застосований в роботі різних систем технічного зору, що пред'являють певні вимоги до обчислювальної складності, точності і деталізації побудови моделі.

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

Результати, отримані в магістерській атестаційній роботі, використані при створенні нового класу систем - айтрекінг системи - технологія, що дозволяє спостерігати і записувати рухи очей: розширення зіниці, її переміщення. Вона широко застосовується в багатьох областях, таких як:

· психологічні дослідження;

· розробка дизайну упаковки. 

По відношенню до контенту, представленого на екрані, ця технологія перш за все використовується для того, щоб зрозуміти, куди дивляться користувачі.
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