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Santrauka. Nagrinéjamos galvos padéties pozicionavimo sistemos. Apzvelgti moksliniai straipsniai, kuriuose pateikiami jvai-
ris sitilomi metodai. Pasirinkta sistema, kai kamera pritvirtinama vartotojui ant galvos. I§skirti pagrindiniai galvos padéties
nustatymo parametrai, nustatytas parametry suradimo eiliSkumas, pateikta sistemos schema ir detali algoritmo blokiné schema.
Algoritmui jgyvendinti taikyti briauny radimo (Sobel) ir algoritmo tikslinimo (Subpixel) metodai. Sistema igyvendinta Matlab
ir C# aplinkose. Nustatyti optimaliis algoritmo vykdymo parametrai. Naudojamo kompiuterio procesorius Intel Pentium dual
core T4500 — 2,3 GHz. Vidutinis algoritmo veikimo laikas Matlab aplinkoje yra 1,2 s, o C# aplinkoje — 126 ms. IStyrus al-
goritmo segmenty vykdymo laika, pastebéta, kad ilgiausiai vykdomas vaizdo filtravimas — 107 ms. Parodyta, kad algoritmo
neapibréztis galima suskirstyti i statines ir matavimo neapibréztis. Maksimali statiné neapibréztis, matuojant galvos pozicijos
padéti, yra 1,63 mm, matuojant orientacijos parametrus — 0,16°. Maksimali matavimo neapibréztis yra 4,0 mm, matuojant gal-

vos padéties parametrus, ir 0,11° — orientacijos parametrus.

ReikS$miniai ZodZiai: vaizdy apdorojimas, kompiuteriné rega, galvos padéties pozicija.

Ivadas

Galvos padétis ekrane gali biiti nustatoma {vairiais meto-
dais. Nagrinéti metodai skiriasi algoritmo vykdymo sparta,
tikslumu, pritaikomumu. Ne visi nagrinéti metodai pateikia
visus galvos padéties nustatymo parametrus (1 pav.). Tai
neleidzia metody pritaikyti visose srityse. Metodai gali biiti
taikomi:

— 3D vaizduokliuose, jgyvendinant lango principa.

— Valdant kompiuteri galvos judesiais.

— Valdant kompiuterj akimis, igyvendinant

EyeWriter modifikacija.
— Kompiuteriniuose zaidimuose.

Galvos padéties erdvéje nustatymo metodai

Taikant Matsumotoy, Zelinskyz (2000) pateikta metoda
(angl. Stereo vision) naudojamos dvi vaizdo kameros.
Taikomas stereomatymo metodas. Pagal pateikta informa-
cija Sios sistemos tikslumas yra +1 mm, matuojant padéties
parametrus, bei £1° — orientacijos parametrus.

Taikant Foxlin, Harrington (2000) pasitlyta metoda
vaizdo kameros nenaudojamos. Matuojama naudojant juti-
klius. Sistemai jgyvendinti naudojami trys mikrogiroskopai,
trys magnetometrai ir du akselerometrai. Metodas leidzia
gauti tik galvos orientacijos parametrus. Parametry apskai-
¢iavimo neapibréztis yra £0,02°.
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1 pav. Galvos padéciai nustatyti matuojami $esi parametrai:
galvos poslinkio x, y, z ir galvos orientacijos a, 3, o

Fig. 1. Position of the head position is measured by
6 parameters: the head shift x, y, z and orientation a, f, 6

Pagal Goktiirk, Tomasi (2004) pasitlyta metoda (angl.
Light source) naudojama $viesai jautri kamera. Galvos pa-
déciai erdvéje nustatyti yra fiksuojamas Sviesos atspindys
nuo stebimo objekto. Stebimas objektas yra vartotojo galva.
Si sistema randa tik galvos padéties parametrus. Gautoji
neapibréztis yra £1 vaizdo taskas autoriy naudotame ekra-
ne. Sistema yra nestabili ir parametrai fiksuojami ne visa
laika. Remiantis pateiktu straipsniu, parametrai fiksuojami
tik 70 % viso stebimo laiko.
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Remiantis Basu ef al. (1996) pasiiilytu metodu
(angl. 3D elipse) naudojama viena vaizdo kamera. Ji ste-
bi vartotoja. I§ gaunamo vaizdo iSskiriami charakteringi
taskai ir pagal juos pritaikomas 3D elipsés metodas. Siuo
metodu randami visi $e$i ieSkomi parametrai, taciau juos
nustatomi netiksliai. Gautosios neapibréztys: orientacijos
parametrai yra £10°, apie padeéties parametrus informacijos
néra pateikta.

Taikant Cootes ef al. (2001) metoda (angl. Appearance
algorithm) taip pat naudojama viena vaizdo kamera.
Vartotojas stebimas i§ $alies ir pagal charakteringus taskus
sudaromas trimatis veido modelis. Metodo iSskirtinumas —
fiksuojami tik sklanddis ir léti judesiai. Jei charakteringi
taskai pranyksta i§ interesy regiono, tuomet algoritmas
vykdomas i§ naujo. Apie sistemos neapibréztis duomeny
néra pateikta.

Pagal La Cascia et al. (2000) pasitilyta metoda (angl.
Cylinder texture map) naudojama viena vaizdo kamera.
Stebimas vaizdas ir ieskomas vartotojo veidas. Radus veida
sukuriamas cilindras su veido tekstira. IS cilindro pokyciy
galima nustatyti ir galvos padéties pokycius. Metoda pa-
sitil¢ mokslininkai tikéjosi, kad jis bus spartus ir tikslus.
Sios sistemos neapibréztys: padéties parametrai £75 mm,
orientacijos parametrai +5°.

Remiantis Satoh et al. (2004) pasitilytu metodu (angl.
Birds eye view) naudojama viena vaizdo kamera ir objektas
stebimas i$ virSaus, o ne i$ priekio, kaip buvo taikant miné-
tuose metoduose. Be to, naudojamas giroskopas orientacijos
parametrams nustatyti. Ant vartotojo galvos uzdedamas
zinomy matmeny zymeklis. Vaizdy apdorojimo programa
nustato tikslia galvos padéti stebédama zymeklj. Sios sis-
temos neapibréztys: padéties parametrai +5 vaizdo taskai,
orientacijos parametrai +1°.

Keturkampio metodas

Metodui jgyvendinti reikalinga techniné jranga: kompiu-
teris, infraraudoniesiems spinduliams (IR) jautri kame-
ra, IR filtras, vaizduoklis (4:3 17 coliy) ar jo maketas su
4 1R diodais jo kampuose, keturiy diody maitinimo $alti-
nis (2 pav.). Metodui jgyvendinti reikia sukurti algoritmus
keturiems taskams iSskirti, keturiy taSky parametrams ap-
skaiciuoti. Algoritmas jgyvendinamas Matlab ir C# aplin-
koje.

Sukonstruotas vaizduoklio maketas su keturiais
IR diodais jo kampuose. Vaizduoklio parametrai apibi-
dina realaus vaizduoklio dydi. Bandymams pasirinktas
3:4 santykio 17 coliy istrizainés vaizduoklis. Jo matmenys:
34,5%24.,9 cm. IR diodai maitinami baterija. 3 pav. pateikta
IR diody grandinés sujungimo schema.
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Fig. 2. System diagram

Tyrimo metu nustatyta, kaip kinta keturkampis, stebi-
mas i§ {vairiy padéciy. Tyrimai vykdyti generuojant daug
vaizdy. Kiekviename vaizde buvo tiriami keturkampio kras-
tiniy, kampuy, perimetro ir ploto poky¢iai. Nustatyta, kad
vieni parametrai veikia kitus. Siekiant i§vengti netikslumy,
nustatyta parametry radimo hierarchija.

4 pav. pateikta parametry nustatymo tvarka. Pirmiausia
apskaiCiuojamas z parametras. Parametras tiesiogiai veikia
a, B, x ir y parametrus. Be to, pastebéta, kad o ir § kampai
atitinkamai veikia x ir y koordinates. 6 kampo néra veikia-
mas jokiy kity parametry, todél skai¢iuojamas neatsizvel-
giant | kitus parametrus.
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3 pav. Keturiy diody elektroniné jungimo schema

Fig. 3. 4 LED connection circuit
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4 pav. Galvos padéties parametry priklausomybeés

Fig. 4. The head position parameter dependence



Algoritmas

Vaizdy apdorojimo programa buvo kuriama Matlab ir C#
aplinkoje (5 pav.). Programos struktiirg galima padalyti |
kelias dalis: vaizdo filtravimas, tasky aptikimas ir patikri-
nimas, ar taskai atitinka keliamus reikalavimus, gautyjy
tasky tikslinimas tarppikseliniu metodu ir stebint pries tai
buvusius taskus, parametry apskai¢iavimas pagal nustatytas
priklausomybes.

Vaizdo filtravimo dalyje algoritmas panaikina nereika-
lingus trikdZius. I$valius trikdzius, Sobel metodu atlickama
konttry paieska. Randamas centrinis kiekvieno kontiiro
taSkas. Sudaroma rasty tasky aibé.
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5 pav. Algoritmo blokiné schema
Fig. 5. Algorithm flowchart
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Aptikus keturis taSkus tikrinama, ar trys taskai sudaro
trikampi. Zinant vaizduoklio kradtiniy santykj tikrinama
salyga, ar trikampio krastiniy santykis yra toks pat — 3:4.
Atmetami taskai D, E, F, G (6 pav.). Aptiktas trikampis
ABC. Aptikus atkarpas, kurios atitinka pirmaja salyga, ie$-
koma ilgiausia trikampio krasStiné AB. Rastoji krastiné yra
ieSkomo keturkampio istrizainé. IeSkomas ketvirtas ketur-
kampio taskas. Ieskomas taskas, kurio atstumas nuo tasko
C yra artimiausias istrizainés AB atstumui. Aptikus ketvirta
taska tikrinama salyga, ar keturkampis yra tinkamas, ir
tikrinama, ar visi keturkampio kampai nevirsija 100°. Jei
salyga yra atitinkama, tuomet keturkampis yra tinkamas ir
skaiCiuoti galima toliau. Jei salyga néra atitinkama, ieSkomi
kiti taSkai, sudarantys trikampi. Jei tinkami taskai nerasti,
pereinama prie kito kadro.
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6 pav. Tasky filtravimas
Fig. 6. Point filtering

Aptikti taskai suriSiuojami pagal padéti vaizde.
Risivojama tokiu principu:

— 1-o0 tasko x ir y koordinac¢iy suma yra maziausia.

— 4-0 tasko x ir y koordinaciy suma yra didZiausia.

— 2-0 tasko x koordinaté yra artimiausia 4-o tasko x

koordinatei.

— 3-io taSko x koordinaté yra artimiausia 1-o tasko

x koordinatei.

Aptikus keturis taskus, tikslinamos ju koordinatés
skaiciuojant vertes tarp vaizdo taskuy. Apskai¢iuotos IR
telkiniy centrinés vertés vaizdo tasko tikslumu. Nustatoma
dominanti sritis, kurio ribos yra nxn. Dominancioje srityje
pagal nustatyta slenksti ieSkoma astriy rySkumo poky¢iy.
Tikrinant x kryptimi randamos §viesos diodo spindulio ribos
i§ kairés [X;; ir deSinés X,,. AnalogiSkai randamos y krypti-



mi — ribos i§ vir§aus Y}, ir i§ apacios Y,. Vertés tarp vaizdo
tasky apskai¢iuojamos pagal Sias formules:

13 X, - X,

X== i2 il , 1
HE)—Z 1
1Y =Y,

y==>-2-1 )

niy 2
Cia X}, — 1-0ji x ribin¢ vert¢; X, — 2-0ji x ribin¢ verte;
Y, — 1-0ji y ribiné vert¢; Y, — 2-0ji y ribin€ verté; n — do-
minancios srities plotis; X — x verté tarp vaizdo tasky; Y —y
verte tarp vaizdo tasky.

Parametry skaiciavimo dalyje apskai¢iuojami ieSkomi
parametrai pagal ankstesniy tyrimy nustatytas priklausomy-
bes. Visi duomenys pateikiami vartotojui grafinéje vartotojo

sasajoje.

Sistemos spartos tyrimas

Tiriant algoritmo sparta algoritmas buvo vykdomas
100 karty. Vykdymo laikas buvo fiksuojamas kiekvieno
ciklo pabaigoje. Nustatyta, kad algoritmas Matlab aplin-
koje vidutiniskai sugaista 1,2 s, o C# aplinkoje — 126 ms.
Gautieji rezultatai palyginti su nagrinéty sistemy autoriy
pateiktais duomenimis (7 pav.).
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7 pav. Algoritmy vykdymo spartos palyginimas

Fig. 7. Comparison of algorithms for execution speed
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8 pav. Algoritmy segmenty vykdymo spartos tyrimas
Fig. 8. Algorithm segment execution speed investigation
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Sukurti algoritmai vykdomi Ié¢iau nei remiantis kity
autoriy sitilomais metodais. Siekiant istirti, kurioje algo-
ritmo dalyje sugaiStama daugiausia laiko, atliktas atskiry
programos segmenty spartos tyrimas. I§ gauty rezultaty
pastebéta, kad daugiausia laiko uzgaista filtravimo segmen-
tas (8 pav.).

Sistemos tikslumo tyrimas

Tyrimy metu vaizdo kamera buvo pritvirtinta stabiliai ir
gaunama 100 kadry. Buvo pastebéta, kad nustatyti para-
metrai keiciasi nekeiciant kameros padéties. Neapibréztis
vertinama apskaiciuojant standartini nuokrypi i gauty
ver¢iy. Eksperimentas buvo kartojamas kei¢iant kameros
padéti. [vertinamos atsitiktinés neapibréztys. Maksimali
atsitiktiné neapibreéztis, matuojant galvos pozicijos padéti,
yra 1,63 mm, o matuojant orientacijos parametrus — 0,16°.

Naudojantis sukonstruotu stendu buvo fiksuojami pa-
rametrai. Nustatomos parametry vertés, keiciant atstuma x
ir kampa P. Lyginamas realus ir programos apskaiciuotas
pokytis. Nustatoma matavimo neapibréztis. Matavimo nea-
pibréztis yra: 4 mm, matuojant galvos padéties parametrus,
ir 0,11°, matuojant orientacijos parametrus.

IS gauty duomeny galima teigti, kad sistemos tikslu-
mas yra £0,5° galvos orientacijos ir 5 mm galvos pozicijos
parametrams.

ISvados

1. Parinkti geometriniai keturkampio parametrai, su-
teikiantys daugiausia informacijos apie kiekvieng i$
galvos pozicijos ir orientacijos parametruy.
ISanalizavus keturkampio pokycius keiciant stebéjimo
kampa, buvo aptikta, kad z parametras tiesiogiai veikia
a, B, x ir y parametry vertes. a, f atitinkamai veikia x ir
vy parametrus. Nustatytas parametry tarpusavio sarysis
ir skai¢iavimo eiliSkumas.

3. Sukurtas vaizdo apdorojimo algoritmas dviejose skir-
tingose aplinkose: Matlab ir C#.

Istirta algoritmy vykdymo trukmé jgyvendinimo aplin-
kose. Naudojamo kompiuterio procesorius — Intel
Pentium dual core T4500 — 2,3 GHz. Léciausiai al-
goritmas vykdomas Matlab aplinkoje — vidutiniskai
1,2 sekundés. Vidutinis C# algoritmo vykdymo laikas —
126 ms.

Istirta algoritmo segmenty vykdymo sparta. Pastebéta,
kad ilgiausiai vykdomas filtravimo segmentas — vidu-
tiniSkai 107 ms. Visi kiti segmentai {vykdomi grei¢iau
nei per 5 ms. Optimizavus filtravimo procesa algoritma
galima paspartinti keleta karty.



6. Parodyta, kad algoritmo tikslumo jvertinima galima
suskirstyti i statines ir matavimo neapibréztis.

7. Maksimali atsitiktiné neapibréztis, matuojant galvos
pozicijos padéti, 1,63 mm, o matuojant orientacijos
parametrus — 0,16°.

8. Maksimali matavimo neapibréztis — 4 mm, matuojant
galvos padéties parametrus, ir 0,11° — orientacijos pa-
rametrus.

9. IS gauty duomeny galima teigti, kad sistemos tikslumas
yra +£0,5° galvos orientacijos ir £5 mm galvos pozicijos
parametrams.
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TRACKING OF HEAD POSITION RELATIVE TO THE
SCREEN USING HEAD MOUNTED CAMERA

E. Borcovas, G. Daunys

Abstract

In this paper head position locating systems were analyzed.
There were reviewed scientific articles with different proposed
methods. The chosen system is with the camera located on the
user head. The main parameters of the head positioning systems
were analyzed. The procedure laid down in what order parameters

are found. The diagram of the system and detail block diagram
of the algorithm were provided. Realization of the algorithm
used: edge detection method (Sobel), the adjustment algorithm
(Subpixel). System is realized in Matlab and C# environment.
Determine the optimal parameters for the algorithm execution.
Execution of the algorithm in Matlab environment is 1.2 s and
C # environment — 126 ms. During the examination of the
longest executing algorithm segment, it was found that image
filtering is carried out in 107 ms. It is noted that the uncertainty
of the algorithm can be divided into static and measurement.
The maximum static uncertainty while measuring head position
parameters is 1.63 mm and orientation parameters — 0.16°. The
maximum measurement uncertainty while measuring head po-
sition parameters is 4 mm and orientation parameters — 0.11°.

Keywords: image processing, computer vision, positioning the
head position.
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