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Abstrakt

Stanoveni akomodacniho stavu lidského oka metodou excentrické fotorefrakce
je rychlé a nenaroc¢né videometrické méieni. Vysledky je mozné vyuZit pro hodnoceni
reakce akomodace oci pii sledovani prostorovych podnéti v multimédiich nebo pro
méfeni v ocfnim lékaistvi. DileZitou soucasti je analyza videometrickych dat
a lokalizace zornice v ziskaném obraze. Presnost lokalizace zornice v obraze je
zasadni podminkou pro naslednou analyzu. Casova naro¢nost zpracovani vyrazné
ovliviiuje moZnosti vyuziti metody a cilem je jeji minimalizace pii zachovani vysoké
presnosti. Priace se zabyvd porovnianim piesnosti lokalizace a éasové naroc¢nosti
5 riznych metod segmentace obrazu — kruhova Houghova transformace, konvolué¢ni
filtrace Gaborovou vinkou, Daugmanova metoda, gradientni metoda a algoritmus
Starburst.

1 Uvod

Statické méfeni akomodace lidského oka je v soucasnosti rutinni metodou provadénou lékari
a optometristy pomoci komercéné dostupnych zafizeni. Méfeni je vétSinou zalozeno na metodé
Badalova optometru s mechanicky posouvanou c¢ofkou pro stanoveni refrakce. Soucasné
autorefraktometry vyuzivajici tento princip jsou schopné zméfit refrakci v fadu desitek milisekund.
Pro méfeni dynamiky procesu zmény refrakéniho stavu oka je vSak nutné ziskat data s casovym
rozlisenim v fadu jednotek milisekund. Z toho divodu jsou vyvijeny videometrické techniky s absenci
pohyblivych optickych prvkid. V nasi studii pouZzivame metodu excentrické fotorefrakce [1], ktera je
zalozena modulaci méficiho svazku optickou soustavou oka a jeho obrazové analyze. Hodnocenim
jasovych profilli zornice je mozné ziskat informaci o aktualni refrakci oka. Soucasné je mozné ze
snimkil extrahovat polohu o¢i, kterd miize byt vyuzita pro sledovani ocnich pohybt. Casova
rozliSovaci schopnost tohoto systému je dana pouze snimkovaci rychlosti kamery a je tedy vhodna pro
zkoumani rychlych dé&jt pfi zmeéné akomodace. Zasadni ¢asti metody je segmentace vystupniho obrazu
z videometrického systému. Presnost lokalizace zornice ma zasadni dopad na ptesnost vysledki
Vv pfipadé, Ze jsou ziskana data analyzovana rovnéz pro ziskani informace o aktualni poloze oka.
Rychlost segmentace ptimo ovliviiuje maximalni snimaci rychlost celého systému. Idealni situaci
metody je real-time zpracovani obrazu, které je vSak pfi pouzivanych rychlostech snimani (> 100 fps)
problematické. V souCasnosti jsou data zpracovavana po ukonceni zdznamu metodou kruhové
Houghovy transformace, ktera je diky implementaci vyuZivajici trojrozmérny akumulaéni prostor
Casoveé a pamétove narocna. Kompletni vyhodnoceni 1000 snimkd trva primérné 360 s, nejvétsi podil
na ma praveé segmentace zornice. Z toho divodu je nutné nalézt dostatecné presnou alternativu, ktera
by vice vyhovovala rychlosti zpracovani.

2 Princip méreni

Ziskani kvalitnich dat pro analyzu jasového profilu a vergen¢niho postaveni o¢i je podminéno
ptesnou lokalizaci zornic v obrazu. Vzhledem K pozici zdroje méticiho svazku blizko pohledové osy
oka a pouzité vinové délce (850 nm) se oéni zornice jevi jasnéjsi nez duhovka — tzv. bright pupil.
Rozhrani mezi zornici a duhovkou je vyraznéjs$i nez v piipadé klasickych metod s tmavou zornici.



Pouziti jednoduchych segmenta¢nich metod je ale vzhledem k jasovym zméndm dulezitym pro
metodu excentrické fotorefrakce problematické a dochazi k chybné interpretaci dat a nepiesnosti
lokalizace rozhrani. Nasim cilem bylo porovnat pfesnost a rychlost moznych metod segmentace
zornice. Testovani piesnosti algoritmi v uréeni polohy a rozméru zornice je nutné provadét za predem
definovanych podminek. V piipad€ pouziti nativnich snimkl ziskanych méfici aparaturou by nebylo
mozné relevantné posoudit odchylku vysledku hodnoceni od skutecné polohy a rozméru zornice. Za
timto ucelem byl vytvofen model zornice, ktery simuluje jevy vznikajici pfi fotorefrakénim méteni
akomodace lidského oka. Vystupem je obrazova matice s presné danymi parametry generovaného
obrazu, ktera umoziuje porovnani vysledku segmentace vstupniho obrazu analyza¢nim algoritmem.

Fotorefrakéni model obrazu zornice

Model fotorefrakéniho jevu musi zachycovat nékolik typickych vlastnosti. Hlavni z nich je
jasovy profil zornice vytvoreny metodou excentrické fotorefrakce. Na videokamefe pro zdznam
meéfené scény je umistén zdroj IR svétla. Je slozen ze sady LED (A = 850 nm) uspotddanych do pole
tvaru lichobézniku s definovanou excentricitou vzhledem k ose kamery. V zavislosti na akomoda¢nim
stavu oka se linearné méni gradient jasového profilu zornice. Primér zornice ovliviiuje mnozstvi
celkového zafeni, které pti méfeni vstoupi do oc¢nich médii a odrazi se od sitnice zpét. Vysledny
jasovy profil zornice je tedy urCen souétem jasového gradientu a primérného jasu. DalSim
parametrem, ktery je nutné modelovat, je Sum v obraze. Mnozstvi IR svétla, které se v oku odrazi
a vytvari méfitelny jasovy profil, je kolem 2 % dodaného vykonu. M¢fici systém pouziva pro zaznam
scén kameru AVT Prosilica GE-680 s CCD c¢ipem KAI-0340. Jeho u¢innost pro vinovou délku
A =850 nm je kolem 7 %. Vzhledem k povaze akomodace je nutné zajistit zdznam snimaci rychlosti
az 100 snimk za vtefinu. Tato podminka omezuje moznosti zvySeni citlivosti kamery prodlouzenim
casu zavérky. S ohledem na hygienické normy limitujici mnozstvi IR zafeni, kterému miize byt lidské
oko vystaveno, neni mozné zvySovat vykon zdroje IR zafeni. Pro ziskani dat s dostate¢nou dynamikou
je vzhledem k vyse uvedenym omezujicim vlastnostem systému nutné zvysit vnitini zesileni kamery,
které vSak do obrazu zanasi rusivé artefakty.

Funkce pro generovani modelu zornice ma 6 vstupnich parametri. Parametr urcujici velikost
vystupni obrazové matice umoznuje testovani ¢asové naro¢nosti analyzy v zavislosti na rozmérech
obrazu. DalS§im parametrem je pozadovany polomér zornice. Pti generovani piedpokladame stabilni
umisténi zornice ve stfedu vystupni matice. Dale je zadana pocate¢ni a koncova hodnotu jasového
profilu, kde piedpokladame jeho linearni pribéh a vertikalni orientaci gradientu. Sum je v modelu
zornice realizovan jako gaussovsky pomoci funkce imnoise. V modelu je mozné dale nastavit celkovy
jas pozadi a parametry pfidaného Sumu. Poslednim parametrem je mozné do modelu ptidat kornealni
reflex vznikajici odrazem svétla na rozhrani vzduch - rohovka. Vysledny obraz je nakonec filtrovan
funkci fspecial s LP gaussovskym filtrem velikosti 3x3 px a o = 2. Béhem testovani algoritmt se méni
rozptyl aditivniho Sumu, aby bylo mozné stanovit piipadné limity jednotlivych detekénich algoritmu
pro zasumeéna data. Na nésledujicim obrazku je piiklad skutecné zornice (Obr. 1a) a modelu zornice
generovaného vytvorenym algoritmem — obr. 1b (polomér 26 px, jasové hodnoty 30 — 150, ¢ = 0.001)
a obr. 1c (polomér 26 px, jasové hodnoty 50 — 90, o = 0.03).



Obr. 1a Obr. 1b Obr. 1c

Vétsina algoritm testovanych v této praci predpoklada tmavou zornici a svétlé okoli. Proto
byly nékteré znich upraveny pro moznost detekce svétlé zornice a tmavsiho okoli. Pavodni
implementace metod vSak byla mimo této upravy zachovana, aby bylo mozné jejich porovnani
v provedeni podle autorti. V prubéhu testovani byly pro kazdy algoritmus generovany modelové
obrazy zornice s konstantnimi hodnotami rozméru a jasového profilu. Prubézné se vSak ménila aroven
aditivniho Sumu v rozmezi ¢ = 0 — 0.03 s krokem 0.002.

3 Hodnocené metody

K hodnoceni bylo vybrano 5 metod s odliSnym zplsobem segmentace obrazu. Prvni a Siroce
uzivanou metodou je kruhova Houghova transformace implementovana ve funkci Matlabu
imfindcircles [2,3,4]. Nevyhodou této metody mize byt nutnost velkého poctu iteraci pro hledané
utvary s vice parametry s dopadem na Casovou naro¢nost V ptipadé nevhodné implementace. DalSimi
hodnocenymi metodami jsou Daugmantv integro-diferencialni algoritmus [5], metoda gradientnich
obrazl ve spojeni s detekci kruhovych utvard pomoci RANSAC [6], prstencova Gaborova konvoluéni
filtrace [7] a algoritmus Starburst [8]. Implementace uvedenych metod byly pievzaty z pavodnich
zdrojt, ptipadné upraveny pro funkci v rezimu ,,bright pupil®.

Kruhova Houghova transformace

Kruhova Houghova transformace (Circular Hough Transform — CHT) je metoda vyhledavajici
kruhové objekty ve vstupnim obraze. CHT je specialni aplikaci obecné Houghovy transformace
pouzivané hlavné pro detekci rovinnych ttvarti. Funkce CHT je zalozena na vyhledavani maximalni
shody hodnocené¢ho obrazu s predlohou, v nasem piipadé s kruznici. Algoritmem je sestavena
hlasovaci matice, tzv. akumula¢ni prostor, kde jsou uchovavany hodnoty popisujici miru shody obrazu
s ptedlohou pro jednotlivé body obrazu a parametry hledané¢ho utvaru. Vysledna hodnota je poté
ur¢ena hledanim lokalniho maxima akumulaéniho prostoru. V pifipadé detekce kruznice je nutné
v akumulanim prostoru uchovavat nejen informaci o poloze, ale i o vhodném poloméru kruznice.
Algoritmus v tomto ptipadé vytvari 3D akumulacni prostor (namisto 2D v piipadé detekce piimky)
a zvySuji se jeho ¢asové i pamét'ové naroky. Implementace CHT je nové zafazena v Image Processing
Toolbox v Matlab 2012a jako funkce imfindcircles. Pro snizeni naroki na bé&h funkce jsou
implementovany modifikace ,, Two-stage* a ,, Phase-Coding “, které vytvaii pouze 2D akumula¢ni
prostor. Pro segmentaci obrazu z excentrické fotorefrakce byla pouzita funkce imfindcircles s fazovym
kodovanim a citlivosti 0,95.



Gaboruv filtr

Metoda detekce kruhovych objekti pomoci Gaborova prstence je zalozena na konvolucni
filtraci obrazu pomoci modifikované Gaborovy vinky. V obrazové analyze jsou Gaborovy vinky
pouzivany napiiklad v texturni analyze nebo pii rozpoznavani objektd. Jejich popularita v oblasti
strojového vidéni prameni piedev§im z pfirozené podstaty funkce, ktera je velmi podobna
receptivnimu poli v primarnich zrakovych centrech mozku savcd. Jadro konvolu¢niho filtru je
navrzeno podle vztahu

(r-r9)*

G(x'}’)=Le_”[ o2 ]ei[ZTIfo(r—rO)],

2ToTy

kde

r=J(x—x)%*+ (v —¥0)?

o oznacuje smérodatnou odchylku Gaussovské obalky a rq je polomér prstence. Druhy exponent je
komplexni rovinna vlna s frekvenci fy ve sméru viny. (Xo, Yo) udava soutadnice stredu filtru v prostoru.
Piiklad jadra filtru je na obr. 2a (realna ¢ast) a 2b (imaginarni ¢ast).
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Obr. 2a — redlna cast filtru Obr. 2b — imaginarni cast filtru

Daugmanova metoda

Daugmantv integro-diferencialni operator byl navrzen k lokalizaci vnitiniho a vnéjsiho okraje
duhovky. Funkce ptredpoklada, Ze zornice a duhovky jsou kruhové utvary a chova se jako kruhovy
hranovy detektor. Upravou parametrii je mozné realizovat také detekci horniho a dolniho o&niho vicka.
Funkce je popsana vzorcem

max

(Trxoo’o) 01' an

ad I(x,
Ga(r)*—f (x,y) ds‘,
rXxoe.Yo

kde I(x,y) je analyzovana obrazova matice. Integro-diferencialni operator hledd maximum parcialni
derivace sohledem na polomér r v normalizovaném kiivkovém integralu I(X,y) podle oblouku ds
S polomérem r a soufadnicemi (X, Yo)-

Gradientni metoda

Gradientni metoda pouzitd v [6] slouzi k extrakci zajmovych oblasti z obrazu ziskaného
metodou excentrické fotorefrakce. Spociva ve vypoctu gradientniho obrazu snimku ve sméru osy X a 'y
a nasledném vypocétu magnitudy podle vzorce

G(x,y) = \/(I(x,y) —((x-1Ly)?+ Uxy) - I(x,y - 1))?,



kde I(x, y) jsou body vstupniho obrazu a G(X,y) je vystupni gradientni obraz. Ziskané kandidatni body
predpokladané hrany zornice jsou déle zpracovany algoritmem RANSAC, ktery urci jejich piisluSnost
k hledanému kruhovému utvaru.

Metoda Starburst

Vyhledavani kruhovych objektii metodou Starburst kombinuje podobné jako gradientni metoda
detekci moZnych bodt hrany zornice a metodu RANSAC pro vypocet parametrti optimalni kruZnice
pro kandidatni body. Rozdil je vSak ve zplsobu urceni kandidatnich bodd. Detekce je zalozena na
analyze jasovych profili podle zvolenych ptimek v obraze. Z ptedem uréeného nebo nahodné
zvoleného bodu je veden omezeny pocet primek V rozsahu plného thlu. Ve sméru piimek je urCena
derivace pro kazdy bod a z vysledné funkce jsou prahovanim vybrdny mozné body hrany zornice-
duhovka. Z kazdého ziskaného bodu je poté vedeny zpétné paprsky do ostatnich bodd, které jsou
zornice a v konetné skupiné kandidatnich bodu je tak omezeno mnozstvi bodt lezicich mimo
hledanou hranu. Ziskané body jsou dale zpracovany metodou RANSAC upravenou pro detekci
kruhovych objekta.

4  Vysledky hodnoceni

Kazdy algoritmus popsany v kap. 3 byl testovdn na sadé¢ modelovych obrazli s proménlivym
rozptylem aditivniho Sumu. Vysledkem jsou hodnoty primérné velikosti odchylky stanovené polohy
a poloméru zornice na hodnoceném modelu a primérna hodnota Casové naroc¢nosti procesu. Pii
testovani zdstala implementace autori v maximaln€ pivodni podobé pouze se zménami, které se tykaji
upravy jasové polarity detekované hrany. VétSina algoritmt totiz prepoklada situaci, kde je zornice
tmavsi nez duhovka. V tabulce 1 je pfehled vyslednych hodnot pro model 1 (velikost obrazu
220 x 170 px, pramér zornice 26 px, jasovy profil zornice 30 — 150, rozptyl Sumu ¢ =0 - 0.03),
v tabulce 2 jsou uvedeny hodnoty pro model 2 (velikost obrazu 220 x 170 px, prumér zornice 26 px,
jasovy profil zornice 50 — 90, rozptyl Sumu ¢ =0 - 0.03).

metoda | chyba lokalizace | chyba poloméru c¢as

CHT 0,599 px 0,021 px 0,074 s
Gabor 0,901 px - 1,040 s
Starburst 4,214 px 3,757 px 0,399
Daugman 0,583 px 0,289 px 1,623 s
Gradient 4,544 px 4,191 px 0,094 s

Tab. 1 — vysledky hodnoceni modelu 1

metoda | chyba lokalizace | chyba poloméru cas

CHT 0,854 px 0,325 px 0,041 s
Gabor 0,615 px - 1,032
Starburst 6,101 px 5,254 px 0,349 s
Daugman 0,401 px 0,440 px 2,374 s
Gradient 4,103 px 3,633 px 0,082 s

Tab. 1 — vysledky hodnoceni modelu 2



Z vysledkd hodnoceni modelt zornice lidského oka je patrné, Ze nejlepSich parametrti dosahuje
metoda kruhové Houghovy transformace pouzita ve funkci imfindcircles. Obdobnou piesnost ma
i Daugmanova metoda, jeji Casova naroénost je vSak fadové vyssSi. Stejna situace je u konvoluéni
Gaborovy filtrace. Pro zachovani ptivodni implementace autori vSak nebyla k metodé doplnéna
funkce pro detekci poloméru nalezené kruznice. Vyssi chybovost byla zjisténa u metod pouzivajicich
algoritmus RANSAC (Starburst a gradientni metoda). Casova naroénost gradientni metody je vsak
obdobna jako u metody CHT.

5 Zavér

Excentricka fotorefrakce je pfistrojové nenaro¢nou metodou pro urceni refrakéniho stavu
lidského oka. Hlavnim ucelem clanku bylo provétit vhodnost rdznych metod pro segmentaci
fotorefrakéniho obrazu. Chybovost segmentacnich algoritmii ma zasadni vliv na celkovou piesnost
systému. Dal§im dulezitym parametrem je Casova naro¢nost vyhodnoceni. Pro moZnost real-time
meéfeni je nutné minimalizovat dobu trvani segmentace obrazu. Vysledna chybovost metody CHT
(funkce imfindcircles) a jeji minimalni ¢asova naro¢nost funkci jsou pro pouziti v hodnoceni obrazi
excentrické fotorefrakce idealni volbou. V pfistich testech algoritmili se zaméfime také na zptfesnéni
vysledku gradientni metody, ktera ma obdobnou ¢asovou naro¢nost.
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