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Wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych
do rozpoznawania ruchu gatek ocznych
i wspomagania komunikacji oséb sparalizowanych

1. Wstep

Wspélczesna medycyna, jak powszechnie wiadomo, jest wspomagana przez
réznego rodzaju rozwigzania techniczne i informatyczne. Osrodki zdrowia wyko-
rzystuja specjalistyczny sprzet diagnostyczny i leczniczy oraz oprogramowanie
wspomagajace. Wsrdd tych réznorodnych rozwiagzan technicznych znajdujag
sie takze takie, ktére umozliwiajg redukcje skutkéw niepetnosprawnosci. Tech-
nika coraz lepiej uzupetnia braki i niedomagania organizmu ludzkiego. Coraz
powszechniej wykorzystuje sie samojezdne wézki inwalidzkie, zrobotyzowane
protezy oraz réznego rodzaju systemy wspomagania widzenia i stuchu. Wymie-
nione rozwigzania techniczne sg wspomagane przez jednostki obliczeniowe,
ktére wymagaja odpowiedniego oprogramowania. Moze by¢ to oprogramowanie
sterujace sprzetem lub np. oprogramowanie inteligentnie wspomagajace dzia-
lania osoby niepelnosprawnej. W tym ostatnim przypadku do budowy aplikacji
wykorzystuje sie zdobycze naukowe zwigzane ze sztuczng inteligencja.

Wykorzystanie sztucznej inteligencji w znacznym stopniu przyspiesza i au-
tomatyzuje rozwigzywanie zlozonych probleméw z réznych dziedzin nauki oraz
umozliwia autonomiczne podejmowanie decyzji przez systemy komputerowe,
nawet przy braku dostatecznej liczby danych wejSciowych. Jest to dynamicznie
rozwijajgca sie dziedzina, ktéra ciggle znajduje nowe zastosowania, dlatego stata
sie réwniez przedmiotem zainteresowania twércow systemu informatycznego
opisywanego w niniejszym artykule.
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Celem przedstawionych w tek$cie prac jest stworzenie taniego i prostego
oprogramowania utatwiajacego komunikacje ze §wiatem zewnetrznym osobom
sparalizowanym. Stworzony i opisany w artykule prototyp oprogramowania,
wykorzystujacy sztuczne sieci neuronowe, umozliwia osobie niepelnosprawne;j
wprowadzanie tekstu jedynie za pomocg ruchu gatek ocznych.

2. Wprowadzenie do zagadnienia sztucznej inteligencji
w kontekscie sztucznych sieci neuronowych

2.1. Pojecie sztucznej inteligencji

Mianem sztucznej inteligencji okresla sie systemy starajgce sie odwzorowaé
inteligentny sposéb dziatania, gtléwnie w odniesieniu do cztowieka. Systemy tego
typu dzialajg zazwyczaj w okre$lonych warunkach (Srodowisku), w ktérych po-
dejmujg stosowne akcje w zalezno$ci od naptywajacych danych wejsciowych!.

W zwiagzku z mnogoscig interpretacji, trudno jest jednoznacznie okresli¢
techniki wchodzace w sklad sztucznej inteligencji, jednakze do czesto wyszcze-
gélnianych elementéw sztucznej inteligencji nalezg takie kategorie, jak?:

* sztuczne sieci neuronowe,
* systemy eksperckie,
* algorytmy genetyczne i adaptacyjne.

2.2. Sztuczne sieci neuronowe — zastosowania

W tworzonej aplikacji zastosowano zbiér technik okres§lanych pojeciem
sztucznych sieci neuronowych. W zwigzku z uzyciem tychze technik zostang
pokrotce przedstawione: zasada dziatania sieci neuronowych, ich budowa oraz
mozliwosci. Postuzy to do budowy docelowej aplikacji umozliwiajacej interakcje
z uzytkownikiem.

Sztuczne sieci neuronowe pozwalajg na ustalenie nieznanej funkcji opisuja-
cej, dysponujac danymi z zakresu okreslonej przestrzeni wejSciowej i najczesciej

L J. Nilsson, Artificial Intelligence: A New Synthesis, Morgan Kaufmann Publishers, San
Francisco 1998, s. 1-7.

2 L. Rutkowski, Metody i techniki sztucznej inteligencji, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 2005, s. 1-19.
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przestrzeni wyjSciowej (aczkolwiek mozna przeprowadzi¢ proces szkolenia sieci,
zasilajac ja jedynie danymi wej$ciowymi — proces ten nosi nazwe ,szkolenia bez
nauczyciela”). Wlasciwo$¢ taka pozwala na zastosowanie sieci neuronowych
wszedzie tam, gdzie odnalezienie zalezno$ci pomiedzy danymi wej$ciowymi
i wyjSciowymi jest problematyczne badz nie daje si¢ jej ustali¢ za pomoca tra-
dycyjnych metod?.

Do przyktadowych zastosowan sieci neuronowych nalezg takie aspekty,
jak*:

* robotyka (rozpoznawanie obrazu, odwzorowanie zarejestrowanych ruchéw
koniczyn),

* systemy wczesnego wykrywania zagrozenia,

* identyfikacja obiektéw w polu widzenia kamery,

* optymalizacja algorytmow,

* wyszukiwanie nowych lekéw,

* systemy prognozowania i przewidywania notowan na gietdzie.

Mozna zauwazy¢, ze kilka z powyzszych zastosowan taczy sie bezposrednio
badZ posrednio z medycyna. Zastosowania takie jak wyszukiwanie nowych lekéw,
odwzorowanie ruchu konczyn czy uzyta przy tworzonej aplikacji identyfikacja
obiektéw w polu widzenia kamery sg to elementy, ktére nieustannie sie rozwija
i w ktoérych obrebie przeprowadza sie wiele symulacji, badan i modelowania
wlasnie w medycynie®.

2.3. Sztuczne sieci neuronowe — budowa i zasada dziatania

Aby w pelni zrozumieé przedstawiany temat, przydatna okazuje sie wiedza na
temat tworzenia i budowy sztucznych sieci neuronowych. Dziatanie sztucznych
sieci neuronowych mozna w uproszczeniu okresli¢ jako operacje dokonujaca
przeksztalcenia przestrzeni wejsciowej na przestrzen wyj$ciowa, wedlug pewnej
wewnetrznej funkcji®.

3 R. Tadeusiewicz, Sieci neuronowe, Akademicka Oficyna Wydawnicza RM, Warszawa
1993, s. 12-13.

4 R. Tadeusiewicz, Elementarne wprowadzenie do techniki sieci neuronowych z przyktado-
wymi programami, Akademicka Oficyna Wydawnicza PLJ, Warszawa 1998, s. 18-20.

5 S.M. Cesar, K. Sang-Woon, Progress in Pattern Recognition, Image Analysis, Computer
Vision, and Applications, Springer-Verlag, Berlin 2011.

6 A.M. Arbib, The Handbook of Brain Theory and Neural Networks, The MIT Press, Cam-
bridge 2003, s. 3-9.
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Na sieé sktadajg sie zatem zawsze trzy warstwy logiczne: wejscie, funkcja
przetwarzania danych oraz wyjscie, jednakze w praktyce najczesciej sie méwi
o warstwach fizycznych tworzacych sieé, do ktérych nalezg’:

* warstwa wejsciowa,

* warstwa ukryta (w zaleznosSci od kontekstu okreslenie to moze oznaczaé
ogot warstw wewnetrznych sktadajacych sie na warstwe ukrytg badz jedynie
jedng z nich),

* warstwa wyj$ciowa.

Przyktadowy szkic budowy sieci neuronowej przedstawia rysunek 1.
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Rysunek 1. Przyklad topologii sieci neuronowej jednokierunkowej o dwéch warstwach
ukrytych

Zroédto: http://www.statsoft. pl/textbook/graphics/neuralnw.gif.

O ile warstwa wejsciowa i wyjSciowa wystepuja zawsze, o tyle warstwy ukryte
sg opcjonalne. W zaleznos$ci od rozpatrywanego przypadku moze istnie¢ wiele
warstw ukrytych badz nie istnie¢ zadna (w takim przypadku warstwa wejsciowa
jest bezposrednio potaczona z warstwg wyjsciowa). Specyficznym przypadkiem
sg sieci rekurencyjne Hopfielda, w ktoérych nie istnieje warstwa ukryta, a warstwa
wejsciowa jest jednoczes$nie warstwg wyjsciowa?.

Aby zrozumieé zasade dzialania sieci, niezbedne jest zaprezentowanie zaim-
plementowanego w pamieci komputera uproszczonego modelu pojedynczego
neuronu. Model ten przedstawia rysunek 2.

7 R. Tadeusiewicz, Elementarne wprowadzenie..., op.cit., s. 8-14.
8 R. Tadeusiewicz, Sieci neuronowe..., op.cit., s. 10-13, 86-90.
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Rysunek 2. Schemat budowy pojedynczego neuronu
Zrédto: http://aragorn.pb.bialystok.pl/~radev/ai/se/zal/ready/krzyszkowski_pliki/image004.gif.

Kazdy neuron posiada okre$long liczbe wejsé, zalezng od liczby potaczen
z neuronami poprzedniej warstwy. Kazde z tych wejs¢ posiada indywidualng
wage, okre$lajaca, jaka wartos¢ trafi do bloku sumatora, a nastepnie na wejscie
funkcji aktywacji. Warto$¢ wag poszczegélnych neuronéw w sieci jest ustalana
podczas procesu szkolenia sieci, ktéry zostanie szczegétowo opisany nizej.
Po przeprowadzeniu procesu szkolenia sieci wszystkie wagi sg ustalone i moz-
liwa jest dalsza eksploatacja sieci’.
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Rysunek 3. Wykres funkcji tangens hiperboliczny
Zrédlo: http://arkadiusz-jadczyk.cu/images/tanh.png.

W kontekscie pojedynczego neuronu korzystanie z sieci prowadzi do przeka-
zania na jego wejscia okreslonych wartosci, ktore sg nastepnie wymnazane przez
ustalone wczedniej wagi. Tak uzyskane wartosci sg sumowane i przekazywane
funkcji aktywacji, ktéra decyduje o ostatecznej odpowiedzi sieci (najczesciej

9 R. Tadeusiewicz, Elementarne wprowadzenie..., op.cit., 14-18.
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funkcje te stanowi funkcja nieliniowa — w pracy zostata obrana funkcja tangens
hiperboliczny, widoczna na rysunku 3)°.

2.4. Szkolenie sieci

Na typowsg sie¢ sktadajg sie zazwyczaj setki, tysigce badz w skrajnych przy-
padkach miliony neuronéw — kazdy z nich jest polaczony z kolejnym tak, aby byt
zapewniony odpowiedni przepltyw danych. W tym momencie rozwazan mozliwe
jest przedstawienie sposobu szkolenia sieci neuronowych, ktéry zostanie ograni-
czony do zaprezentowania szkolenia sieci jednokierunkowych z nauczycielem,
ze wzgledu na zastosowanie takowych metod w pracy. Standardowo proces
szkolenia poprzedza zebranie warto$ci przestrzeni wej$ciowej w obrebie poje-
dynczych obiektéw i okreslenie, jaka powinna by¢ warto$é na wyjsciu sieci. Dane
uzyte do szkolenia sieci w tej fazie nazywa sie wzorcami. Po zebraniu okreslonej
liczby wzorcéw mozliwe jest przejscie do wlasciwego szkolenia sieci'!.

Jedna z najczesciej wykorzystywanych metod szkolenia jest metoda szkolenia
z propagacja wsteczng. Proces ten polega na przekazaniu na wejécie danych
pochodzacych z zebranych wzorcéw, by nastepnie odczyta¢ odpowiedz sieci.
Odpowiedz ta zestawiana jest ze wzorcowym wyjSciem i obliczany jest btad,
rozsylany nastepnie z powrotem do wszystkich neuronéw, ktére zlozyly si¢ na
powstanie tegoz bledu. W celu odpowiedniej propagacji funkcja aktywacji musi
by¢ funkcjg posiadajaca pochodng. Otrzymanie informacji o bledzie pozwala na
wyznaczenie kierunku dopasowania wag neuronéw sieci tak, aby otrzymywany
btad byl coraz mniejszy. O satysfakcjonujgcej wartosci btedu decyduje zazwyczaj
programista'?,

W tym miejscu rozwazan nalezy zwréci¢é uwage na dwa istotne aspekty
szkolenia sieci — kiedy btad przyjmuje warto$é zbyt wysoka badz zbyt mata.
Duzy blad sieci oznacza, ze sieci nie udalo si¢ skutecznie odnalezé zaleznosci
pomiegdzy danymi wejSciowymi a wyj$ciowymi — w rezultacie otrzymywane na
wyj$ciu dane czesto mogg sprawiaé¢ wrazenie zupelnie przypadkowych. Drugi
aspekt stanowi sieé, ktérej uzyskany btad jest bardzo maty. W przypadku roz-
budowanych sieci moze to oznaczaé, ze sie¢ wykorzystata posiadang pamieé
do opisu kazdego wzorca z osobna, co okresla sie¢ mianem uczenia ,na pamigé”

10 A.M. Arbib, op.cit., s. 3-9.
11 R, Tadeusiewicz, Sieci neuronowe..., op.cit., s. 59-64.
12 R, Tadeusiewicz, Elementarne wprowadzenie..., op.cit., s. 14-18.
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(pozwala to zauwazy¢, jak wazny jest wybér odpowiedniej topologii). Sieé taka
nie posiada zdolnosci generalizacji i zazwyczaj jest efektem niepozgdanym!3.

3. Wprowadzenie do pracy z kamerg

Przed przystapieniem do tworzenia aplikacji korzystajacych z kamery ko-
nieczne jest przeprowadzenie procesu odnalezienia oraz wyodrebnienia twarzy
i oczu wewnatrz sekwencji obrazéw pochodzacych z urzadzenia. Zadanie to
znacznie upraszcza wykorzystanie funkcjonalno$ci oferowanej przez biblioteke
OpenCV'. Przy pomocy biblioteki zostalo zaimplementowanych wiele klas po-
zwalajacych na proces wykrywania i rejestrowania twarzy oraz oczu czlowieka.
Waznym wymogiem jest mozliwo$¢ wykonywania tejze czynno$ci w czasie rzeczy-
wistym, tj. okreslonej liczbie klatek pochodzacych z kamery, tak aby zapewniona
byta plynnosé¢ dziatania algorytmu oraz jego prawidtowa praca.

Stworzone algorytmy sg tym skuteczniejsze, im obraz bazowy jest bardziej
szczegbltowy. Wigze sie to jednak z jednym, powaznym ograniczeniem — czasem
wykonywania procesu. Im wiekszej rozdzielczos$ci jest obraz, tym wicksze sg
wymogi wzgledem zasobéw procesora. W przypadku obrazéw statycznych nie
jest to zazwyczaj problemem, jednakze w przypadku checi zachowania ptynno-
§ci w przetwarzaniu catych sekwencji obrazéw w okreslonym czasie konieczna
stala si¢ implementacja metody pozwalajacej maksymalnie zredukowaé czas
potrzebny na wykrycie twarzy, przy jednoczesnym zachowaniu zadowalajacej
plynnosci's.

Optymalizacja metody wykrywania twarzy oraz oczu zostata zrealizowana
przez zastosowanie procesu skalowania obrazu natywnego. Podejscie takie po-
zwala na satysfakcjonujaca redukcje czasu przetwarzania, przy jednoczesnym
zachowaniu zdolnos$ci rozpoznawczych algorytmu (badania nad dobraniem
obrazu o odpowiednim wspdlczynniku skalowania zostang zaprezentowane
w dalszej cze$ci pracy). Metoda ta polega na pobraniu natywnego obrazu po-
chodzacego z kamery, a nastepnie zmniejszeniu jego rozmiaréw.

13 J. Zurada, M. Barski, W. J edruch, Sztuczne sieci neuronowe, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 1996.

14 G. Bradski, A. Kaehler, Learning OpenCV, O'Reilly, Sebastopol 2008.

15 R. Szeliski, Computer Vision: Algorithms and Applications, Springer-Verlag, Berlin
2010.
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Proces wykrycia elementéw jest przeprowadzany w nastepujacej kolejno-

Sci:

1. Pobranie obrazu natywnego.

2. Zmniejszenie obrazu natywnego o zadany wspétczynnik skalowania.

3. Odnalezienie twarzy na obrazie przeskalowanym.

4. Pobranie wycinka obrazu natywnego przedstawiajacego twarz.

5. Przeskalowanie wycinka obrazu natywnego.

6. Odnalezienie oczu na przeskalowanym wycinku obrazu natywnego.

7. Odwzorowanie wspétrzednych i wymiaréw obiektéw z ptaszczyzny skalo-

wania na plaszczyzne natywna.

D

. Wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych w procesie
wykrywania pozyciji oczu

4.1. Opis problematyki i zastosowane algorytmy

W trakcie tworzenia aplikacji zostato stworzonych wiele réznych modeli
majacych na celu wykrycie i klasyfikacje pozycji oczu przez zastosowanie sieci
neuronowych. Jedne z nich okazywaly sie bardziej skuteczne, inne mniej, acz-
kolwiek do momentu opracowania finalnego algorytmu kazdy z nich okazywatl
sie niewystarczajgco satysfakcjonujacy.

Zalozenia procesu sg stosunkowo proste i polegajg na odebraniu obrazu
z kamery i przetworzeniu jego tak, aby niezaleznie od odleglosci i warunkéw
otoczenia mozna bylto okresli¢, w jakim polozeniu znajdujg si¢ w danym mo-
mencie oczy. Mimo precyzyjnego okreslenia zaréwno przestrzeni wejsciowej, jak
i wyjéciowej, sam proces okreslenia przez sie¢ funkcji przetwarzania, tj. funkcji
okreslajacej potozenie oczu, dostarcza wielu trudnosci. Standardowe przeka-
zanie obrazu na wejscie sieci bezposrednio z kamery wigze sie z nastepujgcymi
problemami:

* Przestrzen wejsSciowa, nawet przy precyzyjnym wyodrebnieniu obrazu oczu,
jest bardzo duza, w kontekscie przetwarzania przez sie¢ — praktycznie nie-
skonczona. Przyktadowo, w przypadku obrazu o rozdzielczo$ci wynoszacej
jedynie 40 na 30 pikseli tylko dla dwoch koloréw liczba wszystkich mozli-
wych kombinacji na wejsciu sieci wynosi 229, co sprawia, ze zapewnienie
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pelnego pokrycia przestrzeni wejSciowej nie jest mozliwe (sytuacja wyglada
jeszcze gorzej przy standardowej, 24-bitowej, glebi koloréw, dla ktérej liczba
kombinacji wynosi 1677721612%),

* Wyniki dziatania algorytméw wykrycia oczu sg niezwykle zmienne, podobnie
jak odbierany obraz z kamery (za sprawg jakos$ci oraz rozdzielczos$ci prze-
twornika znajdujacego sie w kamerze), co sprawia, ze nawet przy wzglednie
statycznym obrazie wspélrzedne odnalezionych oczu réwniez sie przemiesz-
czajg w okreSlonych granicach. Mozliwe jest przygotowanie specjalnego
algorytmu pozycjonujacego raz wykryte oczy, jednakze jednym z wymogéw
aplikacji jest zapewnienie wykrycia oczu niezaleznie od ruchu i pozycji
osoby bedacej przed kamerg. W podobny sposéb zostata odrzucona metoda
statycznego okreslenia na wstepie programu pozycji oczu.

W réznych systemach mogg zostaé uzyte rézne kamery, o zupelnie innych
charakterystykach oraz specyfice pracy.

W zwigzku z napotkanymi problemami postanowiono zawezi¢ operacje na
obrazie z kamery jedynie do nastepujacych obrazow:

* rozdzielczo$¢ wyjsciowa wynosi 40 na 30 pikseli — wartos¢ ta zostala obrana
do$wiadczalnie na podstawie rozmiaru oczu przy standardowej odleglo$ci od
ekranu monitora; standardowo wykryta przestrzen jest bardziej nieregularna,
aczkolwiek zazwyczaj wieksza od przyjetej rozdzielczos$ci, co pozwolilo na
efektywne zastosowanie skalowania obrazu oczu do zadanej rozdzielczo-
$ci,

* glebia koloréw zostata zredukowana do odcieni szarosci (tj. do glebi 8-bitowej),
co zostalo uwarunkowane ograniczeniem przetwarzania i analizy obrazu tylko
do jednej sktadowe;j.

Uzyskany obraz zostaje poddany operacji rozciagniecia na cata dostepng
przestrzen koloréw (zapewnione jest petne pokrycie histogramu).

Po zastosowaniu powyzszych instrukcji raz jeszcze rozpoczeto badania
majace na celu satysfakcjonujgce wyszkolenie sieci. Dobér odpowiednich algo-
rytméw byt uwarunkowany prébg odzwierciedlenia metod okre$lania pozycji
oczu przez czlowieka, ktéry radzi sobie z tym problemem bardzo dobrze, nawet
w niezwykle zmiennych warunkach. Udalo sie ustali¢, iz skuteczne moze si¢
okazac przekazanie na wejscie sieci informacji na temat jasnosci koloréw w ob-
rebie réznych stref obrazu. Spostrzezenie to wynika z faktu, ze istnieje wyrazna
granica pomiedzy teczéwka a twardowka oka, co przedstawia rysunek 4.
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Rysunek 4. Schemat budowy oka
Zrédto: http://zdroow.pl/wp-content/uploads/2012/1 1/Budowa-oka-%C5%BArenica2.jpg.

Poczatkowo zatozono podziatl obrazu na kilkanascie blokéw, a nastepnie okre-
Slenie dla kazdego z nich $redniego odcienia szarosci. Rozwigzanie takie pozwolito
na znaczne poprawienie efektywnos$ci dziatania sieci, jednakze — jak sie pézniej
okazalo — udato si¢ opracowacé bardziej efektywng technike. Polega ona na obliczeniu
w obrebie oka dwoéch parametréw gtéwnych i czterech pomocniczych. Parametry
gléwne stanowig wypadkowe odpowiednio czarnego i bialego koloru. Parametry
pomocnicze réwniez stanowig wypadkowe koloru czarnego i biatego (po dwie
dla kazdego z koloréw), ale w kontekscie odlegtoéci od wypadkowych gtéwnych.
Przyjecie takiego podej$cia skutkuje podzieleniem przestrzeni na dwa podzbiory —
znajdujacy sie w poblizu wypadkowej gtéwnej oraz znajdujacy sie w jej znacznej
odleglosci, dla ktérych nastepnie sg obliczane wspomniane wyzej wypadkowe.

W zwigzku z odmiennym ksztaltem i zachowaniem si¢ lewego i prawego oka
zostaly utworzone dwie niezalezne sieci neuronowe, ktérych wyniki zdecyduja
o przyjetej pozycji oczu. Omoéwienie opracowanego algorytmu konczy przed-
stawienie mozliwosci sieci neuronowych w kontekscie pracy z kamerg. Mimo
olbrzymich mozliwosci sieci czesto zdarzajg sie sytuacje, w ktérych brak dostepu
do pelnej przestrzeni wejSciowej skutecznie uniemozliwia prawidtowe dostoso-
wanie si¢ sieci do problemu - w takich sytuacjach niezbedne okazuje sie wstepne
przygotowanie danych wejsciowych. Jednym z istotnych ograniczen jest réwniez
predkosé wspétczesnych procesoréw i ilo§¢ zasobéw pamieci.

Utworzona aplikacja pozwolila na zestawienie mozliwosci sztucznych sieci
neuronowych z analizg i wykorzystaniem danych pochodzacych z kamery w kon-
tekscie praktycznej aplikacji.

4.2. Wyniki badan

Przeprowadzone badania pozwolily na dobranie zaré6wno odpowiedniej
struktury sieci neuronowej, jak i metody okreslania pozycji oczu na podstawie
obrazu uzyskanego z kamery. W procesie ustalania odpowiedniej metody do-
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konano implementacji i sprawdzenia wielu réznych algorytméw — zestawienie
to prezentuje tabela 1.

Tabela 1. Zestawienie przetestowanych technik rozpoznawania pozycji oczu

Lp. Zastosowana metf)da wyznaczania Rezultat dziatania Efektywnosé
pozycji oczu wzgledna
przekazanie calego obrazu oka bard/z © niska
1. . . efektywnos$é, chaotyczna -
(odcienie szaros$ci) .
klasyfikacja
) przekazanie calego obrazu oka niska efektywnos¢, B
’ (czarno-bialy) chaotyczna klasyfikacja
podzielenie obrazu oka na regiony l’llS.k a efektywnosc,
3. Koloréw widoczna pewna 30%
powtarzalno$é
. . dobra efektywnosé,
4. obhczeg;zr\;flngili)c;\;}éclé koloru widoczna duza 80%
& & powtarzalno$é

Zrodlo: opracowanie wilasne.

W tabeli zostaly wyszczegdlnione tylko niektore sposréd wszystkich zaim-
plementowanych metod wyznaczania pozycji oczu. W wyniku prowadzonych
prac stwierdzono, ze sie¢ neuronowa jednokierunkowa, niezaleznie od struktury,
nie potrafita wyznaczy¢ pozycji oczu jedynie na podstawie dostarczonego ob-
razu — szkolenie sieci w tym kierunku prowadzito do otrzymania bardzo niskiej
efektywnos$ci dzialania przy niezwykle chaotycznej klasyfikacji w kontekscie
wyznaczania pozycji. Wszystko to §wiadczy o ograniczonych zdolno$ciach
sieci, ktére nie potrafig wyznaczyé zaleznosci pomiedzy ogromng zmiennos$cig
przekazywanych im danych wejsciowych.

Nieco lepsze rezultaty dala metoda podziatu obrazu oka na kilka mniejszych
regionéw i obliczenia dla kazdego z nich sktadowej wypadkowej koloréw, jednak
réwniez ta metoda nie zapewniala satysfakcjonujgcej efektywnos$ci dziatania,
mimo wystepowania pewnej powtarzalno$ci w procesie klasyfikacji.

Ostatnig metode stanowi wspomniana i opisana wcze$niej metoda obliczania
wypadkowych koloru biatego i czarnego wewnatrz obrazu. Tego typu podejScie
pozwala na zastosowanie do$¢ prostego obliczeniowo algorytmu i jednocze$nie
zapewnia szybkie dzialanie ze wzgledu na niewielkie rozmiary sieci neurono-
wej. Po wielu testach metoda ta zostala wybrana jako gléwna metoda ustalania
pozycji oczu w programie.
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5. Opis aplikacji pozwalajgcej osobie sparalizowanej
na wprowadzanie tekstu

Mozliwosci sztucznych sieci neuronowych w zakresie komunikacji z uzyt-
kownikiem przedstawia aplikacja pozwalajgca na wprowadzanie tekstu na ekran
komputera jedynie przy pomocy ruchu gatek ocznych. Tego typu rozwigzanie
pozwala na sterowanie komputerem bez kontaktu fizycznego, co jest szczegblnie
istotne w przypadku 0s6b sparalizowanych, ktérych ruchy sa czesto ograniczone
jedynie do ruchu oczami.

5.1. Aplikacja rejestratora pozycji oczu

W celu stworzenia docelowej aplikacji rozpoznajacej ruchy gatki ocznej nie-
zbedne stalo sie stworzenie aplikacji pomocniczej, pozwalajacej na zebranie danych
o wychyleniu i ksztalcie oczu, a nastepnie zapisaniu ich na komputerze w postaci
trwalej. Zebrane w ten sposéb dane beda mogly nastepnie postuzy¢ sieci neurono-
wej, stanowigc zbiér danych wejSciowych (podczas gdy stan wyjscia jest wstepnie
okreslany przez uzytkownika). Podejscie takie sprawia, ze uruchomienie i kalibracja
programu w obecnej postaci muszg by¢ w poczatkowej fazie nadzorowane przez
osobe majacg dostep do klawiatury komputera. Po jednorazowej konfiguracji i zebra-
niu danych na temat oczu korzystanie z aplikacji rejestratora danych jest opcjonalne,
jednak moze sie okaza¢ pomocne w przypadku pracy w warunkach o$wietlenia
znacznie réznigcych sie od tych, wzgledem ktérych zebrane zostaly dane. Okno
dziatajacej aplikacji rejestrujacej dane o pozycji oczu przedstawia rysunek 5.

Rysunek 5. Okno aplikacji rejestratora pozycji oczu

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Proces rejestracji poszczegblnych pozycji oczu polega na spojrzeniu uzytkownika
w danym kierunku i naci$nieciu odpowiedniego przycisku z poziomu klawiatury
komputera. W procesie rejestracji w kazdej sekundzie dziatajacego programu jest
zazwyczaj tworzonych kilkanascie klatek przedstawiajacych obraz wykrytych oczu.
Dane te sg nastepnie zapisywane w oddzielnych plikach w pamieci trwatej kompu-
tera. Program ze wzgledu na swoje bardziej uniwersalne dziatanie umozliwia reje-
stracje szes$ciu réznych pozycji oczu, natomiast w aplikacji docelowej bedg jedynie
wykorzystywane cztery z nich. Nalezy w tym miejscu réwniez zaznaczy¢, iz o ile
w obecnej postaci przynajmniej jednokrotne uruchomienie programu rejestratora
jest niezbedne do prawidlowego rozpoznawania oczu, o tyle przyszte implementacje
zakladajg stworzenie w pelni zautomatyzowanego systemu rejestracji pozycji oczu,
tak aby osoba sparalizowana mogta dokona¢ kalibracji samodzielnie.

5.2. Aplikacja wirtualnej klawiatury

Po przeprowadzonym procesie rejestracji poszczegdlnych pozycji oczu
mozliwe jest przejScie do omoéwienia aplikacji pozwalajacej na praktyczne
wykorzystanie tychze danych. Podobnie jak w przypadku aplikacji rejestratora,
réwniez na aplikacje gléwng sktada sie jedynie jedno okno (tak aby udostepniony
byt jak najprostszy interfejs dla oséb sparalizowanych). Widok przyktadowego
okna aplikacji zaraz po uruchomieniu przedstawia rysunek 6.

-~loix
Pozycje oczu:
D znaki (0 = gora, 1 = lewo, 2 = prawo):
|4=0000,B=0001, C=0002 D=0010,E=0011,F=0012, G=0020,H= 0021, 1= 0022, J=0100,K=0101,L=
0102, M=0110, N=0111,0=0112, P=0120,@= 0121, R = 0122, §= 0200, T= 0201, U= 0202, ¥= 0210, W=
0211, %=0212,%¥=0220,Z= 0221, [spacja] = 10, [usun znak] = 11, [enter] =12,
Wprowadzony tekst:

Rysunek 6. Okno aplikacji klawiatury ekranowej zaraz po uruchomieniu

Zrodlo: opracowanie wilasne.
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W aplikacji mozna wyr6znié trzy zasadnicze bloki, w sktad ktérych wcho-
dza:
* wykryte pozycje oczu,
* lista pozostatych znakéw,
* pole wyswietlajace wprowadzony przez uzytkownika tekst.

W tym miejscu rozwazan nalezy przedstawi¢ sam spos6b wprowadzania
i modyfikacji znakéw. Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 6, w momencie urucho-
mienia programu uzytkownik otrzymuje do dyspozycji wszystkie znaki alfabetu
oraz trzy akcje specjalne (wstawienie spacji, wstawienie nowej linii, usuniecie
wprowadzonego znaku), co przedstawia pole okreslone etykietg ,Dostepne/
pozostale znaki”.

Aplikacja na biezaco monitoruje pozycje oczu uzytkownika — w momencie
wykrycia zmiany pozycji oczu fakt ten jest rejestrowany i przedstawiany uzyt-
kownikowi w jednym z pdl widniejacych pod etykietg ,Pozycje oczu”. Kazda
kolejna zarejestrowana pozycja oczu prowadzi do zawezenia listy dostepnych
znakéw do wprowadzenia. Fakt ten ilustruje rysunek 7, ktéry przedstawia okno
programu poddanego dluzszemu uzytkowaniu.

BAklawiatura ekranowa i [m] ]

Pozycje oczu:

Dostepneipozostate znaki (0 = gira, 1 = lewo, 2 = prawo):
D=0010,E= 0011, F= 0012,

Wprowadzony tekst:

przyvkladowy tek

Rysunek 7. Okno aplikacji gl6wnej poddanej dluzszemu uzytkowaniu

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Na przedstawionym rysunku widaé, ze zbiér znakéw zostal ograniczony do
liter poprzedzonych prefiksem géra-géra-lewo — w tym przypadku sg to trzy
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kolejne litery: D, E oraz F. Wprowadzenie kolejnego znaku wienczy sekwencje,
co prowadzi do wprowadzenia znaku do odpowiedniego pola. W przypadku,
gdy pozycja oka nie zostanie prawidlowo zinterpretowana badz uzytkownik
bedzie chcial przerwaé proces wprowadzania okre§lonego znaku, mozliwe jest
zamkniecie oczu badz spojrzenie w dél, co skutkuje wyczyszczeniem wszystkich
zarejestrowanych pozycji oczu (w zwigzku z wystgpieniem niezdefiniowanego
prefiksu).

W celu ulatwienia i ujednolicenia metody wprowadzania tekstu zdecydowano
sie na odpowiednie pogrupowanie poszczegdlnych znakéw. W zwigzku z tym,
ze zamkniecie oczu oraz spojrzenie w dot jest interpretowane jako anulowa-
nie wprowadzania znaku, do dyspozycji pozostaly trzy uwzgledniane pozycje:
spojrzenie w gére, w lewo oraz w prawo. Pewnego wyjasnienia moze wymagaé
réwniez sama metoda przypisania odpowiednich kombinacji do poszczegélnych
znakéw. W sktad angielskiego alfabetu wchodzi 26 liter, co idealnie zawiera sie
w warto$ci 33, umozliwiajac wpisanie kazdej litery przy uzyciu jedynie trzech
ruchéw oczami. Jednakze w celu umozliwienia wykonywania dodatkowych
operacji i wprowadzania dodatkowych znakéw specjalnych konieczne stato
sie rozszerzenie poczatkowych trzech krokéw do krokéw czterech (co daje
liczbe 34, ktéra pozwala na zdefiniowanie 81 réznych znakéw/akcji). Tym
sposobem wszystkie znaki alfabetu sg poprzedzone w drzewie decyzyjnym
prefiksem O (tj. rozpoczynaja si¢ od spojrzenia w gére), natomiast zdefiniowane
wstepnie akcje specjalne sg dostepne z poziomu prefiksu 1 (spojrzenie w lewo).
Zastosowanie takiego podejs$cia umozliwilo réwniez skrécenie dostepu do akeji
specjalnych (wséréd ktérych znajduje sie wstawienie klawisza spacji, nowej
linii bgdZ usuniecie wprowadzonego wczesniej znaku), ktérych czestotliwosé
wywolywania jest znacznie wyzsza anizeli poszczegdlnych znakéw alfabetu.
Pogladowy schemat wprowadzania poszczegdlnych znakéw zostat przedsta-
wiony na rysunku 8.

Jak mozna zauwazy¢, usuniecie znaku badZ wstawienie odstepu miedzy
znakami wymaga jedynie dwéch ruch6éw oczami, co znacznie utatwia zarzg-
dzanie aplikacja.
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( usunigcie znaku Hpm«u

Rysunek 8. Fragment drzewa wyboru dla kolejnych pozycji oczu

Zrédlo: opracowanie wlasne.

W ramach stworzonej aplikacji zostalo przeprowadzonych wiele testéw, ktére
przy zastosowaniu zgromadzonych wczeéniej danych wzorcowych pozwalaty na
jednoznaczne i precyzyjne wprowadzanie nowych znakéw — po krétkiej pracy
z programem udato sie uzyskaé procent btedéw wahajacy sie od 10% do 20%.
Oznacza to, ze w przeprowadzonym te$cie na 10 wprowadzanych znakéw za-
zwyczaj jedynie jeden badz dwa z nich zostaly wprowadzone nieprawidlowo —
w reszcie przypadkéw aplikacja skutecznie rozpoznata wykonywane przez
uzytkownika ruchy, umozliwiajac wpisywanie tekstu, co potwierdza dzialanie
programu.

5.3. Metoda doboru odpowiedniej struktury sieci neuronowej

Na potrzeby systemu zostal utworzony specjalny mechanizm odpowiedzialny
za dobor struktury sieci jednokierunkowej adekwatny do postawionego problemu.
Zasada dziatania polega na podzieleniu zadanej przestrzeni wejSciowej na dwa
odrebne zbiory, z ktérych jeden postuzy do szkolenia sieci, drugi natomiast —
badania odpowiedzi sieci. W mysl tej zasady sg sprawdzane kolejne topologie
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sieci — proces ten wieficzy wybranie struktury sieci zwracajgcej najmniejszy
btad dla danych weryfikacyjnych. Diugotrwate dziatanie mechanizmu pozwolito
ustalié, ze satysfakcjonujacy rezultat uzyskuje sie dla sieci o strukturze 12-10-6,
co oznacza, ze na sie¢ sktada sie tacznie 28 neuronéw przy zastosowaniu jednej
warstwy ukrytej. Wstepne szkolenie sieci dato satysfakcjonujacy rezultat biedu
na poziomie 1-2%, co stanowi o skutecznosci opracowanego algorytmu.

6. Podsumowanie i kierunki dalszych badan

Korzystajac z mozliwosci sztucznych sieci neuronowych, utworzono prak-
tyczng aplikacje pozwalajaca na interakcje uzytkownika z komputerem przy
pomocy standardowej kamery VGA — w tym celu zostaly przeprowadzone badania
w konteks$cie doboru odpowiednich algorytméw tak, aby efektywnos$é wprowa-
dzanych znakéw byla jak najwyzsza. Do gléwnych zalet aplikacji naleza:

* Niski koszt — aplikacja zostala stworzona z mysla o zastosowaniu standardowej
kamery operujacej na rozdzielczo$ci VGA. Kamery tego typu sg powszechnie
dostepne (obecnie stajg sie nieodlgcznym elementem laptopow), co sprawia,
ze koszt wytworzenia jest niski.

* Dostepnosé — w zwiazku z niskim kosztem sprzetu i niskim wymaganiami
sprzetowymi aplikacja moze zosta¢ uruchomiona na wiekszosci uzywanych
dzisiaj komputeréw (jak réwniez na telefonach komérkowych czy table-
tach).

* Przeno$nos$c¢ — bezposrednio zwigzana z dostepnos$cig. Oznacza, ze sama
aplikacja moze zosta¢ uruchomiona w réznych srodowiskach i przy ré6znych
konfiguracjach sprzetowych (za sprawg utworzenia aplikacji na platformie
Java).

Wsrdd dalszych mozliwosci rozwoju aplikacji mozna wyréznié¢ m.in.:

* Zintegrowanie procesu kalibracji i zbierania danych na potrzeby szkolenia
sztucznych sieci neuronowych z poziomu aplikacji gtéwne;j.

* Zaimplementowanie stownika, ktéry pozwoli na skrécenie czasu potrzebnego
do wprowadzenia kolejnych stow.

* Rozbudowe kolejnych galezi w drzewie decyzyjnym. Przykladowym rozwia-
zaniem jest utworzenie galezi, z ktérej mozliwy bedzie dostep do najczesciej
uzywanych wyrazéw.

* Dodanie mozliwosci przeczytania wprowadzonego tekstu przez syntezator
systemowy.
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Stworzony system — mimo swojej niezwyklej prostoty — skutecznie realizuje
wymogi projektowe, zachowujac przy tym wyjatkowo niski koszt wytworzenia
oraz eksploatacji, co czyni go alternatywa do obecnie istniejgcych systemoéw,
gléwnie w zakresie interakcji z osobami sparalizowanymi.
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%ok ook

Using artificial neural networks to identify eye movement
and as a communication support for paralysed people

Summary

The paper describes the design and implementation of a system used to help pa-
ralysed people to interact with a personal computer via a VGA camera. The in-built
software uses a virtual keyboard which is controlled only by the user’s eye movement.
The software resorts to artificial neural networks to analyse and process the data in the
background. The purpose of the solution is to create a cheap, simple and functional
device for human-machine interaction.

Keywords: eye movement, communication support, neural networks, paralysed
people, human-machine interaction



