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Povzetek.Clanek opisuje postopek lociranjéioma sivinskih slikaltloveskih obrazov. Predlagani pristop temelji
skoraj izkljueno na iskanju lokalnih vzorcev osvetljenosti na sliki, ki soGilmza ¢lovesko oko, zato je

predlagani postopek relativno neultljiv na ozadje, ki je morebiti prisotno na sliki. To je velika prednost
predlaganega pristopa v primerjavi Zitgami, ki za pravilno delovanje zahtevajo uniformno ozadje. Slabd&st na
izvedbe lociranja @ je veCja maznost, da se del slike, ki ne pripadéesu, razpozna kot okde ima le-ta ustrezen
lokalni vzorec osvetljenosti.

Klju €ne besededetekcija @i, detekcijaSarenice, reunalnski vid, strojni vid, obdelava slik, razpoznavanje
vzorcev

Eye detection in intensity images for official identity documents

Extended abstract. The paper describes an algorithm for eyecompared to general eye detectors. Namely, the suitable image
detection in intensity images of human faces for official identityfor the official identity document contains exactly one face and
documents. The purpose of the research is automatic registiae pair of eyes. Further, the face is placed relatively accurately
tion of the photograph of the person into the proper field of thén the center of the image and the face occupies the major part
identity document. The input images are acquired by means of the image.
a digital photo camera or optical scanner which implies that the
person is not physically present during execution of the algaey words: eye detection, iris detection, machine vision, com-
mngre;— lr;grr](taf[%ljeéar:]obg%ttri}ic;césd.based on the usage of the ac“%ﬁter vision, image processing, pattern recognition

The research is limited by the decision to work with inten
sity images exclusively. Therefore, it is not possible to use fast
skin or face detectors [4, 5, 2] based in inspecting the color in-
formation of the pixels. There exist face detectors for intensity
images [1] which are significantly slower than their color-aware
counterparts. For that reason an attempt is made to avoid théln Uvod
since one of the goals of the research is that the whole process
of eye detection should take less than one second on an averagegjanku je opisan algoritem lociranjatiov sivinskih

ersonal computer in order not to impose a significant delay intg,. y o . . .
{)he process o?makingapersonal idgntity dogument. YMQikah tloveskih obrazov za izdelavo uradnih osebnih

The algorithm that is being described is somewhat similar tdokumentov. Lociranje @ naj bi slzilo avtomatski po-

the algorithms in [3, 7]. The basic idea is to locate eyes in twpavnavi slike osebe, katere osebni dokument je v izdelavi,

steps. First, potential eye candidates are located based on global - .
information of the image. Then many false candidates WhicﬁauStrezen prostor, ki je na dokumentu predviden za ta

are inevitable are rejected by inspecting intensity patterns in tHgamen. Pri obstofgh sistemih za izdelavo osebnih doku-

neighborhood of the candidates. Because the proposed algaentov mora operater na slikidoo dolditi polozaj oti,

rithm does not rely on face detection it is relatively immune tg ; ; ;
the contents of the background of the image, which is an advaﬁ]-a naprava sliko pravilno poravna v ustrezno polje na

tage compared to the algorithms that require an uniform bacsebnem dokumentu. Kot pri vseh postopkih razpozna-
ground for proper execution as is the usual case with algorithmganja je tudi v ndem primeru zzelen¢im vegji odstotek

employing face detectors. . . o . . . i
As no color information is present in the input image, theS“k’ na katerih so @ uspéno lociranegeprav brezpogo

described algorithm executes relatively independently from th&10 zanesljivo delovar]je ni nuj_no, saj ima operater vedno
skin color of the person in the picture. Still, with the currentmoznost r@&ne korekcije naganih rezultatov.
implementation it is impossible to detect eyes in photographs of : . :

black people since the intensity contrast between the iris and the Slike za '%‘?'e'aYQ osebnih dokumentov _SOV n_avadno
surrounding of the eye (skin) is heavily relied on. When dealingajete s pomgjo digitalnega fotoaparata ali optiega

with the black skin, such contrast is too small to suffice. citalnika, kar pomeni, da oseba, kater& delimo loci-
The purpose of the algorithm leads to some simplification§ati, ni fizicno prisotna asu izvajanja algoritma, zato
Prejet odpadejo postopki detekcije& ki temeljijo na uporabi

Odobren aktivne infrardée ILCi [8].
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Kljub temu, da so v zadnjendasu vse pogoste
barvne slike na osebnih dokumentie vedno naletimo
na potrebo po manipuliranjué&@no-belimi slikami. Zato
smo se omejili na obdelavo sivinskih slik obrazov, ka
nam onemog@a uporabo barvne informacije za izvedbg
detektorja kde in obraza [4, 5, 2]. Obstajajo postopki
lociranja obraza, ki delujejo na sivinskih slikah [1], ven-
dar smo se jinzeleli izogniti zaradi njihove relativno ve- | %
like procesorske zahtevnosti, ki bi potencialno vodila v
relativno dolgotrajen postopek lociranjaipkar za oper- g
aterja sistema ne bi bilo prijetno. Celoten postopek loc
ranja &i naj bi trajal manj kot eno sekundogsmner bi v

celotni proces izdelave osebnega dokumenta uvajal zane-
marljivo zakasnitev. Slika 1. Slika obraza (levo) in obnife iskanja @i (desno).

. L Fi 1.S leinputi left) and regi fint t (right).
Postopek, ki ga predlagamo in je soroden postop-Igure ample inputimage (left) and region of interest (right)

koma, ki ju najdemo v [3, 7], dold slikovne elemente,

ki se potencialno nahajajo v obija oti, s pomdajo - . . . . .

globalne informacije na sliki, nakar vsakega od kandidaqrocja v%hkostl axa sl_lkov_r_nh elementoy nadomestimo
S povpréno vrednostjo njihove intenzitete. Rezultat

tov sprejme ali zavrne na podlagi lokalne analize vse- ikazuie slika 2 | Smisel t koraka ie méami
bine slike v okolici kandidata. Ker predlagani postopelprI azuje slika £ 1evo. SMmISel tega koraka Je nsame

ne uporablja detekcije obraza, je relativno netiiv na vaiv? éum?' in véanje hitrosti izvajanja postopka zaradi
ozadje, ki je morebiti prisotno na sliki. To je velika manje koltine podatkov.

prednost pred v@no drugih postopkov, ki zahtevajo uni-
formno ozadje.

Ker predlagani postopek ne uporablja barvne inform
cije, deluje relativno neodvisno od barveZeoosebe, ki
je na sliki. Kljub temu @i na slikah¢rncev v trenutni
izvedbi postopka ni modw locirati, ker postopek temelji
na svetlobnem kontrastu merenico inSirso okolico
oCesa, kjer se nahaja ka.

V primerjavi s spl&nimi postopki detekcije®, kot  sjika 2. Zmarganje Idljivosti slike (levo) in lokalni minimumi
je na primer detekcija® na videoposnetkih, obstajajo v na tako dobljeni sliki (desno).
nasem primeru doléene predpostavke o vsebini slike, 3Figure 2. Region of interest with lower resolution (left) and its

L L . ocal minima (right).
katerimi lahko postopek lociranja poenostavimo. Te pred-
postavke so: na sliki se nahaja ndtaa encloveski obraz

in s tem en par @, sredina obraza se nahaja priio na OCi so temneje od svoje okolice, &imer lahko hitro
sredini slike in obraz zajema ¥ del slike tako horizon- dolo€imo njune potencialne kandidate [3] s tem, da loci-
talno kot vertikalno. ramo lokalne minimume osvetljenosti; pri tem uporablja-

mo 4-povezljivo okolico slikovnih elementov [6]. Ta ko-
. rak je prikazan na sliki 2 desno, kjer vidimo, da se vsaj po
2 Kandidati oCi en lokalni minimum nahaja v vsakeniesu.

Slika 1 levo prikazuje testno sivinsko sliko obraza, na ka- Naloga nadaljnjih korakov je izfti neustrezne kan-
teri je prikazan postopek lociranj&io Najprej omejimo didate @i na podlagi analize globalne in lokalne vsebine
podrd’:je’ kjer se le-te lahko nahajajo_ 7 opazovanjerﬁ;"ke. Pri tem smo imeli za C||] uporabljati kar se da
vet slik smo ugotovili, da se vertikalno lahko omejimomalo globalnih karakteristik slike, da bi bil postopek v
na obmdije med 25 in 70 odstotki celotne slike, gledand“im Vecji meri neolutljiv na morebitno razgibano ozadje
od vrha navzdol, in horizontalno na objemed 10in 90 Obraza.
odstotki celotne slike. Tako dateno obmaje prikazuje Izlo€anje neustreznih kandidatov poteka \&vo-
bel pravokotnik na sliki 1 desno. Glede na prikazano slikgakih, katerih zaporedje izvajanja je vnaprej d®no.
se izbrano obmigje pretirano razteza poccmi, vendar Vsak korak se izvaja samo enkrat in brez mosti
se zlasti na fotografijah otroktonahajajo v biini ver-  vraganja na predhodne korake, zato kriteriji izmja kan-
tikalne simetrale slike. Izbrano podije je mog@e spre- didatov ne smejo zavrniti pravih kandidatotioPravila
minjati brez vpliva na delovanje drugih korakov postopkaizloganja so torej zasnovana tako, da raje prepoznajo ve-
V naslednjem koraku zmasgmo I&ljivost slike tako, liko Stevilo napénih kandidatov kot ustrezne, kot da bi
da na izbranem obnifu prvotne slike neprekrivaf@ po-  zavrnila pravo oko.
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3 IzloCanje neustreznih kandidatov @i Usp&nost izld¢anja kandidatov @ s pomdjo tako
S o oL o dobljenega binarnega praga vidimo na sliki 4 desno, kjer

Lokalni minimumi, ki ustrezajo em, se nahajajo na s prikazani tisti lokalni minimumi slike 2 desno, ki se
podlagi, temndi od okolice. Ce definiramo ustrezno nahajajo na svetlih podéjih in so s tem zavrnjeni. Pre-
mejo med temnimi in svetlimi nivoji osvetljenosti, lahko ggtg)i kandidati, ki jih jese veliko, so prikazani na sliki 5;
izlo€imo znaten deleneustreznih kandidatov, ki se nahajeyg so vrisani na binarizirani in desno na originalni sliki
jajo na svetlih podrgjih slike. zmangane |@ljivosti.

IzkaZe se, da je v@na binarnih pragov [6] slike 2
levo zadovoljiv kriterij za ta namen, kar pomeni, da izbirg
praga med temnimi in svetlimi podgp ni kriti Cna. Zato

izraCunati,Ceprav je na spEno manj primeren za izvedbo
binariziracije slik kot uveljavljeni postopki binarizaei

oCi oziroma nataénejeSarenici, klasificirana kot temna.

Blnarnl prag d9'°'m,° ta!<0|e. S Sob_elowm OP~ gjika 5. Kandidati, ki jih z binarnim pragom nismo zavrnili: na
eratorjem [6] dobimo iz slike 2 levo sliko 3 levo. pinarizirani sliki (levo) in originalni sliki (desno).
Izratunamo povpréno osvetljenost slikovnih elementov Figure 5. Accepted candidates based on binary threshold: bina-
dobliene slike, ki je njen binami prag. S tem pragonfized image (left) and original image (right).
sliko 3 levo binariziramo in dobimo rezultat na sliki 3

desno. Kandidate lahko naprej izbmo z zahtevo, da se v

njihovi okolici nahaja predpisargtevilo svetlih slikovnih

elementov, saj se podtesom nahaja lice, ki je svetlo
obmaje na binarni sliki. Empiino smo doldili pravilo,
da dold@en kandidat na sliki 5 ni zavrnjebe se pod njim
nahaja neprekinjeno horizontalno svetlo ol@jeor visini
vsaj enega slikovnega elementasinini vsaj 5 odstotkov
horizontalnesirine binarne slike. Tako obnif se ne sme
nahajati vé& kot 20 odstotkov horizontalri&@rine binarne

slike pod kandidatom. Za primer pravih kandidatai o

Slika 3. Rezultat Sobelovega operatorja nad sliko 2 levo (levQta ystrezni obnitji prikazani na sliki 6 levo. Desna stran
in binarizacija Sobelove slike (desno).

Figure 3. Result of the Sobel operator of Figure 2 left (left) andSte Slike prikazuje kandidateEp ki so sprejeti na podlagi
binarized Sobel image (right). tega kriterija.

Sedaj izr&unamo povpréno vrednost tistih slikovnih
elementov na sliki 2 levo, katerih istdei slikovni ele-
menti na sliki 3 desno so svetli. Dobljena vrednost je bi
narni prag, s katerim binariziramo sliko 2 levo. Rezulta
prikazuje slika 4 levo.

Slika 6. Obmdje, v katerem S&emo prisotnost svetlega
obmdja pod kandidatomadb (levo), in kandidati &i, ki so
sprejeti na podlagi tega kriterija (desno).

Figure 6. Scope for searching for the white area below eye can-
didates (left) and candidates that are accepted on the basis of this
criterion (right).

Siika 4. Rezultat binarizacije slike 2 levo (levo) i .. Na prvi pogled se zdi, da se prikazani objima
IKa 4. ezultal bDinarizacije slike €vo (levo) In zavrnjenlqpi.i H H i i
kandidati @i na podiagi binarega praga (desno). sliki 6 levo pretirano raztezata po vertikali, vendar je to

Figure 4. Binarized image of Figure 2 left (left) and rejection ofPOtrebno zaradi razinih situacij, ki lahko nastanejo na
eye candidates based on binary threshold (right). slikah. Primer podaja slika 7 levo, kjer je prikazana ista
oseba kot na sliki 2 levo, le da ima tokrat zatemnjena
Smisel uporabe Sobelovega operatorja in rezultata mé&ala. Na desni sliki 7 vidimo, da se zaradi tega noben
sliki 3 desno je v tem, da pri Gananju binarnega praga svetel slikovni element ne nahaja v neposredribiioCi.
omilimo vpliv razmerja velikosti temnih in svetlih po- Zaraditakih primerov podiija iskanja svetlih obnitj ne
drogij s tem, da upstevamo samo ke v blzini robov. smejo biti premajhna.
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Za vsakega kandidata na sliki 8 levo pregledamo vse
lokalne maksimume, ki so od kandidata oddaljeni man;
kot 3 odstotke horizontalne dimenzije originalne slike.
Na sliki 9 levo je s krkcem prikazan ustrezni kandi-
dat cCesa, medtem ko je pripadém obmdje preisko-
vanja lokalnih maksimumov prikazano s kroco; desna
slika prikazuje lokalne maksimume v tem obtjo V
Slika 7. Slika osebe s temnimtali (levo) in pripadaj6a bina- _prlkazanemvprlmeru sg qualnl maks[mum, ki je pos.led-
rizirana slika (desno). ica leska v @esu, nahaja tik pod desnim robomzaa, ki

Figure 7. Image of the person with dark glasses (left) and itpredstavlja kandidata.
binarized image (right).

Poskusili smo tudi izldati kandidate s preiskovanjem
svetlih podr@ij nad potencialnimi éesi ter levo in desno
od njih, vendar se tak kriterij ne obnese. Zaradi razn
likih pri€esk, ki jih imajo ljudje, nam ni uspelo definirati
ustreznega pravila, ki bi dajalo smiselne rezultate.

Preostale naae kandidate, ki so prikazani na sliki 6

desno, je tgje izIcCiti. Pri nadaljnjem izl@anju operi-
rkam%.z ongll(nalg% sliko Obral.zk?' nadS“kl L l%VO' NajprejSlika 9. Obmdgje pregledovanja lokalnih maksimumov (levo)
oordinate kandidatov na sliki 6 desno p&raamo Vv in prikaz lokalnih maksimumov v tem obrbjui (desno)
ustrezne koordinate na originalni sliki, nato vsakega o#ligure 9. Scope for inspection of local maxima (left) and pre-
kandidatov na originalni sliki premaknemo v najtengiiej Sentation of all local maxima in this area (right).
poloZaj v njegovi okolici.

To storimo tako, da iz@unamo povpréno vred-
nost osvetljenosti obn@g 5x5 slikovnih elementov s

sred&tem na mestu kandidata in pri vseh osmih njegowvSaj 55 pri razponu od 0 do 255. Nato potujemo levo,

sosedih. Kandidata pomaknemo v p@z najmargo : .
povpréno osvetlienostjo in postopek ponavijamo, dok_desno, navzgor in navzdol od lokalnega maksimuma, dok-

ler v okolici kandidata ni nobenega temgega obmgja. ler intenziteta prepotovanih slikovnih elementov upada.

. N . ~..  Da omilimo vplivSuma, se ne ustavim@g intenziteta
Nato isti postopek ponovim@e z velikostma obrii) . .
.naraste samo pri enem slikovnem elementu, nato pa zopet

Zopet definiramo mnaco pravil, ki dol@ajo, kateri
lokalni maksimumi lahko ustrezajo lesku €¢a&h. Najprej
I%ahtevamo, da je intenziteta lokalnega maksimu®na,

3x3in 1x1 v tem zaporedju. Rezultat postopka prikazuje
slika 8 levo.

pada. Tako dobliendtiri tocke definirajo pravokotno
obmdje cCesnega leska, ki je prikazano na sliki 10 levo.

Slika 8. Prikaz kandidatov @ na originalni sliki (levo) in

povetan prikaz gesa (desno) Slika 10. Dolditev leska s spremljanjem padanja intenzitete

Figure 8. Eye candidates in the original image (left) and magnilevo) in z vrednostjo odvoda (desno) _

fied image of the eye (right). Figure 10. Determined area of shine based on decreased inten-
sity (left) and on maximal absolute value of intensity derivative
(right).

4 Lokalni postopki izloanja Natar€neje lociramo obmgje leska z uporabo hori-

zontalnega in vertikalnega odvoda originalne slike, ki sta
Slika 8 desno prikazuje pogano obmdéje ocesa, kjer prikazana na sliki 11. Leva oziroma desna meja leska je
vidimo karakterisni lesk v @eh. Ta lesk je izrazit v tocki, kjer je vrednost horizontalnega odvoda néjee
lokalni maksimum osvetljenosti v Hiini enega od pred- oziroma najmar§a. Podobno dofdmo tudi zgornjo in
hodno dol@enih kandidatov @, kar izkoristimo za spodnjo mejo leska z vertikalnim odvodom. Rezultat
nadaljnje izl&anje neustreznih kandidatov. prikazuje slika 10 desno.
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od desetinke njene doihe. Dokina diagonal ne sme biti
manga od 0,2 odstotka in ¢@ od 3,6 odstotk&irine
originalne slike. Diagonale na sliki 10 levo ne smejo biti
vet kot 3-krat dafe od ustrezne diagonale na desni sliki.
Pri preostalih kandatihStemo s pom&jo odvodov
originalne slike (slika 13) robove, ki ustreza§arenici.
Za levi rob Sarenice je zndlen negativni horizontalni
odvod (prehod iz belinice v Sarenico), medtem ko je
za desni rolBarenice znélna pozitivna vrednost le-tega
Slika 11. Horizontalni (levo) in vertikalni (desno) odvod origi- (prehod iz8arenice v bekenico). Nadalje je za rob spod-

nalne slike. - .y . o L . .
Figure 11. Horizontal (left) and vertical (right) derivative of the ne poIOV|ce§aren|ce zmalen ps)_zmvnl vert_lkalnl odvod,
original image. medtem ko je za zgornjega Aima negativna vrednost

tega odvoda.

Lokalni maksimumi na sliki 9 desno niso z&eni,Ce
izpolnjujejo naslednje empiho dol@ene pogoje. Vsaj
trije od &tirih slikovnih elementov na sredini stranic pra-
vokotnika na sliki 10 levo se morajo a8, razlikovati
vsaj za vrednos\ B = 15 + Bpax /8. Ce samo trije od
&tirih slikovnih elementov izpolnjujejo ta pogoj, se mor
preostali slikovni element od vrednogii,., razlikovati
vsaj za(AB — 10). Poleg tega mora biti razmerje medsilika 13. Horizontalni (levo) in vertikalni (desno) odvod origi-

najmango in najvéjo stranico pravokotnika na sliki 10 nalne slike vobmgu enega desa. o
desno véje od 0,5 Figure 13. Horizontal (left) and vertical (right) derivative of the

o ) ) original image in the area of one of the eyes.
Prav tako mora veljati, da odmik koordinat lokalnega

maksimuma od sresiia pripadajée horizontalne ali ver-
tikalne simetrale pravokotnika ne sme biticjieod de-
setinke njene ddine. Niti dokina niti viSina pravokot-
nika ne smeta biti magj od 0,2 odstotka in \@i od 3,6
odstotkasirine originalne slike. Nitgirina niti viSina pra-
vokotnika na sliki 10 levo ne smeta biti &e&ot 3-krat
vetji od ustrezne vetiine pravokotnika na sliki 10 desno.

Lokalne maksimume, ki izpolnjujejo te pogoje,
razirimo na popolnoma enak Gia Se po diagonali.
Rezultat prikazuje slika 12.

Ujemanje kandidatadesa s temi zr@nostmi pre-
verjamo tako, da na sliki odvodov polagamo knico,
katere obe koordinati centra premikamo okoli lokalnega
maksimuma leska v obnifu +4 % horizontalneSirine
originalne slike, medtem ko njen premer spreminjamo
od dalge stranice pravokotnika na sliki 10 desno do 8
odstotkov horizontalngirine originalne slike.

V vsakem poldaju krdznice izr&unamo kriterijsko
funkcijo glede na ujemanije ustreznih slikovnih elementov
s predhodnimi ugotovitvamte je na levem robu kimice
odvod negativen, piiejemo njegovo absolutno vrednost
kriterijski funkciji; Ce je na tem mestu lokalni minimum
odvoda, pi$teto vrednost pomiimo 8-krat.Ce se naha-
jamo na lokalnem maksimumu, $i&jemo od kriterijske
funkcije 4-kratno absolutno vrednost odvoda. Analogno
naredimo za preostale robosarenice.

Parametri kranice, kjer je kriterijska funkcija najve-
Slika 12. Dolditev leska po diagonali s spremljanjem padanj&ja, predstavljajo potencialr&arenico. Izmed vseh pre-

intenzitete (levo) in z vrednostjo odvoda (desno) Sgﬁta“h kandidatov na sliki izberemo dva, ki imata najve-

Figure 12. Determined shine area along both diagonals ba: A A o
on decreased intensity (Ieft) and on maximal absolute value &f Vr€dnosti kriterijske funkcije. Ce i na sliki sploh

intensity derivative (right). ni, potrebujemo dodaten pogoj, s katerim tudi preostala
kandidata izl@imo kot neustrezna. V 8am primeru je
Pri nezavienih kandidatih se morajo vsaj trije odto zahteva, da mora biti pri veljavnem kandidatu vrednost
stirih robnih slikovnih elementov diagonal na sliki 12 levokriterijske funkcije, normirane Stevilom slikovnih ele-
od B,,,.x razlikovati vsaj za vrednosh B, medtem ko se mentov kr@nice, v&ja od 10.
moracetrti slikovni element razlikovati vsaj zeAB —
10). Razmerje med najmasy in najvé&jo diagonalo na g Empiri &ni rezultati
sliki 10 desno mora biti e od 0,5.
Odmik koordinat lokalnega maksimuma od sidi Postopek je preiziden na omejenerstevilu 40 slik di-
pripadaj@e diagonale na sliki 10 desno ne sme bitijve menzij 200x300 slikovnih elementov. Pri vseh slikah




zadovoljive kakovosti so & pravilno locirane. Cas iz-
vajanja postopka je okvirno 10 ms. Nekaj rezultato
prikazuje slika 15; zadnja primera demonstrirata relativn
neoltutljivost postopka na ozadje.

Slika 14 prikazuje rezultate neugmeh detekcij Gi.
Na levi sliki zaradi napéno usmerjene [ lesk v aeh
ne ustreza opisanim kriterijem, medtem ko na preostal
slikah lesk sploh ni zaznan zaradi premajhnega kontras
Vidimo, da postopek ne more vedno ugotoviti, damso
prisotne oziroma ustrezno locirane.

Slika 14. Primeri neusgao lociranih &i.
Figure 14. Examples of unsuccessful eye detection.
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