Teledetekcja 1 okno duszy

Powszechna dostepnos¢ danych teledetekcyjnych, takich jak
obrazy satelitarne czy lotnicze, zobrazowania wielospektralne
termalne i wiele innych, spowodowata bardzo dynamiczny rozwdj
teledetekcji. Jest to jednak stereotypowe spojrzenie na te
dziedzine wiedzy. Na naszych oczach ulega ono powaznym
zmianom, otwierajgc teledetekcje na nowe wyzwania. Siegajac do
definicji tego pojecia, mozemy powiedziel, ze jest to metoda
pozyskiwania informacji na temat interesujgcego nas obiektu
lub zjawiska bez bezposredniego kontaktu z przedmiotem naszych
zainteresowan. Wynika z tego, ze nawet najprostsze czynnosSci
wykonywane codziennie, takie jak patrzenie 1 stuchanie, sa
wspaniatymi przyktadami teledetekcji. Wykorzystujgc nasze
zmysty, stosujemy teledetekcje do poznawania otaczajgcego nas
Swiata. Dlaczego w zwigzku z tym nie zastosowal tej metody do
poznania nas samych, a w zasadzie jednego z najbardziej
skomplikowanych tworéw powstatych w znanym nam wszechs$wiecie,
jakim jest ludzki mézg? Naukowcy starajag sie poznal tajemnice,
ktére kryjg sie w naszym uktadzie nerwowym. Mimo wielu lat
badan i dociekan ta czes¢ organizmu cztowieka jest nadal
wielkg niewiadomg dla nauki. Do bardzo ciekawych obszardéw
badan mézgu nalezg badania nad ludzkimi emocjami i uczuciami.
Ich praktyczna strona znajduje swoje miejsce np. w bardzo
trudnym procesie wczesnego rozpoznawania schorzen o podtozu
neurologicznym, m.in. schizofrenii, nerwic czy depresji. Moga
one pomdc réwniez w znalezieniu odpowiedzi na pytanie, co sie
dzieje z cztowiekiem pograzonym w $pigczce czy cierpigcym na
narkolepsje.

Wszystko zaczeto sie od zdjecia

Twarz ludzka odzwierciedla to, w jaki sposdb nasz mdézg reaguje
na wiele docierajgcych do niego bodZcéw zewnetrznych.
Niejednokrotnie dzieje sie to bez naszej wiedzy. Mimowolnie
czerwienimy sie, gdy ktos o nas méwi. Skoro tak sie dzieje, to
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z pewnos$cig jestesmy w stanie rejestrowal reakcje naszego
uktadu nerwowego uzewnetrzniane poprzez mimike. Najprosciej
mozemy tego dokona¢, stosujgc bardzo starg i znang technike, a
mianowicie fotografie. Jednak od fotografii do analizy mimiki
twarzy jest jeszcze bardzo dtuga droga. Znaczacy postep, jaki
nastgpit w dziedzinie fotografii spowodowat, ze obecnie w
zasadzie kazdy jest w stanie stosowal zaawansowane metody
rejestracji zdjec¢ za pomocg domowych kamer HD. Przyktad
mozliwosci rejestracji tego, co wida¢ na naszej twarzy w
trakcie zmiany standéw emocjonalnych, przedstawiono ponizej.

Rys.l. Pojedyncza klatka
filmu wuzyskana podczas
rejestracji w trakcie
jednego z eksperymentéw
przeprowadzonych przez
zesp6t z Tréjmiasta. Obraz
zostat przetworzony przy
wykorzystaniu filtru
Prewita, umozliwiajagcego
tzw. wykrywanie Kkrawedzi.

Czy jest to jednak wystarczajgco dobry materiat do dalszych
analiz? Badania prowadzone w Katedrze Geodezji Wydziatu
Inzynierii Ladowej i Srodowiska Politechniki Gdanskiej,
wskazuja, ze niestety nie. Aby wydoby¢ ze zdjeé twarzy cenng
informacje na temat tego, co dzieje sie w naszym mézgu w
trakcie, gdy targaja nami emocje, trzeba zastosowal bardziej



wyrafinowane metody. Jednym z najciekawszych produktéw
ostatnich lat sa kamery umozliwiajgce rejestracje kilkuset
zdje¢ na sekunde. Kazdy z nas podziwiat w programach
telewizyjnych, np. w reklamach, spadajgca krople mleka, ktéra
uderza o powierzchnie p*ynu znajdujgcego sie w szklance.
Zwykle nie jestesmy w stanie zarejestrowal takiego obrazu,
poniewaz dzieje sie to za szybko. Dopiero spowolnienie filmu
pozwala na zauwazenie tego zjawiska. Innym przyktadem jest
film rejestrujacy zderzenie samochoddow testowych. Obserwujac,
w jaki sposéb manekiny reaguja na zderzenie samochodu z
przeszkodg czy tez innym samochodem, potrafimy ocenié¢, czy
zaprojektowane pasy bezpieczenstwa uratujg ludziom zycie. A
gdybysmy wykorzystali takie narzedzie do rejestracji tego, co
sie dzieje na naszej twarzy? Czy uzyskamy wglad w mechanizm
powstawania zmian mimicznych na naszej twarzy? Badania
prowadzone przez zesp6t z Politechniki Gdanskiej przy
wspétpracy naukowcédw z Gdanskiego Uniwersytetu Medycznego i
Uniwersytetu Gdanskiego potwierdzajg przydatnos¢ takiego
narzedzia. Wykorzystujgc mozliwo$¢ rejestrowania wielu zdjed
na sekunde, jestesmy w stanie uchwyci¢ to, co tak bardzo
ulotne, a jakze wazne z punktu widzenia badan zmiany standw
emocjonalnych. Jak to sie dzieje? Rejestrujgc z szybkosScig 1
tys. klatek na sekunde us$miech, wywotany np. zabawnym
rysunkiem, mozemy przesledzi¢ mechanizm powstawania zmian
mimicznych na naszej twarzy. Prowadzone badania zaktadaty
rejestracje szesciu typowych standéw emocjonalnych odtwarzanych
przez osoby biorgce udziat w eksperymencie. Przyktad
rejestracji pojedynczej klatki w trakcie takiego eksperymentu
przedstawiono na fotografii ponizej.



Fot. 1. Oryginalna klatka
zarejestrowanego filmu.

Poniewaz czas trwania pojedynczej miny (stanu emocjonalnego)
wynosit 2 s, nie trudno policzy¢, ze uzyskujemy 2 tys. klatek,
na ktérych jestesmy w stanie zaobserwowad powstawanie np.
usmiechu na naszej twarzy. Zgromadzony w ten sposéb materiat
zdjeciowy pozwolit na przeprowadzenie analizy przy pomocy
oprogramowania firmy Exelis ENVI i IDL. Poniewaz tzw. szybka
kamera generuje ogromne 1ilos$ci danych, wykorzystanie
graficznego S$rodowiska, jakie oferuje ENVI, moze by¢ mato
wydajne. Zdecydowanie praktyczniejszym rozwigzaniem podczas
obrébki duzej liczby zdje¢ okazuje sie wykorzystanie IDL
Interactive Data Language — jezyk programowania, w ktdrym
zostato napisane ENVI. Mamy wiec dostep do wszystkich funkcji,
jakie znajdujg sie w ENVI, a nie musimy angazowa¢ naszego
procesora do obstugi strony graficznej. IDL to jezyk stworzony
do obrébki obrazéw, powszechnie wykorzystywany przez
astronoméw do analizy obrazéw uzyskiwanych z teleskopéw, ale
nie tylko. Jego mozliwosSci sa bardzo szerokie - wielu
naukowcOw na Swiecie pracuje nad wykorzystaniem IDL w swoich
badaniach. Inspiracjg do opisywanych doswiadczen byty prace
dotyczgce przeptywdédw cieczy. Powszechnie znana metoda
anemometrii obrazowej umozliwia wyznaczanie predkosci i
kierunku poruszajgcych sie czasteczek wody w obserwowanym
przeptywie. Oswietlajgc laserem poruszajgce sie w wodzie



mikroskopijne czgsteczki (markery) 1 wykonujac zdjecia,
jestesmy w stanie identyfikowa¢ pojedyncze czasteczki w toni
wodnej 1 wytycza¢ trajektorie ich ruchu w trakcie catego czasu
obserwacji. Procedury opracowane w IDL umozliwiajg $ledzenie
trajektorii ich ruchu w bardzo prosty sposéb. Identyfikujac
poszczegdlne <czagsteczki na podstawie okres$lonej
charakterystyki spektralnej, w tym przypadku jasnos$ci,
wyznaczamy wszystkie czgsteczki spetniajgce okreslony warunek.
Wykorzystywana jest tu jedna z najbardziej rozpowszechnionych
w teledetekcji metod - klasyfikacja obiektowa. Jakie
czgsteczki jestesmy w stanie zidentyfikowad na naszej twarzy?
Stosujac zaawansowane metody filtracji obrazéow, mozemy
wyznaczy¢ obszary, ktdére bedg reprezentowaty te samg wartos¢
charakterystyki spektralnej, czyli wybrang przez nas jasnosc.
Oczywiscie w tym procesie obrébki zdjeé¢ na kazdym etapie
uzyskujemy wsparcie ze strony IDL. Dzieki bardzo rozbudowanym
bibliotekom, o ktére zadbat* producent, mamy do dyspozycji
niezliczone zasoby internetowe, gdzie mozemy znalez(
podprogramy tworzone przez entuzjastéw na catym Swiecie. W
naszym przypadku wykorzystujemy kombinacje bibliotek i funkcji
oferowanych przez producenta, napisanych przez entuzjastéw,
jak réwniez stanowigcych autorski wk*ad zespotu z Trdjmiasta.
Uzbrojeni we wszystkie dostepne rozszerzenia funkcjonalnosci
ENVI i IDL mozemy przystgpi¢ do analizy zgromadzonego
materiatu zdjeciowego. Mamy do dyspozycji zdjecia poklatkowe
obserwowanego przez nas stanu emocjonalnego wyrazanego przez
mimike twarzy. Dysponujgc obrazem roztozonym na obiekty
znajdujgce sie na twarzy, jestesmy w stanie Sledzi¢ ich ruch w
trakcie catego czasu obserwacji. Przyktad, na ktédrym widzimy
trajektorie poruszajacych sie obszaréw (reprezentujgcych ten
sam poziom jasno$ci), przedstawiono na rys. 2.



Rys.2. Wizualizacja
trajektorii przemieszczania
sie zidentyfikowanych
obszaréw reprezentujgcych te
samg jasnos¢ w trakcie
trwania emocji ,radosc¢”
wygenerowana ze zdjel jednej
z 0s6b poddanych badaniu.
Czas obserwacji réwny 1 s.

Jak widzimy, na twarzy pojawia sie spore zamieszanie. Ruch
jest tak intensywny, ze bardzo trudno by*oby wytuskac¢ z tego
jakas$ uzyteczng wiedze na temat ludzkich emocji. Ta platanina
kresek =zawiera bardzo <cenne 1informacje dotyczagce
przemieszczania sie obszaréw reprezentujacych zatozone przez
nas wartosci wielkosci i jasno$ci. Kreski te tworzone sg przez
pozycje zidentyfikowanych obszardéw na wszystkich
zarejestrowanych klatkach filmu. Mechanizm generujacy ten ruch
mimiczny twarzy znajduje sie w mozgu ale dzieki
zidentyfikowanym obszarom i trajektoriom ich ruchu jestesmy w
stanie bada¢ ekspresje tego mechanizmu pojawiajgcg sie na
twarzy ludzkiej. Poniewaz IDL daje nam mozliwo$¢ wyboru czasu
obserwacji, mozemy (sterujgc tym parametrem) wybierac te
momenty, ktdére nas najbardziej interesujg. Dzieki temu da sie
np. wyswietli¢ tylko trajektorie obszardéw, ktdére poruszaty sie
przez caty czas obserwacji. Przyktad takiej sytuacji widzimy
na rys. 3.



Rys. 3. Trajektorie
przemieszczania sie obszardw
w trakcie trwania emocji
,radosc¢” dla czasu
obserwacji rdéwnego 2 s.

Dysponujgc trajektoriami poruszania sie zidentyfikowanych
obiektéw na twarzy, mozemy analizowa¢ ten ruch na rdzne
sposoby. Hipoteza badawcza przedstawianych badan zaktada, ze
ruch zidentyfikowanych obszardw jest charakterystyczny dla
poszczeg6lnych typdéw emocji i sposobu ich ekspresji przez
twarz cztowieka.

Mieszanie kawy a sprawa emocjl

Nadal jednak nie jestesmy w stanie w sposdb ilosSciowy ujg¢é
tego, co dzieje sie na naszej twarzy. Poniewaz inspiracjg tej
metody badania mimiki twarzy byta mechanika ptyndow i ruch
czgsteczek w wodzie, pdéjdzmy dalej ta droga. Anemometria
obrazowa (rys. 2. i1 3. sg efektem wykorzystania tej metody do
analizy naszych zdjec) wniosta najwiecej w dziedzinie badan
nad turbulencjg. Jest to najbardziej typowy przyktad ruchu,
jaki obserwujemy w przyrodzie. Mieszajgc poranng kawe z
mlekiem czy $mietang, w poczatkowej fazie tego procesu mozemy
obserwowa¢, jak smugi mleka poruszajg sie w czarnym ptynie —
ich ruch jest przyktadem turbulentnego mieszania ptynéw.
Wychodzgc rano do pracy, spoglgdamy w niebo, aby ocenié, jaka
bedzie dzis pogoda. Chmury, ktdre tanczg na niebie, sg réwniez
przyktadem turbulentnego ruchu, w tym przypadku gazéw. Skoro
méwimy o turbulencji, nie sposdéb nie wspomnied o
wspbétczynniku, ktdéry w pewnym sensie ujmuje to zjawisko w



spos6b ilosciowy — dyspersji. Najpros$ciej ujmujgc, dyspersja
to proces pokazujacy, jak zmienia sie odlegto$¢ pomiedzy
sgsiadujgcymi czagsteczkami w trakcie ewolucji obserwowanego
zjawiska w czasie. A gdybysmy zastosowali te metode do naszego
problemu ruchu obszardéw na twarzy reprezentujacych jednakowa
jasnos¢ ? Efekt przedstawiono na rys. 4. i 5. To, co widzimy,
to obraz typowy dla zjawiska turbulentnego, wiec to, co sie
dzieje na naszej twarzy, to rdéwniez w pewnym sensie
turbulencja. Mozemy zauwazyl, ze obserwowane przez nas obszary
oddalajg sie od siebie w trakcie catego okresu obserwacji.
Jested$my wiec w stanie w sposdéb iloSciowy charakteryzowad to,
co dzieje sie na ludzkiej twarzy podczas okazywania emocji.
Czy dzieki temu mozemy uzyskaC wiedze na temat tego, co dzieje
sie w tym czasie w naszym uktadzie nerwowym? Celem tych badan
jest wypracowanie metody, ktéra pozwoli charakteryzowad
zjawiska zachodzgce w umystach ludzi w reakcji na okreslone
bodZzce zewnetrzne, w tym rdéwniez reakcje os6b cierpiacych na
roznego rodzaju schorzenia neurologiczne. W trakcie jednego z
eksperymentéw poproszono ludzi chorych na rdézne odmiany
schizofrenii o odtworzenie emocji, ktdére reprezentowane byty w
przygotowanym do badan tescie. Na rys. 4. i 5. widzimy wykres
dyspersji uzyskany dla osoby zdrowej z grupy kontrolnej oraz
jednej z osdéb chorych biorgcych udziat w tescie. Na osiach X
widniejg przemieszczenia Sredniokwadratowe w kierunkach X oraz
Y, natomiast osie Y reprezentujg poszczegdélne klatki filmu.

Rys. 4. Wykres obrazujacy
Sredniokwadratowe



przemieszczenia
zidentyfikowanych obiektow
na twarzy badanej osoby w
kierunkach X (linia ciggta)
i Y (linia przerywana).
Wykres dotyczy osoby
zdrowej .

Rys. 5. Wykres obrazujacy
Sredniokwadratowe
przemieszczenia
zidentyfikowanych obiektow
na twarzy badanej osoby w
kierunkach X (linia ciggta)
i Y (linia przerywana).
Wykres dotyczy osoby chorej.

Widzimy, ze wykres ten rézni sie znacznie od typowego wykresu
dla osoby zdrowej. Przedstawione w niniejszym artykule
rozwazania dotyczg bardzo ciekawego obszaru badan, w ktdérym
teledetekcja jest wtasciwie jedynym narzedziem pozwalajgcym na
uzyskanie jakichkolwiek informacji o obserwowanym obiekcie.
Niewgtpliwg zaletg teledetekcji jest pozyskiwanie informacji
bez bezposredniego kontaktu z obiektem naszych zainteresowan.
W wielu przypadkach jest to klucz do tego, aby zdobyd
jakiekolwiek informacje. Przyktadem moga byc¢ systemy ochrony
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perymetrycznej, ktdédrych skuteczno$¢ bez watpienia zalezy od
skrytosci dziatania. Podobnie rzecz sie ma w przypadku osé6b
chorych, dla ktérych jakikolwiek kontakt ze specjalistyczng
aparaturg (np. fMRI, czyli ang. functional Magnetic Resonance
Imaging tj. funkcjonalny magnetyczny rezonans jadrowy) moze
powodowaé¢ dodatkowy stres, a co za tym idzie dawa(d
nieprawdziwe dane o stanie badanej osoby. Przypadek osoéb
chorych na schizofrenie jest bardzo charakterystyczny,
poniewaz choroba ta nie powoduje zmian w wyglgdzie fizycznym
pacjentéw, zatem trudno jest na tej podstawie wyciggad
jakiekolwiek wnioski na temat stanu badanych. Eksperyment, w
ktérym braty udziat osoby chore, polegat na odtwarzaniu
szeSciu podstawowych standw emocjonalnych przedstawianych im
ma zdjeciach. Dzieki tej metodzie (czyli uzyciu dobrze znanej
fotografii, ale wykorzystujgcej zdobycze nowoczesnej techniki)
osoby te potraktowaty badanie jako rodzaj zabawy, co
spowodowato, ze ich reakcje (rejestrowane za pomocag tzw.
szybkiej kamery) byty zblizone do naturalnych. Stato sie to
mozliwe dzieki zastosowaniu teledetekcji.

Podsumowanie

Materia uczu¢, jak widaé¢, jest na tyle ulotna, a zarazem na
tyle skomplikowana, ze tylko zastosowanie metod z bardzo wielu
odlegtych dyscyplin naukowych moze rzuci¢ nowe Swiatto na
interesujgce nas zjawisko. Nieustajagcy rozwdéj technologii
rejestracji obrazéw, w potaczeniu z udoskonalonymi algorytmami
zaawansowanej analizy obrazéw, pozwoli w niedtugim czasie
uchyli¢ ragbka tajemnicy kryjacej sie w cztowieku. Emocje
nalezg do ciekawszych, a zarazem najmniej poznanych obszardéw
ludzkiego umystu. Dla interdyscyplinarnego zespotu z
Tréjmiasta teledetekcja jest oknem do duszy cztowieka.



