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1. Wstep

Rozpoznawanie twarzy jest jedng z technik biometrycznych uzywanych do
identyfikacji osob. Poczatki jej rozwoju siggajg lat 80-tych XX wieku, a pierwsze
komercyjne systemy powstaty w latach 90-tych XX wieku [32].

Technika ta jest stosowana gltownie do zwalczania przestepczosci. Systemy
identyfikujace ludzi na podstawie obrazu twarzy sg obecnie instalowane w wigzieniach,
na lotniskach, w réznego rodzaju miejscach publicznych lub z ograniczonym dostgpem.
Stuzg rowniez do zabezpieczania danych, kontroli/§ledzenia pracownikow w firmach
oraz identyfikacji statych klientow w sklepach. Z czasem technologia ta zaczeta
zyskiwa¢ coraz wigksza popularno$é¢, a wzrost wydajnosci komputerdw przyczynit si¢
do jej masowego wykorzystania. Tworcy komputeréw oraz aparatéw fotograficznych
wyposazaja swoje urzadzenia w tego rodzaju systemy dajac uzytkownikom mozliwo$¢
lepszego zabezpieczenia danych lub, w przypadku aparatéw cyfrowych, zdolnos¢
Sledzenia twarzy, badz wykrywania usmiechu w celu automatycznego robienia zdjeé
(np. Nikon D5000, Canon EOS 50D).

Jedng z gléwnych cech metod rozpoznawania twarzy jest bezinwazyjnos¢
pobierania danych wystarczy spojrze¢ w kamerg co sprawia ze ludzie ktorzy nigdy by
si¢ nie zgodzili na skanowanie siatkdwki/teczowki oka lub badanie DNA s3 gotowi
podda¢ si¢ analizie twarzy. Bezinwazyjnos$¢ jest rowniez jedng z przyczyn protestow
czgsci opinii publicznej. Glowne obawy dotycza mozliwo$ci rozmieszczania tego
rodzaju systeméw w miejscach publicznych w celu zbierania danych bez wiedzy i
zgody filmowanych oséb. Urzadzenia umozliwiajagce wykrywanie i detekcje twarzy
wymagaja specyficznych warunkéw zeby dzialaé poprawnie. Wszelkiego rodzaju
zmiany o$wietlenia czy polozenia twarzy moga w skrajnych przypadkach catkowicie

uniemozliwi¢ identyfikacje.



1.1. Cel pracy

Celem niniejszej pracy jest stworzenie systemu, ktory umozliwi detekcje twarzy
w obrazie przechwyconym z kamery, oraz ich identyfikacj¢. Powinien on dziala¢ w
czasie rzeczywistym i mie¢ duza skuteczno$¢ rozpoznawania (powyzej 80%). System
bedzie mogt byé wykorzystany np. w firmach do $ledzenia pracownikéw lub
rozpoznawania statych klientow w sklepach. Podobne rozwigzania juz istniejg ale sa to

drogie programy komercyjne o zamknig¢tych zrodtach.

1.2. Zakres pracy

Przedmiotem pracy jest budowa systemu detekcji 1 identyfikacji twarzy w
obrazach przechwyconych z kamery. W tym celu zostaly wykorzystane funkcje
dostarczane przez bibliotek¢ OpenCV. Detekcja twarzy odbywa si¢ przy uzyciu funkcji
Haar-like, umozliwiajacej dos¢ dobra detekcje obiektow. Dodatkowo metoda jest
wspierana przez funkcje wykrywajaca skore w obrazie w celu odrzucenia obiektow nie
bedacych twarzami. Detekcja skory jest tylko metoda wspierajgcg i nie musi by¢ uzyta.
Rozpoznawanie zrealizowane jest za pomoca metody EigenFace z wykorzystaniem
PCA (ang. Principal Component Analysis — analiza skladowych gléwnych) w celu
zmniejszenia wymiaru wektorow cech. Zakres pracy obejmuje rowniez testy systemu w
roznych warunkach os$wietlenia oraz z réznym potozeniem twarzy w obrazie. Do
identyfikacji nie uzyto wektoréw opisujacych odlegtosci pomigdzy charakterystycznymi
punktami twarzy takimi jak nos, kaciki ust czy oczy poniewaz jest ona wrazliwa na
obroty. System ma dziata¢ na danych dostarczonych z kamery, a wigc jest to obraz
dynamiczny, w ktorym twarze mogg si¢ pojawiac¢ pod réznymi katami.

Podstawowym problemem jest szybko$¢ przetwarzania obrazu, ktéra zalezy
gléwnie od zastosowanych algorytméw i mocy obliczeniowej komputera. Nalezy
rowniez zwroci¢ uwage na poprawnos¢ wykrywania twarzy, gdyz w przypadku uznania
za twarz fragmentu tla aplikacja jest narazona na dodatkowe koszta zwigzane z
przetwarzaniem niepotrzebnych danych. Do eliminacji obiektow tla wstepnie
zakwalifikowanych jako twarz moze postuzy¢ detekcja skory, z ktorg rowniez wigze si¢

kilka problemow zwtaszcza szybkos¢ metody oraz jej skuteczno$¢. Duze znaczenie ma



czas w jakim twarz zostanie zidentyfikowana. Przeszukiwanie bazy danych z danymi
twarzy moze by¢ bardzo czasochtonne, co w przypadku aplikacji dziatajacej w czasie

rzeczywistym jest nie do przyjecia.

1.3. Uklad pracy

Praca sklada si¢ z pieciu rozdziatow. We wstepie opisano tematyke pracy,
przedstawiono zagadnienia jakie zostaty poruszone, wymieniono problemy zwigzane z
ta tematyka oraz systemy juz istniejagce. W rozdziale drugim znajduje si¢ opis
teoretyczny zagadnien zwigzanych z tematyka pracy. Opisano biblioteki oraz metody
jakie zostaly zastosowane w procesie tworzenia systemu. Rozdziat trzeci szczegotowo
opisuje proces realizacji pracy. Znajduje si¢ tam opis problemu, konfiguracja narzedzi
oraz dziatania aplikacji. Ponadto opisano testy systemu i problemy jakie napotkano
podczas jego tworzenia. W podsumowaniu znajduja si¢ informacje o tym, czego udato

si¢ dokonac, co sprawito problemy oraz propozycje dalszego rozwoju aplikacji.

1.4. Zastosowania rozpoznawania twarzy

Systemy rozpoznawania twarzy maja obecnie wiele zastosowan. Przyczynily sie
do tego wzrost wydajnosci komputerdéw 1 rozwdj algorytmoéw umozliwiajacych

skuteczng detekcje 1 rozpoznawanie twarzy. Do najwazniejszych naleza:

1.4.1 Nadzor

Glownym celem systeméw nadzoru jest §ledzenie osob na danym terenie.
Sprawdzanie czy dana osoba nie wchodzi w obszar do ktdrego nie ma dostgpu.
Tego typu systemy uzywane sg np. do sledzenia ruchu pieszych w celu zbierania
danych statystycznych o kierunku przemieszczania oraz nat¢zeniu ruchu w
zaleznosci od pory dnia. Réwniez policyjne kamery moga by¢ wyposazone w
mozliwo$¢ detekcji 1 rozpoznawania twarzy w celu odnalezienia 0sob

poszukiwanych.



1.4.2 Kontrola dost¢pu

Systemy te shuiza zazwyczaj jako dodatkowe zabezpieczenie przed
nieupowaznionym dostepem do danych, budynkow czy réznego rodzaju operacji
w internecie lub bankach. Do tego rodzaju systemow naleza miedzy innymi
systemy firmy Bosch oraz wbudowane w niektore laptopy (Veriface 11l w
komputerach Lenovo, SmartLogon w modelach Asusa, Recognition w

komputerach Toshiby) .
1.4.3 Przeszukiwanie bazy zdje¢
Dos¢ czgsto wykorzystywane sg w kryminalistyce do przeszukiwania bazy

twarzy w celu identyfikacji przestgpcow. Podobne systemy sg roéwniez

stosowanie na lotniskach, w ambasadach czy przy odprawie celne;.

1.5. Problemy

1.5.1. Wykrywanie

Wykrywanie twarzy nie jest prostym zagadnieniem. Istnieje wiele czynnikow

ktore sa w stanie zaktoci¢ ten proces, sa to miedzy innymi:

Warunki (o§wietlenie)

Jedna z podstawowych wad wykrywania twarzy jest wrazliwo$¢ na zmiany
oswietlenia. Problem dotyczy zwlaszcza metod bazujacych na rozpoznawaniu
koloru skory. Dos¢ czgsto cien zakrywa czes¢ twarzy wprowadzajac system w
btad. Jest to jedng z przyczyn projektowania systeméw wyspecjalizowanych,

przystosowanych do konkretnych warunkow.



Tto

Systemy wykorzystujace funkcj¢ Haar-like bazuja na rozpoznawaniu
konkretnych wzorcow co powoduje ze losowe zaktocenie, ktorym moze by¢ tto
lub zla jako$¢ obrazu, prowadzi do wskazania fragmentu obrazu nie

zawierajacego twarzy.

Rysunek 1: Bledny fragment obrazu (czerwony prostokqt).
Tto rozpoznane jako twarz.

Btedy moga powodowaé rowniez manekiny na wystawach sklepowych lub
zdjecia na reklamach. Ten problem dotyczy roéwniez metod bazujacych na
kolorze ludzkiej skéry. Dla systemu pracujacego w centrum handlowym jest to
duze obcigzenie. Rozwigzaniem tego problemu jest stosowanie metod

umozliwiajacych §ledzenie obiektéw poruszajacych sie.



Rysunek 2: Zdjecie twarzy (niebieski prostokqt).

Twarz

Sama twarz moze by¢ przyczyna dla ktorej nie jest mozliwa jej lokalizacja w
obrazie. Glownym powodem sa obroty/pochylenia, ktoére podobnie jak zarost,
okulary, czapki i inne dodatki zaslaniajace twarz lub owal glowy, sprawiaja
problem metoda bazujagcym na wzorcach. Wykrywanie na podstawie koloru

skory na og6t nie ma problemoéw z obrotami.

Kamera

Duze znaczenie ma jako$¢ obrazu pochodzacego z kamery. Dotyczy to gtownie
systemOw pracujagcych w czasie rzeczywistym. Niska rozdzielczo$¢ sprawia, ze
twarz moze by¢ zbyt znieksztalcona aby byla mozliwa jej poprawna detekcja.
Duzo kamer, zwlaszcza internetowych, ma bardzo niska jako$¢ obrazu. Szumy
podobnie jak tlo do$¢ powaznie zmniejszaja szanse na wykrycie twarzy lub
prawidlowe jej wskazanie. Do tego dochodza problemy z auto fokusem oraz
automatycznym dobieraniem poziomu bieli. Jezeli kamera robi to zbyt wolno
system nie bedzie dzialat poprawnie. Rozwigzaniem sa oczywiscie systemy

wyspecjalizowane, przystosowane do konkretnych warunkéw. Jednym z



rozwigzan stosowanych w celu uniknigcia probleméw z detekcjg twarzy jest
uzycie kamer termowizyjnych. Metoda ta jest bardzo skuteczna ale 1 kosztowna.
Ceny kamer termowizyjnych sa znacznie wyzsze niz tradycyjnych, a ich

rozdzielczo$¢ wcigz jest zbyt mata do wigkszos$ci zastosowan.

30,0°C

| Subiect3 fewer |

Rysunek 3: Obraz twarzy wykonany kamerg termowizyjng [19].

1.5.2. Rozpoznawanie

Do czynnikow wplywajacych na rozpoznawanie twarzy mozna zaliczy¢
wszystkie zaktocenia, badz tez znieksztalcenia obrazu majace wplyw na poprawne
wykrycie twarzy. Ponadto dochodza problemy zwigzane z samg twarza, jej potozeniem

oraz fragmentami ubioru mogacymi jg zastania¢. Naleza do nich:
*  Mimika
Wrazliwe na nig s3 metody bazujace na odlegloéciach pomiedzy

charakterystycznymi punktami twarzy np. czubkiem nosa, kacikami ust,

polozeniem oczu. Czeg$¢ metod wykorzystujacych wzorce réwniez moze mieé



problemy, o ile nie dysponuja odpowiednio duzg baza zdje¢. Zwykly usmiech

czy zamknigcie oczu moze uniemozliwi¢ poprawng identyfikacje.

* Potozenie twarzy

Systemy wykorzystujace wzorce 1 dos¢ duzg baze danych nie majg wigkszych
probleméw. Metody, ktore wykorzystuja odlegloSci pomigdzy punktami
charakterystycznymi twarzy, nawet jezeli dysponuja duza baza danych, moga
mie¢ powazne problemy ze wzgledu na zmiane odlegtosci pomiedzy punktami
podczas obrotow (po rzutowaniu na obraz 2D). Moze si¢ okaza¢ ze dwie rozne

twarze po odpowiednim ustawieniu dadzg do$¢ duzo danych podobnych.

» Zaslonigcie

Jest to jeden z podstawowych problemoéw. Wszelkiego rodzaju okulary, maski,
zarost, wlosy, czapki itp. w znacznym stopniu utrudniajg rozpoznanie osoby.
Powodem najczgsciej jest zastonigcie punktow charakterystycznych twarzy lub
znieksztatcenie owalu glowy. Rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie kamery

termowizyjnej, lecz nie zawsze jest to mozliwe.

-

Rysunek 4: Problemy z rozpoznaniem twarzy [20].



1.6. Komercyjne systemy rozpoznawania twarzy

1.6.1. System firmy Bosch

System firmy Bosch zostat stworzony z mys$la o wyeliminowaniu konieczno$ci
uzywania biletow w celu uzyskania dostgpu do miejsc publicznych, jakimi sg migdzy
innymi ptywalnie, zoo czy r6znego rodzaju kluby. Metoda bazuje na wykrywaniu ryséw
twarzy. Jak podaje producent, wsrdéd ponad 6 miliardow ludzi nie ma 2 identycznych
twarzy [15] co sprawia, ze ludzka twarz moze by¢ uzyta jako uniwersalny klucz
dostepu.

Obraz twarzy rejestrowany jest przy pomocy elastycznego modelu siatkowego.
Analizie poddawane jest 2200 charakterystycznych cech. ,,Obliczeniom podlegaja np.
wysokos$¢ 1 szeroko$¢ ust oraz nosa, czubek nosa, pozycja i grubos¢ brwi, ksztatt
podbrodka oraz szeroko$¢ twarzy u nasady nosa.” [15]. Zebrane dane sa uzyte do
stworzenia modelu siatkowego, a nastgpnie porownania go z juz istniejagcymi w bazie

danych.

Rysunek 5: Model siatkowy
twarzy [15].

System dostepny jest w dwoch wersjach: statycznej 1 dynamicznej. Wersja
statyczna rozpoznaje twarze za pomoca kamer umieszczonych w konkretnych
miejscach np. przy wejsciu. Taki system dziata obecnie w ogrodzie zoologicznym w
Hanowerze gdzie obstuguje ponad 90,000 ludzi posiadajacych bilety roczne. System
dynamiczny ma mozliwo$¢ wykrywania i identyfikacji ludzi poruszajacych si¢ w

wiekszych grupach.



1.6.2. MSC/FaceFinder

System rozpoznawania twarzy MSC/FaceFinder firmy GEUTEBRUCK jest
zaawansowanym systemem monitoringu z funkcja wykrywania i identyfikacji twarzy.
Urzadzenie to zostalo wyposazone w opatentowany system przetwarzania obrazow.
Dodatkowo wykorzystywana jest baza danych SQOL pozwalajaca na tworzenie bardzo

duzych archiwow sekwencji wideo [16].

Gloéwne cechy systemu to:

» skanowanie zdje¢ twarzy

* tworzenie modelu maski twarzy

e automatyczne przechwytywanie i rozpoznawanie twarzy na obrazach z kamer

* obserwacja wynikow analizy i obrazoéw z kamer poprzez sie¢ (LAN/WAN)

* wyswietlenie 1 aktywowanie alarmu w programie w przypadku wykrycia intruza

* do 10.000 twarzy zgromadzonych w bazie danych
Istnieje kilka podstawowych wersji tego systemu:

* System rozpoznawania twarzy MSC/FACE FaceFinder Compact
Kompaktowy system rozpoznawania twarzy poruszajacych si¢ oséb. Mozliwos¢
obstugi do 4 kanaldow wideo. Baza danych zawierajaca 1,000 twarzy
rozszerzalna o 4,000 lub 9,000 twarzy.

* Jednostka systemowa MSC/FACE Engine Station
Jednostka centralna wyposazona w baz¢ danych SQOL. Maksymalnie obstuguje 8
MSC/FACE FaceFinding Station oraz 8 kanalow wideo. Podstawowa baza

danych zawiera 1,000 twarzy z mozliwoscig rozszerzenia o kolejne 4,000 lub

9,000 twarzy.
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* System przechwytywania twarzy MSC/FACE FaceFinding Station

Umozliwia przechwytywanie twarzy poruszajacych si¢ osob oraz poréwnywanie

ich z bazg MSC/FACE Engine Station. Obstuguje do 4 kanatow wideo.
* System rozpoznawania twarzy MSC/FACE View

System wizualizacji przebiegu detekcji i rozpoznawania twarzy.

Dane techniczne systemu [16]:

* CPU: 2 x Intel XEON co najmniej 3.0 GHz

* RAM:2x 1024 MB

* Dysk twardy / System operacyjny: 2 x 80 GB SATA (co najmniej) / Windows
XP

* Napedy zewngtrzne: DVD-ROM/CD-RW

* Sie¢: 2 x Ethernet, kazdy port 1 Gbit/s
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Rysunek 6: Aplikacja do wizualizacji [16].
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1.6.3. SNAPPY Face Recogniser

Jest to system do ochrony komputera przed niepowotanym dostgpem.
Whbudowany jest w zwykta kamerg internetowa. Dziata w oparciu o analiz¢ geometrii
twarzy. System po odej$ciu uzytkownika do komputera uruchamia wygaszacz ekranu.
Kiedy uzytkownik wraca kamera automatycznie rozpoznaje twarz i wytacza wygaszacz
[17].

System dziala do$¢ szybko i jak wigkszo$¢ tego typu systemow jest latwy do
oszukania przez zwykle zdjecie. Kamera z ktora dostarczany jest system rozpoznawania
twarzy umozliwia rejestracje wideo w rozdzielczosci 640x480 pikseli z predkoscig 30

klatek na sekund¢ oraz wykonywanie zdje¢ w rozdzielczosci 1280x1024 piksele.

Rysunek 7: Kamera
dostarczana wraz z
oprogramowaniem

[18].

Catos¢ jest bardzo mobilna dzigki niewielkiej wadze i1 zastosowaniu portu USB

mozna korzysta¢ z tego rozwigzania niemal na dowolnym komputerze.
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2. Podstawy teoretyczne

2.1. Modele barw

2.1.1 Model RGB

Jest to jeden z podstawowych systemow barw. Opisywany jest za pomoca
trzech wspotrzednych R (red), G (green) i B (blue). System stosowany jest
gtownie w grafice komputerowej np. do zapisu palety barw, obecnie
monitory wykorzystujg wlasnie ten model barw do wyswietlania obrazu.
Model ten jest reprezentowany przez sze$cian umieszczony na osiach RGB.
Poczatek ukladu wspoirzednych ([0,0,0]) odpowiada barwie czarnej,
natomiast wektor [1,1,1], biatej [1][2][3].

AG
G I
rayscale Green
Cyan Yellow
™~
| White
;
Black |
LN'-
Red
Blue R
i
-~
B
Magenta

Rysunek 8: Szescian reprezentujgcy model RGB
[3].

Barwy powstajag poprzez mieszanie skladowych R, G 1 B. Kazda ze

sktadowych zawiera si¢ w przedziale [0,1], ale uzywa si¢ rowniez skali

[0,255].
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Rysunek 9: Rozkiad kolorow w szescianie [4].

2.1.2 Model CIEXYZ

Przestrzen ta zostala stworzona w 1931 przez Migdzynarodowa Komisje¢

Oswietleniowa (Comission Internationale de l'Eclairage). Jest to specjalna

paleta barw zbudowana w oparciu o model widzenia ludzkiego oka. Swiatto

o dowolnej barwie daje si¢ przedstawi¢ za pomocg trzech strumieni X, Y i Z.

Sktadowa Y okresla luminacj¢ natomiast X i Z okreslaja barwe [1][2][3].

Do jednoznacznego okreslenia barw stosuje si¢ w wspotrzedne xy:

0.8
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0.6

0.5

0.4 -

0.3

0.2+

0.1

540 barwy

spekirum
60_~yellow)

580

700 (red)
(purple)

(violet)

I T ha

T T T T T
01 02 03 04 05 06 07 X

Rysunek 10: Diagram chromatycznosci
CIE [3].
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Dla barw widzialnych wspotczynniki x, y sa wigksze réwne zero w
odréznieniu od wartosci RGB, gdzie nawet dla barw widzialnych wystepuja

wartosci ujemne, co powoduje pewne zaokraglenia w grafice cyfrowe;j.

Model CIEXYZ jest trojwymiarowy.

Rysunek 11: CIE w ukladzie
wspotrzednych XYZ [2].

2.1.3 Model HSV

Model opisu przestrzeni barw zaproponowany w 1978 roku przez Alveya
Raya Smitha. Barwy postrzegane sg jako §wiatlo pochodzace z o$wietlenia.
Wedhug tego modelu wszelkie barwy wywodza si¢ ze §wiatla biatego, gdzie
czg$¢ widma zostaje wchlonigta a czgs¢ odbita od oswietlanych
przedmiotow. Parametry barwy w modelu HSV oznaczaja Hue (spektrum),
Saturation (nasycenie) oraz Value (warto$¢). Reprezentacja trojwymiarowa
modelu HSV mozne by¢ przedstawiona za pomocg ostrostupa foremnego o
podstawie sze$ciokata. Wierzcholki podstawy symbolizujg barwy spektralne.
Srodek podstawy oznacza barwe biala. Poruszajac si¢ zatem po podstawie,
od krawedzi do srodka szesciokata otrzymuje si¢ tonalne przejscie od czystej
barwy spektralnej do bieli. Wysokos¢ ostrostupa okresla ilos¢ czerni dodane;j

do barwy, tak aby otrzymac ostateczna barwe wynikowa [1][2][3].
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Rysunek 12: Reprezentacja
trojwymiarowa modelu HSV [3].

2.2. Filtry

Filtry obrazu moga by¢ uzywane do wyszukiwania interesujacych nas obiektow,
rozmycia, wyostrzenia obrazu, wykrywania krawedzi czy ogolnej poprawy jakosci
obrazu. Do tych zastosowan nalezy réwniez usuwanie szumu. Ze wzgledu na charakter
pracy zostaly opisane dwa podstawowe filtry jakie zostalty w niej zastosowane, a sg to

filtry medianowy oraz bilateralny nazywany rowniez selektywnym rozmyciem Gaussa.

2.2.1 Filtr medianowy

Filtr ten jest wykorzystywany do usuwania zakldcen losowych, ktorych poziom
intensywnosci znacznie odbiega od poziomu intensywnos$ci punktow sasiednich.
Z pikseli znajdujacych si¢ w masce tworzony jest wektor, a nastgpnie jest on
sortowany. Jako nowa warto$¢ obrazu zostaje wpisany element Srodkowy
posortowanego wektora. Operacja ta jest powtarzana dla wszystkich punktow
obrazu z wyjatkiem n/2 linii bedacych krawedziami obrazu, gdzie n jest
wymiarem maski [23][33].
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Przyktad:

Punkty maski:

(G2~ Ne)
o J W
o N =

Wektor maski: 9 3 1 4 7 2 5 8 6
Wektor posortowany: 1 2 3 4 [5] 6 7 8 9

Nowa wartosc:

(G2l =]
o U1 W
o N

Wiasciwosci maski:
©  Nie wprowadza do obrazu nowych wartosci.

o Dobra do usuwania zaktocen typu ,,s6l 1 pieprz”.

Wady:
o Dla duzych masek wzrasta liczba elementow do sortowania.

o ,Nadgryzanie” naroznikdw zwlaszcza dla duzych rozmiaréw maski.

I:I<> Boha +.

Rysunek 13: Znieksztatcenia rogow obiektow dla
masek kolejno 3x3, 5x5, 7x7, 9x9 [33].

W celu przyspieszenia obliczen stosuje si¢ median¢ obliczang z 4 sasiadéw

analizowanego piksela (zamiast 8).
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Mozna réwniez stosowa¢ ponizszy wzoér, ktory nie wymaga sortowania

elementow:

MED(b,d,e,fh) = MAX[MIN(b,d,e), MIN(b,d,f), MIN(b,d,h), MIN(b,e.f),
MIN(b,e,h), MIN(b,£h), MIN(d,e, f), MIN(d,e,h), MIN(d,£h), MIN(e,d,h)]

WU Y

Rysunek 14: Efekt dzialania filtru medianowego dla masek kolejno 3x3, 5x5, 7x7,
9x9 [33].

2.2.2 Filtr bilateralny

Jest wiele filtrow do usuwania szumoéw z obrazu, ale wigkszo$¢ z nich powoduje
rozmycie krawedzi obrazu badZz tez calego obrazu. Jednym z prostych
nieiteracyjnych filtrow, ktére minimalizujg ten niepozadany efekt jest filtr
bilateralny, ktéry powoduje wygltadzenie szumu, przy jednoczesnym zachowaniu

wyrazniejszych krawedzi [5].

Opis matematyczny filtru:

Rozwazmy przesuni¢cie niezmiennikow filtrow dolnoprzepustowych stosowanych

do obrazow:
hx)=k, " [ [ F(E)e(E-x)dE
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W celu zachowania sktadowej stalej, nalezy:

Zakres filtrowania jest rowniez zdefiniowany:
h(x)=k, ") [ [ £(8)s(f(E)-f (x))dE

W tym przypadku jadra $rodkéw fotometrycznych sa podobne dla pikseli,

normalizacja stata:

Przestrzenny rozklad intensywnos$ci obrazu nie odgrywa zadnej roli w zakresie
filtrowania. Rozktad wartosci obrazu z dala od x nie powinien mie¢ wptywu na
ostateczng warto$¢ w punkcie x. Nastepnym krokiem jest potaczenie dziedziny i
zakresu filtrowania, a tym samym egzekwowanie zar6wno geometrycznych jak 1

fotometrycznych cech. Laczenie mozna opisa¢ w nastepujacy sposob:
o0 o0
h(x)=k L[ [ f(&)e(E—x)s(f(E)-f(x))dE
o0 o0

Z normalizacja:
k()= [ clE—x)s(f(E)~f(x))dE

Wiasénie laczenie filtrow jest nazywane filtrem bilateralnym czyli filtrem
,»dwustronnym”.
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Dziatanie filtru przedstawiaja ponizsze obrazy:

Rysunek 15: Obraz zaszumiony [5]. Rysunek 16: Obraz po filtracji [5].

Rysunek 17: Obraz oryginalny [5]. Rysunek 18: Obraz po zastosowaniu filtru
bilateralny. Na przyktadzie wgsow widac
ze krawedzie zastaty zachowane [5].
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2.2.3 Zestawienie

Ponizsze obrazy przedstawiaja réznice pomiedzy opisanymi filtrami oraz filtrem

usredniajacym:

Rysunek 20: Filtr medianowy.

Rysunek 21: Filtr bilateralny. Rysunek 22: Filir usredniajgcy.

Filtr medianowy dobrze usuwa szum typu ,,s0l 1 pieprz” oraz podobnie jak filtr
bilateralny nie rozmywa krawedzi. R6znig si¢ tym, ze filtr bilateralny rozmywa
tekstury co powoduje utrate drobnych szczegdéldw obrazu ale jednoczes$nie
sprawia iz krawedzie stajg si¢ bardziej wyrazne. Najgorsze wyniki uzyskuje filtr

usredniajacy poniewaz rozmywa krawedzie 1 tekstury.
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2.3. Miary odlegtosci

Miary odleglosci stosuje si¢ do okreslenia podobienstwa pomigdzy wektorami
(odlegtosci pomiedzy nimi). Im bardziej wektory sa do siebie podobne tym warto$¢ ta

jest mniejsza.

2.3.1 Odleglos¢ euklidesowa

Jest jedng z najprostszych metod wyznaczania odleglosci migdzy wektorami.
Opisuje ja wzor:

n
2
[lx = ¥l[= z (x;— ;)
i=1
gdzie x 1y sg wektorami.

Metoda ta jest szczegdlnym przypadkiem odlegtosci Mahalanobisa.

2.3.2 Odleglosci Mahalanobisa

Odleglos¢ Mahalanobisa stosuje si¢ najczesciej w analizie skupien. Majac dany

zbidr punktow tworzacych pewna klas¢, mozemy wyznaczy¢ dla niego wektor

sredni M= [rul! H2y -y g_tn] oraz macierz kowariancji (', ktore
odzwierciedlaja pewien charakter tej klasy. Badajac przynalezno$¢ nieznanego
wektora losowego X do danej klasy, mierzy si¢ jego podobienstwo do wektora
MK, uwzgledniajac przy tym informacje o wariancjach poszczegolnych

sktadowych oraz korelacjach migdzy nimi [6].
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2.3.3 Metoda n-najblizszych sasiadow

Metoda ta polega na obliczeniu odlegto$ci wektora szukanego do wszystkich
wektorow bazy danych, a nastgpnie wybraniu n najblizszych wektorow, gdzie n
jest dowolnie zdefiniowane. W celu dopasowania wektora szukanego do jednej z
klas nalezy sprawdzi¢, ktorej klasy wektorow jest najwiecej w zbiorze n

najblizszych wektordw.

2.4. Biblioteka OpenCV

OpenCV jest biblioteka o otwartych zrodtach zawierajaca wiele funkcji
wykorzystywanych podczas przetwarzania obrazéw w czasie rzeczywistym, stworzong
przez firme¢ Intel. Wersja alfa zostala udostgpniona publicznie w IEEE Conference on
Computer Vision and Pattern Recognition w 2000 roku. Wersja 1.0 zostala wydana
dopiero w 2006 roku po serii 5 wersji beta (2001-2005). Biblioteka uzyskata wsparcie
ze strony firmy Willow Garage, co zaowocowato wydaniem kolejnej wersji 1.1 w
potowie 2008 roku [25]. Wieloplatformowo$¢ sprawia, ze chetnie siggaja po nia
uzytkownicy systemoéw Windows, Linux, ale réwniez Mac OS. Wzrost popularnosci
doprowadzil do wydania ksiazki ,,Learning OpenCV Computer Vision with the OpenCV
Library” autorstwa Gary'ego Bradskiego 1 Adriana Kaehlera, zawierajacej liczne porady
oraz przedstawiajacej techniki przetwarzania obrazéw z wykorzystaniem OpenCV.

Istnieje rowniez wiele strony WWW oraz artykutow poswigconych tej bibliotece [24].

2.5. Haar-like

Haar-like jest metodg wykrywania obiektow w obrazie, zaproponowang przez
Paula Viola i Michaela Jonesa. Celem ich pracy bylo stworzenie skutecznego systemu
wykrywania twarzy, ktéry mial zapewnia¢ duza szybko$¢ dziatania.

Pomyst polega na wykorzystaniu trzech prostych funkcji, zamiast operowaé na
pojedynczych pikselach. Zwigksza to wydajnos¢ metody. W pierwszej kolejnosci
obliczana jest warto§¢ dwoch funkcji prostokata, bedaca rdznica miedzy sumg pikseli

dwoch prostokatnych regionéw (o identycznych rozmiarach i ksztattach ustawionych
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poziomo lub pionowo). Nastepnie od sumy pikseli centralnego prostokata odejmowana
jest suma pikseli dwoch prostokatow znajdujacych si¢ na zewnatrz. Ostatnia funkcja

oblicza réznicg migdzy diagonalnymi parami prostokatow (Rysunek 10) [7][8][31].

D

C

Rysunek 23: Rozmice miedzy
jasnymi i ciemnymi prostokqtami.
A i B przedstawiajq pierwszq
funkcje natomiast C i D drugq i

trzecig [7].

Funkcje dla prostokatéw mozna bardzo szybko obliczy¢ za pomocg posrednich

reprezentacji obrazu. Obraz w miejscu X, y zawiera sumy pikseli powyzej i po lewej X,

y:

ii(x,y) = Z i(x',y')

o' <r.ay'<y

gdzie ii(x,y) jest obrazem posrednim, a i(X,y) oryginalnym.

Obliczen mozna szybko dokona¢ wykorzystujac wzory:

= s(z,y—1)+i(z,y)

s(z,y)
= di(r —1,y) +s(z,y)

ii(x, y)
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Rysunek  24:  Suma  pikseli
prostokqta D moze by¢ obliczona za
pomocq czterech tablic odniesien.
Wartos¢ obrazu w miejscu 1 jest
jest sumg pikseli prostokqta A.
Wartos¢ w 2 jest rowna A+B w
punkcie 3 A+C, aw 4 A+B+C+D.
Suma D moze byé obliczona jako
4+1—(2+3) [7].

Funkcja do uczenia klasyfikatora kaskadowego wymaga zgromadzenia obrazow
pozytywnych i negatywnych. Poniewaz stosowane funkcje daja bardzo duzo kombinacji
(180,000), zostat zastosowany boosting w celu przys$pieszenia znajdowania tych
istotnych 1 szybszego zmniejszania btedu uczenia. Tak zbudowany klasyfikator
umozliwia szybkie wykrywanie obiektow, poniewaz decyzje podejmowane sg najpierw
na najnizszych szczeblach, co prowadzi do wstgpnego odrzucenia bardzo duzej liczby

danych.

o P
\fti.f Sub—w md-:}%e}ii P,

v . N o
N T ) T N T l/:fcurther \\I
\ l_ /’_H-\_L /f*_h\&’ /:_"' \_Processing/

F IF IF —
T pei window N
\H“ Reject Sub—-window D

Rysunek 25: Proces detekcji z uzyciem klasyfikatora kaskadowego.
Wstepne odrzucanie duzej ilosci negatywnych danych [7].
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2.5.1. Tworzenie klasyfikatora kaskadowego

2.5.1.1. Narzedzia

Do zbudowania kaskady umozliwiajacej rozpoznawanie obiektow (np. twarzy)

mozna wykorzysta¢ narzedzia dostarczone wraz z OpenCV [9][10]:

* Generowanie pliku ze spakowanymi prébkami:

createsamples.exe

info <description file name>]
img <image file name>]

vec <vec file name>]

bg <background file name>]

num <number of samples = 1000>]

bgcolor <background color = 0>]

inv] [-randinv] [-bgthresh

-maxidev <max intensity deviation = 40>]
-maxxangle <max x rotation angle = 1.100000>]
-maxyangle <max y rotation angle = 1.100000>]
-maxzangle <max z rotation angle = 0.500000>]

show [<scale = 4.000000>7]
w <sample width = 24>]

(-
(-
(-
(-
(-
(-
(-
<background color threshold = 80>]
(-
(
(
(
(-
(-
[-h <sample height = 24>]

* Tworzenie kaskady umozliwiajgcej wykrywanie obiektow:

haartraining.exe

-data <dir name>

-vec <vec_ file name>

-bg <background file name>
[-npos <number of positive samples = 2000>]
[-nneg <number of negative samples = 2000>]
[-nstages <number_of_stages = 14>]
[-nsplits <number of splits = 1>]

[-mem <memory in MB = 200>]

[-sym (default)] [- nonsym]

[-minhitrate <min hit rate = 0.995000>]
[-

[-

[-

[-

[-

-maxfalsealarm <max false _alarm rate = 0.500000>]
weighttrimming <we1ght trlmmlng = 0. 95000O>]
eqw ]

-mode <BASIC (default) | CORE | ALL>]

w <sample width = 24>]
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[-h <sample height = 24>]

[-bt <DAB | RAB | LB | GAB (default)>]

[-err <misclass (default) | gini | entropy>]
[-maxtreesplits <max number of splits in tree cascade
0>]

[-minpos <min number of positive samples per cluster =
500>]

* Testowanie kaskady:

performance.exe

-data <classifier directory name>

-info <collection file name>

[-maxSizeDiff <max size difference = 1.500000>]
[-maxPosDiff <max pOSlthH difference = 0.300000>]
[-sf <scale factor = 1.200000>]

[-ni]

[-nos <number of stages = -1>]

[-rs <roc size = 40>]

[= <sample_w1dth = 24>]

[-h <sample height = 24>]

* Konwersja kaskady do pliku XML.:

convert_cascade.exe

--size="<sample width>x<sampe height>"
<haartraining ouput dir>
<ouput file>

* Tworzenie listy probek:

— Object Maker

Program umozliwiajacy reczne zaznaczanie twarzy w obrazach

automatycznie generujacy plik z zaznaczonymi obszarami. [11]

2.5.1.2. Przygotowanie danych

Dane muszg zosta¢ odpowiednio przygotowane przed stworzeniem pliku

zawierajagcego kaskade. Dzigki funkcjom dostarczonym przez OpenCV kazdy

moze stworzy¢ wiasng kaskade dla dowolnych obiektow [9][10]:
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a) Probki negatywne

Probki negatywne sa obrazami zawierajacymi tto utrudniajace lub
uniemozliwiajagce poprawne wykrycie obiektu (np. twarzy). Mozna je
wygenerowa¢ za pomocg dowolnych programow graficznych (GIMP,
Photoshop), badz tez wykorzystac istniejace bazy danych. Wiele istniejacych
baz danych zawiera obrazy w formatach skompresowanych np. *.jpg. Zaleca
si¢ stosowanie pikéw o jak najnizszym poziomie kompresji (najlepiej

* bmp). Istotne jest, zeby probek byto mozliwie duzo (4000-10000).

Jezeli posiadamy juz baze probek nalezny wygenerowaé ich liste w pliku
tekstowym (np. *.txt). Dla systemu Windows list¢ mozna wygenerowac z

linii polecen:

dir /B > train-non-face.txt

Otrzymany plik train-non-face.txt bedzie zawierat liste probek (plikow):

Sktadnia:

[nazwa pliku]
[nazwa pliku]

Przyktad:

face02134.pgm
face02137.pgm

b) Probki pozytywne

Probki pozytywne sa obrazami zawierajacymi obiekty, ktére chcemy
wykrywaé (np. twarze). Probki powinny zawiera¢ obiekty o roznym
oswietleniu, refleksach oraz katach, pod jakimi sg zwrdécone do kamery.
Podobnie jak w przypadku probek negatywnych, mozemy sami
wygenerowac zdjecia lub skorzystac¢ z gotowej bazy danych (zalecane pliki o
matym stopniu kompresji). Liczba probek wptywa na jako$¢ nauki oraz jej

czas.
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Po zebraniu prébek nalezny wygenerowaé ich list¢ wraz z danymi o
polozeniu obiektu w probce (mozliwe jest wskazanie kilku obiektow w

jednej probcee):

Sktadnia:

[nazwa pliku] [liczba obiektdw] [[x y szerokosé
wysokosé] [... 2 obiekt] ...]

Przyktad:

0 0 19 19

2 17 30 25 50 60 11 12
15 12 54 65

0 0 10 10 15 10 11 25

face02134.pgm
face02135.pgm
face02136.pgm
face02137.pgm

N RN

Jezeli pojedyncze probki zawieraja kilka obiektéw rozmieszczonych
nieregularnie, do wygenerowania pliku zawierajacego liste obiektow, mozna
wykorzysta¢ program Object Maker. Umozliwia on r¢czne wskazanie
obiektu na zdjegciu oraz sam generuje plik tekstowy zawierajacy niezbgdne

dane.

5| <SPACE>add <ENTER>save and load next <ESC>exit E=ER=E0 X

Rysunek 26: Przykiad zaznaczania obiektow w programie Object
Maker.

29



BN CAPRACA\cbjectmaker\Copia di objectmakeribase.exe

1. rect x=175 y=127 width=36
height=41

height =27

height =48
height=34

y=134 width=37
width=35
width=31
p=21 width=38

height=41

j?ysunek 27: Podglqd listy obiektow generowany przez Object Maker.

Wygenerowany plik:

35 27 65 2 31 40 133 21 30 34

rawdata/test.bmp 5 175 127 36 41 268 134 37 41 82 156

c) Przygotowanie probek do treningu

Wielko$¢ probek powinna by¢ do$¢ mata, rzedu 20x20 pikseli (przyspiesza

obliczenia). Takie rozmiary sg wystarczajace dla wigkszosci obiektow.

Nalezy przygotowac cztery rodzaje probek:

- pozytywne do treningu
- negatywne do treningu
- pozytywne do testow

- negatywne do testow

Wazne jest, aby probki testowe nie pokrywaty si¢ z probkami uzytymi do
trenowania. Nastgpnie, przy pomocy programu

generowany jest plik .vec zawierajacy "spakowane" probki. Plik ten jest

uzywany przez program haartraining.exe w procesie uczenia.
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d) Trening

Trenowanie odbywa si¢ przy pomocy programu hartraining.exe. Wigkszos$¢
parametrow ustawionych standardowo przez twdércow jak np. minhitrate,
maxfalsealarm czy weighttrimming nie wymaga zmiany. Nalezny jedynie
pamigtac, zeby liczba etapow uczenia byta powyzej 20. Jezeli liczba etapow
bedzie zbyt duza, mozemy przerwa¢ uczenie w dowolnym momencie,
natomiast jezeli jest zbyt mata, mozemy ponownie rozpoczaé trening, a
nowe etapy zostang dodane do juz istniejacej kaskady. Zaleca si¢ aby ilos¢
btedéw byta mniejsza rowna 5*10(-6).

Maszyna uzyta do uczenia powinna by¢ dos$¢ silna. Jednym z parametrow
jakie mozemy zdefiniowac jest ilo§¢ pamigci RAM jaka moze by¢ uzyta.
Wazne jest aby nie uzy¢ calej dostepnej pamieci, gdyz moze to spowodowac
duze spowolnienie systemu lub w przypadku zuzycia calej dostgpnej pamigci

przerwanie obliczen zakonczone bledem przepetienia pamigci.

Generowanie pliku XML

Wynik w postaci kaskady wygenerowany przez program hartraining.exe
nalezy skonwertowa¢ do formatu XML aby mozliwe bylo jego
wykorzystanie ~w  programie. Do tego celu sluzy program
convert _cascade.exe. Laczy on katalogi powstale w wyniku tworzenia
kazdej z kaskad w jeden plik. Mozliwe jest r¢czne potaczenie tych danych,

ale jest to do$¢ uciazliwe.

2.6. Eigenface

EigenFace dziala w oparciu o przechwytywanie zmian w kolekcji obrazow
twarzy oraz wykorzystuje te informacje do kodowania i rozpoznawania twarzy. Ogolnie
EigenFace jest zbiorem wektorOw wlasnych macierzy kowariancji zbioru obrazow
twarzy, w ktorym obraz zlozony z N pikseli jest traktowany jako punkt (wektor) w N-

wymiarowej przestrzeni. Pomyst wykorzystania skltadowych glownych do
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reprezentowania ludzkich twarzy zostat opracowany przez L. Sirovich i M. Kirby [13] i
wykorzystywany przez Turka 1 Pentlanda [14] do wykrywania 1 rozpoznawania twarzy.
Podejscie EigenFace jest uwazane przez wielu jako pierwszy rozdziat w technice
komputerowego rozpoznawania twarzy i uzywany jako podstawa wigkszosci systemow

komercyjnych [12].
Glownymi cechami EigenFace sprawiajagcymi, ze jest to metoda popularna s3:

*  Wyodrebnienie cech twarzy, ktore nie moga by¢ zauwazone przez cztowieka tak
jak np. nos, oczy czy usta. Metoda bazuje na uchwyceniu statystycznych zmian
pomiedzy obrazami twarzy.

» Skuteczna reprezentacja obrazéw twarzy. Aby zmniejszy¢ zlozonos¢ obliczen i
przestrzeni, obraz kazdej twarzy mozna przedstawi¢ za pomoca niewielkiej

liczby parametrow.

EigenFaces moga by¢ traktowane jako zespol cech, ktore charakteryzuja globalne

zmiany wsrod obrazow twarzy.

Przed obliczeniem EigenFaces, zdjecia twarzy sg znormalizowane do linii oczu i ust, a
nastepnie wszystkie obrazy sa skalowane do takiego samego rozmiaru. EigenFaces

zostaja wyodrgbnione z danych obrazu za pomocg analizy skladowych gléwnych

(PCA).
Komputerowe liczenie EigenFace [12]:

* M obrazéw o wymiarach [h x w] zostaje zapisanych jako wektory D (o
wymiarach hw) i umieszczone w zbiorze (I';,I,,...,I'),] . Wszystkie obrazy
powinny by¢ odpowiednio przeskalowane, a tto jednorodne lub usunigte.

« Kazda twarz rozni sie od $redniej o wektor P@,=I',—Y | gdzie érednia twarz

M
jest okre$lona przez ‘F=$ z r, .
i=1
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Macierzy ~ kowariancji CeR”® jest  zdefiniowana  jako:

M
C=$Z¢i¢iT=AAT Lodzie A=[®, &, b, |eRPM

i=1
Ustalenie wektorow wlasnych C jest trudne dla obrazéw o typowych
rozmiarach, gdzie D>M . Aby efektywnie obliczy¢ wektory wilasne C
mozna najpierw obliczy¢ wektory o wiele mniejsze M XM macierzy A’ A
. Wektory i warto$ci wlasne A" 4 sg definiowane jako: Vv, v, ..v) i

A=diag{A A, L ALA 20200, >0 | gdzie T jest wymiarem A
Nalezy pamigta¢, ze wektory odpowiadajace zerowym warto$cig wiasnym
zostaly odrzucone.

Warto$ci wlasne i suma macierzy wektorow wiasnych C sg A i

U=avAT12 ,gdzie U={w,] jest zbiorem EigenFaces.

Rysunek 28: Kilka przyktadow twarzy ze zbioru PIE CMU (Sim et al.
2003) [12].
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Rysunek 29: Srednie twarzy i EigenFaces [12].

W celu redukcji wymiaru wektora stosuje si¢ analiz¢ sktadowych gltownych
(PCA). PCA stara si¢ znalez¢ k ,,0s1 gldownych”, ktore okreslajg ortogonalny uktad
wspotrzednych mogacy przechwyci¢ wiekszo$¢ wariancji danych. Na przyktad, biorac
pod uwage macierz danych A, macierz kowariancji moze by¢ zapisana jako C=AA4"

natomiast gtowne sktadniki u; ,
AA" u=2A,u,

gdzie u; s3 wektorami wlasnymi AA” zwigzanymi z wartoscig A, . Kiedy
AA"  jest zbyt duzy, aby mozliwe bylo jego skuteczne rozlozenie, mozna omingé to

przez obliczenie wewnetrznej macierzy iloczynu 47 4
A" Av =AY,

gdzie Vv, sg wektorami wlasnymi 4" 4 zwigzanymi z wartoScig A; . nalezy

P : . —y 0.5 : , .
zauwazyé, ze A, jest nieujemna, a U, =4, Av; dla tych niezerowych wartosci

wiasnych.
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A=UAV'=Y s, T

gdzie U i V sg prostopadle, przekatna macierzy A zawiera pojedyncza warto$¢ 9,

, ktéra moze by¢ pozytywna, zerowa, a nawet ujemna. U 1 V s3 wektorami wlasnymi

A4”, 4" 4,52 =1, dla kazdego i.

W celu sprawdzenia czy dana osoba jest t3, za ktorg si¢ podaje, wystarczy
porowna¢ wektor obrazu wejSciowego z gotowymi wzorcami umieszczonymi w
pamieci. Dzigki PCA wektory te nie sa duze, co znacznie przyspiesza proces
porownywania. Metoda ta jest zblizona do tej wykorzystywanej w kryminalistyce,
bazujacej na portretach pamigciowych. EigenFace jest niekiedy nazywane Eigenlmage,
poniewaz technika ta jest rOwniez stosowana do rozpoznawania tekstu pisanego, mowy

oraz symboli jezyka migowego.

35



3. Realizacja
3.1. Proponowane rozwigzanie

Do przechwytywania obrazu uzyto zwyklej kamery internetowej Creative Live!
Cam Optia, gdyz posiada ona wystarczajaca rozdzielczo$¢ aby mozliwa byla detekcja
oraz rozpoznanie twarzy. Oczywiscie cena urzadzenia nie pozostaje bez znaczenia i
waha si¢ w granicach 150-250 zt (dane z 01.04.2009). Kolejnym krokiem jest wykrycie
twarzy w obrazie. W tym celu wykorzystano metod¢ Haar-like zapewniajaca duza
skuteczno§¢ wykrywania obiektéw w obrazie oraz szybko$¢ dziatania. W
przeciwienstwie do metod bazujacych na kolorze ludzkiej skory, dobrze radzi sobie ze
zmiang os$wietlenia. Oczywiscie metoda detekcji skéry moze wspiera¢ metode Haar-
like w eliminowaniu blednie zakwalifikowanych obiektow bedacych czesciami tla.
Wykryte twarze s3 nastgpnie wycinane z obrazu i skalowane do rozmiaru obrazéow
zapisanych w bazie danych. Skalowanie jest niezbedne gdyz metoda EigenFace, uzyta
do identyfikacji twarzy, wymaga danych o takich samych rozmiarach jak te,
zgromadzone w bazie danych (utworzonej w procesie uczenia przy pomocy PCA).
Zdjecia sa kolejno analizowane przez algorytm EigenFace 1 pordwnywane z danymi

znajdujacymi si¢ w bazie danych. Caty proces przedstawia ponizszy schemat:

... = Ly DETEKC.JA
ol & 7 TWARZY |

h e Pobranie obrazu z kamery I

]
Klasyfikator kaskadowy
Haar-like features
Wyizolowanie
Baza danych twarz{.r z obrazu

+ x x
IDENTYFIKACJA ¢ 1
EIGENFACE ‘-'" 1-".
+ Skalowanie

‘ Michat K.
. Pani X.

Rysunek 30: Poglgdowy schemat dzialania programu.

1
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3.2. Problemy

Wiele probleméw jakie pojawiaja si¢ w trakcie tworzenia systemu
rozpoznawania i detekcji twarzy zwigzanych jest z wydajno$cia przetwarzania grafiki, a
wigc szybkoscig komputera. Duzy wplyw maja réwniez warunki w jakich aplikacja jest

testowana. Ogolnie problemy mozna podzieli¢ na trzy grupy:

3.2.1 Wydajnos¢

Zaréwno wydajno$¢ metod jak i maszyny ma duzy wplyw na sprawno$é
systemu. Ze wzgledu na dzialanie systemu w czasie rzeczywistym konieczne
bylo stworzenie metod, ktére nie obcigza zbytnio komputera. Przetwarzanie
obrazu samo w sobie nie nalezy do najszybszych. Spory wptyw ma wielko$¢ 1
ztozono$¢ przetwarzanego obrazu. W celu przy$pieszenia obliczen nalezy
dostosowa¢ parametry aplikacji do konkretnych warunkow tak, aby
wyeliminowa¢ obszary, ktorych przetwarzanie nie jest potrzebne. Wszystko

sprowadza si¢ do ograniczenia ilosci danych jakie musza by¢ przetwarzane.

3.2.2 Baza danych

Duze znaczenie ma rozmiar bazy danych. W calu zapewnienia poprawnego
rozpoznawania obrazow nalezy zapisa¢ 10-20 obrazéw dla jednej twarzy.
Gléwnym problemem jest konieczno$¢ przeszukiwania bazy w czasie
rzeczywistym. W aplikacji rozwigzano to poprzez wstepne zatadowanie bazy do
pamigci 1 zastosowanie PCA, co powoduje zmniejszenie rozmiaru wektorow

obrazéw, a w efekcie znacznie przyspiesza wydajnos¢ aplikacji.
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3.2.3 WarunKki oswietleniowe

W celu uniknigcia bledow we wstepnej fazie projektowania systemu konieczne
bylo zapewnienie statych warunkéw oswietleniowych. Jest to bardzo istotne
poniewaz metody stosowane w tego typu aplikacjach sg bardzo wrazliwe na
wszelkie zmiany, gléwnie oswietlenia. Dlatego wszystkie testy jakie zostaty
przeprowadzone w trakcie pisania metod 1 dobierania wspotczynnikow zostaty

przeprowadzone w pomieszczeniu z jednym statym zrodltem $wiatla.

3.3. Narzedzia

Do pracy nad aplikacjg zostat wybrany system operacyjny firmy Microsofi.
Glownym powodem tej decyzji byt bezptatny dostep do kompilatora Microsoft Visual
Studio 2008. Program ten w znaczny sposob przyspiesza tworzenie aplikacji
okienkowych z graficznym interfejsem uzytkownika (GUI). Dodatkowo daje mozliwosé
pisania aplikacji w jezykach C/C++, co jest wazne poniewaz biblioteka OpenCV zostala
napisana w C. Istniejg wersje np. dla C#, ale wydaje si¢ ze wersja oryginalna powinna
by¢ szybsza oraz zawiera¢ mniej bltedow. OpenCV jest prawdopodobnie najlepsza
biblioteka o otwartych zrédtach 1 gtéwna biblioteka, jaka zostata uzyta. Dostarcza wiele
uzytecznych funkcji umozliwiajacych przetwarzanie obrazu jak chociazby tworzenie
klasyfikatora funkcji Haara-like, wsparcie dla metody EigenFace. Do przechwytywania
obrazu uzyto kamery Creative Live! Cam Optia ze wzgledu na dobry stosunek jakos$ci

do ceny oraz fakt, ze dobrze wspotpracuje z biblioteka OpenCV.

3.3.1. Konfiguracja kompilatora

Przed przystapieniem do pracy z kompilatorem i biblioteka OpenCV nalezy
skonfigurowa¢ $rodowisko tak, aby nie wystgpowaty problemy z kompilacjg oraz

dziataniem aplikacji [29][30]:
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a) Wybdr i stworzenie nowego projektu

Typ projektu wybrany do stworzenia programu to Windows Forms Application.

Jest to projekt umozliwiajacy tworzenie aplikacji okienkowej. Zapewnia szeroki

zestaw narzedzi znacznie przyspieszajacych 1 ulatwiajacych prace oraz

pozniejsza obstuge przez uzytkownika. Projekt tworzony jest w jezyku C++.

W celu stworzenia nowego projektu nalezy wybraé File — New — Project... lub

uzy¢ skrotu klawiszowego Ctrl+Shift+N.

New Project M
Project types: Templates: ‘NET Framework 3.5 'I
Office || Visual Studio installed templates
Database 5% Custom Wizard (ZATest Project
Reparting ZAwindows Forms Application ZACLR Console Application
I:é:: -.EWinBE Console Application @ATL Project
f'ijFC Application ; Makefile Project
Workflow ; : : i
Other Languages @ATL Smart Device Project mCIass Library
Visual Basic CEICLR Empty Project CElEmpty Project
Visual C++ = % MFC ActiveX Control HEEMFC DLL
ATL 4l MFC Smart Device ActiveX Control 48 MFC Smart Device Application
CLR uffk MFC Smart Device DLL EWin32 Project
General SElWin32 Smart Device Project [ Windows Forms Control Library
MFC EWindows Service
Smart Device 3
Test "M)r Templates
Win32 - || Zid5earch Online Templates...
A project for creating an application with a Windows user interface
Mame: MewProject
Location: CAPRACAVKOD - Browse...
Solution: Create new Solution Vl [7] Create directory for solution
Selution Mame: MewProject
0K ] [ Cancel

kysunek 31: Okno wyboru typu projektu.
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Po wyborze typu projektu oraz nadaniu mu nazwy kompilator stworzy wszystkie

niezbedne pliki projektu wraz z domys$lng forma.

@0 NewProject - Microsoft Visual Studio

File Edit View Project Build Debug Data Tools Test Window Help
(-S| % B9 EE | b b Debug - Win32 - | @ temp R S
DA ST o ) 23 A B e e O | & 1 &t ek |l (5)] 0 8| |2

Form1.h [Design] ‘

+ X | Solution Explorer.. v & X
R
ol Forml ==l [ Solution 'NewProject’ (L
=&z NewProject ]
5 [z Header Files
=] Forml.h
- (21 Forml.re:
. |1] resource.h
o 0] stdafich
=) [ Resource Files
i (] app.ico
L (4 appac
- | Source Files
& Assemblylnfo
&+ NewProject.c
v € stdafucpp
-+ || ReadMebit

Error List
&3 0 Errors | 1\ 0 Warnings | (i) 0 Messages

Description

File Line Column Project

€| ([} |

s
3 Error List [ 25 Find Symbol Results | SiTo.. [#iPro.. |&1Sol... |

Creating project 'NewProject'... project creation successful.

Rysunek 32: Nowy projekt wygenerowany przez Visual Studio 2008.
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b) Linkowanie

Kolejnym krokiem jest z linkowanie odpowiednich plikéw. Nalezy przejs¢ do
opcji projektu Project — Properties 1 odszukaé opcj¢ Configuration Properties
— Linker — Input. W linii Additional Dependencies wystarczy dodaé

nastepujace pliki cxcore.lib, cv.lib, highgui.lib oraz cvaux.lib.

MNewProject Property Pages | |
Configuration: | Active(Debug) VI Platform: lActi‘ue(WirBZ) '] l Configuration Manager... ]
Configuration Properties = B ~dditional Dependencies cxcorelib ovlib highguilib cvaux.lib E]
General Ignore All Default Libraries Mo
Debugging = Ignore Specific Library
C/Ce+ Module Definition File
Linker Add Module to Assembly
General

Embed Managed Resource File
Input

Manifest File
Debugging

Force Symbol References
Delay Loaded DLLs

Assembly Link Resource
System

Optimization
Embedded IDL
Advanced
Command Line
Manifest Tool
Resources

m

Managed Resources
AML Document Generat
Browse Information
Build Events

Custom Build Step

Additional Dependencies

Specifies additional iterns to add to the link line (22 kernel32.lib); configuration specific,

4 | 1 | »

[ ok ][ cancel || Apply |

Rysunek 33: Opcje linkera.
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¢) Opcje kompilacji

Po dodaniu odpowiednich bibliotek do projektu trzeba jeszcze zmieni¢ opcje
kompilacji. W zaktadce Configuration Properties — General nalezy odszukaé
opcje Common Language Runtime support i zmieni¢ standardowo ustawione
wPure MSIL Common Language Runtime Support (/clr:pure)” na ,,Common
Language Runtime Support (/clr)”. W przeciwnym wypadku kompilator
zglasza¢ bedzie bledy zwigzane z niezgodno$cia projektu z bibliotekami

zewngtrznymi (.dll).

MewProject Property Pages (|
Configuration: | Active(Debug) | Platform: |Active(Win32) v‘ [ Configuratiocn Manager... ]
Common Properties E| General '
Configuration Properties Output Directory $(SolutionDir)$(ConfigurationName)
General Intermediate Directory $iConfigurationName)
Debugging Extensions to Delete on Clean *.Dbj;*.ilk;*.tlb;*.tli;*.tlh;*.tmp;*.rsp;*.pgc;*.pgd;*.meta;S(';
CiC+s Build Log File $(IntDir)\BuildLog.htm |
Linker Inherited Project Property Sheets
Manifest Tool Enable Managed Incremental Build Yes
Resources |E Project Defaults
?&E?;Sﬁ:z::g::emtm Configuration Type Application (exe)
i Use of MFC Use Standard Windows Libraries
Browse Infarmation -
Build Events Use of ATL Mot Using ATL
Custom Build Step Character Set Use Unicode Character Set
Commeoen Language Runtime Support (/clr) B
Whole Program Optimization Mo Whole Program Optimization

l Commeon Language Runtime support

Specifies whether this configuration supports the Commeon Language Runtime. This is
i m T} incompatible with some other settings, e.g. runtime checks. See help for /clr family of C++ co..

[ OK J I Cancel Apply

Rysunek 34: Opcje kompilacji.
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d) Pierwszy program

W tak skonfigurowanym s$rodowisku mozemy napisaé pierwszy program z

wykorzystaniem biblioteki OpenCV.

20 NewProject - Microsoft Visual Studio
File Edit View Project Build Debug Data Tools Test Window Help

-5 H @ B[ 9--F-E b b Debug Wi - @y temp E-EE T S
% B an S ek | = 2 | Tl

. FormLh| stdafich | FormLh [Design v X p— i
“If NewProject:Forml * #¥buttonl_Click(System:Object * sender, System:Eventfrgs * g) b"tfo?}‘*CI'Ek VCCadefurs;
| this->Controls->add (this->buttonl); = 5= ‘_"}‘_U
this->Name = L"Forml": * (Name) buttonl_Click
this->Text = L"Forml"; Access private

this->Resumelayout (false); CanOverric False

I #pragma endregion

=] private: System::Void buttonl Click(3vstem::Object™ sender, System::Eventhrgs™ e) {
IplImage *img = cvLoadImage ("Image.bmp"): | aF Forml |ﬂz§_|
cvNamedWindow ("Image™, 1) Ist ce
cvShowImage ("Image™, img): |W| ‘ IsSealed  False
= ALL
= ared  False
cviaitcKey () ; K| Image ‘Elgli_hj Termis
cvDestroyWindow | "Tmage™) ; 'TW F‘I"
cvReleaseImage (&8img) ; - i
itimple False
5tring void
< i F |
L 4
Error List 1
1\ 0 Warnings | (i) 0 Messages
Description File
|12 Error List [ Find Symbol Results | 1 pEm |0 Pro.. (G50l |
P = ———" -
Build succeeded Ln93 Col 39 Ch27 INS

Rysunek 35: Program wykorzystujgcy biblioteke OpenCV po skompilowaniu i
uruchomieniu.

3.3.2. Tworzenie klasyfikatora kaskadowego

Proces tworzenia kaskady jest bardzo czasochlonny. Duze znaczenie ma zatem
szybko$¢ maszyny na jakiej bedzie ten proces przeprowadzony oraz jej bezawaryjnosc.
Czas uczenia moze siggnac¢ nawet kilku tygodni. Co prawda mozna przerwaé uczenie w
dowolnym momencie i1 rozpocza¢ pdzniej na tej samej badz innej maszynie. W
przypadku przerwania operacji w trakcie trwania danego etapu bedzie koniecznos$é
ponownego obliczenia tego etapu. Caly proces tworzenia kaskady zostat podzielony na

podetapy w celu czesciowego zautomatyzowania.
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a) Struktura katalogow

Wszystkie niezbgdne dane zostata umieszczone w odpowiednich katalogach tak,
aby mozliwe bylo zautomatyzowanie czgéci pracy i usystematyzowanie danych.
Glowna zaleta takiego rozwigzania jest mozliwo$¢ uruchomienia obliczen, badz
ich kontynuowania na dowolnej maszynie bez koniecznosci ustalania sciezek do

odpowiednich plikéw za kazdym razem.

Struktura katalogoéw wyglada nastepujaco:

code

Face List Edit
Object Maker

——data

cascade
cascadeXML
faces

test

face
non-face
——train

face
non-face

samples
package

L _—database
programs

Cascade To XML
Create Cascade
Create Samples
Face List Edit
Faces List
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Opis katalogow:

— Code: zawiera kody zrodlowe programow.

— Data: przechowuje baz¢ danych oraz wszystkie wygenerowane pliki
uzywane w procesie uczenia oraz testowania.

— Package: zawiera wszystkie pakiety wykorzystane w pracy.

— Programs: programy w formie wykonywalne;j.

b) Baza danych (probek)

Doktadne dane bazy oraz informacje o jej tworcach [21][22]:

CBCL Face Database #1
MIT Center For Biological and Computation Learning
http://www.ai.mit.edu/projects/cbcl

Zawartos¢ bazy:

Obrazy w skali szarosci 19x19 w formacie PGM
Dane do nauki: 2429 twarze / 4548 nie-twarze

Dane testowe: 472 twarze / 23573 nie-twarze

Baza  danych  zawierajagca  probki  znajduje sie¢ w  katalogu
PRACA\package\database. Jest to forma spakowana. Probki przygotowane do
uzycia znajduja si¢ w PRACA\data\faces posegregowane w odpowiednich

podkatalogach.

Ogromna zaletg tej bazy jest duza liczba probek o jednakowych rozmiarach

(19x19). Znacznie przyspiesza to tworzenie danych do nauki.
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c) Wstepne przygotowanie probek

Probki pozytywne oraz negatywne znajdujg si¢ odpowiednio w katalogach
PRACA\data\faces\train\face oraz PRACA\data\faces\train\non-face. Z probek
nalezy wygenerowa¢ odpowiednie pliki tekstowe, zawierajace wylistowane
nazwy probek oraz, w przypadku probek pozytywnych, dane o polozeniu
obiektow. W tym celu zostat przygotowany specjalny plik Faces List.bat:

dir /B ..\..\data\faces\test\face >

..\..\data\faces\test\face\test-face.txt

dir /B ..\..\data\faces\test\non-face >

..\..\data\faces\test\non-face\test-non-face.txt

dir /B ..\..\data\faces\train\face >
.\..\data\faces\train\face\train-face.txt

dir /B ..\..\data\faces\train\non-face >
..\..\data\faces\train\non-face\train-non-face. txt

"..\Face List Edit\FacelListEdit.exe"
..\..\data\faces\train\face\train-face.txt " 1 0 0 19
19" ..\..\data\faces\train\face\train-face-info.txt

Jak wida¢ korzysta on réwniez z programu FaceListEdit.exe, ktorego zadaniem
jest dodanie danych o potozeniu obiektow dla probek pozytywnych.
Wykorzystano tu jedng z zalet bazy probek - identyczny rozmiar obrazéw
(19x19 pikseli). Umozliwito to w prosty sposéb zautomatyzowanie tego
procesu. Jedyng informacja, jaka jest dodawana do kazdej linii pliku z lista
probek jest ,,/ 0 0 19 19”. Informuje ona, Ze na kazdej prébce znajduje si¢ jeden

obiekt o wspoirzednych [0, 0] 1 rozmiarze 19x19.

Pliki zawierajace listy probek (frain-face.txt 1 train-face-info.txt) generowane sg

w katalogach z probkami.
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d) Przygotowanie probek do nauki

W tym celu zostat stworzony odpowiedni plik Create Samples.bat:

.. \..\programs\OpenCV\bin\createsamples.exe

—-info ..\..\data\faces\train\face\train-face-info.txt
-vec ..\..\data\samples\sample-train-face.vec -num 2429
-w 19 -h 19

Jego zadaniem jest wygenerowanie pliku *.vec na podstawie wczesniej

przygotowanych list probek.

e) Tworzenie kaskady

Po wygenerowaniu list oraz pliku *.vec mozemy przystagpi¢ do tworzenia
kaskady umozliwiajacej wykrywanie twarzy. Podobnie jak poprzednie operacje 1
ta zostata zapisana w odpowiednim pliku Create Cascade.bat dostosowanym do

istniejgcej bazy danych 1 struktury katalogow:

..\..\programs\OpenCV\bin\haartraining.exe

-data ..\..\data\cascade -vec
..\..\data\samples\sample-train-face.vec -bg
..\..\data\faces\train\non-face\train-non-face.txt
-npos 2429 -nneg 4548 -nstages 30 -mem 1000 -mode ALL
-w 19 -h 19

Od doboru parametréw, mocy maszyny i1 wielko$ci bazy zalezy czas jaki zajmie
trening. Przyktadowy wydruk z procesu uczenia dziewigtego z trzydziestu

etapow wyglada nastgpujaco:

c:\PRACA\PRACA\programs\Create
Cascade>..\..\programs\OpenCV\bin\haartraining.exe
-data ..\..\data\cascade -vec
..\..\data\samples\sample-train-face.vec -bg ..\
..\data\faces\train\non-face\train-non-face.txt -npos
2429 -nneg 4548 -nstages 3
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0 -mem 1000 —mode ALL -w 19 -h 19

Data dir name: ..\..\data\cascade
Vec file name: ..\..\data\samples\sample-train-face.vec
BG file name: ..\..\datal\faces\train\non-facel\train-

non—-face.txt

Num pos: 2429

Num neg: 4548

Num stages: 30

Num splits: 1 (stump as weak classifier)
Mem: 1000 MB

Symmetric: TRUE

Min hit rate: 0.995000

Max false alarm rate: 0.500000
Weight trimming: 0.950000
Equal weights: FALSE

Mode: ALL
Width: 19
Height: 19

Applied boosting algorithm: GAB

Error (valid only for Discrete and Real AdaBoost):
misclass

Max number of splits in tree cascade: 0

Min number of positive samples per cluster: 500
Required leaf false alarm rate: 9.31323e-010

Stage 0 loaded

Stage 1 loaded
Stage 2 loaded
Stage 3 loaded
Stage 4 loaded
Stage 5 loaded
Stage 6 loaded
Stage 7 loaded

Stage 8 loaded

Tree Classifier

Stage
-ttt ———+———+
[ o1 1y 21 31 41 51 el 71 8]
femmffemctemmtemmtemadmsadtescftem=d===d

0---1---2---3---4---5---6---7---8
Number of features used : 52126
Parent node: 8
*** 1 cluster ***
POS: 2352 2429 0.968300

NEG: 4403 0.00021988
BACKGROUND PROCESSING TIME: 80854.42
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Number of presorted indexes: 52126
Number of precomputed features: 12744
Precomputing data, that may take a few minutes...

i e tomm - tomm - tomm - +
| N |%SMP|F| ST.THR | HR | FA | EXP. ERR|
it pommmm - pommmm pommmm +
| 1/100%|-] 1.000000|] 0.998724| 0.000000| 0.000444|
et T L tommmm - tommmm - tommmm - +

Stage training time: 9.59
Number of used features: 1

Parent node: 8
Chosen number of splits: O

Total number of splits: 0

Parametr BACKGROUND PROCESSING TIME podaje czas zakonczenia
danego etapu w sekundach. Jak wida¢ operacja jest bardzo czasochtonna i w tym

przypadku wyniosta ponad 80854 sekund co daje okoto 22 godziny i 30 minut.

Po zakonczeniu danego etapu jest generowany odpowiedni plik
AdaBoostCARTHaarClassifier.txt w katalogu o nazwie sktadajacej si¢ z numeru
danego etapu np. 0, 1, 2 itd.. Uczenie mozna przerwa¢ w dowolnym momencie

ale zostang zapisane jedynie etapy juz ukonczone.
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3.4. Opis programu

Program ,Detekcja 1 rozpoznawanie twarzy” umozliwia przechwytywanie
obrazu z kamery, wykrywanie oraz identyfikacj¢ twarzy. Dostarcza roéwniez filtry
poprawiajace jakos¢ obrazu oraz funkcje wspomagajace eliminowanie obrazow, ktore
nie sg twarzami. Mozliwe jest rowniez ustalenie progu okreslajacego przynaleznosé

twarzy do bazy danych oraz samo generowanie bazy twarzy.

Program zostat podzielony wedtug funkcjonalno$ci na zaktadki:

* Kamera
*  Wykrywanie Twarzy
* Rozpoznawanie Twarzy

* Baza Danych

3.4.1 Obsluga programu

Obstuga programu jest intuicyjna 1 prosta dzigki zastosowaniu
graficznego interfejsu uzytkownika (GUI) oraz zautomatyzowaniu czgsci
operacji. Cato$¢ zostala podzielona na zakladki tak aby utatwi¢ szukanie

interesujacych nas opcji:
a) Kamera
Zaktadka ta umozliwia wiaczenie oraz wylgczenie kamery, co jest

roOwnoznaczne ze startem glownego watku aplikacji jakim jest detekcja i

rozpoznawanie twarzy. Dostarcza rowniez dwa filtry obrazu.
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Kamera |'|."I.|‘)fk|):war1ie-Twamg_  Rozpoznawanie Twarzy I Baza Dar_|ych|
Fittry:
Mediana  Rozmiar: |3 lil

Bilgteral ~ Rozmiar: |3 I-‘i-l

Kolor: 3 El
Fozmycie:

Rysunek 36: Opcje znajdujgce sie w
zaktadce Kamera.

Do wlaczenia kamery stuzy przycisk ,,Wlacz”. Po jego nacis$nigciu pojawi

si¢ okno z wyswietlajace obraz z kamery.

\

)Y

Rysunek 37: Obraz pochodzqcy z kamery po jej uruchomieniu.
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Dostgpne sa dwa filtry obrazu, ktére aktywuje si¢ poprzez zaznaczenie

odpowiedniego Check Boxa:

¢ Mediana

Rysunek 38: Filtr medianowy 3x3.

Rysunek 39: Filtr medianowy 9x9.
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¢ Bilateral

j'\. = ‘

Rysunek 40: Filtr bilateralny 11x11, kolor 100, rozmycie 25.

Rysunek 41: Filtr bilateralny 21x21, kolor 20, rozmycie 50.
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b) Wykrywanie Twarzy

Ta czgs¢ programu udostgpnia opcje zwigzane z wykrywaniem twarzy w

obrazie.

Kamera | Wyknpwanie Twarzy | Rozpoznawanie Twarzy I Baza Dan}fch|

Klasyfikator kaskadowy:
C:A\Program Files'OpenC\ M datahhaarcascadeshhaancascade E]

Rozmiar twarzy:
Szerokosé: |T}i”
Wysokosd: 11}{}@
Detekcja skany: 50 _3_.}

Aldualry %oskan: 100

Parametry Skory
[F] Pokaz maske
Lambda: i?,l}l}l}l} e
v |5u k]
Webktor ms:
[114,8755 2] 56,5551 B
Macierz Kowarianci:
[178.200000 [+ 198500000 Y
[-138.500000 B |2532,5+}uuﬂu i“

Rysunek 42: Opcje znajdujgce si¢ w
zaktadce Wykrywanie Twarzy

» Klasyfikator kaskadowy

Opcja umozliwia wczytanie wczesniej przygotowanej kaskady dla funkcji
Haar-like.

* Rozmiar Twarzy

Umozliwia okreslenie minimalnego rozmiaru twarzy jaki bedzie wykrywany
przez funkcj¢ Haar-like. Zbyt maly obszar poszukiwania moze spowodowac
wykrycie jako twarzy elementow tta oraz znacznie zwicksza naklad
obliczen. Duzy obszar nie pozwoli natomiast wykry¢ twarzy znajdujacych
si¢ w duzej odleglosci od kamery, ale skutecznie wyeliminuje falszywe
twarze bedace elementami tta. Jak wiekszo$¢ parametrow musi by¢

ustawiony pod katem konkretnych warunkéw w jakich system ma dziataé.
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Rysunek 43: Rozmiar twarzy 10x10, duzo elementow tla wykrytych
Jjako twarz.

2 =l

Rysunek 44: Rozmiar twarzy 250x250, twarz w wigkszej odleglosci
od kamery nie zostala wykryta.
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Detekcja skory

Wspiera metod¢ Haar-like w wykrywaniu twarzy poprzez odrzucanie
obiektow, ktorych kolor nie odpowiada kolorowi ludzkiej skory. Zostata
wykorzystana metoda zaproponowana przez Grzegorza Zylinskiego w
projekcie ,,Rozpoznawanie dtoni” [26]. Skala jest w % okresla, jaki procent
ludzkiej skoéry znajduje si¢ w obrazie wskazanym przez metod¢ Haar-like.
Natomiast ,,Aktualny % skory” pokazuje, jaki procent pikseli odpowiada
ludzkiej skorze w aktualnie zaznaczonym obiekcie. Informacja stuzy

gtownie do poprawnego doboru wspotczynnikow.

Rysunek 45: Obraz bez detekcji skory. Twarze
znajdujqgce si¢ na zdjeciach w odcieniu szarosci zostaty

wykryte.
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Rysunek 46: Obraz z detekcja skory. Twarze znajdujgce
sie na zdjeciach w odcieniu szarosci nie zostaly wykryte.

Parametry skory

Pole to zawiera opcje umozliwiajgce dopasowanie wspotczynnikow tak, aby
w danych warunkach poprawnie identyfikowaé kolor skory. Mozliwe jest
rowniez wyswietlenie maski pokazujacej, ktory obszar jest rozpoznany jako

skora (pola biate). Do tego celu stuzy opcja ,,Pokaz maske”.

Rysunek 47: Maska przedstawiajqc obszary wykryte
Jjako ludzka skora (pola biate).
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¢) Rozpoznawanie Twarzy

Znajduja si¢ tu opcje odpowiedzialne za rozpoznawanie twarzy wczesniej

wykrytych.

| Kamera I Wiliywanie Twarzy | Rozpoznawanie Twarzy || Baza Danych

Baza damych:
CAPRACA\Gataxml | [ ]

Odleglogc: K najblizezych weldondw:

Euklidesa - |5 s |

Prog rozpoznawania: 0
100000000 e |

Rysunek 48: Opcje znajdujgce sie w
zakladce Rozpoznawanie Twarzy.

* Baza danych

Umozliwia wskazanie pliku zawierajacego baze twarzy, ktore maja zostac

rozpoznawane przez system.

* Odlegtos¢

Okresla sposob porownywania wektorow. Dostepne sg trzy podstawowe

metody:

=  Fuklidesowa
= Mahalanobisa

= N-Najblizszych sgsiadow
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* K najblizszych wektorow

Umozliwia ustawienie liczby wektoréw, na podstawie ktorych metoda
n-najblizszych sasiadow podejmie decyzje o przynaleznosci wektora do

jednej z klas.

* Prog rozpoznawania
Pozwala ustawi¢ prég powyzej jakiego obraz jest uznawany jako tto, jego
odlegtos¢ od obrazéw znajdujacych si¢ w bazie jest zbyt duza 1 jest on
traktowany jako nowa osoba badz tez element tta w przypadku btgednego
wykrycia twarzy w obrazie.

d) Baza Danych

Umozliwia generowanie bazy danych zawierajacej twarze.

| Kamera I Wiliywanie Twarzy I Rozpoznawanie Twam_vl Baza Darych

Rysunek 49: Opcje znajdujgce sie w
zaktadce Baza Danych.
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Po wecisnieciu przycisku ,,Generuj” zostanie wyswietlone okno umozliwiajace
wskazanie katalogu zawierajgcego podkatalogi z twarzami. Kazdy podkatalog
powinien zawiera¢ twarze jednej osoby, gdyz w procesie tworzenia bazy tak

wlasnie beda traktowane.

B2 Desktop | -
b E: mike

b 1) Public

I>||EJ Computer

P@ Metwork

b Control Panel

& Recycle Bin

1I> 3 Folder przesytania Share-to-Web
b LIl DATA

font

m

[ Make Mew Folder ] [ DK ] [ _Cancel ] i

Rysunek 50: Okno wyboru katalogu
zawierajgcego twarze.

Nastgpnie zostanie wyswietlone okno zapisu nowej bazy danych. Nalezy poda¢
nazwe¢ nowego pliku dla utworzenia nowej bazy lub wskaza¢ juz istniejacy w

celu zastgpienia bazy inng.

O_Q <[1) « SW_Preload (C:) » PRACA » ~ [ 42 || searcn D

h Organize * e Views B New Folder

EavoriteLinks :Nameﬁ Date taken Tags Size 30
B Desiop Uk UR Ui U
15 Computer = SR N
ED Documents att faces  camshift_w.. Eigenface faces FastMatch...
Eﬁ Pictures
= Musi —— — S S— -
G e L L U 0
% Recently Changed {8 L 18 u ;
= N {1 N [ RN || S S R !
B Searchies images KoD objectmaker  porady PRACA
1) Public
- [, - [ s -
R
1) BT, S|
55 ternplate test 2008Lewick... att faces.zip
Folders ~ =
File name: | v|
Save as type: l v]
f Hide Folders [ Save ] ’ Cancel ]

Rysunek 51: Wybor pliku z bazg twarzy.
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3.4.2 Opis dzialania programu

a)

b)

Kamera

Program umozliwia wspolprace z kamerami kompatybilnymi z OpenCV.
Za obsluge kamery odpowiadaja funkcje¢ zawarte w pliku
videoCapture.cpp oraz funkcja pomocnicza captureVideoFrame
sprawdzajagca czy obraz nie jest odwrocony. Funkcja OpenCV
odpowiedzialna za pobieranie danych z kamery to cvCaptureFromCAM,
zwraca ona struktur¢ CvCapture. Nastgpnym krokiem jest uzyskanie
macierzy obrazu Ipllmage. Pozwala na to kolejna z funkcji OpenCV,
cvQueryFrame. Majac obiekt przechowujacy obraz z kamery mozliwe

jest jego wyswietlenie i1 dalsza edycja.

Wykrywanie twarzy [26]

Funkcje odpowiedzialne za wykrywanie twarzy za pomoca funkcji
Haar-like znajduja si¢ w pliku facesDetection.cpp. Funkcja detectFaces
wykorzystuje funkcj¢ OpenCV cvHaarDetectObjects. Dodatkowo
umozliwia zmian¢ rozmiaru poszukiwania twarzy W czasie

rzeczywistym.

Funkcja Haar-like jest wspierana przez detekcje skory w celu
wyeliminowania obiektéw tta rozpoznanych wstepnie jako twarz.
Odpowiada za to funkcja Detekcja zaproponowana przez Grzegorza

Zylinskiego [26].
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c)

Rozpoznawanie twarzy [27]

Funkcje odpowiedzialne za rozpoznawanie twarzy znajdujg si¢ w klasie
EigenFace. Za rozpoznawanie twarzy odpowiada funkcja Rozpoznaj.
Przygotowuje  ona  wektor  wejSciowy,  obliczajac  rozklad
wspolczynnikow PCA obrazu wejSciowego, a nastgpnie wykonuje
funkcj¢ findCalcNearestNeighbor. Funkcja ta porownuje wektor
wejsciowy z wektorami znajdujacymi si¢ w bazie danych wykorzystujac
jedna z trzech podstawowych miar odlegltosci: odlegto$¢ euklidesowa,
odleglos¢ Mahalanobisa lub metode n-najblizszych sgsiadow. Wymaga
ona jednak wczesniejszego wezytania danych, ktore zostaly zapisane w
procesie nauki w pliku *xml. Do weczytania danych stuzy funkcja
LoadData dziatajaca analogicznie jak funkcja odpowiedzialna za zapis

danych.

100

d) Budowanie bazy danych
Obrazy twarzy muszg znajdowac si¢ w katalogach, ktorych nazwy
okresla¢ beda ich numer w bazie danych (mogg to by¢ kolejne liczby).
Katalogi te musza by¢ zgromadzone w jednym katalogu w celu
zautomatyzowania catego procesu.
Struktura katalogow powinna wygladac¢ nast¢pujaco:
L-Twarze
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Numeracja moze by¢ dowolna. Nalezy jednak pamietaé, ze obrazy
twarzy beda numerowane kolejno od 1. Nazwy katalogéw maja jedynie

utatwi¢ przypisanie osoby do danej twarzy.

Kazdy katalog powinien zawiera¢ pliki graficzne z twarzami. Wszystkie
pliki musza mie¢ identyczny rozmiar. Pliki zgromadzone w jednym

katalogu s3 uznawane za obrazy jednej twarzy.

Po wskazaniu przez uzytkownika katalogu zawierajacego podkatalogi z
obrazami twarzy zostaje wygenerowana lista plikow, ktora nastgpnie jest

zapisana do pliku pomocniczego listdata. Jest to zwykty plik tekstowy.

Struktura listdata:

Sktadnia:

[numer katalogu twarzy] [Sciezka do pliku]

Przyktad:

C:\PRACA\test\s000\Clipboard08.bmp
: \PRACA\test\s000\Clipboardl0.bmp
: \PRACA\test\s000\Clipboardl2.bmp
:\PRACA\test\s042\Clipboard02.bmp
:\PRACA\test\s042\Clipboard04.bmp
:\PRACA\test\s042\Clipboard06.bmp

NN B
Q0000

Lista ta jest uzyta w programie do szybkiego wybierania kolejnych plikow
oraz do wygenerowania wektora umozliwiajagcego wskazanie numeru twarzy

W procesie rozpoznawania.

Dla wszystkich plikow szukana jest przestrzen PCA, a nast¢pnie dane s3
rzutowane do tej przestrzeni. Po wygenerowaniu wszystkich danych zostaja

one zapisane przy pomocy funkcji SaveData.
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e) Gloéwna petla programu

Przechwytuj
kolejne klatki
obrazu
Uzyj filtrow
Z
D
Wyznacz Znajdz twarze
obszar twarzy w przitl:)r:é\:vzygzonym

v

Wytnij obszar
twarzy

Detekcja
skory

Odrzu¢ obrazy
nie zawierajgce
ludzkiej skory

Konwertuj obrazy
do skali szarosci

v

Skaluj obrazy

Rozpoznaj twarze

v

el

Y

Zaznacz twarze

Wyswietl obraz

4>

Rysunek 52: Schemat blokowy gtownej petli programu.

64

Tak

Kamera
wiaczona

Nie

Koniec



3.5. Wyniki badar

Badania obejmujg sprawdzenie poprawno$ci wykrywania twarzy wraz ze
zmiang odleglo$ci od kamery oraz o$wietlenia, poprawnos¢ rozpoznania twarzy dla
bazy kilku os6b oraz zmiany parametrow odpowiedzialnych za poprawng identyfikacje

skéry w obrazie.

Wszystkie testy zostaly przeprowadzone na komputerze klasy notebook o

parametrach:
* Procesor: Intel Core 2 Duo 1.60GHz (niskonapi¢ciowy)
* Pami¢¢ (RAM): 4GB

* System operacyjny: Windows Vista Home Basic

3.5.1 Detekcja twarzy

Testy  przedstawione sa w  filmach  detekcja 50x50.avi,
detekcja_100x100.avi, detekcja 150x150.avi, detekcja 200x200.avi. Pokazuja
one wptyw wielkos$ci obszaru poszukiwan twarzy na odlegtos¢ jaka moze by¢

pomiegdzy twarzg a kamerg, aby mozliwa byta poprawna detekcja.

Rozmiar obszaru poszukiwan
50x50 100x100 150x150 200x200
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Dla obszaru 50x50 twarz pomimo niskiej jakosci obrazu z kamery jest nadal
poprawnie wykrywana. Rozmiar obszaru poszukiwan 200x200 1 wigkszy moze
by¢ stosowany w systemie, w ktérym uzytkownik znajduje si¢ blisko kamery.
Wyszukiwanie obiektow wigkszych jest znacznie szybsze. Dlatego poprawne
ustalenie tego parametru jest takie wazne i ma wpltyw na catkowita wydajnos¢

systemu.

3.5.2 Detekcja skory

Glowne parametry pozwalajace okresli¢ czy piksel zostanie uznany za
skore to V 1 Lambda. V jest jedng ze skladowych przestrzeni HSV uzytej do
wykrywania skoéry. Umozliwia ustalenie w jakim stopniu pomiar ma by¢
uniezalezniony od natezenia o§wietlenia. Lambda okresla prog od jakiego piksel
jest uznawany za skoére. Warto§¢ parametru zalezy wytacznie od uzytkownika.
Jezeli wartos¢ dla danego piksela obliczona przez funkcje jest mniejsza rowna
Lambda to piksel zostaje oznaczony jako skora, a jego kolor zmieniony na biaty.
Wraz ze wzrostem wartosci parametru Lambda wzrasta liczba pikseli

rozpoznanych jako skora.

66



a) Os$wietlenie dzienne

Oryginalny

Lambda: 1 V: 0

Lambda: 1 V: 50

Lambda: 1 V: 100

Lambda: 2 V: 0

Z filtrem
bilateralnym
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b) Oswietlenie sztuczne

Oryginalny

Lambda: 1 V: 0

Lambda: 1 V: 50

Lambda: 1 V: 100

Lambda: 1 V: 200

Lambda: 2 V: 0

Lambda: 2 V: 50

-

Law

Lambda: 8 V: 100

Lambda: 12 V: 0

Lambda: 12 V: 100

Z filtrem
bilateralnym

68



System powinien by¢ skalibrowany w warunkach w jakich bedzie dziatal.
Nalezy pamigta¢, ze zmiana oSwietlenia wymusza skorygowanie
wspotczynnikow odpowiedzialnych za kolor skéry. W przypadku blednego
dobrania parametrow metoda wspierajaca funkcj¢ Haar-like poprzez odrzucanie
obszar6w nie zawierajacych skory moze nie dziata¢ poprawnie lub uniemozliwié
dziatanie systemu. Film skin.avi przedstawia dziatanie maski wykrywajacej
skore. Natomiast na filmie 7est Skin.avi przedstawiono jak detekcja skory

eliminuje twarze znajdujace si¢ na czarno-biatych zdjgciach.

3.5.3 Rozpoznawanie twarzy

Testy rozpoznawania twarzy zostaty przeprowadzone w dwdch rodzajach
o$wietlenia: dziennym i sztucznym (state warunki) z wykorzystaniem trzech
metod poréwnywania wektoréw wynikowych: odleglos¢ euklidesowa, odlegtos¢
Mahalanobisa oraz metoda n-najblizszych sgsiadow (dla ponizszych testow
n = 5). Dodatkowo testy zostaty przeprowadzone dla trzech r6znych baz danych:
baza obrazéw pozyskanych przy $wietle dziennym, sztucznym oraz mieszana

utworzona z potaczenia obu baz.

a) Bazy obrazow

Kazda baza zawiera pi¢¢ obrazow kazdej z oséb wykonanych pod réznymi
katami wzgledem kamery. Obrazy maja rozmiary 92x112 pikseli 1 s3 w

formacie nieskompresowanym *.bmp.
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= Os$wietlenie dzienne

Na niebieskie zabarwienie obrazéw miat wpltyw automatyczny dobor

balansu bieli przez zastosowang kamere.

Osoba 1

Osoba 3

\
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= OS$wietlenie sztuczne

Osoba 1

Osoba 2

Osoba 3

= O$wietlenie mieszane

Baza utworzona z polaczenia obrazow wykonanych w o$wietleniu

sztucznym 1 dziennym.
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b) Testy przy oswietleniu dziennym

Baza z o§wietleniem dziennym, odlegto$¢ euklidesowa

Osoba 1

Osoba 2

Osoba 3

Poprawne

Poprawne

Niepoprawne

Niepoprawne

Poprawne

Niepoprawne

r |

F

r

Poprawne

Niepoprawne

Niepoprawne

Poprawne

F

1 'ﬂ

.

Baza z o$wietleniem dziennym, odlegtos¢ Mahalanobisa

Osoba 1

Osoba 2

Osoba 3

Poprawne

Poprawne

Niepoprawne

Poprawne

Poprawne

Poprawne

B

Poprawne

Niepoprawne

Niepoprawne

Poprawne

r

i B

T

=
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Baza z o$wietleniem dziennym, metoda n-najblizszych sasiadow

Osoba 1

Osoba 2

Osoba 3

Poprawne

Poprawne

Niepoprawne

Poprawne

Poprawne

Niepoprawne

Poprawne Niepoprawne | Poprawne Poprawne | Niepoprawne
F ‘ I
r r |
Al
j
= Baza z o$wietleniem sztucznym, odlegto$¢ euklidesowa
Osoba 1 Osoba 2 Osoba 3
Poprawne |Niepoprawne| Poprawne Poprawne Poprawne Poprawne

’ f

'

Niepoprawne

Poprawne

Poprawne

Poprawne

_r -

7

F
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Baza z o§wietleniem sztucznym, odleglo§¢ Mahalanobisa

Osoba 1 Osoba 2 Osoba 3
Niepoprawne | Niepoprawne | Niepoprawne | Poprawne Poprawne Poprawne
B

Niepoprawne

Niepoprawne

Poprawne

.

-

Baza z o§wietleniem sztucznym, metoda n-najblizszych sgsiadow

Osoba 1

Osoba 2

Osoba 3

Poprawne

Niepoprawne

Poprawne

Poprawne

Poprawne

Poprawne

T

r

Poprawne

Niepoprawne

F

A
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Baza z o§wietleniem mieszanym, odleglos$¢ euklidesowa

Osoba 1

Osoba 2

Osoba 3

Poprawne

Niepoprawne

Poprawne

Niepoprawne

Poprawne

Niepoprawne

F

Niepoprawne

Niepoprawne

Niepoprawne

-

.

Baza z o§wietleniem mieszanym, odleglo§¢ Mahalanobisa

Osoba 1

Osoba 2

Osoba 3

Poprawne

Poprawne

Poprawne

Niepoprawne

Poprawne

Niepoprawne

F

r

I

Niepoprawne

Niepoprawne

Niepoprawne

Niepoprawne

r

n

F

I
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Baza z o§wietleniem mieszanym, metoda n-najblizszych sasiadow

Osoba 1 Osoba 2 Osoba 3
Niepoprawne | Niepoprawne | Poprawne Poprawne Poprawne Poprawne
\m : F _

"

Niepoprawne

Niepoprawne

Poprawne

r

T

Niepoprawne

-

c) Testy przy oswietleniu sztucznym

Baza z o$wietleniem dziennym, odlegtos¢ euklidesowa

Osoba 1

Osoba 2

Osoba 3

Poprawne

Poprawne

Niepoprawne

Poprawne

Niepoprawne

Niepoprawne
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Baza z o§wietleniem dziennym, odleglos¢ Mahalanobisa

Osoba 1

Osoba 2

Osoba 3

Poprawne

Poprawne

Niepoprawne

Niepoprawne

Niepoprawne

Poprawne

Poprawne

Baza z o§wietleniem dziennym, metoda n-najblizszych sasiadow

Osoba 1

Osoba 2

Osoba 3

Poprawne

Poprawne

Poprawne

Niepoprawne

Niepoprawne

Niepoprawne

Poprawne

“ |
’\
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Baza z o$wietleniem sztucznym, odleglos¢ euklidesowa

Osoba 1

Osoba 2

Osoba 3

Niepoprawne

Niepoprawne

Poprawne

Niepoprawne

Poprawne

Niepoprawne

i

|
=

Poprawne

Poprawne

Baza z o§wietleniem sztucznym, odleglos¢ Mahalanobisa

Osoba 1

Osoba 2

Osoba 3

Poprawne

Poprawne

Niepoprawne

Niepoprawne

Poprawne

Poprawne

Poprawne
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Baza z o§wietleniem sztucznym, metoda n-najblizszych sasiadow

Osoba 1

Osoba 2

Osoba 3

Poprawne

Niepoprawne

Niepoprawne

Niepoprawne

Poprawne

Poprawne

-

Niepoprawne

b

Niepoprawne
: -

Baza z o§wietleniem mieszanym, odlegto$¢ euklidesowa

Osoba 1

Osoba 2

Osoba 3

Poprawne

Poprawne

Niepoprawne

Niepoprawne

Poprawne

Niepoprawne
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= Baza z o$wietleniem mieszanym, odlegto§¢ Mahalanobisa

Osoba 1 Osoba 2 Osoba 3

Poprawne |Niepoprawne| Poprawne |Niepoprawne| Poprawne |Niepoprawne

|

=l

Poprawne Poprawne

= Baza z o$wietleniem mieszanym, metoda n-najblizszych sasiadow

Osoba 1 Osoba 2 Osoba 3

Poprawne |Niepoprawne| Poprawne |Niepoprawne| Poprawne Poprawne

=

=

&
¥

K s a[

Poprawne

Niepoprawne

80




d) Podsumowanie

Ponizsze tabele przedstawiaja wyniki uzyskane na pojedynczych zdjgciach w

roznych warunkach o$wietlenia, oraz skuteczno$¢ rozpoznania kazdej z twarzy.

Skuteczno$ci metod pordownywania wektoréw w réoznych warunkach
Metoda / Os$wietlenie Dzienne Sztuczne
Euklidesowa 55,56% 50,00%
Mabhalanobisa 58,33% 50,00%
N-Najblizszych sgsiadow 69,44% 55,56%

Tabela przedstawia S$rednig wynikow kazdej] z metod pozyskanych przy

oswietleniu dziennym i sztucznym z zastosowaniem kazdej z trzech baz twarzy.

Poprawno$¢ rozpoznania kazdej z oséb w r6znych warunkach
Osoba / O$wietlenie Dzienne Sztuczne
1 44,44% 66,67%
2 50,00% 22,22%
3 77,78% 63,89%

Skutecznos$¢ detekcji twarzy ustawionych przodem do kamery wyniosta 81,23%.
Jest to wynik $redni dla wszystkich rodzajéw os$wietlenia i1 kazdej z trzech baz.
Ocenie podlegata jedynie wydajno$¢ metod, a nie samego rozpoznawania
twarzy. Wyniki zostaty uzyskane dla pojedynczych fotografii. Nalezy podkresli¢
ze baza zawierala jedynie pig¢ zdje¢¢ dla kazdej z osob. Jest to zbyt mata proba
aby mozna bylo uzna¢ wyniki za wigzace. Dla innego zestawu zdje¢ mozliwe
jest uzyskanie lepszych wynikéw. Dziatanie programu przedstawia film
rozpoznawanie.avi. Wykorzystuje on baz¢ danych zawierajaca 20 zdje¢ dla
kazdej z twarzy. Wida¢ na nim, iz program prawidlowo rozpoznaje twarz i
pomimo, ze czasami prostokat zmienia kolor na czerwony, co oznacza wigksza
odlegtos¢ wektora twarzy niz ustalony prog, to w dalszym ciggu wskazywany

jest poprawny numer twarzy.
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3.5.4 Detekcja i rozpoznawanie (oSwietlenie stale)

Film 7est.avi przedstawia wykrywanie oraz detekcje twarzy dla bazy
zawierajacej 10 zdje¢ kazdej z 41 osdéb. Do testu wykorzystano baze The ORL
Database of Faces [34] wzbogacona o zdjgcia autora pracy (osoba nr 1 w
zbiorze). Pokazano roéwniez mozliwo$¢ podejrzenia maski skory w dowolnym
momencie. W trakcie animacji zostala zliczana liczba klatek, na ktorych
wykryto twarz nr 1 oraz catkowita liczba klatek animacji. Po sprawdzeniu

wynikow okazalo sig, ze skutecznos$¢ rozpoznania osoby nr 1 wyniosta 99.8%.

3.5.5 Detekcja i rozpoznawanie (oSwietlenie zmienne)

Test przedstawiony jest na filmie 7est Light.avi. Pokazano na nim jak
program radzi sobie z rozpoznaniem twarzy przy $wietle dziennym, w poimroku
oraz przy $wietle sztucznym. Zastosowana baza danych zawierata po 10 zdje¢é
zrobionych przy o$wietleniu sztucznym i dziennym. Kamera pomimo pétmroku
byla wstanie wyswietli¢ obraz twarzy. Nie byt on jednak do$¢ wyrazny.
Spowodowalo to niewielkie problemy z detekcja twarzy i samym rozpoznaniem.
Przy o$wietleniu dziennym oraz sztucznym nie zaobserwowano podobnych
problemow. Calkowita skuteczno$¢ sprawdzona na podstawie ilosci klatek

animacji zawierajacych poprawnie rozpoznang twarz wyniosta 91%.

3.5.6 Generowanie bazy danych

Testy miaty na celu sprawdzenie wydajnosci tworzenia nowej bazy danych.

Wszystkie zdjecia byty w formacie *.bmp o wymiarach 92 x 112 pikseli.

82



Szybko$§¢ generowania bazy twarzy w zaleznoS$ci od liczba zdjec¢

Liczba os6b Liczba zdje¢ na osobe Czas generowania bazy [s]
5 10 3
10 10 8
20 10 14
40 10 32

Jak wykazaty testy stworzenie bazy dla 40 oséb sktadajacej si¢ tacznie z 400

zdje¢ zajeto zaledwie 32s na wolnym komputerze przeznaczonym do pracy

biurowe;.
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4. Podsumowanie

W pracy opisano proces tworzenia systemu umozliwiajacego detekcje 1
rozpoznawanie twarzy. Ponadto omowiono zagadnienia zwigzane z tg tematyka oraz

zaproponowano schemat takiego systemu.

Glownym zatozeniem pracy bylo stworzenie systemu detekcji i rozpoznawania
twarzy. Cel ten udato si¢ zrealizowaé. System dziata poprawnie, zardwno detekcja jak i
rozpoznawanie twarzy cechuje si¢ duza szybkoscig dziatania 1 dobrymi wynikami.
Badania wykazaty, ze aplikacja powinna dziala¢ najlepiej w statych warunkach, co
niejako potwierdza wady zastosowanych metod. System dostarcza wiele opcji
umozliwiajacych jego konfiguracj¢. Istnieje rowniez mozliwo$§¢ wyboru bazy
zawierajacej twarze oraz generowanie wilasnej na podstawie przygotowanych zdjec.
Klasyfikator kaskadowy wykorzystywany w procesie detekcji roOwniez mozna
zmienia¢, a w pracy zostat przedstawiony sposob, jak stworzy¢ wilasny klasyfikator oraz

stworzono metody umozliwiajace automatyzacj¢ tego procesu.

Otrzymane wyniki potwierdzajga skuteczno$¢ metody Haar-like w procesie
detekcji twarzy. Dziala ona dobrze nawet dla twarzy znajdujacych si¢ w duzej
odlegto$ci od kamery oraz na obrazie o niskiej rozdzielczo$ci. Dodatkowo metoda
zostala wzbogacona o mozliwo$¢ odrzucania obrazow nie zawierajacych ludzkiej skory.
Z eksperymentow wynika, ze nie zmniejsza ona znaczgco wydajnosci systemu. Opcja ta
znacznie poprawia dziatanie systemu w sytuacji, gdy obszar poszukiwania twarzy jest
maly 1 istnieje ryzyko wstepnego zaznaczenia jako twarze wielu elementoéw tla.
Elementy te sa odrzucane w dalszym procesie przetwarzania danych, co pozwala
znacznie zmniejszy¢ 1lo$¢ elementdéw, jakie muszg by¢ wyszukane 1 porOwnane ze
wzorcami zawartymi w bazie danych. Roéwniez proponowana implementacja metody
EigenFace dziata poprawnie. Dzigki dostosowaniu jej parametrow do konkretnego
systemu udato si¢ uzyska¢ duza szybko$¢ procesu rozpoznawania twarzy, niemniej
jednak wymaga ona stalych warunkow os$wietleniowych. Jak pokazaly istnieje
koniecznos¢ dostarczenia znacznej liczby zdje¢ dla kazdej z oséb, co w istotny sposob
zwigksza rozmiar bazy danych. Testy wykazaly, ze system moze dziata¢ w réznych

warunkach os$wietleniowych jezeli baza zawiera zdjecia osdb pozyskane w tych
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warunkach. Oczywiscie rozmiar bazy dodatkowo si¢ powigksza, ale system staje si¢

bardziej elastyczny.

Glowne problemy dotyczyly przetwarzania grafiki oraz bazy danych. Dzigki
zastosowaniu biblioteki OpenCV mozliwe bylo czgSciowe wyeliminowanie problemow
dotyczacych przetwarzania obrazéw. Dostarczone przez nig funkcje z zatozenia dzialaja
W czasie rzeczywistym. Sama baza danych pomimo duzych rozmiaréw umozliwia
szybkie wyszukiwanie danych. Osiggnicto to dzieki zastosowaniu PCA, co
spowodowato znaczne zmniejszenie wymiaru wektorow. Pewna ucigzliwo$cig jest
konieczno$¢ przeskalowania wszystkich obrazéw bazy do tego samego rozmiaru.

Wynika to z zastosowania PCA. Nie ma natomiast znaczenia jaki to bedzie rozmiar.

System dziala na tyle dobrze, ze z powodzeniem moze zosta¢ wykorzystany do
rozpoznawania stalych klientow w sklepach, §ledzenia pracownikow w firmach czy
obliczania jak dlugo twarz aktora jest widoczna w filmie. Istnieje mozliwo$¢
wykorzystania tego systemu w kontroli dost¢pu, ale niezbedne sg do tego state warunki.
Oczywis$cie najlepiej aby system byt tylko dodatkowym zabezpieczeniem. Istnieje wiele

czynnikow jakie mogg utrudni¢ poprawne rozpoznanie osoby, badz oszuka¢ aplikacjg.

System mozna wzbogaci¢ o mozliwo$¢ automatycznego przechwytywania
twarzy 1 umieszczania ich w bazie, co umozliwitoby zbieranie danych statystycznych o
np. kierunku poruszania si¢ pieszych. Dodatkowo mozna uzy¢ kamery termowizyjnej,
co uodpornitoby system na proby oszustwa z wykorzystaniem np. zdjecia. Kolejnym
zabezpieczeniem moze by¢ rowniez kazanie osobie np. mrugnaé oczami czy wykonad
inng czynnos¢ $wiadczaca o tym, ze przed kamerg stoi zywy cztowiek. Wszystkie te
rozwigzania nie byly celem pracy, a jedynie majg na celu przedstawienie mozliwosci
dalszego rozwoju programu. System mozna réwniez polaczy¢ z systemem bazujacym
na wyszukiwaniu cech charakterystycznych twarzy, w celu zwigkszenia skuteczno$ci
rozpoznawania. Jeszcze jednym rozwigzaniem zwigkszajagcym skuteczno$¢ systemu w
dziedzinie wykrywania twarzy mogloby by¢ dodanie mozliwosci §ledzenia obiektow.
Wyeliminowaloby to wykrywanie np. manekindw czy zdje¢ ludzi na reklamach w

supermarketach.
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