Rozpoznavani obliceju

Vlastimil Hopjan, David Pilar, Jiri Sovadina, Marek Vojtek

1.2.2004

1. Rozpoznavani obliceje
Identifikace osob

Biometrické metody identifikace osob nachézeji uplatnéni i v jinych oblastech
nez je kriminalistické hledisko, napriklad v oblasti bezpecnostnich a pFistupo-
vych systému do objekti, kdy jsou rizné biometrické metody kombinovany s
¢ipovymi pristupovymi kartami. Zde lze zaradit napfiklad metody biometrie
dlané, daktyloskopické metody, analyzu hlasu, porovnavani duhovky a rohovky
apod. V posledni dobé€ se tyto biometrické metody uplatnuji i v zabezpeceni pii-
stupu do systému persondlnich pocitact a pristupt do firemnich informac¢nich
siti (kldvesnice se sniménim daktyloskopického otisku prstu).

Uvod do problému

Rozpoznavani obli¢eje vzdy pritahovalo zna¢nou pozornost. Ovsem velmi ¢asto
byly pozadavky na oblicejovy biometricky systém nevhodné formulovany. Né-
kdy byly pozadavky na systém tak premrs$téné, ze bylo obtiZné, ne-li témér
nemozné takovy systém realizovat. Jde o to, Ze na jedné strané je porovnavani
dvou statickych obrazi a na strané druhé prakticka realizace vychazejici napii-
klad z pozadavku ovérit identitu jednotlivce nachazejiciho se ve skupiné lidi.
Atraktivnost rozpoznavani obliceju je z hlediska uZivatele pochopitelna, oviem
je nezbytné byt realisticky ohledné vyhlidek této technologie. Doposud méli
oblicejové rozpoznavaci systémy v praktickych aplikacich omezeny tspéch. Jiz
dnes vSak vychazi najevo, ze rozpoznavani obliceju se bude fadit mezi primarni
technologie pro zajisténi systémi vysokych rizik.

7 hlediska sociologického je rozpoznévani znamych tvari nejbéznéjsi a necas-
téj81 podvédomou ¢innosti lidského mozku. Existuje mnozstvi studii a rtznych
konceptil v procesu oblicejového rozpoznavani.Velké usili je vyvijeno ve sméru
technologie neuronovych siti. Neurofyzikalni studie ukazuji, Ze rozpoznavani a
analyza je paralelni proces nejlépe odpovidajici teorii neuronovych siti.

Realtimové rozpoznavani oblieje je problém, kterym se zabyvaji jak univerzity,
tak i komer¢ni subjekty, protoze se jedna o oblast bezpecnosti a identifikace,



ktera se jiz v dnesni dobé zacinad prosazovat do popredi zajmt organizaci, ale i
statu.

Vyuziti je zfejmé: identifikace nezddoucich osob v hlidanych, sledovanych ob-
jektech (budovéch), na letistich, identifikace osob pfed vstupem na pracovisté,
nebo napt. automaicky strih, apod.

V nasSem pripadé se zamérime na moznost rozpoznavani obliceje za ucelem iden-
tifikace jeho ”majitele”.

Verifikace obliceje

Tato biometricka metoda je centrem mnoha vyzkumu. Problematika identifikace
0sob vyuzivajici rozpoznévani tvaii je velmi obsdhla. Rozpoznavani je zalozeno
na srovnadvani obrazu sejmutého kamerou s obrazem, ktery je ulozen v paméti
pocitace. K identifikaci slouzi vétsinou tvar obliceje a poloha opticky vyznam-
nych mist na tvari (oéi, nos, Gsta, obod¢i).

Automatizované systémy identifikace osob mohou byt tedy reSeny
dvéma zakladnimi pFistupy:

- PRVNI PRISTUP - STRUKTURALNI - rozpoznéavéani jednotlivych dominantnich
Casti obliceje (o€, tsta, nos...) predkladaného vzoru, zméfeni antropometric-
kych veli¢in, jejich normalizace vzhledem k predpokladanym rusivym vlivim
(8um, ruSeni, poloha ve scéng, velikost...), porovnéni s databdzi zndmgch fo-
tografii pouzitim klasifikacnich algoritmu, statistické rozhodnuti o relativni po-
dobnosti s takto vybranou mnozinou obrazt.

Obraz v pocitaci je nékdy ulozen jako matice jasovych trovni, castéji je vSak dis-
kriminovan néjakou funkci, ktera snizuje redundanci dat. Neuchovava se napr.
pfesna poloha o¢i, nosu a rtl, ale uklada se jen vzdalenost oci, vzdalenost rti
od nosu, thel mezi Spickou nosu a jednim okem, atd. V soucasné dobé je zndmo
mnoho technik rozpoznavani tvari.

- DRUHY PRISTUP - HOLISTICKY - POROVNANI - identifikace vzorku pomoci
globéalnich reprezentaci opét s naslednym statistickym vyhodnocenim relativni
pravdépodobnosti. Pfizna¢né pro tento pristup jsou kombinace metody backpro-
pagation (metoda zpétného uceni neuronové sité), zdkladni analyzy komponent
(principal component analysis - PCA) a dekompozice jedine¢nych hodnot (sin-
gular value decomposition - SVD). (ReSeni tilohy identifikace z4jmovych osob
miize byt kombinaci obou téchto metod).

Samotnou oblast identifikace lze rozdélit do nékolika procesu a akti-
vit:

proces lokalizace - detekce obliceje

proces zpracovdni ohrani¢eného prostoru v obraze definovaného jako objekt
t¥idy obli¢ej (hlava)

proces rozpozndni dominantnich ¢asti obliceje

proces zjistovdni charakteristickych a jedineénych vlastnosti oblideje



proces identifikace - porovnani se vzorem znamych fotografii, a to bud statistic-
kymi metodami pravdépodobnosti pouzitim klasifika¢nich algoritmi, nebo vy-
hodnocovéanim jinych vyznamnych reprezentaci zkoumaného obrazu k prifazeni
nebo setfidéni mnoziny fotografii znadmych osob v pofadi od nejvétsi pravdépo-
dobnosti ztotoznéni (tedy od nejvétsi podobnosti) k nejnizsi.

2. Programatorska dokumentace
Navrh feSeni, co je pouzito

Metodami zaloZzenymi na pocitacové grafice se nebudeme zabyvat, protoze tyto
metody nebudeme implementovat. Metody zaloZené na statistice jsou obecné
zalozené na vypoctu charakteristickych rysti obliceje. Tyto rysy, jak uz bylo
podotknuto, odpovidaji napf. oblasti o¢i, nosu, 1st, oboci, ale také to miize
byt barva kiize. V nasem softwaru jsme tedy pouzili pro identifikaci osob podle
oblic¢ejit metodu zaloZenou na statistice a konkretné jsme vyuzili metodu PCA.

Automatizované rozpoznavani lidskych obli¢eji je obtizny komplexni tkol z di-
vodu proménlivosti zakladnich fyzikélnich veli¢in obrazu, jakosti a fotometrie,
geometrie - thlu natoceni a priblizeni, morfologie zmén - emo¢ni vyrazy obli¢eje
a starnuti - a ”pfestrojeni” (Cepice, bryle, vousy). Odtud vyplyva nutnost vy-
tvofeni normalizovaného modelu lidského obliceje tak, aby scénaf rozpoznavani
nebyl ovlivnén témito readlnymi, nicméné rusivymi vlivy.

Tyto rusivé vlivy, jako thel natoceni, piibliZeni ¢i posunuti nejsou v nasem soft-
waru primo feSeny. Nami ziskané obrazky obli¢ejui jsou pro demonstraci stazeny
z databaze obrazka ATT. Je jich 400 kust, kde kazdému jednotlivci odpovida
20 obrazkd s rtznou intenzitou jasu ¢i pooto¢enim apod.

Volba databaze pro ukladani vektord popisujicich obli¢eje. V prvni fazi imple-
mentace budeme rozhranni pro vkladani implementovat jednoduchym polem.
Popriipadé kdyz bude ¢as a jako variantu testovani, bychom se pokusili databazi
vyresit napf. pomoci M-stromu.

Vypocet kovarianéni matice je snadny. Z kovarianéni matice budeme podcitat
vlastni ¢isla a vlastni vektory. Vypocet vlastnich cisel a vektori ponechame
prozatim na nékterém z matematickych programt nebo pouzijeme program z
Rka (autor: M. Krdtky). Nakonec jsme tento vypocet vyfesili pouzitim programu
z Rka.

Pocet vektori, které tvori bazi by se mél pohybovat mezi 10-15.

Zabyvali jsme se volbou metrik pro méfeni vzdalenosti mezi vektory. Pro testo-
vani budeme mit implementovany dvé metody: euklidovou a kosinovou.

Projekt bude imlementovan v jazyce C++. Uzivatelské rozhranni je feseno pri-
kazovym fadkem pomoci jednoduchych prikazi. Bude implementovana perzis-
tence databaze.



Nacteni obrazku

Formét obrazka je pgm o velikosti 112x92. Digitalni obraz (fotografie) je re-
prezentovan obrazovou matici, ktera vznikne z analogového obrazu procesem
vzorkovani (diskretizace - rozdéleni - v plose obrazu). Obrazek ¢teme bit po
bitu, pficemz prevedme obrazek na vektor. Z matice 112x92 vytvorime pomoci
tzv. C-KRIVKY (kdy kazdy novy nacteny fadek matice se déva za predcozi) vek-
tor o velikosti 10304. Pro rychlé vypocty je nutné snizit tuto dimenzi (900/1600).
Tuto dimenzi jsme se snazili snizit jakousi metodou prevzorkovanim, ovsem pro-
blém pii prevzorkovani spociva v tom, aby se z vysledného vektoru neztratily
charakteristické vlastnosti obliceje. Téchto n obrazki prevedenych na vektory
pak vstupuje do metody PCA.

Metoda PCA

Metoda PCA - ZAKLADNI ANALYZY KOMPONENT (PRINCIPAL COMPONENT
ANALYSIS - PCA). Poéita pomoci vlastnich vektora charakteristicky vektor pro
obli¢ej. Tim dojde k faAdovému snizeni dimenze vektoru a k fddovému zrychleni
vypoctu.

Do metody vstupuje n obrazkt prevedenych na vektory. Z vektord obrazku se
spocita tzv. kovarianéni matice. Z kovarianéni matice se spocitaji vlastni ¢isla a
k nim vlastni vektory. Z vlastnich vektori se zpocita vektor o snizené velikosti -
cca 10 (kdyz nastane v porovnévani velky zlom, uz se to ddle nebere v tivahu).
Vektor o velikosti 10 je dostatecné presny pro charakterizaci obli¢eje a zaroven
je dostatecné maly pro rychlé zpracovani a vypocty.

Dulezité je ze vypocet vlastnich ¢isel a vektoru probiha pouze jednou v ramci
predzpracovani a pro novy oblicej se pouZivad pouze transformace obli¢eje na
vektor o velikosti 10. Vypocet vlastnich ¢isel a vlastnich vektort je ponechan
na podprogramu z Rka (p. M. Krdtky). Béazi tvori 10 vektor.

Vytvoreni baze z ¢asti obrazku:

- 20 libovolnych obliceji

- prevod na vektory - s;

- pramérny vektor - p = > s;/20

- 20 rozdil od pramérného vektoru - r; = p — s;
- 20 matic A; = r; xr}

- primérna matice C' =Y A4;/20

- vypocet vlastnich ¢isel a vlastnich vektort

- pocet vlastnich ¢isel - mira nepfesnosti

Podproblémy spojené s PCA a implementaci

Nevyuzili jsme knihoven OpenCV, software je imlementovan V C++ s vyjimkou
vypoctu vl. ¢isel a vektord v Rku.
Prevod obrazku na vektor a upraveni velikosti vektoru - zde pouzivame tzv.



c-k¥ivku a dostaneme vektor o velikosti 10304. Poté pouzijeme néjakou metodu
(pfevzorkovéani) na redukci velikosti vektoru na hodnotu o ¥ad nizsi. Problém je
ve volbé té spravné a vhodné metody. Pro nekompatibilitu spoluprace s OpenCV
jsme nevyuzili metodu Konvoluce s Gausianem pro prevzorkovani (ta spolupra-
cuje s OpenCV).

ZaFazeni ¢i nezatfazeni vypoctu primérné matice do projektu. Pro testovani
zkusime pfed vypocet kovarianéni matice vypocet zafadit a vysledky porovnat
s vysledky pfi nezafazeni vypoctu primérné matice.

VEétsi problémy se zpracovanim programu na FeSeni rozpoznavani obliceji jsme
neméli.

3. Varianty a testovani

Primarné budeme testovat vysledky pro metodu PCA, kterd muze byt doplnéna
0 vypocet pramérné matice.

Vektory redukované pomoci PCA budou méfené pomoci minimalné dvou metrik.
Volba metrik pro méfeni vzdéalenosti mezi vektory. Euklidova a kosinova metrika.
Testovani bez a s filtrem na pfevzorkovani vstupniho vektoru.

4. Implementace

Software je implementovan v jazyce C++ (v prostfedi MS VISUAL STUDIO
.NET 2003), jen s vyjimkou vypoctu vlastnich ¢isel a vlastnich vektori je pouzito
Rko.

Popis jednotlivych trid:

USERINTERFACE, implementace tfidy uzivatelského rozhranni
PICTUREREADER, implementace tfidy pro nacitani obrazku ze souboru
MATRIX, tfida, jenz implementuje matici

DATABASE (feSeno polem), uklad4d matice do paméti a vybird podobné
EucLiDsMETRIC, COSINEMETRIC, impl. tfid euklidovy a kosinovy metriky
DATABASEPERZISTENCY, pro praci s databézi (ukladani a nahravani databdze)
BASE, baze redukce velikosti vektora

BASEPERZISTENCY, pro uklddani a nahravani baze

Podrobnéjsi popis tfid a jejich metod je pfimo v kédu implementace.
5. Pouzivana databaze

Pouzivana databéaze obrazku je z archivu Cambridgské univerzity,
viz http://www.uk.research.att.com/facedatabase.html



6. Uzivatelska dokumentace

Program se spousti piikazem (souborem) faces.eze a ovlada se pomoci piikazové
tfadky riznymi typy prepinact.

Syntaxe prikazu je nasledujici:

faces —help - vypise napovédu

faces —insert picture.pgm - vlozi obrazek do databéze

faces —create picturel.pgm picturel.pgm ... - vytvori bazi pro vypocet
PCA ze zadanych obrazkua

faces —db dbname - urcéi databéazi, se kterou se bude pracovat

faces —find picture.pgm - vyhledd obrazky, které jsou zadanému obrazku
podobné

faces —base basename - urci, ktera base bude pouzita pfi redukci dimenze
vektoru

faces —metric metricld - nastavi pouzivanou metriku (implicitné euklidova-
1, kosinova-2)

faces —th number - nastavi minimalni hodnotu vzdalenosti, ktera bude pova-
Zovéna za Gspésné vyhledani (implicitné 0.85).

PRIKLADY POUZITI PROGRAMU:

faces —find picturel.pgm —db databasel —base base - hleda picturel.pgm
v databazi databasel a pro redukci pouzije bazi base

faces —create picturel.pgm picture2.pgm —base base - z picturel.pgm a
picture2.pgm vytvori bazi base

PRIKLADY POUZITI JSOU V DAVKOVYCH SOUBORECH:
base.bat, find.bat, insert.bat, insert2.bat

7. Rozdéleni prace mezi ¢leny tymu

Vlastimil Hopjan analyza, navrh, uzivatelské rozhranni, vystupy; odladéni
projektu

David Pilar implementace databaze, metriky, tfida matrix; odladéni projektu
Jirt Sovadina propojeni PCA s programem na vypocet vl. ¢isel a vl. vektort
Marek Vojtek zpracovani obrazku, pievod obrazku na vektor, dokumentace



8. Vysledky

Béze je tvofena 20-ti obrazky obli¢eji sl/1.pgm, s1/2.pgm, ..., s1/10.pgm,
s2/1.pgm, s2/2.pgm, ..., s2/10.pgm.
V databézi je ulozeno 23 obrazki oblideji s1/1.pgm, s1/2.pgm, ..., s1/10.pgm,

s2/1.pgm, s2/2.pgm, ..., s2/10.pgm, s3/1.pgm, s5/2.pgm, s7/3.pgm.
Vyhledavaly se 4 obrazky oblicejti s5/3.pgm, s1/6.pgm, s2/2.pgm, s4/9.pgm
s nastavenim hodnoty trashold 0,9925 pomoci euklidovy metriky a nasledné ko-
sinovy metriky.

Vzdalenosti u euklidovy metriky (tuéné oznadeny vzdélenosti u vybranych ob-
licejti):

obli¢ej | s5/3.pgm | s1/6.pgm | s2/2.pgm | s4/9.pgm
s1/1.pgm 0.992061 0.991283 0.990658 | 0.993631
s1/2.pgm | 0.993425 | 0.994224 0.989643 | 0.993092
s1/3.pgm 0.988783 0.986252 0.99107 0.990442
s1/4.pgm 0.991207 | 0.994869 0.985787 0.988831
s1/5.pgm | 0.991036 | 0.992606 | 0.989843 | 0.991012
s1/6.pgm | 0.992779 | 0.999999 0.987479 0.990606
s1/7.pgm | 0.993792 0.993443 0.988044 0.99188
s1/8.pgm 0.987704 0.989189 0.988416 0.988972
s1/9.pgm 0.990557 | 0.993016 0.9862 0.988948
s1/10.pgm 0.988254 0.98931 0.990505 0.989986
s2/1.pgm 0.989232 0.989816 0.989621 0.989394
s2/2.pgm 0.98947 0.987479 | 0.999999 0.991601
s2/3.pgm 0.989153 0.98851 | 0.993609 0.990452
s2/4.pgm 0.988745 0.986721 | 0.994257 0.990554
s2/5.pgm 0.990869 0.99097 0.991782 0.991946
s2/6.pgm 0.991064 0.989236 | 0.995864 | 0.992874
s2/7.pgm 0.988187 0.988543 0.98861 0.988582
s2/8.pgm 0.990987 0.989876 | 0.993267 0.991649
s2/9.pgm 0.988459 0.98676 | 0.992815 0.991577
s2/10.pgm 0.990961 0.991253 0.99282 0.991872
s3/1.pgm | 0.993226 0.990471 0.987996 | 0.993487
s5/2.pgm | 0.996368 0.991499 0.989777 | 0.995907
s7/3.pgm 0.990858 0.991736 0.988913 0.990125




Vzdélenosti u kosinovy metriky (tuéné oznaceny vzdélenosti u vybranych obli-
ceji):

obli¢ej | s5/3.pgm | s1/6.pgm | s2/2.pgm | s4/9.pgm
s1/1.pgm | 0.0500842 | 0.0500672 | 0.0501752 | 0.0501237
s1/2.pgm | 0.0500612 | 0.0500557 | 0.0501323 | 0.0500872
s1/3.pgm | 0.0501253 | 0.0500831 0.0502514 | 0.0501707
sl/4.pgm | 0.0500285 | 0.0500434 | 0.0500692 0.050033
s1/5.pgm | 0.0500729 | 0.0500753 | 0.0501646 0.050101
s1/6.pgm | 0.0500357 | 0.0500512 | 0.0500865 | 0.0500459
s1/7.pgm | 0.0500586 | 0.0500458 | 0.0501095 | 0.0500731
s1/8.pgm | 0.0500628 | 0.0500694 | 0.0501744 | 0.0501058
s1/9.pgm | 0.0500371 | 0.0500468 | 0.0500896 | 0.0500489
s1/10.pgm 0.050087 | 0.0500883 0.050214 0.050134
s2/1.pgm | 0.0500878 | 0.0500834 0.050195 | 0.0501178
s2/2.pgm | 0.0501199 | 0.0500865 | 0.0502785 | 0.0501683
s2/3.pgm | 0.0501011 | 0.0500834 | 0.0502426 | 0.0501426
s2/4.pgm | 0.0501352 | 0.0500998 | 0.0502851 0.0501821
s2/5.pgm | 0.0500877 | 0.0500781 | 0.0501987 | 0.0501252
s2/6.pgm | 0.0501004 | 0.0500719 | 0.0502349 | 0.0501432
s2/7.pgm | 0.0500816 | 0.0500753 | 0.0501897 | 0.0501145
s2/8.pgm | 0.0500916 | 0.0500705 | 0.0502127 | 0.0501256
s2/9.pgm | 0.0501096 0.050078 | 0.0502535 0.050169
s2/10.pgm | 0.0500849 | 0.0500769 | 0.0502031 0.0501209
s3/1.pgm | 0.0500686 | 0.0500356 | 0.0501226 | 0.0500985
s5/2.pgm | 0.0500758 | 0.0500357 | 0.0501332 | 0.0501022
s7/3.pgm | 0.0500838 | 0.0500809 | 0.0501672 0.050105

9. Zavér

Po analyze a zhodnoceni zpracovat a implementovat problém identifikace ¢lo-
veéka, a to podle rozpoznévani obliceji nam jako nejoptimalnéjsi v nasem pii-
padé pfislo pouziti metody PCA k nalezeni charakteristickych vlastnosti obli-
Ceje. Problém by se dal samozfejmé Fesit i za pomoci jiné metody (napf. SVD),
nebo jiného pristupu ¢i zpracovani celé problematiky rozpoznavani osoby podle
rozséahlejsi.

Nami vyhotoveny program na rozpoznavani obliceju je proveden v jednoduché
podobé, mé riznd omezeni, soubory obrazkl obli¢ejit jsou ve forméatu *.pgm,
program méa omezenou databazi, a nezpracovava rusivé vlivy, jako jsou thel
natoceni, pfibliZzeni ¢i posunuti, ale svou demonstra¢ni funkci ze zadéni plni.
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