
VYSOKÉ UČENI TECHNICKE V BRNE 
BRNO UNIVERSITY OF T E C H N O L O G Y 

FAKULTA INFORMAČNÍCH TECHNOLOGII 
ÚSTAV INFORMAČNÍCH SYSTÉMŮ 

FACULTY OF INFORMATION T E C H N O L O G Y 
DEPARTMENT OF INFORMATION S Y S T E M S 

r r 
NALEZENI A ROZPOZNANÍ DOMINANTNÍCH RYSU 
OBLIČEJE 

DIPLOMOVÁ PRAČE 
M A S T E R ' S T H E S I S 

AUTOR PRÁCE Bc. HYNEK ŠVÁBEK 
A U T H O R 

BRNO 2010 



VYSOKÉ UČENI TECHNICKE V BRNE 
BRNO UNIVERSITY OF T E C H N O L O G Y 

FAKULTA INFORMAČNÍCH TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV INFORMAČNÍCH SYSTÉMŮ 

FACULTY OF INFORMATION T E C H N O L O G Y 
DEPARTMENT OF INFORMATION S Y S T E M S 

NALEZENÍ A ROZPOZNÁNÍ DOMINANTNÍCH RYSŮ 
OBLIČEJE 
D E T E C T I O N A N D R E C O G N I T I O N O F D O M I N A N T F A C E F E A T U R E S 

DIPLOMOVÁ PRÁCE 
M A S T E R ' S T H E S I S 

AUTOR PRÁCE Bc. HYNEK ŠVÁBEK 
A U T H O R 

VEDOUCÍ PRÁCE Ing. PETR CHMELAŘ 
S U P E R V I S O R 

BRNO 2010 



Abstrakt 
Tato p r á c e p o j e d n á v á o s tá le více se rozvíjející oblasti b iome t r i ckých s y s t é m ů , kterou je 
rozpoznán í obličejů. Dokument se z a b ý v á m o ž n o s t m i lokalizace t v á ř e na obrazc ích a jejich 
normal izac í , k t e r á je n u t n á z d ů v o d u vnějších vl ivů i v l ivem různých sn ímac ích technik. 
Jsou zde p o p s á n y r ů z n é techniky lokalizace d o m i n a t n í c h rysů obličeje, k t e r ý m i jsou n a p ř . 
oči, ú s t a , nos. V nepos ledn í ř a d ě p r á c e popisuje r ů z n é p ř í s t u p y k r o z p o z n á n í obličejů. Dá le 
je zp r acován n á v r h s i m p l e m e n t a c í aplikace pro r o z p o z n á n í d o m i n a n t n í c h rysů obličeje de­
mons t ru j íc í zvolené metody pro nalezení d o m i n a t n í c h r y s ů (Houghova transformace pro 
detekci k ružn ic , lokalizace ús t ze znalosti u m í s t ě n í očí) a identifikaci obličeje ( l ineární dis­
k r iminačn í ana lýza , j á d r o v á d i sk r iminačn í a n a l ý z a ) . Pos ledn í čás t d ip lomové p r á c e obsahuje 
s h r n u t í dosažených výs ledků a závěr. 

Abstract 
This thesis deals w i t h the increasingly developing field of biometric systems which is the 
identification of faces. The thesis deals w i th the possibilities of face localizat ion i n pictures 
and their normalizat ion, which is necessary due to external influences and the influence of 
different scanning techniques. It describes various techniques of local izat ion of dominant 
features of the face such as eyes, mouth or nose. Not least, it describes different approaches 
to the identification of faces. Furthermore a it deals w i th an implementat ion of the Dominant 
Face Features Recognit ion application, which demonstrates chosen methods for localizat ion 
of the dominant features (Hough Transform for Circles, localizat ion of mouth using the 
location of the eyes) and for identification of a face (Linear Discr iminant Analys is , Kerne l 
Discr iminant Analys is ) . The last part of the thesis contains a summary of achieved results 
and a discussion. 
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Kapitola 1 

Úvod 

R o z p o z n á n í obličeje je velice dů lež i tou ob las t í v p o č í t a č o v é m vidění i v biometr i i . V po­

sledních letech se s tá le více vědeckých p r a c o v n í k ů z a b ý v á touto problematikou. V biometr i i 

p a t ř í r o z p o z n á n í obličeje spolu s otisky p r s t ů k nej z k o u m a n ě j š í m oblastem, jelikož poř izo­

vací n á k l a d y jsou d íky rozšíření v ý p o č e t n í techniky v pos ledn ích letech nízké. Tento z p ů s o b 

identifikace osob je nav íc vě t š inou d o b ř e snášen s a m o t n ý m i už iva te l i . D í k y akceptovatelnosti 

už iva te lů existuje p ř e d p o k l a d rozšíření b iome t r i ckých s y s t é m ů pro r o z p o z n á v á n í obličeje do 

komerčn í sféry, ať už pro s y s t é m y d o c h á z k y či j i né p ř í s t u p o v é sys témy. Z hlediska bez­

pečnos t i je m o ž n é využ i t í pro h l edán í poh ře šovaných a h l edaných osob na mís tech , kde se 

shromažďuje mnoho lidí ( spor tovn í u t k á n í , demonstrace) nebo pro p o u h é s n í m á n í venkov­

ních prostor m ě s t s k ý m k a m e r o v ý m s y s t é m e m n a p o j e n ý m na d a t a b á z i h l edaných osob. 

Cí lem t é t o p r á c e je poskytnout ucelený p řeh led procesu identifikace osob, ať už se j e d n á 

o r ů z n é p ř í s t u p y k lokalizaci obličeje a d o m i n a n t n í c h ry sů či o samostnou idenfikaci obličeje. 

V ý s t u p e m je dá le aplikace demons t ru j í c í zvolenou metodu lokalizace d o m i n a n t n í c h ry sů a 

identifikace obličeje. 

Následující kapi tola 2 s t r u č n ě shrnuje zák l adn í pojmy využ i t í v biometr i i , k t e r ý m i jsou 

identifikace a verifikace. 

Další kapitola 3 se z a b ý v á metodami detekce l idské t v á ř e v obraze. Exis tu j íc í metody 

využívaj í n a p ř . ap r io rn í znalosti tvaru l idského obličeje či barvy kůže . V praxi se využ ívá 

kombinace více p ř í s t u p ů . Rychlejš í , ale m é n ě p ř e s n á metoda určí k a n d i d á t s k é oblasti, kde 

by se mohl na léza t obličej , a ná s l edně je ap l ikována pomale jš í a přesnějš í metoda pouze na 

tuto oblast. 

K a p i t o l a 4 p o j e d n á v á o detekci d o m i n a n t n í c h čás t í obličeje jako jsou oči, ú s t a , nos či 

obočí . Detekovat tyto d o m i n a n t n í rysy je m o ž n é b u ď v oblasti již lokal izovaného obličeje, 

nebo t a k é v k a n d i d á t s k é oblasti obličeje, kdy m ů ž e doj í t k po tv r zen í , že tato oblast obl ičejem 

opravdu je. 

Následující čás t textu v kapitole 5 p o j e d n á v á o nutnosti obraz normalizovat a to z toho 

d ů v o d u , že obraz t v á ř e nen í v ž d y poř ízen kva l i tn í technikou či za v h o d n é h o osvět lení . 
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Dále je p r o b l é m e m t a k é situace, kdy je t v á ř na z p r a c o v á v a n é m o b r á z k u v j i n é m než če ln ím 

pohledu. Normalizace se snaží všechny tyto p r o b l é m y řeši t . 

Následující kapi tola 6 popisuje r ů z n é p ř í s t u p y k r o z p o z n á n í obličeje. Jsou zde p o p s á n y 

l inerní metody, jako jsou n a p ř . ana lýza h lavn ích komponent, ana lýza nezávis lých kompo­

nent, l ineární d i sk r iminačn í ana lýza , dá le t a k é j á d r o v é metody (kernel methods), k t e r ý m i 

jsou j á d r o v á d i sk r iminačn í ana lýza a j á d r o v á a n a l ý z a h lavn ích komponent. Je zde dá le po­

p s á n a metoda e las t ických sh lukových grafů popisuj ící topologickou s t rukturu l idské t v á ř e a 

ak t ivn í vzhledové modely. 

K a p i t o l a 7 se zabývá i m p l e m e n t a c í a val idací aplikace. Podkapi to ly 7.3 a 7.4 popisuj í 

zvolené metody a p ř í s t u p y k r o z p o z n á n í d o m i n a n t n í c h rysů a identifikaci obličeje. Jsou zde 

p rezen továny výs ledky t e s t ů a nacház í se zde s h r n u t í výs ledků dosažených p ř i t e s tován í 

aplikace. 

V p ř edpos l edn í kapitole 8 jsou z m í n ě n a n ě k t e r á b u d o u c í rozšíření a s m ě r vývoje , j a k ý m 

by se aplikace mohla u b í r a t . 

Závěrečná kapitola 9 zhodnocuje dosažené výsledky. 
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Kapitola 2 

Využití v biometrii 

2.1 Identifikace obličeje 

Identifikace obličeje je proces zp racován í o b r á z k u n e z n á m é t v á ř e a zj ištění informace, k te ré 

osobě náleží , p o r o v n á v á n í m tohoto o b r á z k u s d a t a b á z í z n á m ý c h tvá ř í . J e d n á se v l a s tně 

o p o r o v n á v á n í 1:N viz ob rázek 2.1, kdy se h l edá nej větší podobnost se vzorem u loženým 

v d a t a b á z i . P ř e d v l a s tn í identifikací mus í bý t nejř íve h l e d a n ý obraz norma l i zován . 

Identifikace 

O b r á z e k 2.1: Identifikace. P ř e v z a t o z [7]. 

2.2 Verifikace obličeje 

Verifikace je proces p o t v r z e n í identity osoby na ob rázku . J e d n á se o p o r o v n á n í pouze s jed­

nou referenční š ab lonou v d a t a b á z i , tedy o p o r o v n á v á n í 1:1 jak je zobrazeno na o b r á z k u 

2.2. P ř e d v l a s t n í m procesem verifikace je o p ě t n u t n é provés t normalizaci . 

2.3 Hledání osob 

P o m o c í h l edán í osob je m o ž n é hledat obraz t v á ř e , k t e r ý nemus í bý t u ložen v d a t a b á z i , 

se kterou jej p o r o v n á v á m e . Obraz obličeje je p o s t u p n ě p o r o v n á v á n s obličeji u loženými 

v d a t a b á z i a výs l edkem je seznam osob se řazený dle m í r y podobnosti . Tato metoda se d á 
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Verifikace 

O b r á z e k 2.2: Verifikace. P ř e v z a t o z [7]. 

využ í t s d a t a b á z í h l edaných osob s v y u ž i t í m b ě ž n é h o k amero v éh o s y s t é m u m ě s t a či na 

s p o r t o v n í m stadionu. 

2.4 Spolehlivost biometrických systému 

Spolehlivost b iomet r i ckého s y s t é m u u d á v á kva l i tu a efektivitu sy s t ému . Měř í se p o m o c í 

p r a v d ě p o d o b n o s t i s jakou s y s t é m o d m í t n e n e o p r á v n ě n o u osobu, p ř i jme o p r á v n ě n o u osobu, 

př i jme n e o p r á v n ě n o u osobu či o d m í t n e osobu o p r á v n ě n o u . 

2.4.1 M í r a c h y b n é h o p ř i j e t í 

M í r a c h y b n é h o př i je t í [7] ( F A R - False Acceptance Rate) je p r a v d ě p o d o b n o s t , že biomet­

rický s y s t é m klasifikuje dva r ů z n é b ime t r i cké vzory jako s h o d n é . P o k u d se tak stane, s y s t é m 

selže př i o d m í t n u t í p o t e n c i á l n í h o ú t o č n í k a . F A R je m o ž n é v y p o č í t a t jako 

2.4.2 M í r a c h y b n é h o o d m í t n u t í 

M í r a c h y b n é h o o d m í t n u t í [7] ( F R R - False Rejection Rate) určuje p r a v ě p o d o b n o s t , že 

b iome t r i cký s y s t é m klasifikuje dva r ů z n é b iomet r i cké vzory od s te jné osoby jako r ů z n é a 

t í m selže př i př i je t i o p r á v n ě n é h o už iva te le . F R R je s p o č í t á n o p o m o c í rovnice 

2.4.3 M í r a c h y b n é s h o d y 

M í r a chybné shody [7] ( F M R - Falše M a t c h Rate) u d á v á pod í l chybně akcep tovaných osob. 

Opro t i F A R neuvažu je v celkovém s o u č t u pokusy, k t e r é byly n e ú s p ě š n é j e š t ě p ř e d s a m o t n ý m 

p o r o v n á v á n í m . F M R je m o ž n o s p o č í t a t p o m o c í 

počet shodných porovnáni rozdílných vzoru 
celkový počet porovnáni rozdílných vzoru 

FRR = počet porovnáni vzoru osobyA vedoucichk neshodě 
celkový počet porovnáni vzoru osoby A (2.2) 

FNR(T) = fiPi(s\Hi)ds, (2.3) 
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kde T je rozhodovac í p r á h , Hi je výrok , že vzor a š ab lona pocház í od různých osob, PÍ je 

p r a v d ě p o d o b n o s t n í hustota, že v ý r o k v závorce je pravdivý , a s je skóre p o r o v n á n í . 

2.4.4 M í r a c h y b n é neshody 

M í r a chybné neshody [7] ( F N M R - Falše N o n - M a t c h Rate) vy jadřu je pod í l osob, k t e r é byly 

chybně o d m í t n u t y b i o m e t r i c k ý m s y s t é m e m . Narozd í l od F R R nejsou do celkových s o u č t ů 

z a p o č í t á n y n e ú s p ě š n é pokusy j e š t ě p ř e d v l a s t n í m p ó r o v á n í m . F N M R lze získat p o m o c í 

vztahu 

FNMR(T) = jTpg(S\Hg)ds), (2.4) 

kde T je rozhodovac í p r á h , Hg je výrok , že vzor a š a b l o n a pocház í od s te jné osoby, pg 

je p r a v d ě p o d o b n o s t n í hustota, že výrok v závorce je p r a v d i v ý a s je skóre p o r o v n á n í . N a 

l Impostor G e n u i n e 

. D is t r ibu t ion Dis t r ibu t ion 

P,(s | H ŕ ) \ 

/ FRR{T) 
/ FNMR(T) / \ FAR{T) \ 

\ FMR(T) \ 

0 T h r e s h o l d T 1 s 

O b r á z e k 2.3: V z t a h F M R / F N M R a F A R / F R R . P ř e v z a t o z [7]. 

o b r á z k u 2.3 k ř ivka Impostor Dis t r ibu t ion u d á v á p o d í l n e o p r á v n ě n ý c h osob a k ř ivka Genuine 

Dis t r ibu t ion u d á v á pod í l osob o p r á v n ě n ý c h pro vstup do sys t ému . Podle rozhodovac ího 

prahu T se pod í l c h y b n ě p ř i j a t ý c h / o d m í t n u t ý c h osob m ů ž e m ě n i t . P o k u d p r á h T bude 

nastaven na hodnotu, kde se obě k ř ivky p ro t ína j í , bude p o d í l c h y b n ě p ř i j a t ý c h / o d m í t n u t ý c h 

osob s te jný a bude označen jako m í r a v y r o v n á n í chyb. 

2.4.5 M í r a v y r o v n á n í c h y b 

M í r a v y r o v n á n í chyb [7] ( E E R ) reprezentuje oblast, ve k t e r é se F M R ( T ) a F N M R ( T ) sho­

dují a k t e r á je zobrazena na o b r á z k u 2.4. P o k u d n a s t a v í m e po rovnávac í p r á h T na hodnotu 

E E R , bude se p o č e t c h y b n ě akcep tovaných osob rovnat p o č t u osob chybně p ř i j a tých . D íky 

tomuto je m o ž n é nastavit p r á h tak, aby hodnoty F M R a F N M R o d p o v í d a l y p o ž a d a v k ů m 

na b iome t r i cký sys t ém. 
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2.4.6 R O C k ř i v k y 

R O C kř ivky [7] (Receiver Operat ing Curve) jsou v dnešn í d o b ě standardem př i popisu vlast­

nos t í d a n é h o s y s t é m u . V biometr i i p ředs t avu j í de tekčn í schopnost funkce F M R k F N M R 

even tue lně F A R k F R R , tj. F N M R = f ( F M R ) . P ř í k l a d y n ě k t e r ý c h R O C kř ivek jsou zobra­

zeny na o b r á z k u 2.5. 

* 
1 r f ln 

O b r á z e k 2.5: R O C křivky. P ř e v z a t o z [7]. 
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Kapitola 3 

Lokalizace obličeje 

Lokalizace obličeje je p r v n í m a velmi d ů l e ž i t ý m krokem př i r ozpoznáván í obličeje. S p r á v n é 

určení u m í s t ě n í k a n d i d á t s k ý c h ob las t í obličeje v obraze m ů ž e uše t ř i t n u t n á rozhodován í př i 

kontrole toho, zda k a n d i d á t s k á oblast je či nen í obl ičejem. 

3.1 Strukturální metody 

P ř í s t u p k detekci l idské t v á ř e založený na s t r u k t u r á l n í c h m e t o d á c h je vyvinut na zák ladě 

znalos t í vzhledu l idské t v á ř e . Je n u t n é vy tvo ř i t j e d n o d u c h á pravidla popisuj ící rysy obličeje 

a vazby mezi n imi . Obličej se obvykle vyskytuje v pohledu, kdy jsou v id i te lné obě oči, k t e ré 

jsou v z á j e m n ě symet r i cké , nos a ú s t a . Vazby mezi rysy mohou bý t r ep rezen továny jejich 

re la t ivn í vzdá lenos t í a polohou. R y s y obličeje jsou ze v s t u p n í h o obrazu e x t r a h o v á n y jako 

p rvn í a k a n d i d á t s k é oblasti obličejů jsou r o z p o z n á n y na zák ladě kódovacích pravidel . Je 

j e š t ě m o ž n é p o u ž í t verifikační proces ke snížení š p a t n ý c h de tekcí obličeje. P r o b l é m e m to­

hoto p ř í s t u p u je ob t í žné v y t v á ř e n í d o b ř e def inovaných pravidel na zák l adě zna los t í vzhledu 

l idského obličeje. P o k u d budou pravidla v y t v o ř e n a příl iš p o d r o b n ě , mohou bý t š p a t n ě de­

t ekovány n ě k t e r é t v á ř e z d ů v o d u , že nebudou vyhovovat v š e m p r a v i d l ů m . Naopak, pokud 

budou pravidla příl iš o b e c n á m ů ž e doj í t ke š p a t n é detekci obličeje. Dá le je t a k é ob t í žné pou­

žít tento p ř í s t u p pro detekci obličejů pod r ů z n ý m i úhly, p ro tože je t é m ě ř n e m o ž n é popsat 

všechny m o ž n é p ř í p a d y n a t o č e n í obličeje. A l e p ře s to př i detekci t vá ř í př i če ln ím pohledu 

tento p ř í s t u p funguje d o b ř e [32]. 

N a p ř í k l a d metoda za ložená na h ie ra rch ických znalostech podoby l idské t v á ř e p o p s a n á 

v [32] se sk l ádá ze t ř í ú rovn í pravidel . N a nejvyšší ú rovn i jsou p r o h l e d á v á n y všechny kan­

d idá t ské oblasti obličejů. K a n d i d á t s k é oblasti jsou p r o h l e d á v á n y ap l ikován ím okénka na 

v s t u p n í obraz a apl ikací sady pravidel na k a ž d é m m í s t ě . P rav id l a na nejvyšší ú rovn i popi­

sují obecný vzhled t v á ř e , pravidla na nižších v r s t v á c h se spoléhaj í na detaily obl ičejových 

rysů. 

N a p ř í k l a d hierarchie o b r á z k ů o r ů z n é m rozlišení je v y t v o ř e n a p r ů m ě r o v á n í m a pod-

vz rokován ím 3.1. P ř í k l a d y pravidel použ ívaných k detekci k a n d i d á t s k ý c h ob las t í obličejů 
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v ne jn ižš ím rozlišení jsou n a p ř í k l a d - s t ř edn í čás t obličeje ( t m a v é čás t i na o b r á z k u 3.2 

složené z oblas t í s r o v n o m ě r n o u intenzitou), ho rn í čás t obličeje (svět lé čás t i na o b r á z k u 

3.2 s r o v n o m ě r n ý m roz ložením intenzity) a v ý z n a m n ý je t a k é rozdí l p r ů m ě r n ý c h hodnot 

intenzity mezi s t ř edn í a ho rn í čás t í obličeje. 

N W <°> W 

O b r á z e k 3.1: a) n = l , p ů v o d n í obrázek , b) n=4, c) n=8, d) n=16. P ů v o d n í a odpovída j íc í 

o b r á z k y v n í zkém rozlišení . K a ž d á č tvercová oblast se s k l á d á z n x n b o d ů u k t e rých je 

hodnota intenzity každého bodu nahrazena p r ů m ě r n o u hodnotou intenzity b o d ů č tvercové 

oblasti . P ř e v z a t o z [32]. 

O b r á z e k 3.2: T y p i c k ý obličej p o u ž í v a n ý ve s t r u k t u r á l n í c h m e t o d á c h . Kóduj íc í pravidla jsou 

za ložena na znalosti v l a s tnos t í obl ičejových ob las t í (rozložení intenzity a jejich rozdí l ) . P ř e ­

vzato z [32]. 

N a o b r á z k u s ne jn ižš ím rozl i šením (úroveň 1) jsou h l e d á n y k a n d i d á t s k é oblasti obličejů 

a tyto oblasti jsou dá le zp racovávány ve vyšš ím rozlišení . N a d r u h é ú rovn i je provedno 

lokální v y r o v n á n í histogramu na k a n d i d á t n í c h oblastech obličeje z ískaných z p r v n í ú rovně . 

P o t é nás leduje detekce hran. K a n d i d á t s k é oblasti , k t e r é z ů s t a l y po aplikaci pravidel na 

d r u h é ú rovn i , jsou z k o u m á n y na t ř e t í ú rovn i další sadou pravidel odpovída j íc í obl iče jovým 

r y s ů m jako jsou oči a ú s t a . 

V ý h o d o u tohoto h ie ra rch ického p ř í s t u p u je, že p o s t u p n é zaměřen í od h r u b é oblasti 

obličeje po j e m n é detaily vede ke snížení v ý p o č e t n í ná ročnos t i . 
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3.2 Lokalizace obličeje pomocí barvy kůže 

Detekce obličeje p o m o c í barvy kůže [30], [23] je zák ladn í a velmi ú s p ě š n o u metodou pro 

detekci obličeje. P o m o c í t é t o metody jsou nalezeny k a n d i d á t s k é oblasti , v nichž by se mohl 

na léza t obličej , a pak se na tuto omezenou oblast aplikují další metody, k t e r é by byly pro 

detekci obličeje v ce lém obraze velmi p o m a l é . T y t o metody po tv rzu j í , zda je k a n d i d á t s k á 

oblast obl ičejem. U lokalizace p o m o c í barvy kůže se využ ívá toho, že l idská kůže sdílí 

u rč i tý m a l ý podprostor v b a r e v n é m prostoru. V y m e z e n í m tohoto prostoru jsme schopni 

modelovat barvu l idské kůže . Z t é t o znalosti pak m ů ž e bý t klasif ikována barva j edno t l i vých 

pixelů obrazu. 

Nejdř íve je v h o d n é zvolit b a r e v n ý model . U z á k l a d n í h o b a r e v n é h o modelu R G B je barva 

def inována t ř e m i s ložkami (červená, ze lená a m o d r á ) o r ů z n é in tenz i t ě . Da l š ím b a r e v n ý m 

modelem, k t e r ý je m o ž n é použ í t , je b a r e v n ý model odděluj ící jasovou a barevnou složku 

Y C b C r . N a tento b a r e v n ý model m ů ž e bý t velice j e d n o d u š e p ř e v e d e n model R G B . P ř e v o d n í 

vz tah je následuj ící : 

Y 16 

Cb = 128 + 
. 1 2 8 _ 

65.481 128.553 24.966 

-37 .797 - 74.203 112.00 

112.000 - 93.786 - 18.214 

" R ' 

G 

_ B _ 

(3.1) 

Dá le je n u t n é zvolit podprostor pro barvu kůže 3.3. Toto rozložení je z í skáno experi­

m e n t á l n ě s r o v n á n í m různých tes tovac ích vzorů . Velkou v ý h o d o u je s n a d n á implementace 

a rych lá klasifikace. Ú s p ě š n o s t výs ledku je velmi závis lá na v y b r a n é m modelu a p ře snos t i 

pravidel, k t e r á jsou u r č e n a e x p e r i m e n t á l n ě [30], [23]. 

O b r á z e k 3.3: a) Podprostor barvy kůže v R G B . b) Podprostor barvy kůže v Y C b C r . P ř e ­

vzato z [30]. 
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3.3 Detekce obrysu tváře 

Další možnos t í , jak lokalizovat obličej v obraze, je p o m o c í Houghovy transformace [20], 

[18]. Z apr io rn í znalosti toho, že l idský obličej m á př ib l ižně tvar elipsy, se p o m o c í Houghovy 

transformace h leda j í elipsy v obraze. Na lezené oblasti jsou p roh lá šeny za k a n d i d á t n í oblasti 

a na ně jsou apl ikovány další metody, k t e r é rozhodnou, zda se j e d n á o obličej či nikol iv. 

Tento z p ů s o b lokalizace obličeje je velice časově n á r o č n ý v p o r o v n á n í n a p ř í k l a d s metodou 

za loženou na detekci barvy kůže . 

(») O) (o 

O b r á z e k 3.4: Na lezené obličeje p o m o c í Houghovy transformace a zvýrazněn í p ře sné oblasti 

obličeje p o m o c í ak t ivn ích kontur. P ř e v z a t o z [18]. 

3.4 Porovnávání šablon 

M e t o d a porovnáva j íc í šab lony neboli Template Ma tch ing využ ívá s t a n d a r d n í vzor obličeje, 

nejčastěj i v če ln ím pohledu, k t e r ý je r u č n ě předdef inován nebo p a r a m e t r i z o v á n funkcí. N a 

v s t u p n í m obraze je korelace hodnot s t a n d a r d n í c h vzorů p o č í t á n a nezávis le pro kontury 

obličeje, oči, nos a ú s t a . Existence obličeje je stanovena na zák ladě korelace hodnot. Tento 

p ř í s t u p m á t u v ý h o d u , že je j e d n o d u c h ý na implementaci. B y l v šak p r o k á z á n za n e v h o d n ý 

pro r o z p o z n á n í obličeje, p ro tože nedokáže efekt ivně pracovat s rozdí ly v m ě ř í t k u , pozici 

a tvaru obličeje. K docí lení n e m ě n n o s t i m ě ř í t k a a tvaru obličeje bylo nás l edně n a v r ž e n o 

mul t i rozl išení , m u l t i m ě ř í t k o , dílčí šab lony a de fo rmova te lné šab lony [32]. 

3.4.1 P ř e d d e f i n o v a n é š a b l o n y 

Možnos t í použ i t í někol ika p ředdef inovaných dílčích šab lon je několik. Jednou z nich je pou­

žití s a m o s t a t n é šab lony pro oči, nos, ú s t a a obrys t v á ř e . K a ž d á š a b l o n a je def inována samo­

s t a t n ý m i pravidly. V p r v n í m kroku jsou p o r o v n á v á n y oblasti se š ab lonou obrysu obličeje a 

jsou de t ekovány k a n d i d á t n í oblasti obličejů. P o t é je na tyto oblasti k a n d i d á t s k ý c h obličejů 

použ i t o p o r o v n á v á n í s o s t a t n í m i dí lčími š a b l o n a m i [32]. 

Da l š ím z p ů s o b e m lokalizace obličeje p o m o c í p ředdef inovaných šab lon je metoda za­

ložená na šab loně tvaru obličeje př i če ln ím pohledu. Nejprve je použ i t h r a n o v ý detektor 
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pro extrakci hran, n a p ř í k l a d Sobe lův h r a n o v ý detektor. T y t o hrany jsou seskupeny dohro­

mady pro vyh l edáván í šab lony obličeje s někol ika omezen ími . P o detekci u m í s t ě n í obrysu 

obličeje je s te jný proces ap l ikován s r ů z n ý m i m ě ř í t k y k na lezení ry sů jako jsou oči, obočí a 

ú s t a [32]. 

3.4.2 T v a r o v a t e l n é š a b l o n y 

Meto dy za ložené na tva rova t e lných š a b l o n á c h k extrakci obl ičejových ry sů jsou založeny na 

v h o d n é m e las t ickém modelu, k t e r ý využíva j í vě t š inou k de tekován í hran metodou energe­

t ických křivek, zvaných též hadi či ak t ivn í kontury, kdy se k ř ivky deformují p o m o c í tzv. 

vn i t řn ích , vnějš ích a ob razových s i l . V n i t ř n í síly kontroluj í hladkost p r ů b ě h u , obrazové síly 

směruj í t va rován í kontury s m ě r e m ke h r a n ě objektu a vnější síly jsou výs l edkem p o č á t e č ­

n ího u m í s t ě n í kontury. A k t i v n í kontura se p o s t u p n ě tvaruje ke h r a n ě objektu do pozice 

s ne jmenš í celkovou energi í [24]. 

Mě jme konturu reprezentovanou d i s k r é t n ě [24]: 

vn = [xn,yn], n = 0 , 1 , . . . ,N. (3.2) 

V ý s l e d n á pozice ak t ivn í kontury Es o d p o v í d á loká ln ímu min imu energie: 

ES = J2n-1 ENVn + E n - 1 E I v n + J2n-1 ETvn, (3-3) 

kde EN je v n i t ř n í energie kontury, Ej je energie obrazu a ET je energie omezení . V n i t ř n í 

energie kontury m ů ž e bý t def inována jako energie spojitosti EQ a zakř ivení EK-

EN = a(n)Ec(vn) + f3{n)EK{vn), (3.4) 

- maxd-\vn(j)-vn-i\> í0'0' 

EK= l y n - l - ^ n + ^ + l l 2 (3.6) 

kde a(n) a (3{n) jsou váhové funkce definující e las t ičnos t a tuhost kontury, d je p r ů m ě r n ý 

obvod kontury a vn(j) reprezentuje osmiokolí bodu vn,j = 1,2,... ,8. 

Metodou za loženou na t v a r o v a t e l n ý c h šab lonách je metoda p o p s á n a v [12] využívaj íc í 

ak t ivn ích kontur [11], [13]. N a obraz je nejdř íve ap l ikován filtr k rozos t řen í a pak mor­

fologický o p e r á t o r ke zvýrazněn í hran. U p r a v e n ý c h n b o d ů hada je p o u ž i t o k nalezení a 

eliminaci m a l ý c h ruš ivých s e g m e n t ů zakř ivení . Obličej je u t é h o metody a p r o x i m o v á n elip­

sou a k nalezení je m o ž n é použ í t Houghovu transformaci aplikovanou na oblasti, k t e ré 

jsou z v ý r a z n ě n y hady, a na léz t d o m i n a n t n í elipsu reprezentu j íc í obličej . T í m t o je z í skána 

sada 4 p a r a m e t r ů popisuj íc ích elipsu a oblast r e p r e z e n t o v á n a touto sadou je p r o h l á š e n a 

za k a n d i d á t s k o u oblast obličeje. N a k a ž d o u z t ěch to k a n d i d á t s k ý c h oblas t í je ap l ikována 

p o d r o b n á metoda t va rova t e lných šab lon , t e n t o k r á t k na lezení de ta i ln ích rysů . P o k u d je 

nalezena vě t š ina obl ičejových ry sů a jejich v z á j e m n á poloha je ve s p r á v n é m p o m ě r u , je 

k a n d i d á t s k a oblast p o v a ž o v á n a za obličej [32], [33]. 
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Kapitola 4 

Nalezení dominantních rysů 
obličeje 

Nalezení d o m i n a n t n í c h ry sů obličeje je ned í lnou součás t í s t r u k t u r o v a n é h o p ř í s t u p u rozpo­

znán í obličeje. P o s t u p n ě jsou lokal izovány j edno t l ivé d o m i n a n t n í čás t i obličeje, jako jsou 

oči, ú s t a , nos a obočí . P o detekci je n u t n á normalizace kvůl i p ř e d p o k l á d a n ý m r u š i v ý m v l i ­

v ů m . P o t é je m o ž n é de t ekované d o m i n a n t n í čás t i p o r o v n á v a t s úda j i u loženými v d a t a b á z i 

p o m o c í různých porovnávac ích a lg o r i tmů a na zák ladě s t a t i s t i cké podobnosti rozhodnout 

o mí ře jejich shody. 

Pokud jsou nalezeny všechny tyto d o m i n a n t n í rysy, n a p ř í k l a d p o m o c í metod p o p s a n ý c h 

v následující čás t i textu, na jednom o b r á z k u či na p ř e d e m d a n é m vý řezu o b r á z k u , m ů ž e 

bý t tato oblast p r o h l á š e n a za obličej . 

4.1 Detekce očí 

Nejdůlež i tě j š ím d o m i n a n t n í m rysem obličeje jsou bezesporu oči . Ex is tu j í r ů z n é metody pro 

jejich lokalizaci . N ě k t e r é metody jsou za loženy na šab lonovém p ř í s t u p u či na př íznac ích 

obrazu, j i né využíva j í ap r io rn ích zna los t í n a p ř í k l a d tvaru duhovky a v nepos ledn í ř a d ě 

existuj í i metody kombinuj íc í r ů z n é typy p ř í s t u p ů . 

4.1.1 S n í m á n í o s v ě t l e n é h o b o d u o k a 

P r v n í metodou pro detekci a lokazilaci očí je metoda S n í m á n í osvě t leného bodu oka (Cap-

tur ing Eye I l luminat ion Spot) p o p s a n á v [22], k t e r á využ ívá znalosti toho, že s t ř ed pupi ly 

m á v l ivem osvět lení v obraze velmi vysokou intenzitu. Po proveden í n u t n ý c h ú p r a v obrazu, 

j a k ý m i jsou p řeveden í obrazu do s t u p ň ů šedi a zvý razněn í hran, z í skáme obraz, kde čás t i 

reprezentuj íc í vnější okraj duhovky a zornici jsou velmi t m a v é a obraz mezi n i m i je naopak 

velmi světlý. 

Detekce očí m ů ž e bý t r e p r e z e n t o v á n a jako m n o ž i n a TEye = { G l , D, G2}, kde Gl je p r á h 

ve s t u p n í c h šedi určující barvu vnějš ího okraje duhovky a zornice. Tento p r á h bude n a b ý v a t 
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velmi m a l ý c h hodnot reprezentu j íc ích t é m ě ř če rnou barvu. G2 naproti tomu reprezentuje 

p r á h ve s t u p n í c h šedi pro body, k t e r é jsou mezi vně j š ím okrajem duhovky a zornicí . P r á h 

zde naopak n a b ý v á vysokých hodnot reprezentu j íc ích t é m ě ř b í lou barvu. D je m i n i m á l n í 

p r á h vdá l enos t i mezi vně jš ím okrajem duhovky a zornicí . V t é t o oblasti se mus í vyskytovat 

pouze body barvy prahu G2. P o k u d bude v h o d n ě zvolen p r á h Z?, d á se d íky jeho p ř í t o m n o s t i 

p ř e d p o k l á d a t , že metoda bude fungovat i na o b r á z k y tvá ř í , k t e r é jsou r ů z n ě vzdáleny. Tato 

š ab lona bude ap l ikována na u p r a v e n ý ob rázek se z v ý r a z n ě n ý m a hranama 4.1. 

O b r á z e k 4.1: S n í m á n í osvě t leného bodu oka. Outer are - vnější okraj duhovky, I l luminat ion 

spot - osvět lený bod zornice. P ř e v z a t o z [22]. 

4.1.2 R o b u s t n í a lgor i tmus p r o detekci o č í ve t v á ř i ve s t u p n í c h š e d i bez 

b r ý l í 

Tato metoda p o p s a n á v [19] je r o b u s t n í m algori tmem pro detekci očí v obrazu t v á ř e bez 

brýl í ( A Robust A l g o r i t h m for Eye Detect ion on Gray Intensity Face without Spectacles), 

k t e r ý je ve s t u p n í c h šedi , za loženým na kombinaci metod využívaj íc ích cha rak te r i s t i ckých 

v l a s tnos t í a p ř í s t u p u na zák ladě šab lon . K o m b i n a c í různých technik a p ř e k o n á n í m jejich 

n e d o s t a t k ů tento algogritmus použ ívá nejprve metodu za loženou na př íznac ích k přibl iž­

n é m u určen í oblasti očí . P o t é metoda za ložená na šab lonách p ře sně určí u m í s t ě n í oka a 

nalezne s t ř e d duhovky. Tento p ř í s t u p je n e z b y t n ý z toho d ů v o d u , že postup za ložený na 
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p o r o v n á v á n í se š ab lonou je časově velice ná ročný . K d y b y se oči mě ly detekovat pouze ša­

b l o n o v ý m p ř í s t u p e m , musel by se p rocháze t celý obraz bod po bodu. A jelikož by nebyla 

z n á m a ani p ř ib l i žná velikost očí, musel by obraz bý t v ícekrá t p o r o v n á v á n bod po bodu se 

š a b l o n a m i různých velikostí . Z tohoto d ů v o d u je ne jdř íve omezena oblast p r a v ě p o d o b n é h o 

v ý s k y t u očí a d íky tomu se r a p i d n ě sníží časová n á r o č n o s t p o r o v n á v á n í se šab lonou . Jel ikož 

j e š t ě z n á m e př ib l i žnou velikost oblas t í , kde by se mohly n a c h á z e t oči, je m o ž n é odhadnout 

velikost š ab lony a t í m j e š t ě více sníži t časovou n á r o č n o s t . 

Postup detekce je p o p s á n na o b r á z k u 4.2. Nejdř íve je z p ů v o d n í h o o b r á z k u (a) v y p o č í t á n 

gradient obrazu, k t e r ý je zobrazen na o b r á z k u (b). P o m o c í gradientu je u r č e n a souřadn ice 

Y p r a v d ě p o d o b n é h o v ý s k y t u očí (obrázek (c)). P r ů m ě t e m všech b o d ů v hor izon tá ln í oblasti 

v o b r á z k u (c) je z ískán ver t iká ln í s t ř e d obličeje (obrázek (d)). Svis lým p r ů m ě t e m gradientu 

o b r á z k u je z í skán obrázek (e) a z něj je m o ž n o na léz t hranice t v á ř e a odhadnout š í řku 

obličeje. S p o j e n í m výs ledků (c), (d) a (e) z í skáme s e g m e n t o v a n ý obraz (f) na jehož zák ladě 

a na zák l adě odhadu š í řky obličeje jsou z v ý r a z n ě n y oblasti očí (obrázek (g)). 

N a tyto oblasti očí je již m o ž n é aplikovat pomale jš í , ale zato přesnějš í metodu za loženou 

na š ab lonovém p ř í s t u p u , n a p ř í k l a d metodu S n í m á n í osvě t leného bodu oka z m í n ě n o u v 4.1.1. 

Po aplikaci šab lonové metody je m o ž n é rozhodnout, zda se o oči j e d n á či nikol iv. 

O b r á z e k 4.2: Detekce ob las t í očí . P ř e v z a t o z [19]. 
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4.1.3 H o u g h o v a trans formace p r o detekci k r u ž n i c 

Houghovu transformaci pro detekci k ružn ic je m o ž n é t a k é využ í t k nalezení očí. U t é t o 

metody se využ ívá znalosti , že duhovka m á k u l a t ý tvar. N a zák ladě velikosti obličeje je 

u rčen př ib l ižný p r ů m ě r duhovky oka. P o t é je na obraz ap l ikována Houghovu transformace 

hledaj ící k ružn ice z a d a n é h o p r ů m ě r u . Tato metoda m á tu v ý h o d u , že dokáže detekovat i 

p ře rušené , p ř e k r y t é či j inak poškozené k ružn ice . Na lezené k ružn ice jsou p o t é p roh lá šeny za 

k a n d i d á t s k é oblasti očí (viz ob rázek 4.4). T y t o k a n d i d á t s k é oblasti jsou dá le zpracovávány , a 

pokud budou vyhovovat z a d a n ý m p o d m í n k á m , budou p roh lá šeny za oblast očí (viz obrázek 

4.5). M e z i tyto p o d m í n k y mimo j iné p a t ř í , že v u rč i t é vzdá lenos t i nad okem mus í existovat 

obočí a dá le mus í bý t mezi o č i m a ús t a . 

P ř i detekci k ružn ic p o m o c í Houghovy transformace se postupuje tak, že se h ledaj í kru­

žnice p o p s a n é rovnicí 

(x - a)2 + (y- b)2 = r2, (4.1) 

kde a, b a r jsou h l e d a n é parametry. Jel ikož jsou h l e d á n y t ř i parametry bude H o u g h ů v 

prostor dimenze 3. P ro účely detekce očí se h ledaj í pouze parametry a a 6, jelikož parametr 

r je expl ic i tně u rčen . Postupuje se tak, že ne jdř íve je ob rázek upraven p r a h o v á n í m na b i n á r n í 

4.3 b). P o t é je pro k a ž d ý bod u rčený s o u ř a d n i c e m i [x,y] ap l ikována rovnice (4.1). P o k u d 

se na t e s t o v a n é m m í s t ě na lézá zvolená hodnota bodu (dle binarizace - b u ď 0 nebo 255), 

je na z a d a n é m í s t o v a k u m u l á t o r u p ř i č t e n a j edn ička . Nakonec jsou hodnoty a k u m u l á t o r u 

seřazeny v z e s t u p n ě , kdy nejvyšší hodnotu ma j í ne jp r avděpodobně j š í m í s t a v ý s k y t u k ružn ic 

v obraze. P r o zvýšení p ře snos t i Houghovy transformace, h l av n ě na okra j ích o b r á z k u , m ů ž e 

mí t H o u g h ů v prostor, a tedy i a k u m u l á t o r , větš í r ozměr než obrázek . N a o b r á z k u 4.3 c) je 

m o ž n é v idě t H o u g h ů v prostor. B o d y s nejvyšší hodnotou intenzity jsou s t ř e d y h l edaných 

kružn ic . N a o b r á z k u 4.4 jsou z v ý r a z n ě n y všechny na lezené k ružn ice o z a d a n é m p r ů m ě r u a 

na o b r á z k u 4.5 jsou z v ý r a z n ě n y pouze k a n d i d á t s k é oblasti očí. 

a) b) c) 

O b r á z e k 4.3: Houghova transformace, a) p ů v o d n í obrázek , b) b ina r i zovaný ob rázek se zvý­

r a z n ě n í m na lezených k ružn ic , c) H o u g h ů v prostor (hodnoty jsou p ř e p o č í t á n y do intervalu 

[0,255]). 
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O b r á z e k 4.4: K a n d i d á t s k é ob- O b r á z e k 4.5: Oblast očí. K r u -

lasti očí. Všechny k ružn ice de- žnice p roh l á šené za oblast očí. 

t ekované Houghovou transfer- Zelenou barvou p ravé oko, 

mac í o z a d a n é m p r ů m ě r u . če rvenou levé. 

4.2 Detekce úst 

Ú s t a t a k é p a t ř í mezi dů lež i t é d o m i n a n t n í rysy. Detekce ús t m ů ž e bý t za ložena na zna los tn ích 

m e t o d á c h , jako jsou n a p ř í k l a d metody za ložené na znalosti tvaru či barvy r t ů , kdy r ty 

obsahuj í vysokou hodnotu barvy červené a naopak velmi n ízkou hodnotu barvy m o d r é 

b a r e v n é h o modelu R G B . P ř i použ i t í metod za ložených na znalosti tvaru mus í bý t b r á n o 

v potaz i to, že tvar r t ů m ů ž e bý t ovl ivňován m i m i c k ý m i svaly. 

4.2.1 Ze znalost i u m í s t ě n í o č í 

Tato metoda [22] vycház í ze znalosti u m í s t ě n í očí, p o m o c í níž lze urč i t obdé ln íkovou oblast, 

kde se r ty budou na léza t . Tato oblast je zobrazena na o b r á z k u 4.6. U t é t o metody je n u t n é 

zvolit p r á h hodnoty intenzity pro r ty a t a k é m i n i m á l n í velikost r t ů . P o k u d se na j e d n é 

l in i i m i n i m á l n í dé lky L bude na l éza t pouze hrana p o ž a d o v a n ý c h hodnot intenzity, tak se 

s nějvětš í p r a v d ě p o d o b n o s t í j e d n á o rty. Š a b l o n a pro lokalizaci r t ů m ů ž e bý t def inována 

n a p ř í k l a d jako m n o ž i n a TL = {xl,x2, y, G, L } , kde xl je sou řadn i ce X s t ř e d u levého oka, 

x2 je sou řadn ice X s t ř e d u p r a v é h o oka, y je největší Y s ou řadn i ce ze s t ř e d ů obou očí, G je 

p r á h v h o d n o t á c h intenzity b o d ů ležících na l i n i i r t ů a L je p r á h m i n i m á l n í dé lky linie r t ů . 

4.2.2 N a z á k l a d ě b a r e v n ý c h m o d i f i k a c í o b r a z u 

Lokalizace ús t na zák l adě b a r e v n ý c h modifikací obrazu podle [30] spoč ívá v tom, že je 

nejdř íve provedena b a r e v n á transformace do F - b a r e v n é h o prostoru, k t e r ý je v y t v o ř e n po­

mocí Fisherovy l ineární d i sk r iminačn í ana lýzy (viz ob rázek 4.7). Tato transformace je za­

ložena na p ř e p o k l a d u , že r ty obsahuj í vysokou hodnotu červené barvy a velmi n ízkou hod-
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notu barvy m o d r é modelu R G B . 

prostor -0.289 0.379 0.038]-

R 

G 

B 

(4.2) 

Jelikož u t é t o b a r e v n é transformace existuje m o ž n o s t v ý s k y t u čás t i pozad í s velmi vyso­

kou hodnotou červené a n ízkou hodnotou m o d r é barvy, aplikujeme barevnou transformaci 

pouze na k a n d i d á t s k é oblasti obličejů. Pak provedeme p r a h o v á n í 4.7 a p o t é pouze s tač í 

provést segmentaci, n a p ř í k l a d p o m o c í algori tmu mean shift [25]. Shluk, k t e r ý se nacház í 

v oblasti mezi oč ima v u rč i t é vzdá lenos t i , kterou je m o ž n é odhadnout, je p roh l á šen za ú s t a . 

O b r á z e k 4.7: Obraz v F - b a r e v n é m prostoru a její b i n á r n í obraz. P ř e v z a t o z [30]. 
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4.3 Detekce nosu 

Detekovat nos je m o ž n é n a p ř í k l a d podle u m í s t ě n í očí a ú s t . D íky t é t o apr io rn í znalosti je 

m o ž n é vymezit oblast, kde se nacház í nos. N a o b r á z k u 4.8 je zobrazena v y m e z e n á oblast, 

kde se na lézá nos. Dá le ob las t í z á j m u m ů ž e bý t p ře sné u m í s t ě n í špičky nosu. T u je m o ž n é 

lokalizovat z poznatku, že špička nosu je obvykle světlejší než okolí [2]. 

O b r á z e k 4.8: V y m e z e n á oblast nosu. 

4.4 Detekce obočí podle umístění očí 

Tato metoda [22] je za ložena na znalosti u m í s t ě n í očí podle níž je m o ž n é lokalizovat i polohu 

obočí . Š a b l o n a pro obočí m ů ž e bý t def inována jako m n o ž i n a TEb = {G,L,C}, kde G je 

p r a h o v á hodnota intenzity b o d ů obočí , L je p r á h vzdá lenos t i oboč í od s t ř e d u zornice, C je 

p o č i t a d l o p r a h o v ý c h hodnot, k t e r é vymezuje š í řku obočí . Tato š ab lona je ap l ikována pouze 

na oblast u r č e n o u z u m í s t ě n í očí, kdy v p r v n í m kroku je z u m í s t ě n í očí u r č e n a m i n i m á l n í 

a m a x i m á l n í vzdá lenos t obočí od oka a t a k é je podle velikosti oka u r č e n a p r a h o v á hodnota 

L. P r a h o v á hodnota G je u r č e n a po zpracován í o b r á z k u h r a n o v ý m detektorem, u o b r á z k u , 

kde bod m ů ž e n a b ý v a t hodnot intenzity od 0 do 255 je tato p r a h o v á hodnota vě t š inou 

kolem 230 a byla z j iš těna e x p e r i m e n t á l n ě . N a konci je vyhodnocena š í řka oboč í p o m o c í 

p o č i t a d l a p r a h o v ý c h hodnot C , a pokud splňuje p o d m í n k u m i n i m á l n í š í řky obočí , tak je 

m o ž n é zadanou oblast p roh lás i t za oboč í . P o d m í n k u m i n i m á l n í š í řky obočí je m o ž n é zvolit 

více způsoby, n a p ř í k l a d p o m ě r e m ze vzdá lenos t i mezi l e v ý m a p r a v ý m okem. 
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Kapitola 5 

Normalizace obrazu obličeje 

U v z á j e m n é h o p o r o v n á v á n í o b r a z ů obličejů je z a p o t ř e b í p o č í t a t s t í m , že k a ž d á osoba m ů ž e 

bý t na o b r á z k u pod r ů z n ý m ú h l e m , v r ů z n é vzdá lenos t i a r ů z n ě osvě t lená , a z tohoto d ů v o d u 

je velice v h o d n á normalizace. 

Umís t ěn í a orientaci obličeje je m o ž n é urč i t šest i parametry: t ř e m i rotacemi a t ř e m i 

translacemi. S h o d n á transformace obličeje nebo j i n é h o objektu je u r č e n a t ě m i t o šest i pa­

rametry. S h o d n á transformace obličeje p ř e d s t a v u j e pro velké m n o ž s t v í rozdí lů vzhled 2D 

obrazu. M i m o j iné i z m ě n y osvět lení z p ů s o b e n é l ibovolně u m í s t ě n ý m i svě te lnými zdroj i 

s r ů z n o u intenzitou t a k é p ředs t avu j í z n a č n é m n o ž s t v í rozdí lů . Současně nes t ab i ln í defor­

mace obličeje (v důs l edku ov ládán í mimických svalů a rozdí lů identity) způsobu j í j e š tě 

j e m n é rozdí ly ve 2D obraze. Identita jedince, ačkoliv je zachycena s t ě m i t o m a l ý m i odchyl­

kami, nemus í bý t u r č e n a v důs l edku mnoha dalš ích p o h y b ů tě la a osvět lení obličeje, proto 

je n e z b y t n é tyto ruš ivé v l i vy kompenzovat nebo normalizovat obličej na u r č i t o u polohu 

a osvět lení tak, aby byly odchylky d íky tomu min imal izovány . V d ů s l e d k u toho, že se ma lé 

odchylky v obraze, z p ů s o b e n é identi tou jedince a o v l á d á n í m svalů, stanou d o m i n a n t n í m 

zdrojem intenzity odchylek v obraze, mohou bý t tyto m a l é odchylky ana lyzovány pro účely 

rozpoznáván í [10]. 

P ř i p o m e ň m e v ý s t u p fáze detekce obličeje a lokalizace. Oči , nos a ú s t a byla u r č e n a pou­

ž i t ím p ř í m ý c h metod zpracován í obrazu. P ř e d p o k l á d e j m e nyní , že hor i zon tá ln í pozice nosu 

byla t a k é u r č e n a a p ř e s n á poloha pro špičku nosu je t a k t é ž d o s t u p n á . Detekce u m í s t ě n í 

t ě ch to p ř í znakových b o d ů (oči, nos a ú s t a ) d á v á odhad u m í s t ě n í j edno t l i vých tvá ř í . Jakmile 

je z n á m á pozice nebo 3D pozice a orientace obličeje, je m o ž n é invertovat úč inek t r ans l ac í 

a ro tac í a vy tvo ř i t s t a n d a r d i z o v a n ý čelní pohled jedince. Nav íc pozice p ř í znakových b o d ů 

dovoluje zhruba segmentovat obrys t v á ř e k o d s t r a n ě n í ruš ivých informací pozad í . P o seg­

mentaci m ů ž e bý t v y p o č í t á n histogram obličeje k v y r o v n á n í svě te lných z m ě n v obraze [10]. 
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5.1 Roztažení kontrastu 

Roz tažen í kontrastu [9] (čas to n a z ý v a n é normalizace) je jednoduchou metodou pro vyle­

pšení obrazové kvali ty. Kontras t obrazu je z lepšen „ n a t a ž e n í m " rozsahu hodnot intenzity, 

tak aby ob rázek obsahoval rozsah p o ž a d o v a n ý c h hodnot, n a p ř í k l a d celou škálu hodnot in ­

tenzity, k t e r é ob rázek p ř í s lušného typu obrazu umožňu je . Narozd í l od techniky v y r o v n á n í 

histogramu m ů ž e roz tažen í kontrastu použ í t pouze l ineární škálovací funkci na hodnoty ob­

razových b o d ů . V d ů s l e d k u toho nen í výs ledek příl iš h rubý . Ve vě tš ině p ř í p a d ů se roz tažen í 

kontrastu aplikuje na ob rázek v ods t í nech šedi a v ý s t u p e m je opě t ob rázek ve s t u p n í c h šedi. 

P ř e d s a m o t n ý m p r o v e d e n í m roz tažen í kontrastu je n e z b y t n é urč i t mezn í ho rn í a dolní 

hodnoty b o d ů podle k t e r ý c h m á bý t obraz no rma l i zován . T ě m i t o m e z n í m i hodnotami jsou 

čas to m i n i m á l n í a m a x i m á l n í hodnoty b o d ů , k t e r ý c h m ů ž e d a n ý typ o b r á z k u n a b ý v a t . P r o 

obrázek v ods t í nech šedi m ů ž e tato dolní a ho rn í hranice bý t 0 a 255, jak je zobrazeno na 

o b r á z k u 5.1 b). Dá le je v a k t u á l n í m obraze nalezena nejnižší a nej vyšší hodnota bodu. Ted 

již jen s tač í aplikovat pro k a ž d ý bod obrazu následuj íc í funkci a z ískat tak novou hodnotu 

bodu 

kde Pin je p ů v o d n í hodnota bodu, c je m i n i m á l n í hodnota bodu v a k t u á l n í m o b r á z k u , a 

je zvolená m i n i m á l n í hodnota bodu, b je m a x i m á l n í zvolená hodnota bodu, d je m a x i m á l n í 

hodnota bodu v a k t u á l n í m o b r á z k u . Hodnoty menš í než a jsou nastaveny na a, hodnoty 

větš í než b jsou nastaveny na b. P r o b l é m m ů ž e nastat, pokud j ed iný bod m á velmi n ízkou, 

či naopak vysokou hodnotu intenzity. T í m m ů ž e bý t vážně ov l ivněna hodnota c a d, což 

m ů ž e vést k velice zkres lené a neodpovída j í c í z m ě n ě hodnoty o s t a t n í c h b o d ů . Pro to je 

v h o d n é nejprve vzí t histogram o b r á z k u a z něj teprve vybrat hodnoty c a d. Pak je m o ž n é 

n a p ř í k l a d zvolit , že 5 % hodnot b o d ů bude nižších než c a 5 % hodnot bude vyšších než d jak 

je m o ž n o v idě t na o b r á z k u 5.1 c). T í m t o se z a b r á n í nega t i vn í z m ě n ě výs l edného kontrastu 

v l ivem odh leh lých a m á l o se vyskytu j íc ích hodnot intenzity b o d ů . 

Další obvyklou technikou je použ i t í histogramu intenzit k nalezení nejvíce z a s t o u p e n ý c h 

hodnot intenzity v o b r á z k u a nás l edně definování mezn í hodnoty, pod kterou budou data 

ignorována . His togram intenzit se p o s t u p n ě zp racovává od 0 až do p r v n í h o v ý s k y t u hodnoty 

vyšší než mezn í hodnoty. T é t o hodnoty bude n a b ý v a t c. P o d o b n ě je histogram intenzity 

zp racováván od 255, dokud p r v n í hodnota nen í vyšší než mezn í hodnota. Tuto hodnotu 

reprezentuje d. 

Výše p o p s a n é z p ů s o b y roz tažen í kontrastu lze aplikovat t a k é na b a r e v n é obrázky. V tomto 

p ř í p a d ě budou všechny b a r e v n é k a n á l y roz t aženy p o u ž i t í m s te jných z m ě n z d ů v o d u zacho­

ván í s p r á v n é h o p o m ě r u barev. 
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a) b) c) 

O b r á z e k 5.1: R o z t a ž e n í kontrastu, a) p ů v o d n í obrázek , b) roz tažen í kontrastu zvolením 

dolní a ho rn í hranice 0 a 255, c) roz tažen í kontrastu, dolní a ho rn í hranice u r č e n a p o m o c í 

procent. 

5.2 Vyrovnání histogramu 

Techniky za ložené na v y r o v n á n í histogramu [9] posky tu j í sofiskovanější metody pro ú p r a v u 

d y n a m i c k é h o rozsahu a kontrastu obrazu t í m , že u p r a v í histogram intenzit na p o ž a d o v a n ý 

tvar. N a rozdí l od metody v y r o v n á n í kontrastu, mode lován í histogramu m ů ž e využ í t neli­

neá rn í a n e m o n o t ó n n í p řenosové funkce k n a m a p o v á n í hodnot intenzity b o d ů ze v s t u p n í c h 

na v ý s t u p n í obrázky . V y r o v n á n í histogramu využ ívá m o n o t ó n n í , ne l ineárn í m a p o v á n í , k t e ré 

znovu určí hodnoty intenzit b o d ů ve v s t u p n í m obraze tak, aby v ý s t u p n í obraz obsahoval 

r o v n o m ě r n é rozložení intenzit. Tato technika se použ ívá v ob razových s rovnávac ích proce­

sech, p ro tože je efekt ivní ve zvyšování de t a i l ů a pro opravu ne l ineárn ích efektů. 

Mode lovaný histogram je obvykle r ep rezen tován p o u ž i t í m spoj i tých , spíše než d iskré t ­

ních p r ů b ě h o v ý c h funkcí. P ro to je m o ž n é se d o m n í v a t , že obrazy z á j m u obsahuj í spo j i t é 

ú rovně intenzity (v intervalu [0,1]) a t r an s fo rmačn í funkce / , k t e r á zobrazuje v s t u p n í obraz 

A(x,y) na v ý s t u p n í obraz B(x,y), je v tomto intervalu spo j i t á . Dá le se p ř e d p o k l á d á , že 

přenosové pravidlo DB = /(DA) je j e d n o z n a č n é a m o n o t ó n n ě ros touc í tak, že je m o ž n é 

definovat inverzní pravidlo D A = f~1(Ds)- P ř í k l a d t akové přenosové funkce je z n á z o r n ě n 

na o b r á z k u 5.2. 

Všechny body v s t u p n í h o obrazu s hustotami v oblasti D A na D A + dĽA budou m í t své 

hodnoty z m ě n ě n y tak, že je p ř e d p o k l á d á n a hodnota hustoty v ý s t u p n í h o bodu v rozmezí 
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D B = f ( D A ) 

D A 
d D A 

O b r á z e k 5.2: T rans fo rmačn í funkce histogramu. P ř e v z a t o z [9]. 

DB až DB + CÍDB- P locha IiA(Da)dDA a hs{DB)dDB bude tedy s te jná , což o d p o v í d á 

hs{DB) = M g f (5.2) 

kde d(x) = 

Tento výs ledek m ů ž e bý t z a p s á n v jazyce p r a v d ě p o d o b n o s t n í teorie jes t l iže histogram 

h je považován za spoji tou funkci hustoty p r a v d ě p o d o b n o s t i p popisuj ící d is t r ibuci hodnot 

intenzity: 

PB(DB) = ^ g f i . (5.3) 

V p ř í p a d ě ekvalizace histogramu by všechny v ý s t u p n í hustoty p r a v d ě p o d o b n o s t i mě ly 

mí t s te jný pod í l m a x i m á l n í hodnoty intenzity v s t u p n í h o obrazu DM- P ř e n o s o v á funkce 

n e z b y t n á k dosažení tohoto výs ledku je 

d(DA) = D M XPA(DA). (5-4) 

Z toho v y p l ý v á vz tah 

f(DA) = DM J 0

D a

 PA(u)du = DMx FA(DA), (5.5) 

kde FA(DA) je p r o s t á k u m u l a t i v n í distribuce p r a v d ě p o d o b n o s t i p ů v o d n í h o obrazu. 
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Digi tá ln í p roveden í v y r o v n á n í histogramu je obvykle v y k o n á n o def inováním přenosové 

funkce ve tvaru: 

max í 0, round DMXnk 1 (5.6) 

kde N je p o č e t ob razových b o d ů a je p o č e t b o d ů s hodnotou intenzity k nebo nižší. 

V d ig i t á ln ím proveden í nemus í bý t v ý s t u p obrazu n u t n ě p lně v y r o v n á n , proto mohou 

vznikat tzv. d í ry v histogramu. Tento jev je n a š t ě s t í sn ižován s t í m , jak p o č e t b o d ů a in ­

tenzita k v a n t o v á n í hodnot intenzity ve v s t u p n í m o b r á z k u roste. N a o b r á z k u 5.3 je zobrazen 

p ů v o d n í a u p r a v e n ý ob rázek p o m o c í v y r o v n á n í histogramu. 

a) 

a m i i i U ^ m L U I I I I I I I 

b) 

O b r á z e k 5.3: V y r o v n á n í histogramu, a) p ů v o d n í obrázek , b) ob rázek po v y r o v n á n í histo­

gramu. 
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Kapitola 6 

Rozpoznání obličeje 

Po lokalizaci a normalizaci obličeje lze p ř i s t o u p i t k da l š ímu kroku, j í m ž je r o z p o z n á n í ob­

ličeje. Existuje mnoho r ů z n ý c h metod a p ř í s t u p ů . Jsou to n a p ř í k l a d metody založené na 

l ineární ana lýze . Z nich je m o ž n é jmenovat n a p ř í k l a d ana lýzu h lavn ích komponent ( P C A ) , 

a n a l ý z u nezávis lých komponent ( I C A ) a l ineárn í d i sk r iminačn í ana lýzu ( L D A ) . N ě k d y line­

á rn í p ř í s t u p nes tač í , tento nedostatek však řeší j ád rové metody, n a p ř í k l a d j á d r o v á a n a l ý z a 

h lavních komponent ( K P C A ) a j á d r o v á d i sk r iminačn í a n a l ý z a ( K D A ) . J i n ý m p ř í s t u p e m 

m ů ž e bý t metoda za ložená na e las t ických sh lukových grafech ( E B G M ) , k t e r á se snaží o ko­

pí rování topologické s t ruktury l idské t v á ř e , či ak t i vn í vzh ledový model ( A A M ) využívaj íc í 

s t a t i s t i ckého modelu a mnoho dalších. 

6.1 Lineární analýza 

Meto dy l ineární ana lýzy se snaží l ineá rně transformovat p ů v o d n í ob razová data reprezen­

t o v a n á vek torově do pro jekčn ího vektoru a t í m současně na léz t v h o d n é l ineárn í rozdělení 

prostoru, aby data j edno t l i vých t ř í d byla co nej lépe s epa rova t e lná . M e z i t ř i z ák l adn í me­

tody l ineárn í ana lýzy p a t ř í P C A , I C A a L D A . K a ž d á metoda m á svou v la s tn í reprezentaci 

vysokod imenz ioná ln ího vek to rového prostoru za loženou na s t a t i s t i ckých m e t o d á c h . 

N a o b r á z k u 6.1 je z n á z o r n ě n pr incip transformace dat do pro jekčn ího vektoru. V levé 

čás t i o b r á z k u je zobrazeno t r énován í s y s t é m u s redukcí prostoru a v p r a v é čás t i je m o ž n é 

v idě t proces projekce p ů v o d n í c h ob razových dat do prostoru s nižší d imenz í . X je ma­

tice obsahuj íc í o b r á z k y vy j ád řené jako vektory v j edno t l i vých s loupcích matice, x m e a n je 

p r ů m ě r n ý ob rázek (ve formě vektoru), X je matice obsahuj íc í o d e č t e n é p r ů m ě r n é o b r á z k y 

ve s loupcích, WT je pro jekčn í matice z í skaná procesem l ineární ana lýzy nad daty X a xg je 

obrázek z galerie r ep rezen tovaný vektorem. B ě h e m t rénovac í fáze je v y p o č í t á n a p ro jekčn í 

matice WT a p o t é je ob razová galerie p r o m í t n u t a do podprostoru Px = WT(xg — xmean), 

kde Px je pro jekčn í vektor, k t e r ý je nás l edně u ložen do d a t a b á z e . 

P ř i procesu identifikace je nejdř íve výše u v e d e n ý m postupem v y p o č í t á n p ro jekčn í vektor 

Px a v nás leduj íc ím kroku je p o r o v n á v á n s p ro jekčn ími vektory u loženými v d a t a b á z i . 
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V ý s l e d k e m je posloupnost vzdá lenos t í , kdy výs ledek je v y b r á n dle ne jmenš í vzdá lenos t i . 

i 
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O b r á z e k 6.1: Proces l ineárn í analýzy. P ř e v z a t o z [5]. 

6.1.1 A n a l ý z a h l a v n í c h k o m p o n e n t 

A n a l ý z a h lavn ích komponent (Pr inc ipa l Component Analys is ) , nebo též K a r h u n e n - L o é v e 

transformace p o p s a n á v [1], [6], [8], je standard techniky pro s ta t i s t i cké ( s t r u k t u r á l n í ) roz­

p o z n á v á n í a zp racován í s igná lu pro redukci dat a extrakci p ř í z n a k ů . P r o t o ž e vzor v obraze 

vě t š inou obsahuje n a d b y t e č n é informace, je m o ž n é se jeho m a p o v á n í m na vektor p ř í z n a k ů 

zbavit redundance, a p ř e s t o zachovat vě t š inu dů lež i t ého in fo rmačn ího obsahu vzoru. T y t o 

e x t r a h o v a n é p ř í z n a k y ma j í velkou ú lohu př i rozlišení v s t u p n í c h vzorů . 

Obraz t v á ř e ve 2D s r o z m ě r y X x Y m ů ž e bý t t a k é považován za j e d n o r o z m ě r n ý vektor 

o r o z m ě r u XY. N a p ř í k l a d obraz t v á ř e z d a t a b á z e Ol ive t t in Research Labs o rozměrech 

112 x 92 m ů ž e bý t považován za vektor o r o z m ě r u 10 304 nebo za bod v 10 304 rozměr­

n é m prostoru. Obrazy tvá ř í , k t e r é si jsou celkově p o d o b n é , nebudou n á h o d n ě d i s t r i b u o v á n y 

v tomto ob rovském prostoru, a proto mohou bý t p o p s á n y v r e l a t i vně rozměrově m a l é m pod-

prostoru. Hlavn í myš lenkou ana lýzy h lavn ích komponent je nalezení vek to rů , k t e r é nej lépe 

p ředs t avu j í rozdělení o b r a z ů tvá ř í u v n i t ř celého obrazového prostoru. T y t o vektory definují 

podprostor o b r a z ů tvá ř í , k t e r ý n a z ý v á m e prostor obličejů. K a ž d ý z t ě c h t o v e k t o r ů m á dé lku 

XY, popisuj ící obraz s r o z m ě r y X x Y, a je l ineární kombinac í p ů v o d n í h o obrazu t v á ř e . 

P ř i procesu identifikace p o m o c í P C A se m ů ž e postupovat tak, že se nejdř íve s p o č í t á 

hodnota fi podle vztahu 

kde iV je p o č e t o b r á z k ů , Xi je i t ý ob rázek t r énovac í sady a /x je s t ř edn í hodnota, k t e r á je 

p o t é o d e č t e n a od k a ž d é h o bodu o b r á z k u r ep rezen tovaného vektorem. Dá le je v y p o č í t á n a 

kovar iační matice C 

^ 4 ^ = 1 ^ - * - / . (6-2) 

27 



Z kovar iační matice C jsou u rčeny v las tn í vektory a čísla. Podle v la s tn ích čísel jsou vze­

s t u p n ě se řazeny odpovída j íc í v la s tn í vektory. Ze se řazené posloupnosti je v y b r á n o p rvn í ch 

k v l a s tn ích vek to rů , kde k o d p o v í d á p o č t u h lavn ích komponent P C A . Z v y b r a n ý c h v las tn ích 

v e k t o r ů je g e n e r o v á n a m n o ž i n a dat v nové reprezentaci. P ř i v l a s t n í m procesu identifikace 

je ne jdř íve od t e s tovac ího o b r á z k u o d e č t e n a s t ř edn í hodnota //, p o t é je ob rázek p o r o v n á v á n 

s t r énovac ími o b r á z k y v nové reprezentaci p o m o c í k h lavn ích komponent za pomoci m ě ř í t k a 

vzdá lenos t i . V ý s l e d k e m je ob rázek z t r énovac í sady, k t e r ý je nejbl íže t e s t o v a c í m u ob rázku . 

Celý postup je z n á z o r n ě n na o b r á z k u 6.2. 
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Pio jer Litin of Test 
Image 4 
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s Classifier 
(Euclidean DisLance} 

7 
DecLsion Making 

O b r á z e k 6.2: P C A p ř í s t u p k r o z p o z n á n í obličeje. P ř e v z a t o z [6]. 

6.1.2 A n a l ý z a n e z á v i s l ý c h k o m p o n e n t 

A n a l ý z a nezávis lých komponent (Independent Component Analysis) [15] vyšš ího ř á d u sta­

t is t icky určuje nezávis lé zdro jové komponenty z jejich l ineá rn ího smíchán í . I C A tak po­

skytuje vhodně j š í reprezentaci dat než metoda P C A a je j ím cí lem je poskytovat nezávislé 

dekompozice a reprezentace ob razových dat. 

I C A n á h o d n é h o vektoru h l edá l ineární transformaci s ne jmenš í l ineární závislost í mezi 

komponentami, a to ze jména pokud X £ 3Í 2 bude n á h o d n ý vektor reprezentu j íc í obraz, kde 

D je rozměr obrazového prostoru. Vektor je t v o ř e n z ř e t ězen ím ř á d k ů a s loupců obrazu, k t e r ý 

m ů ž e bý t no rma l i zován na j e d n o t k o v ý model nebo p ř e v e d e n na histogram. Kova r i ančn í 

matice C je def inována vztahem 
C = E{[X-E(X)][X-E(X)]T}, (6.3) 

kde E je očekávaný o p e r á t o r , T u d á v á transponovanou operaci a A G 3 l D x D . M e t o d a I C A 

p o m o c í X r o z k l á d á kovar iančn í mat ic i C do nás leduj íc ího tvaru 

E x = F A F T , (6.4) 
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kde A je d iagoná ln í r e á l n á poz i t ivn í matice a F transformuje p ů v o d n í data X na Z 

X = FZ (6.5) 

tak, že komponenty nových dat Z jsou nezávis lé nebo a l e spoň co m o ž n á nejvíce nezávislé 

na o s t a t n í c h k o m p o n e n t á c h . 

Odvození I C A transformace F je m o ž n é p o m o c í algori tmu P . Comona, k t e r ý se s k l á d á 

ze t ř í operac í : bě lení , rotace a normalizace. 

X = Í A 1 / 2 ^ , (6.6) 

kde $ a A jsou odvozeny z řešení následující rovnice v las tn ích hodnot. 

Ex = $A$ť> (6-7) 

kde $ = [ $ i , $ 2 , • • • j &N] je o r t o n o r m á l n í v las tn í vektor matice a A = diag[\i, A 2 , . . . , XN] 

je d i a g o n á l a v las tn ích čísel matice C. 

6.1.3 L i n e á r n í d i s k r i m i n a č n í a n a l ý z a 

Lineárn í d i sk r iminačn í ana lýza (Linear Discr iminant Analysis) p o p s a n á v [1], [6], [8] p ře ­

konává omezení metod založených na v las tn ích vektorech za použ i t í Fisherova l ineá rn ího 

d i sk r iminačn ího k r i t é r i a . Toto k r i t é r i u m se snaží maximalizovat p o m ě r mezi determinantem 

mez i t ř í dn í matice rozptylu p r o m í t n u t ý c h vzorků a determinantem v n i t ř n í matice rozptylu 

p r o m í t n u t ý c h vzorků . 

Fisherfaces seskupuje do skupin o b r á z k y ze s te jné t ř í d y a oddělu je o b r á z k y z různých 

t ř íd . O b r á z k y jsou p r o m í t á n y z M 2 r o z m ě r n é h o prostoru do D r o z m ě r n é h o prostoru, kde D 

je p o č e t t ř í d o b r á z k ů . N a p ř í k l a d uvažu jme dvě sady b o d ů ve d v o j r o z m ě r n é m prostoru, k t e ré 

jsou p r o m í t á n y do j e d n é l inie. V závislost i na s m ě r u linie mohou bý t body b u ď smíchány 

(obrázek 6.3 (a)) nebo oddě l eny (obrázek 6.3 (b)). F i s h e r ů v diskriminant nalezne l i n i i , 

k t e r á nej lépe rozděluje body. P r o r o z p o z n á n í v s t u p n í h o t e s tovac ího obrazu je p r o m í t n u t ý 

t es tovac í obraz p o r o v n á n s k a ž d ý m p r o m í t n u t ý m t r é n o v a c í m obrazem a tes tovac í obraz je 

u rčen jako nejbližší t r énovac í obraz. 

Ste jně jako v las tn í prostor projekce jsou t rénovac í obrazy p r o m í t n u t y do podprostoru. 

Tes tovací obrazy jsou p r o m í t n u t y do s te jného podprostoru a jsou u rčeny za použ i t í po­

rovnávac ích měř í t ek . Rozd í l je v p o č í t á n í podprostoru. N a rozdí l od metody P C A , k t e r á 

extrahuje p ř í z n a k y nejlepší reprezentace obrazu obličeje, zkouší metoda L D A na léz t pod-

prostor, k t e r ý nej lépe popisuje rozdí lné t ř í d y obličejů, jak je m o ž n é v idě t na o b r á z k u 6.3. 

V r á m c i v n i t ř n í rozp ty lové matice, t a k é n a z ý v a n é intra-personal, jsou r ep rezen továny roz­

díly v p o d o b ě s t e jného jedince v důs l edku rozd í lného osvět lení a v ý r a z u obličeje, z a t í m c o 

v mez i t ř í dn í rozpty lové mat ic i , n a z ý v a n é též extra-personal, jsou r ep rezen továny rozdí ly 

v p o d o b ě odl i šné t o t o ž n o s t i . P o u ž i t í m t é t o metody nalezneme s m ě r y projekce, k t e r é na 

j e d n é s t r a n ě maximal izu j í vzdá lenos t mezi obrazy obličejů různých t ř í d a na s t r a n ě d r u h é 
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O b r á z e k 6.3: (a) S m í c h a n é body př i p r o m í t n u t í na l i n i i , (b) O d d ě l e n é body p ř i p r o m í t n u t í 

na j inou l i n i i . P ř e v z a t o z [6]. 

minimal izu j í vzdá lenos t mezi obrazy obličejů s te jné t ř ídy . J i n ý m i slovy se j e d n á o maxima­

lizaci mez i t ř í dn í rozp ty lové matice S& a zároveň minimal izac i v n i t ř n í rozp tý lené matice Sw 

v p r o m í t n u t é m podprostoru. O b r á z e k 6.4 ukazuje d o b r é a š p a t n é rozdělení t ř íd . 
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O b r á z e k 6.4: (a) D o b r é rozdělení t ř íd . (b) Š p a t n ě rozdělení t ř íd . P ř e v z a t o z [6]. 

Mez i t ř ídn í r ozp tý l ená matice Sj, je def inována vztahem 

sb = E£=i ^ ( m í - a»)(a»* - /^)T> (6.6 

kde iVj je p o č e t t r énovac ích vzo rků t ř í d y i, /íj je s t ř edn í hodnota t ř í d y i a / i p ř eds t avu je 

s t ř edn í hodnotu všech t ř íd . 

V n i t ř n í rozp ty lová matice Sw je def inována jako 

Sw — J2i=l J2Xk£Xi (xk Hi){xk (6.9) 

kde Xk je i t ý vzorek t ř í d y i, ni je s t ř edn í hodnota t ř í d y i, D je poče t t ř í d a obsahuje 

vzorky pa t ř í c í do t ř í d y i. 

Podprostor L D A zahrnuje m n o ž i n o u v e k t o r ů W = [Wi, W2,..., Wj\ 

WTSbW W, arg max(Wi) WTSWW (6.10) 
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O b r á z e k 6.5: L D A p ř í s t u p k r o z p o z n á n í obličeje. P ř e v z a t o z [6]. 

V n i t ř n í rozp ty lová matice reprezentuje, jak jsou obrazy tvá ř í t ě sně rozdě leny u v n i t ř t ř íd , 

a mez i t ř í dn í rozp ty lová matice popisuje, jak jsou t ř í d y oddě l eny od sebe n a v z á j e m . Jsou-li 

obrazy tvá ř í p r o m í t á n y na d i sk r iminačn í vektory W, obrazy tvá ř í mohou bý t rozdě leny 

těsněj i do v n i t ř n í c h t ř í d a více oddě leny ve vnějších t ř í d á c h tak, jak je to jen m o ž n é . J i n ý m i 

slovy tyto d i sk r iminačn í vektory minimal izu j í jmenovatele a max imal i zu j í č i t a t e le v rovnici 

(6.10), z níž mohou bý t sestaveny v la s tn í vektory S^Sb- O b r á z e k 6.6 ukazuje p r v n í c h 16 

v las tn ích v e k t o r ů s nej vyšší p ř i d r u ž e n o u v las tn í hodnotou S^Sb- T y t o v las tn í vektory jsou 

t a k é z n á m y jako Fisherovy obličeje. Ex is tu j í r ů z n é metody řešící p r o b l é m y L D A , n a p ř í k l a d 

pseudoinverzn í metoda, p o d p r o s t o r o v á metoda nebo metoda nu lového prostoru [6]. 

L D A p ř í s t u p je p o d o b n ý jako u metody v las tn ích vek to rů , k t e r á využ ívá projekce t r é -

novacích o b r a z ů do podprostoru. Testovací obrazy jsou p r o m í t á n y do s t e jného podprostoru 

a r o z p o z n á n y p o m o c í po rovnávac ích metrik. J e d i n ý m rozd í lem mezi metodami je počí­

t á n í podprostoru charak te r izu j íc ího prostor obličeje. Obl iče j , k t e r ý m á ne jmenš í vzdá lenos t 

od t e s tovac ího obrazu obličeje, je v y b r á n jako identi ta obrazu. Ne jmenš í vzdá lenos t m ů ž e 

bý t s p o č í t á n a p o m o c í Euk l idovy vzdá lenos t i . O b r á z e k 6.5 zobrazuje tes tovac í fázi v L D A 

p ř í s t u p u k r o z p o z n á n í obličeje. 

6.1.4 K o m p o n e n t n í l i n e á r n í d i s k r i m i n a č n í a n a l ý z a 

P ř e s t o ž e reprezentace ob razových dat obličeje p o s k y t o v a n á metodou L D A popsanou v 6.1.3 

m á mnoho už i t ečných v las tnos t í , nedokáže se příl iš d o b ř e vyrovnat s r ů z n ý m osvě t len ím 

p ředs t avu j í c ím změny, k t e r é nebyly d o b ř e zachyceny v t r énovac í s adě ob razových dat. Pro to 

byla vyvinuta , s c í lem posí l i t obecné schopnosti L D A , k t e r é nejsou zastoupeny v t r énovac í 
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O b r á z e k 6.6: P r v n í c h 16 F i she rových obličejů s ne jvyšš ími v l a s t n í m i hodnotami. Číselné 

hodnoty reprezen tu j í sou řadn i ce na ose X a Y. P ř e v z a t o z [6]. 

sadě , k o m p o n e n t n í L D A [28], kdy je t v á ř rozdě lena na několik obl ičejových ob las t í a pro 

každou tuto oblast je p o u ž i t a metoda L D A . D ů v o d e m pro vznik k o m p o n e n t n í L D A bylo, 

že vzhledem k 3D charakteru l idské t v á ř e , budou mí t z m ě n y osvět lení za nás ledek globální 

ne l ineárn í z m ě n y v in tenz i t ě obrazu. N i c m é n ě mí s tn í úč inek osvět lení m ů ž e bý t a p r o x i m o v á n 

l ineární funkcí, což je mnohem snadnějš í než aproximovat ne l ineá rně . V l i v osvět lení na 

změny v obraze je m o ž n é v idě t na o b r á z k u 6.7. 

Reprezentace k o m p o n e n t n í l i n e á r n í d i s k r i m i n a č n í a n a l ý z y 

Obraz m ů ž e bý t rozdě len na komponenty L D A d v ě m a způsoby, jak je uvedeno na o b r á z k u 

6.8. Pozice a velikost komponent jsou re la t ivn í k u m í s t ě n í očí . P r v n í využ ívá 14 m a l ý c h 

či vě tš ích komponent, k t e r é přesahuj í p řes více menš ích . Menš í komponenty, k t e r é jsou 

u m í s t ě n y na fyzicky v ý z n a m n ý c h mís t ech jako jsou oči , nos či ú s t a , jsou u r č e n y k úč inné re­

prezentaci mí s tn í ch statistik pro klasifikaci obličeje. Větš í komponenty kolem hlavy, t v á ř e a 

k rku p ředs t avu j í další dů lež i t é informace o obličeji. P ř e s a h mezi sousedn ími komponentami 

podporuje zachování vazeb př i leh lých komponent. 

Další z p ů s o b komponent L D A je p o d o b n ý p r v n í m u , avšak využ ívá menš í p o č e t kompo­

nent. A to tak, že jsou spojeny dvě či t ř i komponenty v jednu. T í m t o z p ů s o b e m je p o č e t 

komponent snížen na nejvýše p ě t d ů k l a d n ý m h l e d á n í m nejlepší kombinace na zák l adě pro­

vedení vyh ledáván í na t r énovac í sadě . V ý s l e d k e m toho je, že p řesnos t vyh ledáván í ve srov­

nán í s p ů v o d n í m 1 4 k o m p o n e n t n í m rozdě len ím není ov l ivněna . Nav íc p o p i s o v a n á velikost a 

v ý p o č e t n í s loži tost jsou p o d s t a t n ě sníženy. 
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O b r á z e k 6.7: V l i v osvět lení na L D A a k o m p o n e n t n í L D A 

P ř e v z a t o a upraveno z [28]. 

Pokud je d á n a sada iV t rénovac ích o b r á z k ů {xi,X2, • • •, XN}, je m o ž n é z ískat sadu L D A 

t r ans fo rmačn í ch matic. 

Všechny o b r á z k y jsou rozdě leny na L složek obličeje. O b r a z o v á data komponent jsou 

r e p r e z e n t o v á n a p o m o c í vektoru. Ktá komponenta bude v y j á d ř e n a jako {ck,..., ck

N}. P a k je 

pro fctou obličejovou komponentu v y p o č í t á n a odpovída j íc í L D A t r an s fo rmačn í matice Wk. 

B ě h e m te s tován í je z í skáno L v e k t o r ů { c 1 , . . . , c i } odpovída j íc ích obličejových kom­

ponent z o b r á z k u obličeje x z t es tovac í sady. M n o ž i n a L D A př í znakových v e k t o r ů y = 

{y1,... ,yL} je z í skána t r a n s f o r m o v á n í m k o m p o n e n t n í c h v e k t o r ů odpovída j íc í L D A trans­

formační ma t i c í jako 

y = (Wk)Tck, k = l,2,...,L. (6.11) 

P o t é je ob rázek obličeje x r ep r ezen tován m n o ž i n o u L D A př í znakových v e k t o r ů { y 1 , . . . , yL}. 

6.2 Jádrové metody 

R ů z n é o b r á z k y obličejů v podprostoru nemus í bý t l ineá rně sepa rova te lné . J á d r o v é metody 

jsou z o b e c n ě n í m l ineárn ích metod. Z d ů v o d u v ý s k y t u nelinearity se s tá le více pozornosti 

v ý z k u m u věnuje ne l i neá rn ím m e t o d á m , p ro tože ma j í co n a b í d n o u t z p r ak t i ckého hlediska. 
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O b r á z e k 6.8: Definice komponent L D A 

a) 14 komponent b) 5 komponent. P ř e v z a t o z [28]. 

N ě k t e r á b ě ž n ě p o u ž í v a n á j á d r a pro linearizaci ne l ineárn ích dat jsou: 

• Gaussovo: JC(x,y) = exp(— ^x

2~f^) 

• J á d r a ska lá rn ího součinu: 

— Sigmoid: JC(x, y) = tanh(axTy + c) 

— Polynomiá ln í : JC(x, y) = (x • y + c)d 

Gaussovo j á d r o m á jeden parametr a, k t e r ý je velice dů lež i tý a mě l by bý t pro d a n ý p r o b l é m 

pečlivě vy l aděn . P o k u d bude nadhodnocen, j á d r o se bude m í s t o exponenc i á ln ího chování 

chovat t é m ě ř l ineárně a vyšší dimenze projekce z a č n o u z t r á c e t v ý h o d u nelinearity. N a dru­

hou stranu pokud bude p o d c e n ě n , funkce bude p o s t r á d a t j akákol i pravidla a rozhodovac í 

hranice bude velmi ci t l ivá na z a š u m ě n á t r énovac í data. U j á d r a sigmoid jsou dva nastavi­

t e lné parametry a a c, kde a = iV je dimenze dat. P o l y n o m i á l n í j á d r o m á nas t av i t e lné 

parametry c a d, c je konstanta a d je s t u p e ň polynomu. 

J e š t ě poznamenejme, že každý algoritmus, k t e r ý m ů ž e bý t vy jád řen pouze ve tvaru 

ska lá rn ího součinu, m ů ž e bý t i m p l e m e n t o v á n v prostoru p ř í z n a k ů T. U p l a t n ě n í klasif ikátoru 

nadroviny nebo l ineárn í funkce L D A rozdělení vede k o b v y k l ý m S V M klas i f iká torům. Použ i t í 

l ineární P C A v prostoru p ř í z n a k ů vede k m e t o d ě K P C A ve v s t u p n í m prostoru. 
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6.2.1 J á d r o v á a n a l ý z a h l a v n í c h k o m p o n e n t 

M e t o d a K P C A (Kernel P r inc ipa l Component Analysis) p o p s a n á v [29] je ne l ineárn í metoda 

extrakce p ř í znaků , k t e r á úzce souvisí s metodami p o u ž í v a n ý m i v Support vector machine 

( S V M ) . P ř e d p o k l á d e j m e , že m á m e m n o ž i n u v s t u p n í c h dat {XÍ £ W
1 : i = 1 ­ i V } , kde roz­

ložení dat je nel ineárn í . J e d n í m z p ů s o b e m , jak řeši t t akové rozložení , je linearizace neline­

á r n í h o m a p o v á n í dat ze v s t u p n í h o prostoru x £ W1 do nového prostoru p ř í z n a k ů £ T. 

Meto dy K P C A a S V M používa j í toto m a p o v á n í . Zobrazen í <E> je definováno impl ic i tně u rče­

n í m tvaru ska lá rn ího součinu v prostoru p ř í z n a k ů . Takže pro l ibovolné dvojice m a p o v a n ý c h 

b o d ů dat je ska lá rn í součin definován v p o d m í n k á c h funkce j á d r a takto: 

M ů ž e se použ í t Gaussovo j á d r o či sigmoid a po lynomiá ln í j á d r o . 

Zák ladn í myš l enka K P C A je zobrazena na o b r á z k u 6.9. V n ě k t e r ý c h vysokorozměrných 

prostorech p ř í z n a k ů T (obrázek 6.9 b)) je provedena l ineárn í P C A pouze jako P C A ve 

v s t u p n í m prostoru (obrázek 6.9 a)). Jel ikož T je ne l ineá rně spojeno se v s t u p n í m prostorem 

(pomocí $ ) , kontura ča r z n e m ě n n é projekce na zák l adn í v las tn í vektor (zakresleno jako 

šipka) se s t ává ne l ineárn í ve v s t u p n í m prostoru. Je m o ž n é si v š i m n o u t , že nelze zakreslit 

p ředeš lý ob rázek v las tn ích v e k t o r ů do v s t u p n í h o prostoru, p r o t o ž e nemus í existovat. Roz­

hodující pro K P C A je fakt, že v l a s t n ě n e p r o b í h á m a p o v á n í do J-, ale n a m í s t o toho jsou 

p rováděny všechny n e z b y t n é v ý p o č t y za použ i t í j á d r o v é funkce K. ve v s t u p n í m prostoru 

(6.12) 

(zde 3řř2). 

linear PCA 

a) 

kernel PCA 

b) 

O b r á z e k 6.9: Zák ladn í myš lenka K P C A . P ř e v z a t o z [21]. 
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6.2.2 J á d r o v á d i s k r i m i n a č n í a n a l ý z a 

Pr inc ip metody K D A (Kernel Discr iminant Analysis) p o p s a n ý v [14] m ů ž e bý t i lu s t rován 

na o b r á z k u 6.10. Vzh ledem k velké ne l inea r i t ě je ob t í žné p ř í m o s p o č í t a t d i sk r iminačn í pří­

znaky mezi d v ě m a t ř í d a m i vzorů v p ů v o d n í m v s t u p n í m prostoru (obrázek 6.10 a)). Z u rčen í 

ne l ineá rn ího m a p o v á n í ze v s t u p n í h o prostoru na vysokod imenz ioná ln í prostor p ř í z n a k ů (ob­

rázek 6.10 b)) je očekáván zisk l ineárn í rozdělující distribuce v prostoru p ř í z n a k ů . Pak L D A , 

k t e r á je l ineární , m ů ž e bý t p o u ž i t a v p ř í znakovém prostoru k extrakci důleži tě jš ích diskri­

minačn ích p ř í z n a k ů . S p o č í t á n í m ů ž e bý t p r o b l e m a t i c k é nebo dokonce n e m o ž n é v prostoru 

p ř í z n a k ů v d ů s l e d k u velkého r o z m ě r u . Zaveden ím j á d r o v é metody odpovída j íc í ne l i neá rn ímu 

m a p o v á n í lze všechny v ý p o č t y p o h o d l n ě p ř enés t mimo v s t u p n í prostor. P r o b l é m m ů ž e bý t 

nakonec řešen jako v l a s tn í dekompoz ičn í p r o b l é m p o m o c í P C A , L D A a K P C A . P o d o b n ě 

jako v podkapitole 6.1.4 m ů ž e existovat i k o m p o n e n t n í j á d r o v á d i sk r iminačn í ana lýza , kdy 

se na l inearizaci a redukci prostoru každé komponenty použi je j á d r o v á metoda a p r o b l é m 

je nakonec řešen p o m o c í L D A . 

Input Space 

a) b) 

O b r á z e k 6.10: J á d r o v á d i sk r iminačn í ana lýza . P ř e v z a t o z [14]. 

6.3 Elastické shlukové grafy 

Všechny l idské t v á ř e sdílejí podobnou topologickou s t rukturu. V e las t ických sh lukových 

grafech (Elastic B u n c h G r a p h Matching) [31] jsou t v á ř e r ep rezen továny jako grafy, kde jsou 

uzly u m í s t ě n y ve výchozích bodech (obrázek 6.11). Hrany nesou informaci o vzdá lenos t i 

a uzly jsou označeny wavelet koeficienty d a n é h o pixelu. Tento model grafu lze p o t é p o u ž í t 

pro generování ob razového grafu. M o d e l m ů ž e bý t posunut, o točen , de fo rmován př i porov­

náván í nebo se m ů ž e m ě n i t m ě ř í t k o . D íky tomu tato metoda funguje, i v p ř í p a d ě , že jsou 

velké rozdí ly v obraze. N a p ř í k l a d v l ivem osvět lení či j i ného v ý r a z u t vá ř e . 

Jety popisuj í m a l é kousky hodnot v h o d n o t á c h intenzity v obraze 1{x) v okolí d a n é h o 

bodu. Jsou za loženy na v lnkové transformaci, k t e r á je def inována jako konvoluce 

Jj(x) = Jl(x)i>j(x - x>)d2x>. (6.13) 
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Jety jsou u rčeny G a b o r o v ý m i j ád ry . Jedno z nich m ů ž e vypadat n a p ř í k l a d takto: 

-i exp _j  
2a2 

exp(ikjx) — exp (6.14) 

ve tvaru rov inných v l n s v l n o v ý m vektorem kj o m e z e n é m Gaussovou obalovací funkcí. Je 

v y u ž i t a d i sk ré tn í sada 5 frekvencí s indexy v = 0 , . . . , 4 a 8 or ien tac í s indexy fi = 0 , . . . , 7, 

kjx 

kjy 

kvcosipß  

kvsirup ß 
j kv 

2 2 TT, ipß = ß TT 
(6.15) 

N a o b r á z k u 6.12 jsou zobrazeny p ř ík l ady Gaborovy vínkové transformace o r ů z n é veli­

kosti a p ros to rové orientaci, k t e r á se použ ívá k ana lýze d ig i tá ln ích fotografií. P r o všechny 

body jsou výs ledky velikosti a orientace u s p o ř á d á n y do vektoru ry sů z v a n é h o jet. 

gridsfof face finding 

P 1 ŕ 
Mn.^-,-

•< 7 S 

/ K 'Vi 

, ' - J i , ' - " - . 

• ; i w *a 
é 

grids forface recognition 

O b r á z e k 6.11: E las t i cký s rovnávac í diagram apl ikován na ob rázek t v á ř e . P ř e v z a t o z [31]. 

O b r á z e k 6.12: P ř í k l a d y Gaborovy vlnkové transformace. P ř e v z a t o z [16]. 
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6.4 Aktivní vzhledový model 

A k t i v n í vzh ledový model (Act ive Appearance Models) [3] je s t a t i s t i cký model, k t e r ý kombi­

nuje model kombinac í t v a r o v ý c h v l a s tnos t í s modelem vzh ledových z m ě n n o r m a l i z o v a n é h o 

tvaru obličeje. A M M obsahuje s t a t i s t i cký model, pokud existuje zobrazen í tvaru a hodnot 

intenzity objektu zá jmu , k t e r ý se m ů ž e zobecnit na t é m ě ř j akýkol iv val idní vzor. Odpo­

vídaj ící obraz vyžadu je nalezení p a r a m e t r ů modelu s ne jmenš í odchylkou mezi obrazem 

a m o d e l o v ý m vzorem z o b r a z e n ý m do obrazu, viz ob rázek 6.13. 

O b r á z e k 6.13: Ac t ive Appearance Models , a) inicializace b) pozice po p r v n í iteraci c) pozice 

po d r u h é iteraci d) konvergováno . P ř e v z a t o z [3]. 

6.5 Shrnutí 

V t é t o kapitole byly p o p s á n y j edno t l ivé p ř í s t u p y k identifikaci obličeje. B y l y z m í n ě n y me­

tody l ineární ana lýzy i jejich ne l ineárn í rozší ření ve formě j á d r o v ý c h metod, k t e r é se jeví 

jako velice úč inné a efekt ivní a je na ně s o u s t ř e d ě n a s tá le větší pozornost jako na metody 

velmi p e r s p e k t i v n í . Dá le se kapi tola zabýva l a metodou e las t ických sh lukových grafů založe­

nou na topologické s t r u k t u ř e t v á ř e reprezentovanou grafy a s t a t i s t i c k ý m modelem a k t i v n í h o 

vzh ledového modelu, k t e r ý kombinuje model t v a r o v ý c h v la s tnos t í obličeje s modelem vzhle­

dových z m ě n obličeje, j ehož tvar je no rma l i zován . 
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Kapitola 7 

Implementace a validace 

Tato kapi tola se z a b ý v á i m p l e m e n t a c í a val idací aplikace, k o n k r é t n ě volbou v h o d n é re­

prezentace ob razových dat a v ý b ě r e m metod pro detekci d o m i n a n t n í c h ry sů a identifikaci 

obličeje. Dá le popisuje proces r o z p o z n á n í d o m i n a n t n í c h ry sů a identifikace. K a p i t o l a se t aké 

věnuje val idaci aplikace nad z a d a n ý m i t e s tovac ími daty. 

7.1 Reprezentace dat 

Reprezentace ob razových dat m ů ž e bý t v y j á d ř e n a p o m o c í b o d ů ve v y s o k o r o z m ě r n é m pro­

storu [4]. Sou řadn i ce t akových b o d ů mohou bý t t a k é vy jád řeny p o m o c í vektoru. N a p ř í k l a d 

vektor Xi = {xi, X2, £ 3 , . . . , XN-I,XN} reprezentuje matic i 1 x JV, kde Xi m ů ž e bý t bodem 

ve v y s o k o r o z m ě r n é m prostoru s velikostí n = X x Y r ep rezen tu j í c ím obrázek o rozměrech 

X x Y nebo vektorem dimenze n. Hodnota n je p o č e t všech p ixe lů v obraze, iV u d á v á p o č e t 

všech o b r á z k ů ke zpracován í . P r o další zp racován í je v h o d n é použ í t metodu pro redukci 

vysokorozměrných dat, n a p ř í k l a d j á d r o v o u d i sk iminačn í ana lýzu nebo j á d r o v o u ana lýzu 

h lavních komponent. 

7.2 Načtení informací o obrázcích v databázi 

D a t a ze z a d a n é h o ad re sá ř e jsou n a č t e n a do seznamu o b j e k t ů typu FaceFeatures, k t e r ý 

obsahuje informace o ces tě k o b r á z k u , p ř í s lušnos t ke t ř í dě obličejů, v p ř í p a d ě t r énovac ích dat 

a ukončené identifikace t a k é predikovanou př í s lušnos t ke t ř í dě obličejů. Dá le zde mohou bý t 

nastaveny sou řadn i ce de t ekovaných d o m i n a n t n í c h ry sů a dalš í r ů z n é p o d p ů r n é informace. 

7.3 Rozpoznání dominantních rysů 

Aplikace pro r o z p o z n á n í d o m i n a n t n í c h ry sů obličeje využ ívá r ů z n é metody. P r o lokalizaci očí 

v z a d a n é oblasti obličeje je p o u ž i t a metoda za ložená na dekteci k ružn ic p o m o c í Houghovy 

transformace p o p s a n á v podkapitole 4.1.3, kdy je ap l ikován h r a n o v ý detektor Lapiace of 
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Gaussian ( L o G ) 1 pouze na oblast obličeje a o s t a t n í čás t i o b r á z k u jsou v y m a s k o v á n y na 

nulovou hodnotu intenzity. L o G by l zvolen z d ů v o d u d o b r é odolnosti prot i š u m u . T ř í d y a 

metody implementu j í c í r o z p o z n á n í d o m i n a n t n í c h ry sů se nacház í v ba l íku recognition. 

P o t é je na obraz ap l ikována Houghova transformace pro detekci k ružn ic nalézaj íc í 

se v ba l íku dip ve t ř í dě HoughTransf. V tomto p ř í p a d ě se hledaj í k ružn ice o z a d a n ý c h 

p r ů m ě r e c h . P o nalezení k ružn ic je provedena j e d n o d u c h á filtrace k ružn ic , k t e r é u r č i t ě ne­

mohou bý t oblastmi očí. Fi l t race p r o b í h á tak, že pokud kružn ice n e m á do p á r u druhou 

kružnic i reprezentu j íc í d r u h é oko v u rč i t é pozici vůči p rvn í , tak je o d s t r a n ě n a . Zbývaj ící 

k ružn ice jsou p roh l á šeny za k a n d i d á t s k é oblasti očí a jsou rozdě leny do seznamu všech 

možných dvojic reprezentu j íc ích k a n d i d á t s k é oblasti levého a p ravého oka. 

V da l š ím kroku je h l e d á n o obočí . P ro jeho lokalizaci je p o u ž i t a metoda za ložená na 

šab lonovém p ř í s t u p u p o p s a n á v podkapitole 4.4. P o k u d nen í nalezeno obočí u obou ob las t í 

očí, je tato k a n d i d á t s k á oblast v y ř a z e n a ze seznamu k a n d i d á t s k ý c h ob las t í očí. 

P o s l e d n í m d e t e k o v a n ý m rysem jsou ú s t a , kdy je na zbývající k a n d i d á t s k é oblasti apli­

kována metoda p o p s a n á v podkapitole 4.2.1 využívaj íc í šab lonového p ř í s t u p u k rozpoznán í . 

P o k u d nejsou nalezena ús t a , je dvojice k a n d i d á t s k ý c h ob las t í očí v y m a z á n a ze seznamu. 

V tomto kroku již m á m e seznam k a n d i d á t s k ý c h ob las t í , k t e r é splňují všechny požadavky , 

aby mohly bý t p roh lá šeny za oblasti očí. P r o b l é m n a s t á v á , pokud je t ě c h t o ob las t í mnoho a 

musí bý t v y b r á n a pouze jedna j ed iná . V tomto p ř í p a d ě je za oblast očí p r o h l á š e n a ta, k t e r á 

m á nejvyšší souče t hodnot a k u m u l á t o r u Houghovy transformace pro po tenc iá ln í oblast 

levého a p r a v é h o oka, a tud íž by m ě l a bý t nej ideálnější kružnic í a t í m i oblas t í oka. P o k u d 

m á více ob las t í shodnou hodnotu a k u m u l á t o r u , je v y b r á n a oblast s n e j m e n š í m rozd í lem 

s o u ř a d n i c y. 

Souřadn ice de t ekovaných rysů jsou nás l edně nastaveny k a ž d é m u obličeji v seznamu ob­

j e k t ů typu FaceFeatures pro jejich pozdějš í využ i t í p ř i procesu identifikace. 

7.4 Identifikace 

Pro proces identifikace byla v y b r á n a l ineární d i sk r iminačn í ana lýza . Jel ikož prostor obličejů 

není l ineárně sepa rova te lný bylo n u t n é tento prostor linearizovat a k tomuto účelu byla pou­

ž i ta ne l ineárn í j á d r o v á d i sk r iminačn í ana lýza . Tato metoda zlinearizuje ne l ineárn í v s t u p n í 

prostor tak, aby bylo m o ž n o dá le pracovat s klasickou l ineárn í metodou L D A . M i m o j iné 

K D A redukuje rozměr t r a n s f o r m o v a n é h o v s t u p n í h o prostoru. 

V aplikaci je i m p l e m e n t o v á n a metoda K D A ve t ř í d ě Kda a v l a s tn í dekompoz ičn í p r o b l é m 

je j iž řešen p o m o c í L D A za pomoci knihovny JavaStat 2 ve t ř ídě 

LinearDiscriminantAnalysis. Všechny t ř í d y zabývaj íc í se identifikací jsou d o s t u p n é v ba­

líku kda. 

S a m o t n ý proces identifikace v p r v n í m kroku, k t e r ý p r o b í h á j iž př i n a č í t á n í o b r á z k ů do 

1Dostupný online na adrese <http://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/HIPR2/flatjavasrc/Log.java> 
2Dostupný online na adrese <http://www2.thu.edu.tw/\~wenwei/javastat/javastat_betal.4.zip> 
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seznamu, rozděl í všechny o b r á z k y obličejů v t r énovac í s adě do t ř íd , kdy o b r á z k y ve s te jných 

adresá ř í ch p a t ř í do s te jné t ř ídy . P o rozdělení t r énovac í sady do t ř í d je rozdě lena i t e s tovac í 

sada, kdy tes tovac í vzorek p a t ř í do s te jné t ř í d y jako t rénovac í pokud n á z e v a d r e s á ř e ve 

k t e r é m jsou u loženy je stejný. 

D r u h ý m krokem je dř íve p o p s a n á detekce d o m i n a n t n í c h ry sů a krokem nás leduj íc ím je 

normalizace všech de t ekovaných oblas t í obličejů na stejnou velikost a ná s l edné p roveden í 

procesu identifikace. Nejdř íve mus í bý t data upravena na vektorovou reprezentaci podle 

podkapi toly 7.1. P o t é jsou t r énovac í data p ř e d á n a k redukci a l inearizaci prostoru m e t o d ě 

K D A . V ý s t u p e m metody K D A jsou již l ineá rně s epa rova t e lná data, k t e r á jsou p ř e d á n a 

ke zp racován í m e t o d ě L D A . Teď je m o ž n é p ř i s t o u p i t k procesu identifikace na tes tovac ích 

datech, k t e r á jsou ne jdř íve p ř e d á n a m e t o d ě K D A k ú p r a v ě na l ineárně s epa rova t e lná data. 

Tato ú p r a v a využ ívá s te jné parametry jako př i l inearizaci t r énovac ích dat spolu s v l a s t n í m i 

vektory s p o č t e n ý m i nad t r énovac ími daty. U p r a v e n á data jsou p ř e d á n a k identifikaci m e t o d ě 

L D A , k t e r á m á již s p o č t e n y d i sk r iminačn í vektory nad t r énovac í sadou, a t eď bude pouze 

určova t p ř í s lušnos t j edno t l i vých t es tovac ích vzo rků k t é k t e r é t ř í dě . 

P o s l e d n í m krokem je zobrazen í výs ledků do p ř e h l e d n é tabulky a v ý p o č e t výs l edné úspěš ­

nosti r o z p o z n á n í nad z a d a n ý m i daty. 

O b d o b n ě by se postupovalo př i identifikaci p o m o c í k o m p o n e n t n í L D A s t í m rozdí lem, 

že by proces identifikace by l ap l ikován pro každou komponentu s a m o s t a t n ě a výs l edná 

př í s lušnos t k d a n é t ř í dě by byla rozhodnuta podle t ř ídy , k t e r á by byla u r č e n a pro j edno t l ivé 

komponenty nejčastě j i . V p ř í p a d ě shody p o č t u př í s lušnos t i do dvou a více t ř í d je v y b r á n a 

ta, k t e r á m á dle p ř í s lušných komponent vyšší váhu . Komponenty od nejnižší v á h y jsou 

seřazeny takto - čelo, p r a v é oko, levé oko, p r a v á čás t ús t , levá čás t ús t . 

Cí lem t é t o p r á c e je vy tvo ř i t n á s t r o j pro nalezení d o m i n a n t n í c h ry sů obličeje a n á s l e d n o u 

identifikaci osob, j ehož pr incip č innos t i je zobrazen na o b r á z k u 7.1 a na o b r á z k u C l je 

zobrazen diagram t ř í d p o t ř e b n ý c h k nalezení d o m i n a n t n í c h rysů a ná s l edné identifikaci 

obličeje. P r o t es tovac í účely jsou p o u ž i t y dvě r ů z n é d a t a b á z e obličejů na k t e rých bude 

d e m o n s t r o v á n a ú spěšnos t metody. Nejdř íve je n u t n é rozpoznat d o m i n a n t n í rysy obličeje, 

což je velice dů lež i tý krok, jelikož š p a t n ě lokal izované d o m i n a n t n í rysy mohou n e g a t i v n ě 

ovlivni t proces identifikace. N á s t r o j obsahuje mimo j iné m o ž n o s t provés t identifikaci p ř í m o 

nad u p r a v e n ý m i a n o r m a l i z o v a n ý m i v s t u p n í m i daty a t í m t o přeskoč i t proces r o z p o z n á n í 

d o m i n a n t n í c h ry sů a normalizaci . Tato m o ž n o s t m ů ž e bý t velice v h o d n á , pokud jsou data 

p ř e d p ř i p r a v e n a j i n ý m n á s t r o j e m . Nejdř íve bude t e s t o v á n a ú spěšnos t detekce d o m i n a n t n í c h 

rysů na r ů z n ý c h vzorcích dat. Dá le bude nad t ě m i t o daty proveden proces identifikace. D a t a 

pro všechny testy jsou p ř í t o m n a na p ř i loženém D V D A . 

7.5 Umístění obličeje 

N á s t r o j neobsahuje v las tn í detektor pro lokalizaci obličeje, proto je n u t n é u každého souboru 

s obl ičejem dodat speciá ln í soubor obsahuj íc í sou řadn i ce oblasti obličeje. Tento soubor je 
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Načtení informaci • obrázc í ch do seznamu > R o z p o z n á n í d o m i n a n t n í c h rysu 

Identifikace pomoc í KDA Normalizace na s te jné r o z m ě r y 

Zobrazen í v ý s l e d k ů 

O b r á z e k 7.1: S c h é m a aplikace. 

p o j m e n o v á n jako obrázek.face a kód určující u m í s t ě n í obličeje je následuj íc í 

#komentář 

xl yl x2 y2 

xl, yl o d p o v í d á levému h o r n í m u rohu a x2, y2 p r a v é m u d o l n í m u rohu obdéln íkové oblasti 

obličeje. 

Oblast obličeje je m o ž n é získat p o m o c í různých n á s t r o j ů , n a p ř í k l a d n á s t r o j e m Detektor 

obličejů, akcelerovaný p o m o c í S I M D 3 . P r o tes tovac í účely byla zvolena možnos t , že pro 

o b r á z k y do m a x i m á l n í h o rozlišení 320 x 240 vče tně bude oblast obličeje o č e k á v á n a mezi 

body [xi,yi], [x2,yi], [xi,y2], [2:2,2/2], kde 

xi = sika-obrazku/5, (7-1) 

£2 = sirka jobrazku — xi, (7-2) 

yi = vyska-obrazku/6, (7-3) 

ž/2 = vyska-obrazku — y\. (7-4) 

Pro tes tovac í účely budou p o u ž i t y t a k é d a t a b á z e obsahuj íc í vzorky dat o rozlišení 720 x 

576 a 640 x 480. U o b r á z k ů o t ě c h t o rozl išeních je oblast obličeje očekávána mezi body 

[xi,yi], [x2,yi], [2:1,ž/2], [2:2,ž/2], kde 

xi = sika-obrazku/A, (7-5) 

3dostupný na FIT VUT na adrese <http://www.fit.vutbr.cz/research/prod/index.php.cs?id=68\ 
&notitle=l> 
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X2 = sirkci-obrazku — x\ (7.6) 

yi = vyska-obrazku/4, (7.7) 

Ví = (vyska-obrazku — y{) * 0.6. (7.8) 

Samoz ře jmě i u t ě c h t o dat m ů ž e bý t ve spec iá ln ím souboru o b r á z e k . f a c e u r č e n a p ř e s n á 

oblast obličeje. Výše u v e d e n é rovnice pro zj ištění u m í s t ě n í obličeje v obraze byly zj iš těny 

e x p e r i m e n t á l n ě nad t e s tovac ími daty. 

P ro t es tovac í účely byly p o u ž i t y dvě d a t a b á z e obličejů, p r v n í z nich je I M M Face Data -

base [27] obsahuj íc í 240 o b r á z k ů obličejů 40 různých osob. Druhou d a t a b á z í je d a t a b á z e 

X M 2 V T S D B [17] obsahuj íc í 295 různých osob, k t e r á od každé osoby obsahuje osm vzorků . 

O b ě d a t a b á z e obsahuj í vzorky dat r ů z n ě osvět lené a n a t o č e n é pod r ů z n ý m ú h l e m - maxi ­

m á l n ě však o 45° . 

7.6.1 I M M Face D a t a b a s e 

Detekce d o m i n a n t n í c h r y s ů 

B y l y provedeny celkem č tyř i testy detekce d o m i n a n t n í c h rysů nad d a t a b á z í I M M . P r v n í test 

p r o b í h a l nad celou d a t a b á z í bez d o d a t e č n ý c h ú p r a v t es tovac ích dat. Výs ledek je zobrazen 

v tabulce 7.1 ve sloupci test 1. V tomto testu nebyly rysy v ů b e c de t ekovány u jednoho 

obličeje z d ů v o d u příliš velkého nák lonu , u dalš ích t ř í z d ů v o d u u m í s t ě n í obličeje mimo 

p ř e d p o k l á d a n o u oblast. Zcela chybně byly rysy de t ekovány u jednoho obličeje z d ů v o d u 

u m í s t ě n í mimo p ř e d p o k l á d a n o u oblast a na dalš ích pě t i bylo de t ekováno s p r á v n ě jedno oko a 

d r u h é mělo větš í či menš í odchylku od s p r á v n é h o umís t ěn í . P ř í k l a d y lokalizace d o m i n a n t n í c h 

rysů jsou zobrazeny na o b r á z k u 7.2. 

Další test by l proveden nad stejnou datovou sadou jako test p rvn í , s t í m rozdí lem, 

že obličeje, k t e r é byly mimo p ř e d p o k l á d a n é umís t ěn í , by ly d o p l n ě n y o p o m o c n ý soubor 

o b r á z e k . f a c e obsahuj íc í p ře sné sou řadn ice obličeje. V tomto p ř í p a d ě byly de t ekovány do­

m i n a n t n í rysy s p r á v n ě na t ř ech ze č ty ř vzorků obsahuj íc ích p o m o c n ý soubor s u m í s t ě n í m 

obličeje a detekce ry sů u o s t a t n í c h vzo rků z ů s t a l a n e m ě n n á . Výs ledek testu je m o ž n é v idě t 

v tabulce 7.1 ve sloupci test 2. 

Aplikace umožňu je i ručn í volbu velikosti oka a n á s l e d n o u detekci s touto velikostí . 

R u č n í volba p r ů m ě r u k ručn ic reprezentu j íc í oči je v tomto testu ap l ikována na všechny 

vzorky obličejů u k t e rých byly chybně de t ekovány d o m i n a n t n í rysy. V z o r k y dat obsahuj íc í 

obličeje mimo p ř e d p o k l á d a n o u oblast jsou v tomto testu p ř í t o m n y s p o m o c n ý m souborem 

o b r á z e k . face. N a o s t a t n í data je p o u ž i t o a u t o m a t i c k é r o z p o z n á n í jako v p ředeš lých testech. 

Výs ledek testu je zobrazen v tabulce 7.1 ve sloupci test 3. D ů v o d e m zvýšení ú spěšnos t i p ř i 

r u č n í m z a d á n í velikosti očí je, že oblast očí je z k a n d i d á t s k ý c h ob las t í očí v y b r á n a chybně . 

7.6 Testy 
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O b r á z e k 7.2: Lokalizace d o m i n a n t n í c h rysů . a) nalezení s p r á v n ý c h d o m i n a n t n í c h rysů , b) 

nalezení s p r á v n ě pouze čás t i d o m i n a n t n í c h rysů , c) nena lezen í rysů z d ů v o d u š p a t n é h o 

u m í s t ě n í obličeje v obraze. Upraveno z [27]. 

Z p ů s o b ů , jak zvýši t ú spěšnos t s p r á v n é h o v ý b ě r u oblasti očí z k a n d i d á t s k ý c h ob las t í , existuje 

více a bude se j i m i z a b ý v a t kapi tola po jednáva j í c í o b u d o u c í m rozší ření a vývoj i aplikace. 

Výs ledek ručn ího z a d á n í r o z m ě r u je m o ž n é v idě t na o b r á z k u 7.3 kdy ručn í r o z p o z n á n í bylo 

ap l ikováno na ob rázek 7.2 b). 

O b r á z e k 7.3: Nalezení sp r ávných d o m i n a n t n í c h ry sů př i z a d á n í velikosti k ružn ic reprezen­

tující oči . Upraveno z [27]. 

Pos lední výs ledek testu zob razený v tabulce 7.1 ve sloupci test 4 je test, kdy ke všem 

o b r á z k ů m tvář í , kde byly c h b n ě automaticky r o z p o z n á n y d o m i n a n t n í rysy obličeje je p ř i d á n 

soubor o b r á z e k . f a c e se s o u ř a d n i c e m i p ř e s n é h o u m í s t ě n í obličeje. Je m o ž n é si v š i m n o u t , 

že oproti testu 1 se zvýši la ú spěšnos t s p r á v n é h o r o z p o z n á n í d o m i n a n t n í c h ry sů a jen mi ­

n i m á l n ě zaos t ává za výs l edkem testu 3. P o k u d by bylo ap l ikováno ručn í z a d á n í velikosti 
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kružn ic na zbývaj ící š p a t n ě r o z p o z n a n é rysy, mohla by bý t o č e k á v á n a výs l edná ú spěšnos t 

p o d o b n á testu 3. R e l a t i v n ě vysoká úspěšnos t testu 4 je z p ů s o b e n a n ižš ím v l ivem ruš ivého 

pozad í , k t e r é mělo nega t i vn í v l iv na detekci hran p o m o c í h r a n o v é h o detektoru Lapiace of 

Gaussian. Výs l edné detekce jsou zobrazeny na o b r á z k u 7.4, kdy o b r á z e k . f a c e by l p ř i d á n 

k o b r á z k ů m 7.2 b) a 7.2 c). 

a ) b) 

O b r á z e k 7.4: Detekce d o m i n a n t n í c h ry sů u s o u b o r ů s p ř i d a n ý m souborem o b r á z e k . f a c e 

obsahuj íc í sou řadn i ce obličeje. Upraveno z [27]. 

Ú s p ě š n o s t r o z p o z n á n í d o m i n a n t n í c h rysů 

lokalizace test 1 test 2 test 3 test 4 

očí 95,83 % 97,08 % 99,16 % 98,33 % 

ús t 97,08 % 98,33 % 99,16 % 98,75 % 

Tabulka 7.1: Úspěšnos t lokalizace d o m i n a n t n í c h rysů nad daty d a t a b á z e I M M 

Identifikace o b l i č e j e 

Identifikace obličeje nad d a t a b á z í I M M je provedena nad d v ě m a t e s tovac ími sadami. P r v n í 

t es tovac í sada obsahuje č tyř i vzorky t r énovac ích dat a dva vzorky dat tes tovac ích . D r u h á 

tes tovac í sada pak obsahuje p ě t t r énovac ích vzo rků a jeden vzorek tes tovac í . Identifikace 

byla p o s t u p n ě provedena pro 10, 20, 30 a 40 různých osob ( t ř íd) p o m o c í K D A a k o m p o n e n t n í 

K D A , kde je v las tn í dekompoz ičn í p r o b l é m řešen p o m o c í metody L D A . Parametry pro 

testy nad p r v n í t es tovac í sadou jsou zobrazeny v tabulce B . l a nad druhou tes tovac í sadou 

v tabulce B . 2 . 

Výs l edky t e s t ů jsou zobrazeny v grafu 7.5, kde K D A (a) a k o m p o n e n t n í K D A (a) jsou 

výs ledné úspěšnos t i p r v n í t e s tovac í sady a K D A (b) a k o m p o n e n t n í K D A (b) jsou výs ledné 
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úspěšnos t i identifikace nad daty d r u h é tes tovac í sady p o m o c í metod K D A a k o m p o n e n t n í 

K D A s v y u ž i t í m metody L D A pro řešení v l a s tn ího dekompoz i čn ího p r o b l é m u . Z grafu je 

p a t r n é , že d r u h á tes tovac í sada m á na s h o d n é m p o č t u t ř í d obličejů o něco vyšší ú spěšnos t 

rozpoznán í , což je s největš í p r a v d ě p o d o b n o s t í z p ů s o b e n o vě t š ím p o č t e m t rénovac ích dat 

pro metody K D A a L D A , kdy rozdělení do t ř í d lépe reprezentuje s te jné t v á ř e s te jné osoby 

v prostoru. 

Databáze IMM 

•=5 IQ -I 

0 -I 1 1 1 1 1 1 1 1 

5 30 15 20 25 30 35 40 45 

Počet růaiých osob (tříd) 

O b r á z e k 7.5: Identifikace nad daty d a t a b á z e I M M . 

7.6.2 D a t a b á z e X M 2 V T S D B 

Tato d a t a b á z e obsahuje datovou sadu od 295 různých osob a všech různých ras. Narozd í l 

od I M M Face Database obsahuje t a k é vysoký pod í l osob s b rý lemi , r o z m a z a n ý c h o b r á z k ů 

a osob s p ř i v ř e n ý m a oč ima . 

Detekce d o m i n a n t n í c h r y s ů 

N a d touto d a t a b á z í byly provedeny č tyř i testy p o d o b n ě jako nad d a t a b á z í I M M . P r v n í test 

by l proveden nad celou d a t a b á z í a výs l edná lokalizace d o m i n a n t n í c h rysů je zobrazena na 

o b r á z k u 7.6, kde obráz ly 7.6 a l ) a 7.6 a2) zobrazuj í s p r á v n o u lokalizaci , o b r á z k y 7.6 b l ) a 

7.6 b2) chybnou lokalizaci jednoho oka a o b r á z k y 7.6 c l ) a 7.6 c2) chybnou lokalizaci obou 

očí. Ve d r u h é m testu by l p ř i d á n soubor obrázek.face k o b r á z k ů m obličejů, k t e r é byly 
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u m í s t ě n y mimo očekávanou oblast. Ve t ř e t í m testu se u všech obličejů s chybně lokalizo­

v a n ý m i d o m i n a n t n í m i rysy zkoušelo s p r á v n ě lokalizovat d o m i n a n t n í rysy r u č n í m z a d á n í m 

p r ů m ě r u k ružn ic reprezentu j íc ích oči . Výs ledek testu pro o b r á z k y 7.6 b l ) , 7.6 b2), 7.6 c l ) a 

7.6 c2) je zobrazen na o b r á z k u 7.7. V p o s l e d n í m testu byly d o d á n y soubory se s o u ř a d n i c e m i 

oblasti obličeje ke k a ž d é m u o b r á z k u , na k t e r é m v testu číslo 1 nebyly s p r á v n ě de t ekovány 

d o m i n a n t n í rysy. Výs l edky všech č ty ř t e s t ů je m o ž n é v idě t v tabulce 7.2. Nejzaj ímavějš í vý-

sledekem je v ý s t u p testu číslo 4, kdy s te jně jako př i testech nad d a t a b á z í I M M je ú spěšnos t 

blížící se testu číslo 3, ale na rozd í l od testu číslo 3 se vše děje automaticky bez jakéhokol i 

z á sahu už iva te le . N a o b r á z k u 7.8 je m o ž n é v idě t výs ledek pro t v á ř e se š p a t n o u lokalizací 

d o m i n a n t n í c h ry sů zobrazených na o b r á z k u 7.6. 

a2) b2) c2) 

O b r á z e k 7.6: Nalezení d o m i n a n t n í c h ry sů nad daty d a t a b á z e X M 2 V T S D B . Upraveno z [17]. 

Ú s p ě š n o s t r o z p o z n á n í d o m i n a n t n í c h rysů 

lokalizace test 1 test 2 test 3 test 4 

očí 87,28 % 87,45 % 97,11 % 94,91 % 

ús t 96,94 % 97,11 % 98,13 % 98,64 % 

Tabulka 7.2: Ú s p ě š n o s t lokalizace d o m i n a n t n í c h ry sů nad daty d a t a b á z e X M 2 V T S D B . 
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O b r á z e k 7.7: Nalezení d o m i n a n t n í c h ry sů nad daty d a t a b á z e X M 2 V T S D B p o m o c í r u č n í h o 

zadán í velikosti k ružn ic reprezentu j íc ích oblast očí . Upraveno z [17]. 

Identifikace o b l i č e j e 

Identifikace obličeje nad d a t a b á z í X M 2 V T S D B je provedena pro 295 r ů z n ý c h osob. O d každé 

osoby je k dispozici osm vzorků obličejů s r ů z n ý m osvě t len ím a j inou pozicí . P r o t r enovac í 

sadu je od každé osoby p o u ž i t o šest o b r á z k ů obličeje a pro sadu tes tovac í jsou p o u ž i t y dva 

o b r á z k y obličeje. Identifikace nad z a d a n ý m i daty je provedena p o s t u p n ě pro 10 až 200 t ř í d 

s krokem 10 a dá le od 220 do 295 s krokem 20 p o m o c í metod K D A a k o m p o n e n t n í K D A , 

kdy je opě t p o u ž i t a metoda L D A pro v las tn í dekompoz ičn í p r o b l é m . V tabulce B .3 jsou 

uvedeny n a s t a v e n é parametry p o u ž i t é př i t e s tován í . 

Výs l edky procesu identifikace je m o ž n é v idě t v grafu 7.9, kde K D A zobrazena modrou 

barvou reprezentuje výs lednou ú spěšnos t procesu identifikace pro z a d a n ý p o č e t t ř í d p o m o c í 

metody K D A a o ranžová barva znázorňu je k o m p o n e n t n í K D A a její ú spěšnos t r o z p o z n á n í 

osob p o m o c í k o m p o n e n t n í K D A . K o m p o n e n t n í metoda m á vyšší ú spěšnos t než klasická 

K D A , což je z p ů s o b e n o lepš ím v y r o v n á n í m k o m p o n e n t n í metody s odchylkami obrazu způ­

sobenými r ů z n ý m osvět lení . 
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al) bl) 

a2) b2) 

O b r á z e k 7.8: Detekce d o m i n a n t n í c h ry sů u s o u b o r ů s p ř i d a n ý m souborem obrázek.face 

obsahuj íc í sou řadn i ce obličeje. Upraveno z [17]. 

7.7 Shrnutí 

Z výs ledků t e s t ů detekce d o m i n a n t n í c h ry sů plyne, že pokud existuje r e l a t ivně p ř e s n á oblast 

obličeje bez ruš ivých vl ivů pozad í , vzroste ú spěšnos t s p r á v n é detekce d o m i n a n t n í c h ry sů až 

t é m ě ř k h o d n o t ě kdy už iva te l z a d á v á p r ů m ě r k ružn ic reprezentu j íc ích oči . Dá le je p a t r n é , 

že i když je oblast očí chybně lokal izovaná, ú s t a jsou lokal izována sp rávně . 

Z ú spěšnos t i t e s t ů identifikace obličeje vyp lývá , že velký v l iv na proces identifikace m á 

poče t t r énovac ích dat každé tes tovac í t ř í d y obličejů. Všechny výše r ep rezen tované výs ledky 

t e s t ů je m o ž n é si ověřit p o m o c í t es tovac ích d a t o v ý c h sad a aplikace p ř í t o m n é na p ř i loženém 

D V D A . 

49 



Databáze XM2VTSDB 

— i 1 1 1 1 1 
50 IDO 150 300 250 300 

P očet njzniích osob (tříd) 

O b r á z e k 7.9: Identifikace nad daty d a t a b á z e X M 2 V T S D B . 

50 



Kapitola 8 

Rozšíření a možnosti budoucího 
vývoje 

Tato kapitola se zabývá b u d o u c í m v ý v o j e m aplikace a m o ž n o s t m i je j ího rozšíření . Vývo j by 

se mě l u b í r a t s m ě r e m p ř idáván í různých rozšiřujících funkcí a vy lepšen ím funkcí s távaj íc ích. 

8.1 Rozpoznání rysů a identifikace více osob na jednom ob­
rázku 

J e d n í m z budouc í ch rozší ření je m o ž n o s t v p o m o c n é m souboru obrázek.face definovat 

sou řadn ice více obličejů a všechny tyto obličeje ná s l edně zpracovat v procesu r o z p o z n á n í 

rysů a identifikace. P r o proces identifikace by v tomto p ř í p a d ě bylo n u t n é expl ic i tně defino­

vat ná lež i tos t ke t ř í dě obličejů, jelikož by nebylo m o ž n é automaticky rozpoznat ná lež i tos t 

k t é k t e r é t ř í d ě . Exp l i c i tn í z a d á n í t ř í d y obličejů by se týka lo d a to v é sady k t r énován í . P r o 

tes tovac í data by toto nebylo n e z b y t n ě n u t n é , pouze by selhalo a u t o m a t i c k é p o č í t á n í úspěš ­

nosti a už iva te l by s á m ze zobrazených výs ledků musel rozhodnout, zda identifikace obličeje 

p r o b ě h l a v p o ř á d k u . 

8.2 Vlastní detektor obličeje 

Rozší ření ve formě v l a s tn ího detektoru obličeje v aplikaci by bylo v í t a n ý m rozš í řen ím, od­

padla by nutnost použ i t í da l š ího s a m o s t a t n é h o n á s t r o j e 1 , k t e r ý by nalezl obličeje v obrázc ích 

a vyexportoval do p o m o c n ý c h s o u b o r ů obrázek.face sou řadn ice obličeje. Tento detektor 

by mohl bý t za ložen n a p ř í k l a d na detekci barvy lidské kůže , kdy detektory za ložené na 

tomto z p ů s o b u lokalizace dosahuj í u spoko j ivých výs ledků a s loži tost implementace nen í 

příliš vysoká . Jel ikož aplikace m á detektor rysů , s tač i lo by lokalizovat pouze k a n d i d á t s k é 

1například dříve zmíněný Detektor obličejů, akcelerovaný pomocí SIMD dostupný na FIT V U T na adrese 
<http://www.fit.vutbr.cz/research/prod/index.php.cs?id=68\&notitle=l> 
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oblasti a na n ě aplikovat detekci rysů . P o k u d by byly nalezeny oči, ú s t a a obočí by la by 

tato oblast p r o h l á š e n a za obličej a p ř e d á n a k da l š ímu zpracování . 

8.3 Automatizovaná volba vhodných parametrů pro K D A — 
cross-validace 

Aplikace vyžadu je př i procesu identifikace metodou K D A ručn í z a d á n í p a r a m e t r ů sigma a 

dimenze prostoru. Ř e š e n í m a z a u t o m a t i z o v á n í m by mohla bý t cross-validace [26], jejíž 

pr incip z n á z o r n ě n ý na o b r á z k u 8.1 je následuj ící : V p r v n í m kroku je m n o ž i n a dat rozdě lena 

do S skupin. Ve d r u h é m kroku se provede t rénovac í čás t na S — 1 s k u p i n á c h a t e s tován í na 

skup inách zbývaj íc ích. D o k u d nejsou v y č e r p á n y všechny možnos t i či není sp lněna j i n á ome­

zující p o d m í n k a , je proces od d r u h é h o k roku opakován . V p o s l e d n í m kroku jsou výs ledky 

cross-validace vyhodnoceny. Proces cross-validace je velice časově náročný . 

D, 

běh 1 

běh 2 

běh S 

O b r á z e k 8.1: Cross-validace a rozdělení na S skupin a p o s t u p n é t r énován í a t e s tován í . 

P ř e v z a t o z [26]. 

8.4 Možnost ručního označení dominantních rysů 

Proces identifikace je do u rč i t é m í r y ovl ivněn p řesnos t í detekce d o m i n a n t n í c h rysů . P o k u d 

se z a m ě ř í m e h l avně na demonstraci úč innos t i metody K D A pro identifikaci osob, m ů ž e bý t 

v ý h o d n é m í t m o ž n o s t p ře sně označi t u m í s t ě n í d o m i n a n t n í c h ry sů obličeje. T í m je dosažen 

co nejpřesnějš í proces identifikace, k t e r ý nen í t é m ě ř ovl ivněn chybnou lokalizací dominant­

ních rysů . R u č n ě označené d o m i n a n t n í rysy pak mohou bý t v y e x p o r t o v á n y do spec iá ln ího 

souboru obrázek.features pro pozdějš í použ i t í . 
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8.5 Zvýšení úspěšnosti detekce očí mnohonásobnou detekcí 
kružnic o různém průměru 

Dal š ím m o ž n ý m rozš í řen ím zvyšuj íc ím úspěšnos t na lezení očí je jejich v í c e n á s o b n á detekce 

p o m o c í k ružn ic o r ů z n é m p r ů m ě r u , kdy v oblasti oka, na rozd í l od o s t a t n í c h ob las t í obličeje, 

jsou de t ekovány k ružn ice o různých p r ů m ě r e c h se s t ř e d e m v t é m ě ř s t e j n é m mís t ě . P o t é by 

bylo u rčeno , kolik k ružn ic o r ů z n é m p r ů m ě r u m á s t ř e d v b o d ě [x, y] s u r č i t o u to le ranc í a 

na z ískané hodnoty by by l b r á n zře te l př i k o n e č n é m v ý b ě r u oblasti očí z k a n d i d á t s k ý c h 

oblas t í . 

8.6 Uložení jednou detekovaných dominantních rysů do sou­
boru 

Aplikace v tomto s t á d i u jednou d e t e k o v a n é d o m i n a n t n í rysy po ukončen í aplikace n ikam 

n e u k l á d á , t u d í ž m ů ž e d o c h á z e t ke zby tečné o p a k o v a n é detekci spo t řebováva j í c í v ý p o č e t n í 

výkon . Ř e š e n í m t é t o situace by byla m o ž n o s t u k l á d a t jednou na lezené d o m i n a n t n í rysy do 

spec iá ln ího souboru obrázek.f eatures. T y t o u ložené d o m i n a n t n í rysy by mohly bý t m í s t o 

o p ě t o v n é detekce vol i te lně nač teny . 

8.7 Kombinace více metod 

Rozší ření a b u d o u c í vylepšení p o m o c í kombinace více metod by mohlo bý t p o u ž i t o pro 

detekci ús t a očí, kdy by ú s t a byla d e t e k o v á n a p o m o c í kombinace metod p o p s a n ý c h v pod­

kap i to lách 4.2.1 a 4.2.2. Oblast p r o h l á š e n á za ú s t a by musela vyhovovat p o d m í n c e obou 

metod, aby byla p r o h l á š e n a za oblast ú s t . Oči by mohly bý t de t ekovány p o m o c í metod 

p o p s a n ý c h v p o d k a p i t o l á c h 4.1.1, 4.1.2 a 4.1.3, kdy by nejdř íve byla u r č e n a p ř ib l i žná oblast 

očí p o m o c í metody p o p s a n é v podkapitole 4.1.2 a až p o t é by na tuto oblast byly apl ikovány 

metody zbývaj ící . 
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Kapitola 9 

Závěr 

Cílem p r á c e je s e z n á m e n í s problematikou identifikace obličeje a u rčen í a řešení p r o b l é m ů 

spo jených s r o z p o z n á n í m obličeje. J e d n á se n a p ř . o p r o b l é m y spo jené s po ř í zen ím obrazu 

t v á ř e za různých p o d m í n e k či nelinearitu l idských tvá ř í ve v y s o k o r o z m ě r n é m prostoru. 

P r á c e se zaměřu je p ř e v á ž n ě na nalezení v ý z n a č n ý c h b o d ů a lokalizaci d o m i n a n t n í c h ry sů 

obličeje. P r o nalezení d o m i n a n t n í c h ry sů jsou p o u ž i t y metody p o p s a n é v p o d k a p i t o l á c h 

4.1.3, 4.2.1 a 4.4 a podle výs ledků t e s t ů v podkapitole 7.6 tento p ř í s t u p dosahuje re l a t ivně 

d o b r ý c h výs ledků . 

K a p i t o l a 5 popisuje jak je dů lež i t á normalizace, jelikož obraz t v á ř e je poř ízen z různé 

vzdá lenos t i , a pod r ů z n ý m ú h l e m a v nepos ledn í ř a d ě s r ů z n ý m osvě t len ím. S od l i šným 

osvě t len ím se lépe vyrovnáva j í k o m p o n e n t n í varianty metod. 

Co se t ý k á identifikace obličeje, p r áce se p ř e v á ž n ě zaměřu je na metody l ineární analýzy, 

k o n k r é t n ě na l ineárn í d i sk r iminačn í a n a l ý z u ( L D A ) a ne l ineárn í j á d r o v o u d i sk r iminačn í 

a n a l ý z u ( K D A ) , k t e r á řeší nej větš í nedostatky l ineárn ích metod. Nej vě t š ím nedostatkem 

l ineárních metod je p ř e d e v š í m n e m o ž n o s t s p r á v n ě separovat ne l ineárn í prostor, ve k t e r é m 

jsou o b r á z k y obličejů reprezen továny . 

V kapitole 7 jsou p o p s á n y i m p l e m e n t o v a n é metody a je provedeno t e s tován í aplikace nad 

daty různých obličejových d a t a b á z í . Výs l edky jsou uspokoj ivé a ú spěšnos t identifikace 295 

různých osob dosahuje t é m ě ř 50 % př i použ i t í k o m p o n e n t n í K D A . Ú s p ě š n o s t u lokalizace 

d o m i n a n t n í c h ry sů se nacház í v rozmezí 87-97 %. Apl ikace by mohla mí t r eá lné využ i t í 

jako v s t u p n í b iome t r i cký s y s t é m menš í či s t ř edn í firmy, kde by nebyl kladen velký d ů r a z 

na b e z p e č n o s t , pokud by by l d o s t a t e č n ý p o č e t t r énovac ích dat a už iva te lé s y s t é m u by 

dodržoval i u r č i t á pravidla (jako n a p ř í k l a d vzdá lenos t od kamery a úhe l n a t o č e n í obličeje) 

a pokud by j e š t ě ke v š e m u bylo za j i š těno k o n s t a n t n í osvět lení , ú spěšnos t r o z p o z n á n í by se 

zaj is té zvýši la . N a druhou stranu využ i t í aplikace je n e v h o d n é na mís tech , kde je dů lež i t á 

co nej vyšší bezpečnos t , jel ikož pře l s t í t s y s t é m založený pouze na 2D identifikaci obličeje 

není ob t í žné a zv l ádne to p r ů m ě r n ě technicky z d a t n ý jedinec. V h o d n á je kombinace s j i n ý m 

b i o m e t r i c k ý m s y s t é m e m využívaj íc í n a p ř . o t i sků p r s t ů či 3D identifikace obličeje. 
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P ř e d p o s l e d n í kapitola 8 p o j e d n á v á o b u d o u c í m s m ě r u vývo je aplikace a jeho možných 

rozšířeních, jako jsou p ř e d e v š í m v la s tn í detektor obličeje (podkapitola 8.2), a u t o m a t i z o v a n á 

volba v h o d n ý c h p a r a m e t r ů (podkapitola 8.3) a zvýšení ú spěšnos t i detekce očí m n o h o n á s o b ­

nou de tekc í k ružn ic o r ů z n é m p r ů m ě r u (podkapitola 8.5). 
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Příloha A 

Obsah DVD 

N a D V D se v kořenovém adresá ř i na lézá t echn ická z p r á v a v souboru techzprava.pdf obsa­

hující text d ip lomové p r á c e . A d r e s á ř zdroj ove_soubory_zprava obsahuje zdro jové soubory 

technické zprávy. Dá le ve složce /src jsou u m í s t ě n y zdro jové soubory aplikace. P ř e l o ž e n á 

aplikace je u ložena v adresá ř i /dist. N á p o v ě d a k aplikaci je u ložena v adresá ř i napovedá. 

P r o g r a m o v á dokumentace je u m í s t ě n a v adresá ř i /doc. A d r e s á ř /FaceDatabase obsahuje 

d a t a b á z e obličejů vče tně n a c h y s t a n ý c h t es tovac ích dat. 

• dist 

• doc 

• FaceDatabase 

• n a p o v e d á 

• src 

• zdrojove_soubory_zprava 
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Příloha B 

Parametry testů 

B . l Identifikace nad daty databáze IMM 

K D A k o m p o n e n t n í K D A 

p o č e t t ř í d sigma dimenze prostoru sigma dimenze prostoru 

10 35 15 100 15 

20 50 15 100 15 

30 50 20 130 30 

40 100 25 130 30 

Tabulka B . l : Parametry p o u ž i t é př i t e s tovan í identifikace nad daty d a t a b á z e I M M , př i 

použ i t í 4 vzorků dat jako t rénovac ích a 2 jako tes tovac ích . 

K D A k o m p o n e n t n í K D A 

p o č e t t ř í d sigma dimenze prostoru sigma dimenze prostoru 

10 1000 20 100 20 

20 100 20 100 25 

30 100 25 100 30 

40 100 30 1000 30 

Tabulka B .2 : Parametry p o u ž i t é př i t e s tovan í identifikace nad daty d a t a b á z e I M M , př i 

použ i t í 5 vzorků dat jako t rénovac ích a 1 t e s tovac ího . 

B.2 Identifikace nad daty databáze XM2VTSDB 
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K D A k o m p o n e n t n í K D A 

p o č e t t ř í d sigma dimenze prostoru sigma dimenze prostoru 

10 50 30 50 25 

20 100 40 10000 30 

30 10 40 1000 35 

40 1000 45 1000 40 

50 100 40 100 40 

60 100 45 1000 45 

70 1000 50 1000 50 

80 1000 60 1000 50 

90 1000 60 1000 55 

100 10000 80 10000 70 

110 10000 80 10000 80 

120 10000 80 10000 80 

130 10000 80 10000 80 

140 10000 80 10000 100 

150 10000 120 10000 150 

160 10000 120 10000 150 

170 10000 140 10000 140 

180 10000 140 10000 140 

190 10000 140 10000 160 

200 10000 160 10000 160 

210 - - - -
220 10000 180 10000 180 

230 - - - -
240 10000 180 10000 180 

250 - - - -

260 10000 180 10000 180 

270 - - - -

280 10000 180 10000 180 

290 - - - -
295 10000 180 10000 180 

Tabulka B . 3 : Parametry p o u ž i t é př i t e s tovan í identifikace nad daty d a t a b á z e X M 2 V T S D B , 

př i použ i t í 6 vzo rků dat jako t r énovac ích a 2 jako tes tovacích . 
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Příloha C 

Databáze obličejů, nápověda a 
diagram tříd aplikace 

C l Databáze obličejů 

IMM Face Database <http: //www2. imm. dtu. dk/~aam/> 

XM2VTSDB d a t a b á z e <http: //www. ee. surrey. ac.uk/CVSSP/xm2vtsdb/order/datasets. 

html> 

C.2 Nápověda 

N á p o v ě d a je d o s t u p n á na p ř i loženém D V D A a a k t u á l n í verze n á p o v ě d y je d o s t u p n á t aké 

na adrese <http://www.stud.fit.vutbr.cz/~xsvabe02/dip/>. 

C.3 Diagram tříd aplikace 
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=] LinearDiscriminantAnalysis 
Attributes 

Operations 
public LinearDiscrirminantAnalysist ) 
public computet ) 

[=1 KDA_ Thread 
Attributes 

Operations 
public KDA_Thread( ) 
public setPararnetrs( 5 
public setRarametrsTe5t( ) 
public setPararnetrsKLDA( ) 

LinearBiscnminantAn naly^fTS--

kernelLD. 

aThre id 

/ d a a D B L e a r i v ^ 
1 1 , / festDataDB • KernelDA 

L=]DataDB 

TearnDB 

Attributes 

Attributes 
TearnDB 

Operations 
public KernelDAC ) 
public getStatusBar( ) 
public getl_earnDB( ) 
public getTestDB( ) 
public s et Learn Data Set( ) 
public setTestDataSet( ) 
public updateTable( ) 

Operations 
public DataDB( ) 
public setHighlight( 5 
public getHighlight( ) 
public g et Face Feat u res DB( ) 
public add Face Feat u res DB( ) 

TearnDB 
Operations 

public KernelDAC ) 
public getStatusBar( ) 
public getl_earnDB( ) 
public getTestDB( ) 
public s et Learn Data Set( ) 
public setTestDataSet( ) 
public updateTable( ) 

Operations 
public s et Learn Data Set( ) 
public setTestDataSet( ) 
public executeFromDataC ) 
public getPredictionCroupC ) 
public executeFromFilesC ) 
public executeComponentFrornData( ) 

L=|DIPView 
Attributes 

Operations 
public DIPView( ) 
public showAboutBox( ) 

1=1 FaceFeatures 
Attributes 

pub 
pub 
pub 
pub 
pub 
pub 
pub 
pub 
pub 
pub 
pub 

private setFaceC ) 
pub 
pub 
pub 
pub 
pub 
pub 
pub 
pub 
pub 
pub 
pub 
pub 
pub 
pub 
pub 
pub 
pub 
pub 
pub 
pub 

Operations 
ic FaceFeatures( J 
ic setFaceAreaC ) 
ic getPictureWidth( ) 
ic getPictureHeight( ) 
ic getFaceAreaXl( ) 
ic getFaceAreaYl( ) 
ic get Face AreaWidth( ) 
ic getFaceAreaHeight( ) 
ic setFindFaceFeaturesC 
ic getFindFaceFeatures( 
ic setSizePicture( ) 

ic setClassNumber( ) 
ic getClassNurnber( ) 
ic setPredictionNumber( ) 
ic getPredictionNumber( ) 
ic getPictureName( ) 
ic getParentDirC ) 
ic getPicturePath( ) 
ic setEyePositionC ) 
ic getEyePosition( ) 
ic getMouthPosition( ) 
ic setMouthPosition( ) 
ic setEyeBrowPosition( ) 
ic getEyeErowPositionC ) 
ic executeToCornponentLDAC ) 
ic getFaceXIC ) 
icgetFaceYlC ) 
ic getFaceWidth( ) 
ic getFaceHeigh( ) 
ic getFaceCornponent( ) 
ic getDoublePicForKDAC ) 

1 HoucjhTransf 
Attributes 

Operations 
public HoughTransfC ) 
public HoughAkurnulatorC ) 
public Hough( ) 
public HoughSpace( ) 
public geCoordinateX( ) 
public getCoordinateY( ) 
public getRadiusR( ) 

=] Recognition 
Attributes 

Operations 
public recognit ion ) 
public startRecognition( ) 

candidate; 
0. 

I Mouth 
Attributes 

Operations 
public Mouth( ) 
public setEyePosition( ) 
public recognitionMouth( ) 

Attributes 

Operations 
public Eye( ) 
public removeNonexistl( ) 

I CandiclatesFaceFeatures 
Attributes 

Operations 
public CandidatesFaceFeaturesC ) 
public set Left Eye bo row( ) 
public setRightEyeborowC ) 
public setMouth( ) 
public getLx( ) 
public getLyC ) 
public getRx( ) 
public getRy( ) 
public getRadiusC ) 

Operations 
public Eyebrow( ) 
public setEyePosition( ) 
public recognitionEyeborow( ) 

lEdqeO 
Attributes 

Operations 
public EdgeO( ) 
public EdgeO( ) 
public addCoordC ) 
public getCoordXC ) 
public getCoordY( ) 
public getMaxDeltaX( ) 
public getMaxDeltaY( ) 
public getAve rage Coo rdY( ) 


