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Streszczenie

Rozpoznawanie obrazéw to zadanie realizowane najczgsciej przez skom-
plikowane i zlozone metody. Jednak wykorzystanie zestawu prostych
i szybkich metod pozwala na doréwnanie skutecznoscia systemom uzywa-
jacym skomplikowanych podejs¢. Rozwiazanie to ma dodatkowy plus —
fatwo$¢ implementacji sprzgtowej. W artykule przedstawiono podejscie
analizujace lokalng symetrycznosé obrazu, ktére pomimo swojej prostoty,
wykazato si¢ duza skutecznoscia. Przeprowadzone eksperymenty pokaza-
ty, ze omawiana metoda ekstrakcji cech z obrazu moze mie¢ bezposrednie
zastosowanie w systemach rozpoznawania, a jej prostota pozwala na
sprzgtowa realizacj¢. Dodatkowa zaleta prezentowanej metody jest jej
inwariantno$¢ od oswietlenia twarzy. Dzigki temu istnieje mozliwosé
znaczacej poprawy wydajnosci calego systemu rozpoznawania.

Stowa kluczowe: rozpoznawanie twarzy, LIFE, ekstrakcja cech.

Feature extraction method directed
on hardware realization for image
recognition tasks

Abstract

The paper presents the results of investigations concerning face recognition
systems based on a simple, fast and efficient feature extractor method. It is
based on analysis of the local image symmetry. An additional advantage of
the described method is the fact that it is light invariant feature extractor —
so it is called LIFE. This benefit (robust on the light conditions) makes it
possible to use the method practically as the hardware implementation in
real monitoring systems. The idea of LIFE operation is described in
Section 2 of the paper. The performed experiments, presented in Section 3
show that LIFE is very efficient in comparison with other simple feature
extractor methods — the results of recognition are given in Table 1. In spite
of the method simplicity, the proposed approach proved high effectiveness
which may be further increased by joining LIFE into a parallel structure
with another simple feature extractor (it is described in Section 4). The
presented feature extractor enables implementation in hardware system
(simplicity and efficiency) such as cameras of the monitoring system. This
idea is discussed in the conclusions.

Keywords: LIFE, feature extractor, face recognition.

1. Wstep

Zadania automatycznej identyfikacji lub weryfikacji tozsamosci
na podstawie obrazow twarzy sa realizowane przez Systemy
Rozpoznawania Twarzy (ang. Face Recognition Systems - FaReS)
[1, 10]. Liczne praktyczne zastosowania FaReS [1,2,3, 10] powo-
duja ich nieustajacy rozwoj. Coraz czg¢sciej metody rozpoznawa-
nia twarzy wykorzystywane sa w polaczeniu z systemami monito-
ringu. Jednak powazna przeszkoda w rozwoju jest ich duze skom-
plikowane i ztozonosé obliczeniowa. Dlatego wazne jest udosko-
nalanie i wspomaganie automatycznych systemow rozpoznawania
twarzy rozwiazaniami sprzg¢towymi, pozwalajacymi na szybka
i skuteczng realizacjg¢ postawionego zadania.

Na pierwszym etapie FaReS dokonywany jest proces detekcji
twarzy na obrazie wejsciowym. Uzyskane fragmenty obrazu
wejsciowego (zawierajace twarze) sa poddawane procesowi eks-
trakcji cech. Ekstrakcja cech jest procesem ztozonym obliczenio-
wo, wymagajacym czasochlonnego przetwarzania wyodrgbnio-
nych twarzy. Uzyskane cechy poddaje si¢ procesowi porowny-
wania z cechami twarzy przetworzonymi w ten sam sposob
i przechowywanymi w bazie systemu. Proces porownywania odby-
wa si¢ w komparatorze. Strukture systemu ilustruje rysunek 1:

™~ Obraz ! Deteklor
! P e e A N I Baza danych
I wejsciowy | twarzy :
i
Ekstraktor !
cech F-——* === [ |
»: Wektor cech : : Wektor cech |

Przetwarzanie wstgpne,

| Rezultat |
| rozpoznawania |

Rys. 1. Schemat dziatania FaReS.
Fig. 1. Typical FaReS system.

Systemy monitoringu (miejskiego, stadionowego, w przedsie-
biorstwie itp.) to zestawy od kilku do nawet kilkuset kamer pota-
czonych w jedna strukture. Sa one nadzorowane przez operatorow
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w centralach obstugi monitoringu. Na przyktad monitoring miejski
miasta Warszawy sklada si¢ z 353 kamer zamontowanych na
terenie catego miasta. Nadzor nad nimi pelni Zaklad Obshugi
Systemu Monitoringu miasta stotecznego Warszawy [4]. W skiad
systemy wchodzi takze 16 Centrow Ogladowych, zlokalizowa-
nych na terenie Komend Rejonowych Policji i Komisariatow
Policji, wyposazonych w sprzet umozliwiajacy obserwacje przez
operatoréw obrazu z kamer i rejestracje¢ tych obrazow. W Syste-
mie Monitoringu Wizyjnego rejestrowane jest okoto 10 000 zda-
rzen w ciagu roku. Wyposazenie go w system rozpoznawania
twarzy znaczaco poprawitoby skutecznos¢ pracy operatorow.

Problemem jest fakt, ze z kazdej kamery pozyskiwany obraz
wymaga przetworzenia (normalizacja obrazu, detekcja twarzy,
ekstrakcja cech). Realizowanie tych zadan programowo wymaga
budowy duzych klastréow komputerowych dlatego lepszym roz-
wigzaniem jest wykorzystanie do tego dedykowanego sprzetu
zintegrowanego bezposrednio z kamera. Dzigki realizacji sprze-
towej mozna réowniez uzyskaé przeno$ne rozwiazanie, ktdrego
praktyczne zastosowanie jest znacznie szersze anizeli stacjonarne-
go, centralnego rozwigzania programowego. W tym kontekscie
celem prac opisanych w artykule byt wybor i sprawdzenie metod
ekstrakcji cech twarzy, ktére mozliwe sa do zaimplementowania
w uktadach sprzgtowych. Przy tym cata uwaga skierowana zostata
na metody mozliwe do zastosowania w rzeczywistych, niekontro-
lowanych warunkach o$wietleniowych.

2. Ekstrakcja cech twarzy

Metody wykorzystywane przy ekstrakcji cech w systemach
FareS mozna podzieli¢ na trzy grupy podejsé [1, 2, 3]:

e holistyczne — oparte na wygladzie, nazywane tez globalnymi;

o wykorzystujace trojwymiarowy model gtowy;

e analityczne — oparte na mierzalnych cechach fizycznych (antro-
pometrycznych), nazywane tez geometrycznymi.

Obecnie najczesciej spotykane sa w praktyce rozwiazania, ktore
mozna zaliczy¢ do pierwszego typu podejs¢. Poczatkowe (nisko-
poziomowe) cechy obrazoéw twarzy sa przedstawione przez warto-
$ci jasnosci kazdego piksela. Istnieje kilka gtdwnych zalet wyko-
rzystania luminancji w FaReS [1]:

e cechy jasnosci w naturalny sposob przedstawiaja okreslone
obrazy i sa w duzej mierze niezmienne przy obrotach i zmia-
nach skali w ptaszczyznie obrazu.

e na podstawie cech jasnosci mozna tatwo okresli¢ obszary
z ostrymi zmianami tej jasno$ci, ktére odpowiadaja granicom
charakterystycznych obszaréw twarzy — rejonowi oczu, central-
nej czesci oczu, kacikow oczu, obszardéw brwi, nosa i ust, granic
wloséw, dolnej czgsci owalu twarzy.

e uzywajac wartosci jasnosci pikseli mozna zbudowaé modele
obrazéw twarzy na podstawie ich aproksymacji w bazie wita-
snych twarzy (ang. EigenFace [1]).

Wektor cech reprezentujacy obraz wejsciowy w FaReS mozna
uzyskac¢ stosujac miedzy innymi metody ekstrakcji cech, ktore
moga by¢ tatwo zaimplementowane sprzgtowo, takie jak [1, 5, 9]:
zmniejszenie rozmiaru obrazu (Skala) do rozmiaru mxn
i konkatenacja wartosci wszystkich mn pikseli w postaci wektora
cech, pseudolosowy wybor pikseli (Punkty losowe) z wejsciowe-
g0 obrazu oraz utworzenie z nich nowego wektora cech (jasnosci),
wykonanie ortogonalnych transformacji obrazu poczatkowego
potaczone z tworzeniem wektora cech z zestawu wybranych kom-
ponentéw widmowych (widmo DFT, widmo DCT), obliczanie
histogramu jasno$ci (Histogram) obrazu poczatkowego i zesta-
wienie jego warto$ci w wektor cech (histogramowych).

Glowna wada tego typu metod ekstrakcji cech jest znaczacy
wplyw oswietlenia twarzy na uzyskiwany wektor cech, a tym sa-
mym obnizenie skutecznosci rozpoznawania osob rejestrowanych
w niekontrolowanych warunkach oswietleniowych, np. na podsta-
wie obrazu z monitoringu miejskiego. Dlatego ciagle poszukiwane
sa metody, ktére zminimalizujg wplyw oswietlenia na skuteczno$¢
rozpoznawania, a jednoczes$nie beda na tyle proste i szybkie, ze
umozliwia ich sprzetowa realizacj¢ bezposrednio w kamerze.
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Jedna z takich metod jest metoda analizujaca lokalng symetrycz-
nos¢ obrazu, bedaca przy okazji ekstraktorem cech niezaleznym od
o$wietlenia — metoda LIFE (ang. light invariant feature extractor).

Pierwszy krok metody polega na wyodrebnieniu z obrazu twa-
rzy pewnej ilosci jego wycinkow, ograniczonych odpowiednio
przesuwanymi ramkami, zaréwno poziomymi (ramka przesuwana
z gory na dot obrazu), jak i pionowymi (ramka przesuwana z lewej
do prawej strony obrazu). Szeroko$¢ ramki poziomej wynosi tyle
samo co szeroko$¢ obrazu twarzy, natomiast wysokos¢ ok. 15%
wysokosci obrazu twarzy. Krok przesunigcia ramki wynosi jeden
piksel, ale w celu redukcji ilosci uzyskanych danych mozna go
zwigkszy¢. Wycigty za pomoca ramki obszar obrazu dzielony jest
na dwa symetryczne obszary. Obrazuje to rysunek 1.

== i

Rys. 2. Idea dzialania metody LIFE
Fig. 2. Idea of the LIFE method

Jedna z uzyskanych w ten sposob macierzy intensywnosci pik-
seli obszaru jest odbijana wierszami (dla ramki poziomej) lub
kolumnami (dla ramki pionowej) — ostatni wiersz wedruje na sama
gore, przedostatni na drugie miejsce itd. Nastepnie macierze sg
odejmowane od siebie 1 wyliczane w nastgpujacy sposob:

RX,X,)={>(x -x,) (1

gdzie: X, X, - odpowiednie obszary potowy ramki.
Przy czym wynik odejmowania dwoch pikseli zapisywany jest
w zakresie 0...255, tzn:

(o) — %o S €(0..255)=0,1,32,243,255 ()

gdzie: x,; ,y, X,,; - wartosci intensywnosci pikseli z pierwszej
i drugiej potowy ramki o wspotrzednych i, ;.

Uzyskana w ten sposob warto$¢ stanowi jedna z cech (wartosci)
wektora cech. Z wyliczonych wartosci dla wszystkich ramek
(z przebiegu poziomego i pionowego) tworzony jest jeden wektor
cech analizowanego obrazu. Zapisywany jest on w bazie jako wek-
tor cech opisujacy dana twarz i charakteryzuje si¢ znacznie mniejsza
wymiarowoscia od oryginalnego obrazu twarzy, ktdra opisuje.

Warto zauwazy¢, ze operacje dokonywane w ramach opisywa-
nej metody sa prostymi operacjami arytmetycznymi dokonywa-
nymi na macierzach intensywnosci obrazu. Sg one powtarzane
przy kazdym przesunigciu ramki. W zwiazku z czym istnieje
mocne wskazanie na realizacj¢ sprzgtowg opisywanego ekstrakto-
ra cech. Implementacja wszystkich wymienionych ekstraktoréw
cech mozliwa jest w uktadach FPGA. Mozliwe jest takze wyko-
rzystanie innych procesoréw specjalizowanych, na przyktad przez
procesory przetwarzania obrazu firmy Harris lub Sumitomo [6].

Nalezy podkresli¢, ze powyzsza metoda umozliwia prace z dy-
namiczng, zmienng w czasie baza danych i nie wymaga procedury
rekonstrukcji bazy danych podczas dodawania lub usuwania poje-
dynczych obrazéw z bazy. Po ekstrakcji cech wynikowe wektory
cech sg bezposrednio zapisywane w bazie FaReS.

3. Eksperymenty

W prezentowanych eksperymentach rozpoznawania uzyte zo-
staly obrazy ze standardowych (i dostgpnych publicznie) baz
twarzy: ORL [7] i FERET [8] a takze utworzona specjalnie na
potrzeby zadania baz¢ osob zarejestrowanych w rzeczywistych
warunkach monitoringu miejskiego. W pracach skupiono sig
glownie na ekstraktorze cech kosztem uproszczenia komparatora
(prosta metryka minimalnoodlegltosciowa L, i L,), jednak uzyska-
ne wyniki rozpoznawania sa w pelni akceptowalne.
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Baza ORL zawiera po 10 obrazéw twarzy o rozdzielczosci
112x92 pikseli dla 40 osob. Z bazy FERET wykorzystano 2000
wyodrgbnionych obrazéw twarzy (po 2 zdjgcia na osobg) — zbiory
SFa’ 1 Fb”, ktore przeskalowano do rozdzielczosci 112 x 92
pikseli. Baza z monitoringu miejskiego zawierata 85 osob zareje-
strowanych w réznym czasie i miejscu (3 rézne miejsca, nagrania
dokonano na przestrzeni jednego miesiaca). W eksperymentach
wykorzystano baze, ktérej jednemu zdjeciowi bazowemu danej
osoby odpowiada jedno zdjecie testowe (z innego okresu).

Wektor cech z testowego obrazu porownywany byt z wektorami
obrazéw innych twarzy na podstawie metryki L;:

L(x.)=3x, -7,

i=l

3)

gdzie: X, Y — porownywane obrazy; X; Y; — warto$¢ i-tego elemen-
tu wektora cech obrazu X; Y.

Tabela 1 pokazuje procentowq ilo§¢ poprawnie rozpoznanych
twarzy. Dla bazy ORL podano $rednie wyniki uzyskane dla
wszystkich mozliwosci kombinacji 1 obraz bazowy i 9 testowych
(10 kombinacji). Dla wariantu 5:5 podano wyniki dla podziatu
bazy — 5 obrazéw bazowych, 5 testowych. Uzyskane wyniki sg
lepsze od osiagnigtych dla 5 innych metod ekstrakcji cech wspo-
mnianych wcze$niej (Skala, Punkty losowe, Widmo DFT, Widmo
DCT, Histogram), ktdére przedstawiono w [5]. Parametry poszcze-
gblnych ekstraktoréw poréwnawczych zostaty dobrane w drodze
licznych eksperymentéw, opisanych w poprzednich pracach [1, 3,
5, 9]. Testy wykonano dla nastgpujacych modeli:

{LIFE(Width =12)/ /L, /rank =1}
{DFT : DIM = 20/zigzag +1/L ,/rank =1}

FERET(1000/1/1)
{Scale: Wavelet(14x12)//L,/rank =1}
ORL(40/1/9/CV) —
{HIS: BIN =32//L ,/rank =1}
ORL(40/5/5)

{DCT :DIM = 8/zigzag +1/L,/rank =1}
{Random(400)/ L ,/rank =1}

Tab. 1. Wyniki przeprowadzonych eksperymentow
Tab. 1. Results of executed experiments

Metoda BAZA
FERET ORL 1/9 ORL 5/5

LIFE 91% 61% 88%
Skala 74% 47% 86%
Punkty losowe 74% 38% 86%
Widmo DFT 76% 57% 92%
Widmo DCT 79% 52% 90%
Histogram 67% 57% 90%

Dodatkowe badania przeprowadzone dla rzeczywistej bazy wy-
kazaly, ze metoda LIFE, jest w bardzo wysokim stopniu odporna
na zmiany warunkow oswietlenia oraz mimiki twarzy, natomiast
gorzej sobie radzi z przesuni¢ciami oraz zmiang skali. Dla tej bazy
uzyskano 90% poprawnie rozpoznanych twarzy.

4. Zwiekszenie skutecznosci systemu

Przeprowadzone eksperymenty potwierdzity, ze stworzenie sku-
tecznego systemu rozpoznawania twarzy wykorzystujacego omo-
wione podejscie jest mozliwe. Aby zwigkszy¢ skutecznos¢ rozpo-
znawania a takze podnie$¢ pewnos¢ uzyskanych wynikdéw spraw-
dzono system wykorzystujacy réwnolegle kilka ekstraktorow
cech. Po licznych eksperymentach wybrano kombinacje 2 ekstrak-
torow cech, charakteryzujaca si¢ najwyzsza skutecznoscia: LIFE
oraz histogramy wyliczane dla kazdej ¢wiartki obrazu (4 histo-
gramy z jednego obrazu). Dla kazdego z 2 kanaléw uzyskano
wynik rozpoznawania. Ostateczny wynik rozpoznawania zostat

wyliczony na podstawie wzoru (4), gdzie kazda z metod wnosi
inng istotno$¢ do ostatecznego wyniku:

2

W(X,Y)= Life- Hist® » )

gdzie: Life — wyniki osiagnigte dla metody LIFE, Hist — wyniki
osiagnigte dla metody wykorzystujacej histogram.

Obie metody analizuja wysoce niezalezne od siebie cechy obra-
zu twarzy, przez co uzyskano znaczny wzrost skutecznosci rozpo-
znawania. Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 2:

Tab. 2.  Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw dla kombinacji 2 metod
Tab. 2. Results of recognition for combination of 2 methods of the feature

extraction
FERET ORL 1/9 ORL 5/5
LIFE 91% 61% 88%
LIFE + histogram 96% 72% 95%
5. Wnioski

Wykorzystanie zaproponowanych metod ekstrakcji cech w rze-
czywistych warunkach moze zosta¢ zrealizowane w nastgpujacej
strukturze: kamera monitoringu miejskiego rejestruje obraz, ktory
poddawany jest przetwarzaniu wstgpnemu i przeprowadzana jest
na nim detekcja twarzy. Odpowiada za to sprzgtowy podzespot 1.
Nastepnie wyekstrahowany obraz twarzy trafia do podzespotu 2,
gdzie przeprowadzana jest ekstrakcja cech twarzy wykorzystujaca
metod¢ LIFE. Uzyskany w ten sposdb wektor cech jest transmito-
wany do serwera, gdzie zapisywany jest w bazie danych wraz
z niezb¢dnymi informacjami (data, godzina, miejsce).

W wariancie rozszerzonego systemu, pracujacego z 2 ekstrakto-
rami cech, kazda z metod ekstrakcji cech realizowana jest w nie-
zaleznym podzespole. Dzigki temu mozna znaczaco zwigkszy¢
szybko$¢ przetwarzania danych.

W chwili zajscia zdarzenia w monitorowanym obszarze istnieje
mozliwos¢ wyselekcjonowania 0so6b z bazy danych zarejestrowa-
nych w okolicy miejsca zdarzenia i przesledzenia ich drogi poru-
szania si¢ (skad przyszly, dokad posztly, o ktorej godzinie zostaty
zarejestrowane w kolejnych punktach kontrolnych itd.). Utatwia to
rekonstrukcje zdarzen, a takze znaczaco zwigksza skutecznosé
dzialania sit bezpieczenstwa publicznego i dziata prewencyjnie.
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