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Streszczenie

W artykule zaprezentowany jest algorytm automatycznej detekcji twarzy
w obrazie statycznym. Detektor ma osiaga¢ najwyzsza skutecznos$é przy
znajdowaniu twarzy mozliwie niepochylonych i patrzacych na wprost
kamery. Wielko$¢ wykrywanych twarzy musi by¢ (z pewnymi odchyle-
niami) zgodna z rozmiarem twarzy zawartych na obrazach zastosowanych
do uczenia klasyfikatora. Obrazy wejsciowe moga by¢ kolorowe lub
czarno-biate. Nie ma limitu co do liczby twarzy znajdujacych si¢ na obra-
zie.

Stowa kluczowe: detekcja twarzy, przetwarzanie obrazoéw, klasyfikacja.

Automatic face detection method
Abstract

The aim of this work is to design and implement a face detection algorithm
in static images. The detector have to achieve the best results in finding
possible not inclined faces of people looking directly at the camera.
The authors have proposed an algorithm which operation is based on the
appearance (features) of the face. Block diagram of the proposed face
detector is given in Fig. 1. In the first stage, the image containing the face
is subjected to preprocessing in which normalization is the most important.
Normalization aims to unify a variety of analyzed images. We have used
here a conversion of colors to gray levels and stretching and equalization
of image histogram. Thus prepared image is processed by the appropriate
face detection algorithm, which consists of pre-selection and classification.
In order to train the classifier the authors created a database of images
consisting of two major categories: containing faces and do not contain
faces. As a collection of images that include faces there have been used
Olivetti DB ORL database [1]. Final processing step is to get rid of the
multiple detection of the same faces. As a result of the algorithm we obtain
the location of all faces in the input image (Fig. 4). The size of detected
faces should be (with some variations) in accordance with the size of
images used to train the classifier. Input images can be color or black and
white. There is no limit to the number of faces in an image.

Keywords: face detection, image processing, classification.

1. Wstep

Detekcja twarzy w obrazie jest zadaniem do$¢ ztozonym. Istnieje
wiele roznych metod rozwigzania tego problemu. W standardowych,

automatycznych systemach rozpoznawania twarzy najczesciej

przetwarzane sa obrazy pochodzace z kamery, zawierajace cen-

tralnie zlokalizowang twarz jednej osoby. Detekcja i wyodrebnie-
nie z obrazu samej twarzy w takim przypadku nie jest zadaniem
trudnym, system ,,spodziewa si¢” co bedzie na wejsciu. Wyzwanie
stanowig natomiast obrazy, zarejestrowane w réznych warunkach
o$wietleniowych, na ktérych znajduje si¢ wiele osob [2]. Mimo
wielu lat badan i eksperymentow problem detekcji twarzy do tej
pory nie zostal catkowicie rozwiazany. Nie istnieje idealny detek-
tor twarzy.

Wyréznia si¢ caty szereg czynnikéw, ktore moga powodowaé

problemy przy detekcji twarzy [3]:

o kat ustawienia twarzy — zalezy od ustawienia czlowieka wzgle-
dem kamery, ma duzy wptyw na charakterystyke twarzy, zmie-
nia si¢ widocznos¢ i wyglad réznych czesci (np. oczy, nos)
i cech twarzy,

e pochylenie twarzy — wszelkiego rodzaju odchylenie twarzy od
pionu,

e wyraz twarzy — twarz to jedno z najwigkszych skupisk migsni
w ludzkim ciele, wizerunek osoby moze znacznie si¢ zmieni¢
w zalezno$ci od wyrazanych emocji (np. usmiech, smutek),

e przeslonigcie — twarz moze by¢ przestonigta wieloma przeszko-
dami, (np. reka, okulary),

e jako$¢ obrazu — zdjecia niskiej jakosci stanowiag problem dla
detektorow twarzy; brak szczegdtow moze utrudnic¢ odréznienie
twarzy od elementow tla,

e rasa czlowieka — istnieje wiele odcieni koloru skory, co ma
duzy wptyw na detekcj¢ metodami segmentacji kolorow.

2. Opracowany algorytm detekcji twarzy

Autorzy zaproponowali algorytm, ktorego dziatanie bazuje wy-
lacznie na wygladzie (rysach) twarzy. Schemat blokowy zapropo-
nowanego detektora twarzy zamieszczony jest na rys. 1. W pierw-
szym etapie, obraz zawierajacy twarze jest poddawany obrobce
wstepnej (preprocessing), w ktorej jest on normalizowany. Nor-
malizacja ma na celu ujednolicenie analizowanych, réznorodnych
obrazéw. Autorzy zastosowali tu konwersje barw na odcienie
szaro$ci oraz rozciagnigcie i wyrownanie histogramu obrazu. Tak
przygotowany obraz przetwarzany jest przez wlasciwy algorytm
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detekcji twarzy, ktory sktada si¢ z preselekcji i klasyfikacji. Etap
obrobki koncowej ma za zadanie pozbycie si¢ wielokrotnych
detekcji tej samej twarzy. Wynik detekcji zawiera lokalizacje
wszystkich twarzy zawartych w analizowanym obrazie wejscio-

wym.
[ obraz obrébka ]
. preselekcja
wejsciowy ) wstepna )
Y
[preze!’\téqa ob!’obka kIasyﬁkacjaJ
wynikéw koncowa

Rys. 1. Schemat blokowy detektora twarzy
Fig. 1.  Block diagram of the face detector

W systemach detekcji twarzy, w ktoérych wykorzystuje si¢ me-
tody bazujace na wygladzie twarzy, istnieje potrzeba uzycia bazy
danych do nauczenia klasyfikatora. Autorzy stworzyli bazg¢ obra-
z6w skladajaca si¢ z dwoch gtownych kategorii: zawierajacych
twarze oraz nie zawierajacych twarzy. Jako zbior obrazow zawie-
rajacych twarze wykorzystano baz¢ Olivetti DB ORL [1]. Znajdu-
je sie w niej 400 zdjeé, po 10 na kazdg z 40 osob (rys.2). Zdjgcia
maja wymiary 92x112 pikseli i sg zapisane w 256 odcieniach
szarosci. Sekwencja zdj¢¢ tej samej twarzy zawiera rézne pochy-
lenia twarzy i r6zng mimike¢. Niektore twarze zawieraja okulary,
pokryte sa brodg itp. Zaletami tej bazy sa: wielkos¢ twarzy (okoto
80% calego obrazu), centralna lokalizacja oraz jednolite tto. Jed-
nak bardzo niewielka réznorodno$¢ katow obrotu twarzy oraz
jednakowe warunki o$wietleniowe wszystkich zdje¢ wprowadzaja
znaczace ograniczenie co do ich réznorodnosci, a co za tym idzie
przydatnosci do uczenia klasyfikatora.

Rys. 2. Przykifad zdj¢¢ twarzy z bazy Olivetti DB ORL dla jednej osoby
Fig. 2.  Example of face images from Olivetti DB ORL database for one person

Niewatpliwie, pewien ktopot moze sprawi¢ dobodr zbioru obra-
zO6w niezawierajacych twarzy. Zbior ten moze zawiera¢ obrazy
przedstawiajace niemal wszystko, od krajobrazow, poprzez kon-
kretne obiekty, az po abstrakcyjne grafiki. Istnieja pewne gotowe
zbiory, takie chociazby jak w bazie MIT CBCL FACE DATABASE
#1 [4], ktora oprocz 2429 zdje¢ twarzy zawiera az 4548 obrazow
niezawierajacych twarzy. Jednak dobor odpowiedniego zestawu,
sposrod elementow drugiego zbioru, zalezy od konkretnego detek-
tora, a $cisle rzecz ujmujac od zastosowanej metody klasyfikacji
klas ,twarz” oraz ,nie-twarz”. Zbyt duza liczba obrazoéw nieza-
wierajacych twarzy, uzytych w procesie uczenia, moze obnizy¢
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skuteczno$¢ detekcji. Autorzy stworzyli wlasny zestaw obrazow
niezawierajacych twarzy skladajacy sie z 600 zdjec.

2.1. Przetwarzanie wstepne

Proces przetwarzania wstepnego (obrobka wstgpna) ma na celu
normalizacj¢ obrazow wejsciowych oraz obrazoéw uczacych.
Przebiega on dwuetapowo. Pierwszym etapem jest zamiana obra-
zu kolorowego na obraz w skali odcieni szaro§ci. W opracowanym
algorytmie wszystkie pozostale procesy przetwarzania obrazu
odbywaja si¢ na obrazach w skali szaro$ci.

Drugi etap obrobki wstepnej ma na celu uniezaleznienie si¢
(w pewnym stopniu) od warunkow oswietleniowych zdjecia.
W tym celu przeprowadzane jest adaptacyjne wyrownywanie
histogramu (rys. 3). Histogram obrazu tworzony jest dla pelnego
zakresu 256-ciu odcieni szarosci.

obraz wejsciowy

obraz przetworzony
1 ] i

adaptacyjne
wyrdwnanie
histogramu

histogram obrazu wejsciowego histogram obrazu przetworzonego

—

Rys. 3. Poprawa kontrastu za pomoca adaptacyjnego wyréwnania histogramu
Fig. 3.  Contrast enhancement by adaptive histogram equalization

2.2. Preselekcja

Preselekcja to proces, ktory ma na celu lokalizacjg obszarow
potencjalnie zawierajacych twarze. Zwykle algorytm preselekcji
»znajduje” takich obszarow duzo wiecej niz faktyczna liczba
twarzy wystgpujacych w obrazie wejsciowym. Jednak w sposob
znaczacy ogranicza to ilos¢ danych podlegajacych dalszemu prze-
twarzaniu (detekcji). Glownym zadaniem preselekcji jest redukcja
czasu realizacji ostatniego etapu, klasyfikacji.

Schemat dziatania preselekcji przedstawiony jest na rys. 4.
Pierwszym etapem zaimplementowanego algorytmu preselekcji
jest wykonanie operacji splotu dwuwymiarowego (obliczenie
korelacji) pomigedzy wybranym (usrednionym) obrazem twarzy
z bazy, na ktory zostata natozona maska likwidujaca tlo, a anali-
zowanym obrazem wej$ciowym.

W kolejnym etapie dla powstatej macierzy wynikowej odnaj-
dowane s3 lokalne maksima, ktorych polozenie zostaje zapisane
w nowej, binarnej macierzy o takich samych rozmiarach jak obraz
wejsciowy (wartosci 1 w miejsce znalezionych maksiméw, 0
w pozostatych). Otrzymana macierz odwzorowuje lokalizacje
srodkow obszardw, potencjalnie zawierajacych twarze.

Autorzy zatozyli, ze jest bardzo mato prawdopodobne, ze ktdrag
z szukanych twarzy znajduje si¢ bardzo blisko krancow obrazu lub
czeSciowo wychodzi poza obraz. Wyeliminowanie tych srodkow
obszarow uwalnia klasyfikator od pobierania pikseli ,,spoza”
obrazu, co znaczaco upraszcza algorytm.

Nie wszystkie twarze na obrazach wejsciowych sa w rownym
stopniu podobne do twarzy przygotowanej w preselekcji, zdefi-
niowanej jako sygnal filtrujacy (rys. 4). Moga nieznacznie r6znic¢
si¢ rozmiarem czy rysami (rozmieszczenie oczu, ust itp.). Nawet
bardzo niewielkie odchylenia, mimo wskazania przez preselekcje
jako kandydata, nie gwarantuja pozytywnego przypisania do
odpowiedniej klasy przez klasyfikator.
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Rys. 4. Schemat dziatania preselekcji
Fig. 4.  Diagram of the preselection

Wygodnym rozwigzaniem jest uzyskanie efektu, aby etap pre-
selekcji zwracal kilka punkéw (lokalnych maksimoéw) w ramach
jednej twarzy. Wystarczy wykorzystany i przygotowany wczesniej
sygnat filtrujacy przeskalowaé odpowiednio do poziomu 80% oraz
60% rozmiaru pierwotnego i wykona¢ jeszcze raz wszystkie pozo-
state etapy preselekcji. Powoduje to znaczne zwickszenie liczby
kandydatow zwracanych przez preselekcje i zwigksza prawdopo-
dobienstwo wykrycia twarzy. Niestety takie podejscie rodzi pro-
blem uzyskania wielu pozytywnych wynikéw dla tej samej twa-
1zy.

2.3. Klasyfikacja

Najwazniejszym etapem dziatania algorytmu detekcji twarzy
jest klasyfikacja. Punkty centralne otrzymane na etapie preselekcji
to $rodki obszaréw, ktore beda przypisywane przez klasyfikator
do jednej z dwoch klas: ,,twarz” albo ,,nie-twarze”. Autorzy zasto-
sowali klasyfikator 3-najblizszych sasiadow (3-NN).

Klasyfikator przypisuje wytonione w procesie preselekcji po-
tencjalne obszary do jednej z dwoéch klas, ktorym odpowiadaja
wartosci liczbowe: 1 dla ,twarzy”, 0 dla ,,nie-twarzy”. W efekcie
powstaje macierz binarna o takich samych rozmiarach jak obraz
wejsciowy, podobna do wynikowej macierzy preselekcji, pokazu-
jaca lokalizacj¢ obszarow zaklasyfikowanych jako twarz. Wynik
klasyfikacji zaprezentowano na rys. 5.

klasyfikacja

Rys. 5. Rezultat klasyfikacji
Fig. 5.  The result of classification

Po ztozeniu wyniku klasyfikacji z obrazem wejsciowym (rys. 6)
wida¢, ze wszystkie twarze znajdujace si¢ na obrazie zostaly
wykryte poprawnie. Widocznym problemem jest kilka przypad-
kéw zwielokrotnienia pozytywnych detekcji tej samej twarzy.
Problem ten jest rozwigzany w fazie postprocessingu.

Rys. 6. Wynik detekeji twarzy po procesie klasyfikacji
Fig. 6.  Result of face detection after the classification process
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2.4. Postprocessing

Pozadanym wynikiem postpocessingu jest taka modyfikacja bi-
narnej macierzy zwracanej przez klasyfikator, aby na kazda twarz
przypadato doktadnie jedno trafienie oraz by znajdowato si¢ ono
mozliwie w $rodku odpowiadajacej mu twarzy. Aby osiagnaé taki
cel zastosowano jedno z przeksztalcen morfologicznych obrazu -
dylacje oraz wyznaczenie $rodkow cigzkosci powstatych w wyni-
ku tego przeksztalcenia obszardéw.

Dylacja to dziatanie przypisujace kazdemu z punktow wartos$¢
lokalnego maksimum sposrod wszystkich punktow objetych ele-
mentem strukturujagcym [5]. Wykorzystanym elementem struktu-
rujacym byto koto o promieniu 6 pikseli. Zastosowanie dylacji
taczy w jedna figure ,.trafienia” (wartosci 1 w macierzy) znajduja-
ce si¢ blisko siebie. Kolejnym krokiem jest znalezienie $rodka
cigzkosci kazdej z tak otrzymanych figur (rys. 7).

wynik klasyfikacji efekt zastosowania dylacji

-

znalezienie srodkow ciezkoscl

wynik postprocessingu

-

Rys. 7. Schemat dziatania postprocessingu
Fig. 7. Postprocessing diagram

Rezultat dziatania detektora twarzy z uwzglednieniem bloku
postprocessingu zaprezentowano na rys. 8.

Rys. 8. Obraz wynikowy catego procesu detekeji twarzy
Fig. 8. The resulting image of the entire face detection process

3. Ocena wynikéw pracy detektora

W zaleznosci od zatozonego przeznaczenia detektora twarzy,
ocena jego jakosci moze przebiega¢ w réznoraki sposob. Czas
detekcji oraz ogdlng skuteczno$¢ uznaje si¢ za najistotniejsze
parametry. Skutecznos¢ detekcji twarzy mozna mierzy¢ podajac:

e bledne trafienia (false positives) — liczba obszaréw blednie
przypisanych do klasy twarzy,

e bledne odrzucenia (false negatives) — liczba rzeczywistych
twarzy wystepujacych na obrazie, ktore nie zostaly wykryte
przez detektor,

e wspotczynnik detekcji (detection rate) — stosunek liczby twarzy
prawidlowo wykrytych przez detektor do rzeczywistej liczby
twarzy znajdujacych si¢ na obrazie wejsciowym.
Zaprojektowany detektor osiaga wspotczynnik detekcji ponad

80%, dla zdje¢ zawierajacych mozliwie niepochylone twarze,

ktorych rozmiar jest zblizony do rozmiardéw twarzy zawartych

w obrazach uczacych. Ponizej, zaprezentowano przyktadowe

wyniki dziatania detektora dla wybranych obrazéw. Na zdjeciu
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pierwszym (rys. 9) sa cztery osoby o twarzach na wprost kamery,
niepochylonych, o rozmiarach zgodnych z rozmiarami obrazow
uczacych. W takim przypadku detektor jest bezbtgdny. Wykryte
zostaly wszystkie twarze, brak byto obszaréw blednie zaklasyfi-
kowanych jako twarz.

Rys. 9. Wynik detekcji twarzy dla obrazu 1
Fig. 9.  Result of face detection for image 1

Rys. 10. Wynik detekcji twarzy dla obrazu 2
Fig. 10. Result of face detection for image 2

Zdjecie drugie (rys. 10) stanowi wigksze wyzwanie dla detekto-
ra (9 twarzy). Niektore osoby maja obrocone lub pochylone twa-
rze, warunki o$wietleniowe zdjecia tez nie sa dobre. Twarz jednej
osoby jest czg$ciowo przestonigta przez czapke. Detektor nie
wykryt jednej z nich, wlasnie tej pochylonej i czeSciowo przesto-
nigtej czapka. Wystepuje tez jedno bledne przypisanie pewnego
obszaru na obrazie do klasy twarzy. W tym przypadku wspot-
czynnik detekcji wyniost 89%.

4. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano algorytm detekcji twarzy bazujacy
wylacznie na jej wygladzie. Algorytm dobrze radzi sobie z detek-
cja w przypadku obrazow zawierajacych mozliwie mato pochylo-
ne twarze, ktorych rozmiar jest zblizony do rozmiaru twarzy
zawartych na obrazach uczacych. Pewien problem stwarzaja
natomiast twarze znacznie obrocone oraz takie, ktére nie maja
swoich odpowiednikow w bazie (np. twarze dzieci). Warunki
o$wietleniowe, pomimo procesu adaptacyjnego wyrdéwnania
histogramu, zaimplementowanego w bloku obrobki wstepne;j,
majg rowniez wptyw na wspotczynnik detekcji. Twarze znacznie
niedo$wietlone moga nie zosta¢ wykryte.
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