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Absztrakt

A célom egy olyan program létrehozdsa, amely képes lehet levaltani a hagyomanyos jelszé
alapu belépé rendszereket. Az azonositashoz az arc biometriai tulajdonsagait hasznalom fel,
ami csaknem annyira egyedi jellemz8, mint az ujjlenyomat.

Az arcfelismerés problémajaval, mar évek 6ta foglalkoznak, de még mindig nincs teljesen
megoldva, hisz mindenképp szamitani kell bizonyos mértékli mérési hibdkra. Azonban a
gépek teljesitményének novekedésével, egyre pontosabb és teljesitmény-igényesebb
algoritmusok vdlnak futdsi id6ben hasznalhatéva. Tovabba a kameraval felszerelt mobil
eszk6zok megnovekedett szama miatt egyre nagyobb kereslet is van az ilyen programok
irdnt.

Tobbféle lehet6ség is van komplex alakok megkeresésére a képen, illetve azokbdl vald
informacié kinyerésére. A programom el6szor egyszerUsiti a kapott képet, majd pedig
kiilonb6z6 szlir6k segitségével a ,,nem arc objektumok” arc tulajdonsagait elnyomja annyira,
hogy a kés6bbi |épésekben a detektdld modul ne detektdlja 6ket. Mind a detektalashoz,
mind a felismeréshez holisztikus algoritmusokat haszndlok. Detektalasndl a Viola-Jones féle
objektumdetektald algoritmust haszndlom, amely kaszkadlancba rendezett maszkokkal
vizsgdlja a kép Haar jellemzGit. A detektalt arcok felismeréséhez két algoritmust hasznalok,
ezeknek a kombinalt eredményeibdl sziiletik a végs6é dontés, igy ezek egymas kontroljaként
tudnak m(ikédni. Az egyik hasznalt algoritmus a statisztikdban hasznalt f6komponens
analizisen alapulé sajat arcok moddszere, a masik pedig az éleket vizsgald edge map
algoritmus.
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Bevezeto

Manapsdg az informatikdaban az egyik legfontosabb tényezé a biztonsdg, és az egyre
biztosabb azonositas. Egy személy, felhasznalé azonositdsara tobb lehet6ség van, példaul a
tuddsalapu rendszerek (jelszd), birtok alapu rendszerek (magnes kartya), és az egyedi
tulajdonsagok alapu (biometria). A problémat az okozza, hogy a jelszavakat kezelni nehéz:
hosszu, értelmetlen karaktersorozat minden rendszerhez kiilonb6z8, megjegyezni nehéz, ha
leirjuk, azt ellophatjak. A targyalapu azonositékkal is az a probléma hogy relativ konny(l 6ket
ellopni, igy legbiztonsagosabbnak a biometrikus azonositas tlinik. El6szor is érdemes
tisztazni, mi is a biometria. ,A biometria: egy személyt megkillonboztetni a tobbitél élettani
vagy magatartasi tulajdonsdagai alapjan. A megkllonboztetd jellemz6ket nevezzik biometriai
jellemzdéknek. Egyes szakirdk a biometriai jellemz&k kérébe az automatikusan felhasznalhaté
biometriai jellemz6ket értik, igy nem soroljak ezek kozé pl. a DNS-t, ami a kéztudatban is a
leger6sebb ilyen jellemz&”[Reco 12]. Biometrikus azonositdsra akkor alkalmas egy jellemzé,
ha dltalanos (mindenkire alkalmazhatd), dllandd (id6ben nem, vagy csak lassan valtozik) és
technikailag rogzitheté [Reco 12]. Jelenleg egyetlen technika sem elégiti ki az optimalis
rendszer kovetelményeit (gyors, robosztus, pontos, megbizhatd), ezért céltdl és
felhasznalastdl fliggden kell megvalasztani a hasznalando rendszert, vagy vegyiteni azokat.

A projekt célja egy olyan azonosithaté tulajdonsag hasznalata, melynek vizsgalata nem okoz
kellemetlenséget, és a vizsgalat maga nem feltlind. Ezen kritériumoknak az arcvizsgdlat
megfelel. Normal kameras arcdetektalasnak alapvetéen kétféle megkdzelitése van. Az egyik
megkozelités kimondottan vided feldolgozdssal foglalkozik, itt a kornyezet véltozdsa, az
emberek mozgdsa, a konnyen felismerhet6 mozgdsmintak, emberi cselekvések szolgalnak
segitséglil. A masik megkozelités, amit én is haszndlni szandékozok, alapvetéen fényképek
feldolgozasaval foglalkozik. Fontos szempont még, hogy a normal kameras arcfelismerést
egy egyszerd webkamerdval szandékozom megoldani, igy tehdt az olyan megoldasok,
melyeknek nagy felbontasu, jé min6ségl képekre van sziikségiik, a hattérbe szorulnak.
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1. Irodalmi 6sszefoglalo

1.1 Arcdetektal6 technikak
Az arcdetektdlé modszereket, m(ikodésik alapjan négy csoportba lehet besorolni [Yang02]:
tudds alapu-, jellemz6 alapu-, mintaillesztés alapu- és megjelenés alapu technikak.

Tudads alapu technikdk

Ezen mddszerek az altalanos emberi tudason alapszanak, hogy milyen is az arc. llyen tudas
példaul, hogy egy arcrdél készilt képen, a szemek koril lesznek a legkisebb intenzitasok, mig
az orrnal a legnagyobb. Ilyen ismeret alapu technika a top-down modell is.
»A top-down maddszer abbdl indul ki, hogy kiilonb6z6 felbontason kilonb6z6é arcmintdkat
kapunk ugyan arrdl a képrél. Tehat az algoritmus el6szor az eredeti kép egy kis felbontdsu
valtozatan arcmintdkat, majd novelve a felbontast az adott szinthez tartozé arcmintdkat
keresi és 6sszehasonlitja az el6z6 szint eredményeivel, egészen addig, amig el nem éri az
eredeti képet. Ez a mddszer f6leg olyankor mikodik, amikor egyetlen arc van a képen”
[KOovér05]. A modszer szemléltetése az 1. dbran lathaté.

Jellemzé alapu technikdk

Az ilyen médszerek lényege, hogy el6szor megkeresik az arc jellemz6 részeit (szem, szaj, orr),
majd ezekbdl csoportokat alkotva detektaljak az arcot. ,,Ez torténhet kilonb6z6 képszirdk és
szin/kontrasztjellemz&k folhaszndldsaval, vagy pedig mintaillesztéssel” [Kovér05].

1. dbra Egy példa a top-down modell miik6désérdl

2. abra Tudasalapu technikaknal hasznalt tipikus kép
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3. dbra A keresett sablon

4. abra Vizsgalt képek

Mintaillesztés alapu technikdk

Ezen technikdk azon alapulnak, hogy egy elGre elkészitett arcmintat (Iasd 3. dbra) kereslink a
képen (4. abra). Ez lehet egy élekkel megadott sablon. Az ilyen mddszerek hatranya, hogy
annak a sablonnak, amit hasznalni akarunk, nagyon reprezentativnak kell lennie, mivel
kilonb6z6 népcsoportoknak, kilonbozé kozos jellemz6ik vannak. Tovdbba az el6
feldolgozasnak nagyon jonak kell lennie, mivel a fényviszonyokra az ilyen mddszerek
érzékenyek. Mindemellett ezek az algoritmusok lassuak, nem képesek valds id6ben
mUikddni, mivel kilénbo6z6 orientacidkat és skalazdsokat kell végig prébalni az egész képen.

Megjelenés alapu technikdk

Egy el6re elkészitett tanitéd mintakat tartalmazé halmaz alapjan készitenek egy ,modellt”, és
ennek a modellnek megfelel6 részeket keresnek a képen. Az ilyen mddszereknél jellemzéen
neuralis haldzatot is hasznalnak.

Rowley, Baluja, és Kanade 1998-ban el6alltak egy neurdlis halézat alapu arcdetektald
rendszerrel. A médszer lényege, hogy a vizsgalt képet kisebb részekre bontja, és azokat
vizsgalva eldonti egy neurdlis halézat, hogy van az eredeti képen arc vagy sem [Rowley98].

Viola és Jones 2001-ben egy hasonld rendszert alkotott azzal a kilonbséggel, hogy 6k az
Adaboost eljards segitségével kivalasztottak és kaszkadlancba flizték azokat a Haar
jellemzdéket, melyek a legjobban jellemzik az arcot. Médszeriik nagyon hatékony, rendkivil jo
talalati arannyal rendelkezik és gyors [Viola0O1].

Az ilyen mddszerek jél mikodnek szembdl, vagy profilbdl, betanitastdl fliggden, egyszerre
azonban nem alkalmasak tobb orientacidbdl mikodni, tovabba forgatasra sem invariansok.
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Ide tartoznak azok az algoritmusok is, melyek szin alapjan probaljak detektalni az arcot. ,A
szin-alapu megkozelités lényege, hogy minden pixelt osztalyoz az alapjan, hogy az arnyalata
mennyire kozelit az emberi arcszinhez, aztdn pedig olyan terileteket jeldl ki, ahol nagy
tomegben talalhatéak az emberi arc szinéhez kozeladlld pixelek. A mddszer el6nye, hogy
szembdl és profilbdl is egyarant jol mikodik, viszont nagyon érzékeny a bGrszinre és az arc
alakjara” [Kovér05]. A szin alapi megkozelités tovdbbi hatranya, hogy megvilagitasra
érzékeny, és dnmagaban nem elegendd a detektalashoz. Elénye viszont, hogy forgatasra,
eltolasra, atskaldzasra invarians.



Obudai Egyetem Neumann Janos Informatikai Kar

1.2 Arcfelismeré technikak

»A kezdetek kezdetén az arcfelismerés a mesterséges intelligencia egyik legnehezebb
részterliletének tlint. Az utdbbi évtizedben azonban rengeteg kutatasi eredmény sziiletett,
ami lehet6vé tette a gyakorlati alkalmazasokat. A sikerek és a smart kdrnyezetek alma pedig
mind a kutatok mind a tdmogatok figyelmét a témara iranyitotta.” [Madai 12]

Geometriai tulajdonsdgokon alapulé médszerek

1973-ban Kanade altal leirt mddszer, ami a jellemzé pontok kozti tavolsagok aranyaival
dolgozott (szemek, szaj, orr tdvolsaga), egy 20 fGs adatbazisdban 45-75%-os felismerési
arannyal m{kodott.[Kanade73]

1993-ban Brunellinek és Poggionak az orr hosszat, a szaj elhelyezkedését, stb. hasznalva
90%-0s eredményt sikerilt elérni egy 47 f6s adatbazisban. Azt is kimutattak, hogy
mintaillesztéssel 100%-os aranyt is el lehet érni ebben az adatbazisban.[Brunelli93]

1995-ben Cox, Ghosn és Yianilos bemutatott egy tobb tdvolsagon alapulé technikat, mely
95% megbizhatdsaggal miikodott 95 tesztképpel 685 f8s adatbdazisban. Azonban a tdvolsagok
meghatdrozasara emberi kdzremikodésre is sziikség volt. A technika gyenge pontja, hogy
nem elég pontos az automatikus tavolsag meghatarozas, pedig az eredményesség erésen
flgg ettdl.[Cox96]

Sajatarc modszer

A moddszer alapja hogy rendelkeziink egy képi adatbazissal, melyekben arcok szerepelnek,
ezekbdl a képekbdl képzink egy atlagot, és az atlagtdl vald eltérések alapjan azonositjuk az
arcokat.

Az elsé ilyen rendszert 1991-ben Turk és Pentland mutatta be, amellyel az arcrél késziilt
képeket az eredeti képek lényeges részeire vetitették. Ezek a lényeges részek a képek
kovariancia matrixanak sajatvektoraiként hatdrozhatok meg. A sajatvektorok képviselik az
arcok kiilonboz6ségeinek jellemzbit. Azonban nem az 6sszes vektort hasznaljdk, hanem csak
a néhany legnagyobb sajatértékiit, mivel ezek adjak a legfontosabb jellemzdket. Uj kép
felvételekor a képbdl kivonjak az Osszes kép atlagat. A kiilonbség-kép, mint vektor és a
sajatvektorok szorzatat képzik, igy kapnak egy vektort, ami megadja az arc helyét a
sajatvektor-térben. Annak érdekében, hogy a haj és a hattér valtozasait kikiiszoboljék, csak
az arc kozéps6 részét szoktak hasznalni a felismeréshez. Ez a mddszer elég egyszer( és gyors,
azonban érzékeny az intenzitas kiilonbségekre, ezért a feldolgozas el6tt érdemes a képeket
normalizalni.[Turk91]

Sablon alapu illesztés

Az eljaras lényege hogy egy képet és egy sablon maszkot hasonlitanak 6ssze és a kilonbséget
eltaroljak. Brunelli és Poggio megolddsa a szemet, szajat, orrot és a szemdldok alatti arcot
tarolja egy adatbazisban, majd az ismeretlen arcot az itt eltarolt arcokkal hasonlitjak 6ssze.
Minden Osszehasonlitas egy kiilonbség vektort eredményez, és amelyik vektor nagysdga a
legkisebb, az hasonlit leginkabb a vizsgalt arcra az eltdrolt adatbazisban.[Brunelli93b]

Neurdlis halézat alapu modell
A neurdlis haldzatok jél alkalmazhatok arcfelismerési és hasonld problémaéakhoz, de altalaban
kis adatbazissal dolgoznak.
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_________

5. dbra 2D Gabor wavelet, balra a képtartomanyban, jobbra a frekvencia tartomanyban

. :
|}

6. dbra Balra: Gabor waveletek feliilnézetbdl, jobbra a sziirés eredménye arcon

DeMers és Cottrell a legf6bb 50 tulajdonsagot hatdroztak meg, melyet aztdn 6tdimenzidsra
redukadltak, ezutan a felismerést tobb szintl perceptronnal végezték. [Demers93]

Gabor sziirok

Bizonyos arcfelismeré rendszerek specialis jellemz6ket keresnek az arcon, és a teljes arc
helyett csak ezeket taroljak, ezek alapjan végzik az azonositast. A kiillonb6z6 arcra illeszked6
grafok létrehozdsdhoz is ilyen jellemz6 pontokra van sziikség. A kétdimenzids Gabor sz(ir6k
(5. és 6. dbra) kiemelik a hegyeket; és volgyeket, amik arc esetén a szemek, szdj, orr és egyéb
jellemzék, kiemelkedé helyek (6.dbra). Ezdltal l|étrehozhatunk egy az arcra jellemzé
tulajdonsag halmazt, amely egyedi és személyenként valtozé. A mddszer lényege hogy tébb,
kilonboz6 irdnyu és frekvencidju Gabor szlir6ket kozelit6 maszkokkal végig megylink az
arcon, és ezek a szlir6k kiemelik a jellemz6 pontokat. Ahol jellemz6 pontot taldltunk, ott
eltaroljuk az 6sszes maszk értékét, igy egy 6sszes maszk hosszusagu vektort kapunk, ezeket
eltaroljuk, illetve felismerésnél ezeket a vektorokat hasonlitjuk a kérdéses arc vektoraival.

Hdromdimenzios technikdk

Az ilyen médszerek lényege, hogy a detektdlt arcbdl, egy 3 dimenzids modellt képeznek, és
azonositdasnal ezeket a modelleket hasonlitjdk 6ssze. Ez a mddszer tébb kameras rendszert
és nagy teljesitmény igényel.

Edge mapping

[Takacs98]

Ez a technika el6szor egy élkeresést hajt végre az adatbazisban lévé képeken, majd az igy
kapott gradiensek nagysagat tdroldé matrixokban binarizal. Ekkor rendelkeziink minden
adatbazisban 1év6 képlinkhoz egy-egy az élpixeleket tartalmazd képpel (7. abra).
Azonositaskor, a vizsgalt képen ugyanezeket a lépéseket hajtja végre az algoritmus, majd
Osszeveti az adatbazisban tarolt képekkel, mégpedig a kovetkez6 mddon: minden, az éleket
tartalmazo képet halmaznak tekint, és ezeknek a halmazoknak veszi a Hausdorff —
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7. abra Az éleket tartalmazo kép

tdvolsagat. A modszer elég gyors, és az irodalomban taldlhaté eredmények alapjan,
megbizhatdéan mkodik.

Line Edge Mapping

Ez a technika a korabban emlitett Edge Mappingen alapul, azon 6tlettel tovabbfejlesztve,
miszerint tobb informacidt tartalmaz, ha az éleket, mint 6sszefliggé egyeneseket tekintjik.
Ezzel az elgondoladssal, kevesebb adatot kell tarolnunk, hisz az egyenes szakaszoknak
elegendd csak a két végét nyilvantartani. A kovetkez6 Iépésben, a mar igy meghatarozott
egyenesek kozott szdmolja a tdvolsagot, és ezek alapjan hatdrozza meg a halmazok kozti
Hausdorff-tavolsagot.

10
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2. Hasonlo rendszerek

Sajat rendszerem kifejlesztéséhez nemcsak az irodalomban megismert technikdkat
szeretném felhaszndlni, hanem az arcdetektalas és arcfelismerés teriletén elkészitett
rendszerekbdl levonhatéd kovetkeztetéseket is alkalmazni szandékozom. Ezért ebben a
fejezetben ilyen alkalmazasokat mutatok be, majd értékelem azokat.

Cerberus

[Bors03]

Ez a projekt egy komplexebb biometrikus azonosité rendszert valdsit meg. Foglalkozik
hangfelismeréssel és arcfelismeréssel is, mivel én csak arcfelismerést szandékozok
megvaldsitani, ezért csak azt ismertetem. Az arcdetektdlasat a kovetkez6 lépések
segitségével végzik:

Sziirkearnyalattd konvertalas

Median sz(ir6 - pontszer( zajok eltavolitasahoz

Kontursz(ird - az élek kiemeléséhez

Binarizdlas — a kés6bbi keresd algoritmus binaris képpel dolgozik

A binarizalt képen Randomized Hough Transform segitségével ellipszist keresnek

Az eredeti kép YCbCr szintérbe konvertdldsa —sok algoritmus haszndlja mivel
megfigyelések szerint a szem koéril magas Cb és alacsony Cr értékek, illetve szaj korul
magas Cr értékek vannak, ezért konnyen lehet kovetkeztetni ezek elhelyezkedésére
7. Erdzié —a szemek és szaj kiemeléséhez.

AN

A keresés alapja, hogy az arcot, mint ellipszis tekintik, majd ha sikerilt egy ellipszist taldlniuk
a képen, akkor ellenérzik, hogy az tartalmaz-e arcot is. Az azonositds Gabor szlr&kkel
torténik. 5*8 darab Gabor szlir6t alkalmaznak, 8 kilonb6z6 szogben, és 5 kilonb6z6
fazisban, és az ezek altal kapott képeket hasonlitjak 6ssze. A Cerberus gyenge pontja a szem,
de féleg a szajdetektalas pontossdga, ha azonban ez sikeres, akkor kielégit6 eredményt
produkal a program. A tesztjeikbdl [athatd, hogy a legtobb id6t az ellipsziskeresés viszi el, am
még igy is 2 masodperc alatt kiértékel egy képet (mai hardverekkel ez akdr 1 masodperc
korul is lehet).

Az dltaluk arcfelismeréshez hasznalt Gabor sz(ir6s technika megfelel§ teszt eredményeket
produkal, viszont nem képes valds idejli feldolgozasra, igy az én dolgozatom céljainak nem
felel meg.

Myra

[KOvér05]

Ez a projekt az arcdetektaldashoz egyarant hasznalja a Viola-Jones és a bdrszin-keresés
eljardsokat is. El6szor Viola-Jones médszerrel keresnek arcot a képen, ha azzal taldltak egy
teriiletet, akkor ellenérzik, hogy elegendé mennyiségl bdrszinl pixel taldlhaté-e az adott
terlileten. Ha igen, akkor elfogadjak, mint taldlat, majd ezt prébaljak kdvetni. A kovetés ugy
valdsitjdk meg, hogy figyelik az elmozdult bérszinli pixeleket a kordbban detektal arc egy
kdrnyezetében. igy gyorsul a detektalas, hisz csak akkor kell Ujra az egész képet vizsgalni, ha
az arc ,elveszett”.

Az arcfelismeréshez tobb mddszert is implementaltak, de ezek altal adott eredményeket,
nem Osszesitették. Elkészitették a sajatarc, és a Gabor waveletes modszereket. Az Eigenface

11



Obudai Egyetem Neumann Janos Informatikai Kar

algoritmusuk hatékonyan m(ikodik (8. dbra). A Gabor sz(ir6s moduljuk nem nyujt ilyen
megbizhatd eredményt, tovabba jelentésen lassabb, mint a sajatarcok médszere.

T‘ Myra 0.51

video devic

Pinnacle WDM PCTV Video Capture (WDM) v
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% Kor: 32
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| Kad: #4651
0ifps S 1 001203
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& ? 1d&: 00:08:32

Néy
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Optimalizacid
o v Személyes adatok mutatsa
" Sebesség
eatens [V Belépés idejének mutatasa
(¢ Kozépat B !
" Pontosség v Kapcsolat megjelenitése

8. abra Myra miik6dés kozben. Eigenface mddszer altal kapott eredmény.

Face Detection

[Kim04]

Ebben a projektben csoportképeken vald arcdetektalast tlizték ki célul. A mddszer alapja a
szin alapu detektalds. Ahhoz, hogy valamelyest ellensulyozzak a megyvilagitasbol adddo
kiilonbségeket, nem RGB szintérben dolgoznak, hanem itt is YCbCr szintérbe térnek at. Itt jol
meg tudjak kiildnbdztetni a bdr és nem-b8r szineket. Attérés utan egy megfeleld
kiiszobértékkel binarizaljak a képet, igy ahol bdrszint talaltak, ott fehér lesz, mashol fekete. A
kamera zajabdl adddd mérési hibak miatt, illetve, hogy a szem koril sotétebb képet kapjunk,
ezért a binarizadlt képen erdziét alkalmaznak, igy az arc kozbelsé részeirdl eltlinnek az
esetleges fekete foltok. Viszont mivel alapvetéen csoportképeken teszteltek, igy az egymas
mellett all6 arcok , 6sszeolvadhattak”, tehat ezeket kilon kell valasztani valahogy. Ezért egy
élkeresést hajtottak végre az eredeti képen, és az igy kapott bindris képet, ahol feketével
jelolik az éleket, 6sszeadjdk a korabban kapottal, ezaltal az 6sszeolvadt, de valdjaban kiilon
arcok szétvalnak, kilon szegmenseket alkotnak. Ezeknek a szegmenseknek meghatdrozhaté
a kozéppontja, kivaghaté a téglalap alakd arcrégid. Mivel az szegmentdlas soran
el6fordulhatott, hogy egy arcrdl kisebb részeket levagott az algoritmus, és ezeket kilon
objektumként kezeli, ezért sziikséges egy bizonyos ,0sszeilleszt6” |épés. A projekt készitsi az
egyszer( box-merge algoritmust alkalmaztak. A nem-arc taldlatok kisz(irésénél, abbol
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9. abra M(ikédés kézben a detektald rendszer

indultak ki, hogy a vizsgalt csoportképeknél az arcok kozel azonos térségben helyezkednek el
(9. abra), mig a példdul a karok ettSl messze. igy korrelacio segitségével, megallapitottak egy
atlag egyenest, és az ettél valé eltérést vizsgalva, dontotték el, hogy az adott objektum arc-e.

Tesztjeik alkalmaval, olyan képekkel dolgoztak, melyeken 21-25 arc volt. Ezeknél a képeknél
atlagosan 2 arcot nem taldlt meg, és egy olyan taldlat volt, ami nem arc. Egyszer sem fordult
eld, hogy egy arcot tobbszor azonositott volna. Futasi id6t tekintve 90-110ms alatt futott le
az algoritmusuk képenként egy P3-as 700Mhz-es processzorral szerelt szamitégépen.

Osszességében sikeresnek mondhaté ez a projekt, a futdsi id6, és az eredmények
meggy6z6ek, viszont a feladat tulzottan specialis, kis részben fedi az én feladatomat. Azt
sikeresen bemutattak, hogy szin szelekcidval is lehet jél m{ikodé arcdetektaldt késziteni.

Bananascreen

[Bananal2]

Ez egy kereskedelmi rendszer, céljat tekintve is hasonlé az én projektem tervéhez. A
mUikodése egyszer(: telepités utdn el kell menteni a kamera képét, amin a jogosult személy
arca is szerepel majd Ujrainditds utan, a belépésnél, ha felismer a program, akkor
automatikusan beléptet, kiilonben pedig csak akkor tudunk bejelentkezni, ha tudjuk a
felhasznald nevét és jelszavat is. Osszességében tehat ez egy kényelmi funkcidkat nyuijté
program.

Felhasznalék arra panaszkodtak, hogy konnyen becsaphatd egy fényképpel, vagy mint az
paran irtak, agy jatszottdk ki a rendszert, hogy rd iranyitottak a kamerat egy belépésre
jogosult személyre mikézben az nem figyelt.
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10. abra Bananascreen miik6dés kozben (a felhasznalé épp megprobalja becsapni a programot)

JOl lathatd (10. dbra), hogy megtartottak felhasznald név- jelszd belépési lehetséget is, hisz
nem 100%-os az arcfelismerés, igy el6fordulhat, hogy jogosult személyt kizdr a rendszer, ez
pedig nem megengedett. Tovabba fel kell késziteni arra is, érzékeljen bizonyos interakcidkat,
hogy ne lehessen egy fényképpel kijatszani.

Ertékelés

Mint [dthaté hasonlo, arcfelismerésen alapuld belépteté rendszerek mar Iéteznek, mint
amilyet én szeretnék alkotni, bar a kivant biztonsdagi szintet egyik sem éri el véleményem
szerint. Az én megkdzelitésemben ez nem egy kényelmi funkcié lenne, tehat nem felvaltana
a jelszavas belépést, hanem kiegészitené azt. Mivel gondolni kell arra is, hogy nem 100%-0s
az arcfelismerés és elég kellemetlen lenne, ha a jogosult személy nem tudna belépni valami
technikai probléma miatt, ezért szlikséges lehet egy mesterjelszd, amit akkor lehet hasznalni,
ha a ,normal” felhasznalénév/jelsz6 megfeleld volt, de az arcfelismerés valamiért nem volt
sikeres. Fontos szempont tovabba a sebesség is, mivel senki sem szeret sokat varakozni a
belépésnél. Profilbdl vald felismeréssel nem kivanok foglalkozni, hisz ez szerintem nem a
feladat része (aki éppen belép a rendszerbe, az szembe néz a monitorral), és adott esetben
csokkentheti is biztonsagot. Specialis esetként le kell kezelni az a helyzetet, amikor nincs arc
a kamera képen (vagy illetéktelen behatolas miatt, vagy csak nem m(ikddik megfelelGen a
kamera), illetve ha tobb arc is megjelenik.
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3. Sajat rendszer bemutatasa
3.1 Célpontositads
Arcfelismerés soran fel kell tudnunk ismerni azon genetikai kilonbségeket, melyek jél
megkilonboztethet6vé tesznek minket, és melyeket szamitdgéppel is jol érzékelhetiink.

Mint mar korabban irtam, problémat okoz majd a kamera képének min&sége, ami
szarmazhat zajbdl, vagy az optika gyengeségébdl. Tovabbi problémaforras lehet maga az
ember, a mimikajuk, a bérszin valtozadsa (smink, sérilés), kiilonb6z6 |, kiegésziték” (piercing,
tetovalds), oregedéssel jaré deformaciok (rancok), és az ikrek megkillonboztetése is
probléma. Nem szabad figyelmen kiviil hagyni a kornyezeti tényez6ket se, mint példaul a
megvilagitast, arnyékokat. Ezen problémak kikliszobolésére kiilonféle el6feldolgozasokat kell
majd hasznalni, ami a Iényegtelen informacidkat, zajokat eltlinteti, a [ényegeseket kiemeli.

Tehat a cél egy olyan rendszer megvaldsitasa, ami:

o képes eldonteni, hogy van-e vizsgalandd objektum (arc) a képen, és ha igen, akkor
meg kell vizsgdlni, hogy pontosan egy arc van-e, ha nem, akkor el kell dénteni, hogy
melyiket azonositsuk

e észreveszi a genetikai kiilonbségeket, az azonositasi pontokat

e mivel tObbszorés azonositdst tervezek megvaldsitani, ezért az algoritmusok egy
Osszesitése lesz a kimenet. A nagyobb pontossaggal miikoédd algoritmusok
valdszinUsithet6en nagyobb sulyozast kapnak

Mivel ez egy beléptetd rendszer lesz, kulcsfontossagu kérdés a sebesség, tehat a felhasznalt
algoritmusok, technikak is e szerint keriilnek kivalasztasra. A feladat alapvetéen nem az
azonositds, hanem a verifikalds, azaz a felhasznalé altal megadott fiokhoz valé hozzaférés
jogosultsaganak ellenérzése.

3.2 Rendszervazlat

A rendszer hét modulbdl fog allni (11. dbra) ezek kozil csak a detektalashoz és felismeréshez
sziikségesek keriilnek bemutatasra. Alapvet6en kameraképpel dolgozok, ahonnan a
képfolyam egy el6feldolgozéba keriil. Ez a kiilonb6z6 algoritmusok szdmdra el6késziti a
képet. Innen az aktualis képkocka tovabb megy a detektdldhoz, és az azonositd modulhoz is.
A detektaléd modul megkeresi a képen az arcot, ha tébb arc van a képen, akkor azt, amirél a
legvaldszinlbb, hogy keressik (a legnagyobbat), és ennek a koordinatdit tovabb adjuk az
azonositénak. Az azonositd modul megkapja a képet, és a felhaszndld adatait is. Ezek utdn
kapcsolédik az adatbdazishoz, ahonnan lekérdezi az felhaszndlotdl kapott adatokhoz tartozé
informacidt, képeket. Ha a felhasznaléhoz egyaltaldn nem talal adatot, akkor az azt jelenti,
hogy eleve jogosulatlan belépési kisérlet tortént. Ekkor ledllitjuk a feldolgozast, és varunk a
kovetkez6 belépési probdlkozasig. Ha talaltunk az adatbazisban rekordot, akkor elkezdjik az
azonositast. Az azonositd hozz egy dontést, miszerint a felhasznalé vagy jogosult belépni,
vagy nem. Ha azt a dontést kapjuk, hogy nem, folytatjuk a kamera kép vizsgalatat, amig nem
kapunk olyan képet, amirdl pozitiv dontést kapnank, vagy a felhasznald be nem irja a
,mesterjelszot” (erre azért van szikséglink mivel a helyes m(ikodés nem garantalt, ezért fals-
pozitiv dontések is sziilethetnek). Ha pozitiv dontést kapunk, akkor engedélyezziik a rendszer
hasznalatat, és a program leallhat.
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11. abra A rendszer csomagdiagramja
3.3 Modulok részletes Kifejtése

Eléfeldolgozas

Minden képfeldolgozd program esetén sziikség van valamiféle el6feldolgozasra. Mivel a
projekt kameraképpel dolgozik, ezért ebben az esetben ez hatvanyozottan érvényes. A
valasztott algoritmusok nem veszik figyelembe a szinek kiilonbségeit, igy sziirkearnyalatos
képen torténnek a kiértékelések, ezért els6 |épésben egy sziirkearnyalatos atalakitasra van
sziikség. Ezutan szétvalik a folyamat, hisz a kilénb6z6 felismerd algoritmusoknak, mas-mas
igénylk van. A felismeréshez hasznalt Eigenface mddszer nagyon érzékeny a megvilagitas
valtozasara, ezért ezt el6feldolgozas soran kompenzalni kell. Az 6tlet az, hogy vizsgaljuk meg
az arcként detektalt képrészlet atlag intenzitdsat, ha tul kicsi, akkor noveljik a fényeré6t, ha
tul nagy, akkor csdkkentsiik, és ezt lehetSleg folyamatos skalazassal. Ezt gamma korrekcidval
valdsitom meg, melynek paraméterét egy egyszer( linedris skalazas soran kapom meg. A
skaldzaskor haszndlt referenciaszdm megvalasztasat, a teszteléseknél részletezem. Ez a
madszer jol mikodik, ha a globalisan valtozik a megvilagitds szine, viszont a kilonb6z6
iranyokbdl torténd bevilagitasokra, nem jelent megoldast.
A masik, felismerésre hasznalt algoritmus, az Edge Mapping az éleket tartalmazé binaris
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12. abra Az 6sszes (115 darab) Haar sziiré maszkja

képpel dolgozik, igy ezt is el§ kell allitani. Mivel kés6bb szandékozok implementalni egy
masik, szintén élekkel dolgozé algoritmust, ezért célszerlinek tlinik ezt csak egyszer, az
el6feldolgozds sordan megvaldsitani. Elsé 1épésben az arcként detektdlt terlileten egy Gauss
sz(irést hajtok végre, igy a ,gyenge” élek elmosddnak, és csak az ,erds”, fontos, valédi élek
maradnak felismerheték a képen. Ezutdn az élek detektdldashoz a Canny éldetektort
haszndlom, mivel ez kell6képpen gyors, az éleket elvékonyitja egy pixel szélességre, és amely
élek feltehet6en 6sszetartoznak, azokat 6sszekoti.

Az arcdetektdlas

[Viola04]

Az arcdetektdlds soran a Viola-Jones féle objektum detektort hasznalom. A maddszeriik
univerzalis, barmilyen objektumra hasznalhatd, igy tehat arcra is. Az algoritmus a 12. abran
lathaté Haar maszkok koziul hasznal néhany kivalasztottat az arcok megkereséséhez. A
maszkok kivalasztdsa a betanitastol fligg. A kivalasztott maszkokkal kell megvizsgalni a képet
(13. abra), hogy meghatarozhassuk, van-e arc a képen. Mivel kezdetben rengeteg jellemz6
tartozik egy teriilethez (nagysagrendekkel tobb, mint ahany pixelt a terilet tartalmaz), ezért
ezek kozul ki kell valasztani azokat a jellemz&ket, amik valdban jol el tudjak donteni, hogy az
adott terilet archoz tartozik-e. Erre az AdaBoost algoritmust alkalmazzak. Az algoritmus
Iényege, hogy alacsony szint(i osztalyozdkat haszndlnak, egy-egy kapcsolatot létrehozva egy
osztalyozd és egy jellemz6 kozott, és megvizsgaltdak negativ és pozitiv példakon mely
jellemzdSk a leghatdsosabbak. Az algoritmus gyorsasagat az biztositja, hogy az Osszes Haar
jellemzd téglalapokra bonthaté, igy ezek szamitdsa igen gyors.

Ehhez sziikség van a vizsgalt kép integralis képére. Ezt a kovetkez6 képlettel lehet kiszamolni:

i(y)= )i,y
x'<x,y'<y
ahol ii(x,y) az integrélis kép (x,y) pozicidjaban lévé érték, i(x',y') pedig az eredeti kép
(x',y") pozicidjaban lévé érték. Ezutan a jellemzékben lathatd téglalapok szamoldsa csupan

tombindexelési feladat, és 1-1 kivonas, illetve 6sszeadds. A D téglalap szamitdsa a 13. dbrdn
példaul a kovetkez6 mddszerrel hatdrozhatd meg:

D = ii(4) — ii(3) — ii(2) + ii(1)
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13. abra Maszkok miikodése (balra), és az integraliskép (jobbra)

Végiil pedig, ami tovabb gyorsitja a folyamatot, hogy a jellemzdéket kaszkad strukturdba
rendezték, igy ha valamelyik jellemz6 szerint nem lehet arc a terileten, akkor a vizsgalat
azon a részen nem is folytatodik, ha pozitiv visszajelzést kapunk, akkor folytatjuk a kovetkezd
jellemzével, és igy tovabb egészen addig, amig nem érlink az utolsé jellemz6hdz, vagy nem
kaptunk negativ visszajelzést. Ez nagyban hozzdajarul a sebesség, és a pontossag noveléséhez
is, hisz ha mar az els6é jellemz6 szerint sem lehet arc, akkor nem foglalkozunk azzal a
teriilettel tovabb, és csak azon részeket fogadjuk el, amelyik az 6sszes jellemz6 szerint arc.

A megvaldsitds az OpenCV algoritmus gylijtemény segitségével torténik, amiben
implementdlva van a Haar objektumkeresS, igy megfelel6 kaszkad lanccal ,barmit”
kereshetiink vele. A keresé fliggvény egyik |[ényeges paramétere a pasztazé maszkok kezdé
méretei. Ha ezeket tul kicsire valasztjuk meg, akkor az algoritmus lassan fog végre hajtodni,
ha tul nagyra, akkor a megadott méretnél kisebb arcokat nem fogja megtaldlni. Tovabbi
fontos paraméter a skdldzas, hogy milyen lépéskdzokkel névelje az ablakok méreteit, ha ezt
kicsire valasztjuk, szintén lassul a program, mig ha tul nagy, akkor sok lehet a felesleges
(hattér) teriilet a detektalt részen. Az OpenCV tartalmaz alapkaszkddokat, arckereséshez,
am ezek talalati ardnya nem megfelel§, ha nem pontos az arc orientacidja. Igy jelenleg a
kordbban mar emlitett Myra projektben is hasznalt kaszkadot haszndlom, aminek a
m(ikddése kielégité eredményt ad, azonban jelentésen lassabb. Hogy ezt a sebesség lassulast
ellensulyozzam, ezért miutdan megtaldltam egy képkockdn az arcot, annak a pozicidjat
eltarolom, és a kovetkez6 képkockanal, csak annak egy kornyezetét vizsgdlom el&szor. Ezt a
kdrnyezetet ROInak (Rectangle Of Interest) nevezik. Ha ott nem taldlok arcot, akkor az egész
képet vizsgalom. A kovet6 ablak méretének megvalasztasa felhasznaldi szokasok elemzése
alapjan tortént. Az itt emlitett paraméterek tesztek alapjan keriilnek beallitasra.

Arcfelismerés

A projekt tobb algoritmust is hasznal felismerés céljabdl. Ezek egymds mellett parhuzamosan
m(ikédnek, és ezek sulyozott eredménye adja majd a végsé dontést. Az egyik hasznalt
maddszer a f6komponens analizisen alapuld moddszer, azaz a sajatarc technika. Egy masik
modszer az EM (Edge Mapping), ami az arcon taldlhatéd éleket hasonlitja 0Ossze.
Természetesen az 6sszes modszernek sziiksége van egy arc adatbazisra (14. dbra), amiben
eltaroltakhoz hasonlithatja a vizsgalandé arcot. Ebben az adatbdazisban kiilonb6z6
fényviszonyoknal késziilt, kiilonb6z8 orientaciéju és akar kilénbozé kamerdval felvett képek
is lehetnek.
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14. abra -Adatbazisban tarolt arcok, tobb féle kamerabdl, és kiilonb6z6 fényviszonyoknal

15. abra Az étlagarcA

Sajdat arcok

A sajat arcok algoritmusa egy statisztikai mdédszeren, a f6komponens analizisen alapul. Ennek
soran egy tobbvaltozés rendszert elemeznek, és az elemzés soran meghatdrozzak, hogy mely
valtozok vannak nagy befolydssal a rendszer mikodésére, és melyek hanyagolhatéak el. A
madszer gépi latasndl torténd felhasznalasakor, a képeket egydimenziés oszlopvektorként
kell kezelni. Fontos kritérium a képekkel kapcsolatban hogy ugyanolyan méret(iek legyenek.
A képek atalakitdsa utan, egy T matrixot hozunk |étre. Ebben a matrixban eltarolt képekbdl
meghatarozunk egy atlagképet egy egyszer( atlagszamitassal (15. dbra). Kovetkez6 l1épésben
kiszamoljuk minden kép eltérését az atlagtdl, az igy kapott kiilonbségeket elmentjiik egy A
matrixba, majd ezekbdl kiszdmoljuk a T matrix kovariancia matrixat. A kovariancia matrix
sajatvektorait képpé alakitva lathatjuk a sajatarcokat (16. abra). A kovariancia matrix
szamitasa eltér a szokasos f6komponens analizist6l, mivel az egy N2 x N? méret({ matrixot
eredményezne, ezért helyette egy L = AT * A matrixot szdmolunk, ami egy M * M méret(
matrixot eredményez, ahol N a képek mérete, M pedig a képek szama. L matrix
sajatvektorainak linedris kombinaciojabdl eléallithatd Cov sajatvektorai. A kovetkez6képpen
szamithato ki Cov matrix sajat vektorai: V; = A * u; ahol V a kovariancia matrix sajatvektora,
és u pedig az L matrix sajatvektora. Az igy kapott sajatvektorokkal, az arcok és atlagarc kozti
kiilonbségeket végigszorozzuk, aminek eredményeként megkapjuk a sajatarcokat.
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16. abra Az adatbazisban tarolt sajatarcok

Az azonositas ugy torténik, hogy beolvassuk a vizsgalandd képet, ennek vesszik az atlagtél
vald kiilonbségét (17. abra), majd a kilonbséget beszorozzuk a mar korabban kiszamolt
bazisvektorokkal, és az igy kapott matrixot 6sszehasonlitjuk az eltaroltakkal. A legkisebb
kilonbséglire hasonlit leginkabb a kép (18. dbra). A mddszernek két létfontossagu pontja
van: az egyik a képek normalizaldsa: azonos méretre vagds, a megvilagitasbél adodo
kiilonbségek minimalizdldsa, a masik pedig a dontésnél a megfelel6 kiszobérték
megvalasztasa, hisz nem elég a legkozelebbi értéket elfogadni, meg kell nézni, hogy nem tul
nagy-e a kiilonbség.

E moddszer 10-20 fG6s adatbazis esetén mikodik a legjobban, ennél kisebb adatbazisoknal
nincs elég tanuldminta, igy a kivalasztott vektorok nem biztos, hogy elég reprezentativak,
mig nagyobb adatbazis esetén, mar kevésnek bizonyulhat a kivalasztott vektorok szama, ha
pedig noveljlik a vektorok szamat, akkor lassul az algoritmus.

17. abra Vizsgalt kép, és abbdl késziilt sajatarc

6759 | 6732 | 3758 | 5232 | 2875
4986 | 5028 | 4139 | 8155 | 6558

18. abra Az adatbazis képeitSl mért tavolsagok
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19. abra Az adatbazisban tarolt képek éltérképei

Edge Mapping

A sajatarc mddszer mellett az Edge Mapping algoritmust valésitottam meg a felismerés rész
hatékonysaganak javitasa céljdbdl. Ez a mddszer is csak az arcot tartalmazd képrészletet
haszndlja, a hattér csak zavarhatja a mikodésben. Els6 1épésben valamely éldetektorral meg
kell llapitani az arc szignifikans éleit, ezekbél egy binaris képet kell alkotni. Ahhoz, hogy a
jelentéktelen éleket eltlinjenek, az élkeresés el6tt egy Gauss szlirést végzek a képen. Ez elégé
elmossa a képet, akarcsak az atlagold sz(ird, viszont azzal szemben, itt nem jelennek meg
begy(irlizések. Miutdn a jelentéktelen élek eltlintek a képrél, az élkeresést a Canny
éldetektorral végzem el, mivel az algoritmus altal el6allitott bindris képen az élek csak egy
pixel szélesek, és a lehetséges Osszetartozd élek dssze vannak kotve. Az igy el6alld bindris
képek (19. dbra) kerlilnek taroldsra. Azonositaskor ugyanezeket a detektorokat és értékeket
alkalmazva a vizsgalt arcrél (20. abra) is késziteni kell egy ilyen éleket tartalmazo képet, majd
ezt kell 6sszehasonlitani a taroltakkal. Az Gsszehasonlitds sordan a képeket halmazként
tekintjik, melyek elemei az élpixelek, és ez alapjan szamoljuk ki a képek Hausdorff-

tavolsagat:
1 . . .
Ry 1) = " minge, [l Il
|11| ie[l

ahol I; és I, az éleket tartalmazd binaris képek, |I;| I,-nek a mérete, és ||i — j]|| i és j pontok
tavolsaga. Tehat minden i ponthoz megkeressik a legkdzelebbi j pontot, ezeket a minimum
tavolsagokat Osszegezzik, majd pedig elosztjuk |I;| értékkel. Az igy kapott kiilonbségeket
osszehasonlitjuk, és akarcsak a sajatarcok modszerénél, itt is a legkisebb tavolsagut tekintjik
taldlatnak, persze csak ha egy meghatarozott kiiszobérték alatt van.

l

20. abra A vizsgalt arc, és a hozzatartozé éltérkép
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Dontés meghozdsa

Mivel tobb algoritmust is hasznalok, ezért az ezekt6l kapott eredményeket Osszegezni
szlikséges. Az Osszegzés sordn figyelembe kell venni alapvet6 feladatot, vagyis azt, hogy a
projekt célja egy verifikdcids rendszer, tehat csak azt kell eldonteni, tényleg az a személy van-
e a kamera képen, akinek a nevét a felhasznalé megadta. Ha igen, akkor beléphet, ha nem,
akkor folytatodik tovabb a feldolgozas. Az 6sszegzés gy torténik, miutan dsszehasonlitottuk
a detektalt arcot az adatbazisban tarolttal (ha egyaltalan van ilyen megadott nev(i személy az
adatbazisban), akkor mindegyik algoritmus eldonti, hogy lehet-e az adott személy, akinek
vallja magat. A kés6bb részletezett teszteredmények alapjan, a két algoritmus eredménye
egyenl6 sullyal keriil beszamitdsra. A szamitds menete a kévetkezd: sajatarcok modszere 0,3-
at ad az eredményhez, ha az 6sszehasonlitott képek tavolsaga kisebb, mint a kiiszobérték, és
tovabbi 0,2-t, ha a minimalis tdvolsadg, a megfelel6 képnél érzékelhetd. Edge mapping soran
ugyanezek a szamok érvényesek, csak forditott esetben. Tehat 0,3-at a minimalis tdvolsaggal
rendelkezd képnek, és 0,2-t minden kiiszobértéknél kisebb tavolsagunak. igy minden eltarolt
személyhez tartozik 0 és 1 kozott egy szam. Ha a bejelentkez6 felhaszndléhoz tartozd szam
0,5-nél nagyobb akkor beléphet.
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4. Tesztelések, eredmények bemutatasa

Az eldfeldolgozas eredményessége

Az el6feldolgozas soran hasznalt médszerek mind rendkivil gyorsak, a program sebességét
szinte nem is befolyasoljak. El6feldolgozas soran a képet atalakitom szlirkedrnyalatossa.
Mivel kilénb6z86 megvilagitasoknal fogjak hasznalni a programot, ezért fel kell késziteni erre.
Ezt egy skaldazas oldja meg, melynek referencia szamdanak meghatdrozasahoz tobb képet
kellett megvizsgdlni. A tapasztalat azt mutatja, hogy az optimadlisan megvilagitott képek,
atlag intenzitdsa 120-130 korili. Ezen kovetkeztetés alapjan a referencia szamot 128-nak
valasztottam meg, ezzel elosztva az aktualis kép atlag intenzitdsat, 0 és 2 kozotti szamot
kapunk, amit a gamma korrekciénal hasznalok fel. Ennek a korrigalasnak kdszonhetéen a
felismeré algoritmusok megbizhatéan milkodnek kiilonb6zé szinl és intenzitasu
megvilagitasoknal is. A korrekcid utan kapunk egy normalizalt képet (21. dbra k6zépsé része),
majd ezen végzem a detektdldst és, a sajatarc alapu felismerést. Az éldetektaladst is
szlirkedrnyalatos képen végzi a program, de el6tte még egy Gauss szlirést hajt végre, egy
11*11-es maszkkal, ami az aprobb élszerliségeket elmossa, hogy azok a kés6bbiekben ne
zavarjak a felismerést. Ezutdn a Canny detektort 150-es élkliszobbel, és 80-as 0sszekotési
kiiszobbel hasznalom, igy csak az elég erds éleket detektdlja, utdna viszont 6sszekotésnél a
gyengéket is beveszi, ha azok 6sszetartoznak.

A detektalas eredményei

A Myra altal hasznalt kaszkad nagyon j6 eredményeket produkdl, az enyhén elforgatott
arcokat is képes detektdlni. Ez a m(ikodéshez tokéletesen elegendd, hisz feltételezem, hogy a
program futasa soran a felhaszndléd a kameraba egyenesen néz. Azonban koézel 50%-kal
megnovekedett a futdsi ideje az OpenCV alapértelmezett kaszkad lancidhoz képest, ezt a mar
kordbban emlitett moddszerrel, Ugynevezett ROl hasznalataval ellensulyozom.
Mivel ez egy beléptetdé rendszer, az arc méreteire vonatkozélag a kovetkez6ket lehet
feltételezni:

e afelhaszndldé nem fog a kameratdl egy méternél
tdvolabb tartézkodni

e afelhaszndlé nem ér a kamerahoz 30 centiméternél
kozelebb

Ezekkel a megszoritdsokkal mérések alapjan az arc 250*%250 (30 centiméteres tdvolsag) és
60*60 (1 méteres tavolsag) méret kozott varhatd egy 640*480-as webkamera esetében. A
detektdld paramétere ennek alapjan nem lehet 60*60-as ablaknal nagyobb, hisz akkor nem
taldlna meg az egy méterre |év6 felhasznald arcat, tehat a vizsgdlé maszkok kezd6 mérete
60*60 pixel. Tapasztalatokon alapulé paraméterezés eredményéiil azt kaptam, hogy a

21. abra Az el6feldolgozas eredménye
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i

22. abra Az arc detektalasa. Kékkel a detektalt arc, zolddel a ROI, pirossal a leszlikitett teriilet

skaldzo faktort 1.3-ra érdemes dllitani. Ezen a szinten elég gyors a detektalds, és a skalazas
sem tul drasztikus. Egy masik a miikodést drasztikusan felgyorsité mddszer a ROI. Ennek
paraméterezése adja meg, hogy a detektdlt arcot tartalmazdé téglalapot, mennyire
terjesztem ki a kovetkezd képkocka vizsgdlatakor. Mivel az arcméretek a kameratél vald
tdvolsag fliggvényében elég nagy skaldn mozoghatnak, igy a kiterjesztés mértékét nem lehet
fix pixelekkel megadni, a detektalt arc méretétdl fligg. Ennek megadllapitasara video felvételt
készitettem a felhasznaldi szokdsokrél, és képkockanként elemeztem a detektalt arc
elmozdulasanak értékét, az arc méretének fliggvényében. EbbGSl az latszédott, hogy
horizontalisan az elmozdulds értéke intenziv, de még nem kovethetetlenill gyors mozgds
esetén 25% koriil maximalizalédik. Ennél nagyobb elmozduldsokndl mar annyira elmosédott
az arc, hogy habdr a detektalds sikeres volt, a felismer6 algoritmusok akkor se adnanak
relevans eredményt. A vertikalis mozgds ennél sokkal kisebb mértékd volt, itt olyan 10%
koruli elmozduldsok voltak a maximalisak. Némi ,rdhagyast” biztositva (mivel kiilonb6z6
kamerakndl érzékelhet6 minimalis kilonbség), a téglalapot horizontalisan 50%-kal, mig
vertikdlisan 30%-kal terjesztem (21. abra) ki, igy a detektdldsnal, ha sikeres a ROI-val torténé
kovetés, akkor kozel 5-10-szeres gyorsulds érheté el. A detektdlds utan nemcsak
kiterjesztésre van szikség. Mivel a felismerésre hasznalt algoritmusok nem kimondottan
jellemzdéket vizsgalnak, hanem a képet mint egészet tekintik és értékelik ki, ezért fontos,
hogy a képen tényleg csak az arc jelenjen meg, ne legyenek felesleges, zavaré tényezék. llyen
tényez6 a hattér, aminek jelenléte azonositas soran mindenképpen rontja az algoritmus
eredményeit, de a haj szintén zavaré tényez6 lehet. Ezért meg kellett vizsgalnom a detektalt
arcokat, hogy azoknak mekkora résziik a valéban lényeges. Ezt szintén egyenként, tobb
képkockan kellett elvégezni, am itt problémat jelentet az is, hogy mit tekintek hasznos
résznek, és ezeket miként tudnam 6sszehasonlitani. Az dsszehasonlitast végiil manualisan
végeztem miden megvizsgdlt képkockan, igy jelentésen kevesebb vizsgalatbdl (20 darab)
hoztam meg a dontésem. Azért, hogy a mérés a kevés vizsgalat ellenére mégis reprezentativ
legyen, ezért késziilt 6t kép harminc centiméteres tdvolsagbdl, 6t darab egy méterrdl, a
fennmarado részt pedig a két véglet kozott véletlenszer(ien probaltam kivalasztani. A mérés
azt mutatta, hogy a detektdlt terllet szélességét Osszesen 15%-kal kell csokkenteni,
méghozz3a egyenld részben, a magassagat szintén 15%-kal érdemes csokkenteni, viszont azt
aszimmetrikusan. A detektalt arcok alja szinte minden esetben az ajkak vonala, ha
szimmetrikusan torténne a csokkentés, akkor ezeket levagnak, pedig ez relevans adat,
ellenben a homlokkal, ami kdnnyen 6sszezavarhatja az algoritmusokat. A detektalas

24



Obudai Egyetem Neumann Janos Informatikai Kar

lgaz pozitiv Igaz negativ Hamis pozitiv Hamis negativ
76 15 5 4
95% 75% 25% 5%

23. dbra A detektalas eredményei

végeredménye a 22. dbran lathatd, ahol be van jeldlve a detektalt arc (kék), a ROI (z6ld), és a
vizsgalando terlet (piros). A 23. abrdn lathatd a detektdlé modul eredményessége. Az itt
feltlintetett eredmények 100 mérést kovetSen alltak eld, 80 esetben volt szembe néz6 arc a
képen, mig 20 esetben vagy profilbdl volt lathato, vagy egyaltaldan nem tartalmazott arcot a
kép.

A felismerés eredményei

A felismerés sikeressége, erGsen fligg a kamerdtdl. Két, ugyanarrdl a személyrél, akar
ugyanolyan fényviszonyoknal, de kilonb6z6 kamerdval készitett kép esetén az algoritmus
nem vart eredményeket adhat. Még nagyobb mértékben befolydsolja a mikodést a
megvilagitas is, ugyanis az el6feldolgozds soran a kilénb6z6 iranyokbdl torténd
bevilagitdasokat nem szlri a program, és ez a felismerés sordn problémat okoz mindkét
eljards soran.

A sajatarcok moddszere egy-két emberes adatbazis esetén nem ad elég megbizhatd
eredményt, 5-6 ember méret(i adatbazis esetén mar elég j6 eredményeket ad, mig 10-20
fénél nagyon jo, ha ,idealisak” a kortilmények. Idedlis kortilmény alatt azonos kameraval,
hasonlé megvilagitassal készilt képeket értlink, melyeken az arcok orientdcidja hasonld és a
hattér nem latszédik. Kevésbé ideadlis esetben,

Az Edge Mapping algoritmus a globdlis megvilagitas valtozasaira elég érzéketlen, azonban az
oldalrdl torténé megvilagitas ezt az algoritmust is 6sszezavarja, tipikusan az arc kbzepén egy
uj vertikalis élet hozz Iétre, ami megvaltoztatja az eredményeket. Mivel itt a képek nincsenek
egymasra kihatassal, a ,tanitds” soran nem fontos az, hogy az orientacidk egyezzenek,
azonositaskor azonban komoly problémat tud okozni, ha jelent6sen mas orientaciéju a
vizsgalt arc. Tovabbi probléma, hogy mivel éleket detektal, er6sen befolyasolja a sz6rzet az
eredményt, hisz az is megjelenik a képen élként. El6nye viszont hogy atlagos megyvilagitasnal,
azonos kameraképeket nézve jol megfelel6en kontroldlja a sajat arcok mddszerét (24. dbra).
Mads kameraképek er6sen megzavarjdk a muikodését, hisz rossz min6ségli, kockasodd
képeknél konnyen detektal olyan éleket, amik egy jobb kamera esetében nem is |éteznek.

Igaz pozitiv Igaz negativ Hamis pozitiv Hamis negativ

Sajatarcok 73% 56% 44% 27%
Edge Mapping 2% 100% 0% 98%
Osszegzés 86% 55% 45% 14%
Sajatarcok (oldalrdl | 53% 51% 49% 47%
bevilagitassal)

Edge Mapping (oldalrél | 3% 98% 2% 97%
bevilagitassal)

Osszegzés  (oldalrél | 40% 44% 56% 60%
bevilagitassal)

24. abra A felismeré modul eredményi

Az Edge Mapping algoritmus magas hamis negativ eredményeit az okozza, hogy nehéz
megfelel6 kiszob értéket taldlni, mivel a képek tavolsagai nagyon széles skaldan mozognak,
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viszont a dontés modul pontozasanak koszonhetéen a sajatarcok modszer erés
kontrolljaként mUkodik. A teszteket egy részét Dr. Libor Spacek [Spacek08] arc adatbazisan
végeztem, az oldalrél torténd bevildgitas megfigyeléséhez pedig sajat adatbazist haszndltam.
Az eredményekbdl az 1adthatd hogy habar mindkét mddszert megzavarja a bevilagitds, az
Edge Mapping algoritmus kevésbé érzékeny ra, mint a sajat arcok modszere. Tesztelés soran
megfigyelhet6 volt azonban, hogy a hamis pozitiv esetek jelentfs részénél mindkettd
algoritmus hatarozottan felismerte a vizsgdlt arcot. A 25. dbran lathaté a program futds
koézben, amikor is sikeresen detektdl és felismer egy adatbazisban szerepl6 arcot. A bal fels6
sarokban Iévé z0ld négyzet jelzi a sikeres verifikdlast.
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5. Osszegzés, jovobeli tervek

A detektalasnal gyengének tlinhet, hogy csak szembe néz6 arcokat érzékeli az algoritmus,
am ez nem teljesen igaz, mert a jelenleg hasznalt kaszkad lanc megenged egy kis elfordulast
is tehat életszerlien m(ikodik. Nagyobb flexibilitast pedig felesleges lenne megengedni,
hiszen akkor az a felismerésnél okozna problémat, és a sebesség rovasdra is menne. Fontos
célkitlizés volt, hogy a program valds id6ben mikodjon. Ez részben sikeriilt hisz csupan a
sajatarcok maddszerét alkalmazva 20-30ms egy képkocka feldolgozasanak ideje. Masrészrél a
sajatarcok kontroljaként alkalmazott Edge Mapping implementacidja nem elég gyors, igy
ennek bekapcsolasakor drasztikusan csokken a sebesség. A rendszer jelenlegi formajaval
meg vagyok elégedve, a tesztesetek olyan széles korliek voltak, hogy ezekkel szemben
megfelel6en helytdlltak az algoritmusok. Az egyes irdnyokbdl torténd bevilagitds, viszont
komoly akadalyozé tényezé.

A jovBben erre mindenkép kell megoldast talalni, mivel mindkét algoritmust befolyasolja ez a
jelenség, és ennek kiklszobolésével sokat javulhatna a teljesitményiik. Ezt a hibaforrast még,
el6feldolgozds soran lenne a legcélszer(ibb kikliszobolni. Tovabbi fejlesztési lehetdségként
tekintem az Edge Mapping mddszer gyorsitdsat, hogy a sajatarcok mddszere mellett ez is
valds id6ben fusson. Ezzel kapcsolatban el6térbe kerlil a GPU nyujtotta szamitdsi kapacitas
kihaszndldsa is, mely jelent6sen tudna fokozni az algoritmusok sebességét. Mindezek mellett
taldn szintén fontos feladat uUjabb algoritmusok implementaldsa, olyan vagy olyanoké,
melyek ellensulyozhatjdk a mar meglévék gyengeségeit és nincs tul nagy szamitas igényik. A
Line Edge Mapping mébdszer az irodalom szerint nagyon j6 eredményeket produkal, az
oldalrdl torténd bevilagitasra is invarians viszont lassabb az Edge Mappingnél ezért, nem
keril implementalasra.

Tovabbi fejlesztési lehet6ség még a dontések skaldzasa, hogy ne csak konstans értékeket a
egyes képeknek. Tovabbad a meglévé rendszerek kiiszobértékeinek megvalasztasat is
érdemes lehet finomitani.

Ezekkel a mddositasokkal véleményem szerint, sikeriilne elérni a 80% megbizhatdsagot, ami
utan a felhasznaléi interfész véglegesitését, és az operaciés rendszerbe vald integralast
sziikséges elvégezni.

Az elkésziilt rendszer uUgy vélem teljesiti a vele szemben tamasztott kdvetelményeket.
Sikerllt csupan holisztikus, kis szamitasigényl modszerek haszndlataval, egy stabil, 71%-s
megbizhatdsaggal mikodé6 arcfelismerd rendszert létrehozni. Mindkét felismerésre hasznalt
maddszer, réginek mondhatd, viszont pont ezért kisebb a teljesitmény igénylik és képesek,
egymas mellett parhuzamosan, m(koédni, kombinalt eredményilik pedig azt mutatja, hogy
egyltt j6l hasznalhatdak.
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