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Poréwnanie i ocena skutecznosci detekcji i rozpoznawania
twarzy w sekwencjach wideo

Streszczenie. Artykut przedstawia badania zwigzane z identyfikacjg oséb w sekwencji wideo rejestrowanej za pomocg kamery IP monitoringu
wizyjnego. Celem prac byto zbudowanie systemu umozliwiajgcego rozpoznawanie twarzy przy wykorzystaniu minikomputera pracujgcego pod
kontrolg systemu Linux. Przyjeto takze zatoZenie, Ze wspofpraca uzytkownikéw systemu jest ograniczona, czyli akwizycja zdjecia twarzy nie odbywa
sie frontalnie zgodnie z zaleceniami norm biometrycznych. Przeprowadzono badania z wykorzystaniem bazy danych ChokePoint w celu dobrania
najlepszych parametrow metod wykorzystujgcych techniki PCA, LDA oraz LBPH. Oprogramowanie przygotowano w jezyku Python z uzyciem
bibliotek OpenCV.

Abstract. The paper presents studies related to the people identification in video sequences recorded with a video surveillance IP camera. The aim
of this work was to build a system for face recognition using a minicomputer running with Linux. A premise was also a limited collaboration of the
users with the system, i.e, that face acquisitions are not neceserily made frontally in accordance with recommendations of the biometric standards.
Thr research was conducted using the ChokePoint database in order to select the best parameters for the analyzed methods: PCA, LDA, and LBPH.
The software was prepared in Python using the OpenCV libraries. (Comparison and assessment of effectiveness of face detection and

recognition in video sequences).
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Wprowadzenie

Wspoétczesne interfejsy cztowiek-komputer HMI (ang.
human-machine interface) opierajg sie coraz czesciej na
wykorzystaniu naturalnych kanatow komunikacji cztowieka
w celu porozumiewania sie z maszyng. Wymiana informacji
takimi kanatami powinna by¢ szybsza i bardziej naturalna
dla uzytkownika niz komunikacja z wykorzystaniem paneli
sterowniczych. Informacja moze byé przekazywana mowa,
gestem i mimikg twarzy jednoczesnie [1].

Obraz twarzy czlowieka jest cechg biometryczna, ktérej
akwizycji tatwo dokonaé¢ a nastepnie wykorzysta¢ do
procesu sterowania urzgdzeniem. Aktualnie typowym
zastosowaniem obrazu twarzy w systemach automatyki jest
wykorzystanie do celéw identyfikacji. Pomimo iz to zadanie
jest juz realizowane przez réznego rodzaju systemy
komercyjne i byto wielokrotnie analizowane w publikacjach
naukowych za pomocg rozmaitych technik [2], to nalezy
pamietaé, ze uzyskanie wysokiej skutecznosci dziatania jest
czesto trudne, co wynika z wrazliwosci takich systemoéw na
jakos¢ akwizycji obrazu twarzy — oswietlenie, ustawienie
glowy, czy tez rozdzielczos¢ [3]. W przypadku analizy
sekwencji wideo wspotpraca uzytkownika systemu (czyli
osoby ktéra ma by¢ rozpoznana) moze by¢ dosé
ograniczona i zapewnienie akwizycji obrazu twarzy zgodnie
z normg ISO/IEC 19792-5 jest czesto niemozliwe [3]. Warto
wiec, nawet przy stosowaniu standardowych technik
rozpoznawania twarzy, przeprowadzi¢ badania
eksperymentalne i dobra¢ najkorzystniejsze parametry
dziatania wykorzystywanych algorytmow.

W przypadku identyfikacji biometrycznej za pomocg
systeméw wbudowanych (np. minikomputera Raspberry Pi
2) istotna jest takze analiza czasu wykonywania procesu
rozpoznawania [4]. Czas ten nie powinien by¢ dtuzszy niz
odstep czasowy pomiedzy poszczegolnymi ramkami
rejestrowanej sekwencji wideo. Jedynie wtedy system
bedzie umozliwiat prace w czasie rzeczywistym.

Detekcja i rozpoznawanie twarzy

Wyréznia sie dwie podstawowe koncepcje rozpoznawania

twarzy [1, 2]:

e wykorzystanie cech szczegdlnych twarzy: ksztattow
poszczegolnych elementdw twarzy oraz odlegtosci i

katow pomiedzy punktami charakterystycznymi twarzy,

takimi jak oczy, usta, nos, czy kosci policzkowe,

e Uujecie holistyczne — polegajgce na traktowaniu twarzy
jako wektora cech, zawierajgcego informacje
analizowane nastepnie z wykorzystaniem metod
algebry liniowe;j.

Podejscie wykorzystujgce cechy szczegodlne jest podatne

na zmiany wyrazu twarzy oraz kata robienia zdjecia,

natomiast metody holistyczne sg w duzej mierze

uzaleznione od natezenia i kata padania $wiatta. W

wykorzystywanej w badaniach bibliotece OpenCV stosuje

sie metody holistyczne.

Proces identyfikacji biometrycznej na podstawie obrazu
z twarzg sktada sie z dwdch etapow: detekcji twarzy oraz
klasyfikacji (rozpoznawania). Proces detekcji mozna
przeprowadzi¢ poprzez wykrywanie za pomocg filtru koloru
skory [5], zastosowanie modeli geometrycznych [6] czy tez
przy uzyciu zmodyfikowanej metody Haara (Haar-like) [7].
Kazda z tych technik posiada okreslone zalety [3], jednak
najwiekszg uniwersalnosciag i skutecznoscig charakteryzuje
sie ostatnia wymieniona metoda, ktéra jest wykorzystywana
w algorytmie Violi-donesa, zaimplementowanym w klasie
CascadeClassifTier biblioteki OpenCV [8]. Algorytm ten
bazuje na nadzorowanym uczeniu maszynowym, do
ktérego jest wykorzystywana duza liczba obrazéw uczacych
pozytywnych (zawierajgcych zdjecie obiektu, na przyktad
twarzy) oraz negatywnych. Tak uzyskany klasyfikator,
w potgczeniu z charakterystycznymi dla omawianej metody
sposobami  przetwarzania obrazu, jest narzedziem
pozwalajagcym na wyszukiwanie obiektow na zdjeciach.
Warto pamieta¢, ze wraz z bibliotekg dostarczane sg pliki z
danymi wyuczonych klasyfikatoréw, przygotowane przez
tworcédw narzedzia, dzieki czemu nie ma potrzeby
przygotowywania ich we wtasnym zakresie [8].

Proces klasyfikacji twarzy wyodrebnionych z ramki
wideo moze by¢ dokonywany za pomocg wielu technik [1,
2]. Jak juz wczesniej wspomniano ze wzgledu na uzycie
bibliotek OpenCV badania eksperymentalne ograniczono
do nastepujgcych metod:

e Eigenfaces — w tej metodzie jest wykorzystywana
analiza sktadowych gtownych PCA (ang. principal
component analysis), ktoérg wykorzystuje sie do
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zmniejszania wymiarowosci reprezentacji obrazéw.
Gtéwnym celem jest tutaj przeksztatlcenie duzego
zbioru skorelowanych danych w niewielki zestaw
parametrow o zréznicowanej wariancji, opisujgcych
dany obraz.

e Fisherfaces - gtdbwnym mechanizmem  wyko-
rzystywanym w tej metodzie jest liniowa analiza
dyskryminacyjna LDA (ang. linear discriminant
analysis), ktéra w tym przypadku jest uzywana do
redukcji wymiarowosci reprezentacji obrazu
z uwzglednieniem podziatu na klasy. w
przeciwienstwie do poprzedniego algorytmu,
kombinacja cech pozwalajgcych w najlepszy sposéb
rozdzieli¢ zbiory jest poszukiwana przez
maksymalizacje stosunku rozrzutu miedzyklasowego
do wewnatrzklasowego a nie przez zwiekszanie
ogolnej wariancji [8].

e Histogramy lokalnych wzorcéw binarnych LBPH (ang.
local binary patterns histograms), ktére umozliwiajg
wydobywanie cech z obrazéw w formie cyfrowe;j i stuzg
do opisu ksztaltdw czy pokrycia powierzchni obiektu
znajdujgcego sie w przetwarzanym zdjeciu [9]. Metoda
ta w przeciwienstwie do dwdch poprzednich nie
wykorzystuje metod opartych o statystyke, wobec
czego do uzyskania zadowalajgcych  wynikéw

klasyfikacji nie potrzeba duzej liczby obrazéw twarzy,
wykorzystywanych  do  tworzenia danych dla
klasyfikatora [8]. Jest to pomocne w sytuacjach, gdy
trudno zgromadzi¢ dostatecznie duzo odpowiednich
zdje¢ twarzy osoby, ktéra ma by¢ rozpoznawana.
O ile wybdr techniki detekcji twarzy jest jednoznaczny
(algorytm  Violi-dJonesa), to decyzja o stosowaniu
okreslonego algorytmu klasyfikacji (rozpoznawania) twarzy
wymaga analiz eksperymentalnych ze wzgledu na
charakter danych wejsciowych. W przeprowadzonych

badaniach eksperymentalnych zakfadano, ze
rozpoznawanie twarzy bedzie odbywaé sie
z wykorzystaniem sekwencji wideo.

Badania eksperymentalne

Baza nagran testowych

Testy wybranych algorytméw  wykrywania  twarzy

przeprowadzono, wykorzystujgc baze nagran ChokePoint
Dataset, przeznaczong do eksperymentdéw z wykrywaniem
i rozpoznawaniem osob [10]. W nagraniach uczestniczyto
19 mezczyzn i 6 kobiet (zestaw G1) oraz 23 mezczyzn i 6
kobiet (zestaw G2). System akwizycji sktadajacy sie z 3-ch
kamer i przykladowe ramki z sekwencji wideo pokazano na
rysunku 1.

Rys. 1. System akwizycji 3 kamer i przyktadowe ramki z sekwencji wideo (zrédto: http://arma.sourceforge.net/chokepoint/)

Baza skfada sie¢ z 48 sekwencji wideo, nagrywanych z
szybkoscig 30 ramek na sekunde. Sumarycznie baza
zawiera 176875 ramek wideo, przy czym twarz pojawia sie
w 64204 ramkach. Kazda ramka jest zapamietana jako plik
JPEG o rozdzielczosci 800x600 pikseli. Dla kazdej
sekwencji przygotowano pliki XML z dodatkowymi
informacjami, dotyczgcymi kazdej ramki:
e identyfikator osoby, ktérej twarz wystgpita w danej
ramce,
e wspoétrzedne lewego i prawego oka danej twarzy.
Uzupetnieniem bazy nagran sg tez pliki z obrazami twarzy
wycietymi z sekwencji wideo, podzielonymi na katalogi o
nazwach odpowiadajgcych numerycznym identyfikatorom
0s6b. Szczegdty dotyczace budowy bazy danych mozna
znalez¢ pod adresem [11].

Ekstrakcja twarzy ze zdjecia

Wykadrowanie obrazu twarzy sktada sie z nastepujgcych

etapoéw:

e poszukiwania obszaru wystepowania twarzy w
analizowanej ramce wideo,

e wyszukiwania par oczu we wszystkich znalezionych
fragmentach obrazu, przy czym do dalszego
przetwarzania sg brane tylko te obszary, w ktérych
wykryto doktadnie jedng pare oczu,

e obliczania wymiaréw i potozenia kadru na podstawie
wielkosci prostokgta otaczajgcego znaleziong pare
oczu i parametréw wywotania klasy dotyczgcych
kadrowania,

e wycinania obliczonego kadru z obrazu wejsciowego i
skalowania go do okreslonych wymiarow.

Wykrywanie twarzy wykorzystuje obiekt klasy

CascadeClassifier [8]. Pozyskiwanie danych o

obiektach wystepujgcych w analizowanej ramce odbywa sie

poprzez  uzycie metody detectMultiScale =z
parametrami:

— image — obraz wejsciowy przeznaczony do analizy, w

skali szarosci (8 bitow na piksel)

- scaleFactor — wspoétczynnik skalowania masek,

uzywanych do wyszukiwania cech w kolejnych
iteracjach algorytmu
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—minNeighbors — wspofczynnik okreslajgcy doktadnosé
poszukiwan, przyjmuje warto$ci catkowite >= 1, im jest
wiekszy tym wieksza jest doktadnos¢

—minSize, maxSize — parametry okreslajgce minimalng i
maksymalng wielko$¢ rozpoznawanych obiektow,
wyrazone w pikselach

— objects - tablica wektoréw opisujgcych prostokatne
obszary, otaczajgce znalezione obiekty.

Na rysunku 2 pokazano zalezno$¢ skutecznosci detekcji
twarzy w zaleznosci od wspofczynnikow scaleFactor
oraz minNeighbors. Na podstawie tego wykresu do

wykryte twarze|bledne detekeje [%]

Rys. 2. Wykres detekcji prawidtowych i nieprawidtowych

Podobng analize przeprowadzono dla etapu wyszukiwania

dalszych etapow przetwarzania wybrano wartosci
scaleFactor=1.5 oraz minNeighbors=6.
R wykryte twarze
[ bledne detekcje
¢ .1|3 L4 L1 1.1| 12)3 1214 125 1.2)6 153 1.5/4 L5|5 156 2.0/3 2.004 2.05 2.0/6 3.0/3 3.004 30|5 3006
scale factor|min neighbors
testéw ustalono nastepujacy zestaw wartosci
W tym przypadku najkorzystniejszg parg parametrow kadrowania sprawdzanych w badaniu:

par oczu.
parametrow okazaly sie wartosci scaleFactor=1.05
oraz minNeighbors=3. W wyniku zastosowania
wykrywania par oczu udato sie zmniejszy¢ znaczgco liczbe
btednych rozpoznan, ale niestety jednoczesnie obnizeniu
ulegta liczba prawidtowo wykrytych twarzy (spadek z ok.
75% do okoto 40%) [12].

Rozpoznawanie twarzy

Kluczowym elementem procesu rozpoznawania jest
wiasciwe wykadrowanie wykrytego obrazu twarzy na
podstawie parametrow eyes_position i eyes_width,
zwigzanych z potozeniem oczu i procentowg szerokoscig
twarzy w wykadrowanym obrazie. Na podstawie wstepnych

100

eyes_position={0.2, 0.25, 0.3} i eyes_width={0.7, 0.8,
0.9, 0.95} [12].

Wyniki eksperymentu pokazano na rysunku 3. Jak
nietrudno zauwazy¢ zdecydowanie najwiekszg skutecznosé
rozpoznawania mozna uzyskaé przy zastosowaniu
algorytmu LBPH, dla ktérego wptyw parametrow nie jest
znaczacy. Najlepsze wyniki (prawie 85%) otrzymano dla
zestawu parametréow 0.95 i 0.3. Gorsze wyniki
rozpoznawania, w stosunku do LBPH, uzyskano dla
algorytmu Eigenfaces. Wyniki dla metody Fisherfaces sg
natomiast nieakceptowalne.

I eigenfaces
I fisherfaces
B lbph

skutecznosc [%]

0702 07.025 0703 0802

08025 0803

0902 05025 0503 08502 095025 09503
eyes width.eyes position

Rys. 3. Skutecznos$¢ rozpoznawania za pomocg 3 metod przy ré6znych wartosciach parametréw kadrowania

Testy z wykorzystaniem wtasnych nagran z kamery IP

Baza danych ChokePoint wykorzystuje obrazy o
rozdzielczosci 800x600, natomiast dokonano natomiast
docelowy system wykorzystuje kamere IP NBC-255-P
pracujgcej z rozdzielczoscig 640%x480. Sprawdzono wiec
czy zmniejszenie rozdzielczosci wplynie niekorzystnie na
skutecznos¢ rozpoznawania. Po przeskalowaniu obrazow
bazy danych ChokePoint z rozdzielczosci 800x600 na
640x480, skutecznos¢ spadta jedynie o 3%, tj. utrzymuje
sie na poziomie powyzej 82%. Mozna wiec uznac, ze

rozdzielczos¢ standardu VGA jest wystarczajagca do
budowy systemu.

Testy na wiasnych sekwencjach wizyjnych, ktérych
akwizycji dokonano za pomocag kamery Bosch NBC-255-P
(rys. 4), przeprowadzono dla dobranych wczesniej (dla bazy
ChokePoint) parametréw detekcji twarzy, tj. wyszukania par
oczu i kadrowania oraz przy uzyciu trzech metod
rozpoznawania. Prawie frontalne ustawienie kamery
spowodowato, ze skuteczno$¢ rozpoznawania wyniosta
ponad 80% dla wszystkich 3 metod. Niemniej jednak,
detekcja twarzy wymagata dobrania nieznacznie innych
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parametrow skalujgcych. Zastosowanie komputera z
4-rdzeniowym procesorem AMD pracujgcym z zegarem
1600 Hz  pozwalato  uzyskiwa¢ Sredniag  szybkosé
przetwarzania na poziomie 15 ramek na sekunde
(rozdzielczos¢ 640x480 i algorytm rozpoznawania LBPH).

Rys. 4. Akwizycja za pomocg kamery IP Bosch NBC-255-P i
przyktadowe ramki sekwencji wideo

Podsumowanie
Dobdr skutecznych parametrow systemu rozpoznawania
twarzy jest zadaniem wymagajgcym przeprowadzenia
testow dziatania systemu w danej lokalizacji. Krytycznym
elementem catego systemu pozostaje etap detekcji twarzy,
ktory, wykorzystujgc weryfikacje na podstawie detekcji
oczu, obniza btedng akceptacje, ale znaczgco obniza takze
poziom prawidtowego wykrycia.

Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku
pochodzgcych z  monitoringu  wideo

sekweng;ji
najwiekszg

skutecznoscig charakteryzuje sie zastosowanie metody
LBPH. Niemniej jednak nalezy pamieta¢, ze metoda ta jest
bardziej czasochtonna niz metody Eigenfaces i Fisherfaces.

Badania zostaty sfinansowane ze Srodkéw projektu DS-
2016.
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