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Multispektralne stanowisko akwizycji biometrycznych obrazéw

twarzy

Streszczenie. W zwigzku z brakiem dostepnych na rynku multispektralnych baz twarzy, w artykule zaprezentowano autorskg metodyke
wykonywania akwizycji obrazu twarzy na potrzeby budowy bazy dla systeméw identyfikacji biometrycznej. Multispektralno$¢ stanowiska
zrealizowana zostata tu poprzez dostosowanie go do mozliwosci akwizycji obrazéw w $wietle widzialnym, bliskiej podczerwieni oraz $redniej

podczerwieni (tzw. termogram twarzy).

Abstract. Due to the lack of multispectral facial databases available on the market, the article presents the author's method of performing facial
image acquisition for the purpose of building a database for bio-metric identification systems. Multispectrality of the station has been realized here by
adjusting it to the possibility of images acquisition in visible light, near infrared and medium infrared (so-called face thermogram). (Multispektral

station for biometric face recognition).

Stowa kluczowe: biometria twarzy, multispektralna akwizycja obrazu, identyfikacja biometryczna.
Keywords: facial biometric, multispectral image acquisition, biometric identification.

Wstep

Istnieje szereg powszechnie dostepnych
biometrycznych baz danych m.in. [1][2][3][4]. Bazy danych
uwzgledniajgce obrazy twarzy mozna ogdlnie podzieli¢ na
dwie grupy: naukowe oraz komercyjne. Bazy naukowe
najczesciej charakteryzujg sie mozliwoscig odtworzenia
wizerunku twarzy poszczegdlnych osob natomiast bazy
stosowane komercyjnie powinny charakteryzowaé sie
brakiem takiej mozliwosci. Wtasciwos¢ ta podyktowana jest
uwarunkowaniami prawnymi, wedtug ktoérych obraz twarzy
jest jedng z danych osobowych. Zapisywanie w bazie
danych wylgcznie cech dystynktywnych ma za zadanie
uniemozliwi¢ osobie postronnej odwzorowanie/podrobienie
poszczegolnych rekordéw takiej bazy danych. Znaczgca
wiekszos$¢ opracowan naukowych poruszajgcych tematyke
identyfikacji oséb na postawie obrazu twarzy opiera wyniki
przeprowadzonych badarn na bazach danych nie
zawierajgcych w petni znormalizowanych danych (np.
pozycja [5]). Znormalizowane dane biometryczne, w tym
przypadku, rozumiane sg jako te, ktére charakteryzuja sie:

- takag samg rozdzielczoscig wszystkich obrazéw twarzy w
bazie danych,

- réwnolicznoscig zdje¢ przypisanych do jednej klasy,

- pobraniem zdje¢ twarzy kolejnych oséb w analogicznych
warunkach (oznaczajagcych m.in. kat obrotu twarzy,
odlegtos¢ od kamery, natezenie oswietlenia).

Z reguty pierwsze dwa warunki sg w wiekszosci
przypadkéw spetnione, jednak trzeci najczesciej nie jest
brany pod uwage. Sytuacja taka jest wyttumaczalna przy
stosowaniu podejscia, w ktérym metoda dedykowana jest
do identyfikacji os6b w zmiennych  warunkach
Srodowiskowych. Jednak bazowanie na wynikach dziatania
systemu wykorzystujgcego metode identyfikacji o0so6b
dedykowang do zastosowania w statycznych, niezmiennych
warunkach (np. w systemie kontroli dostepu) powoduje
rozbieznos¢  wynikdw  symulacyjnych ze  stanem
rzeczywistym. Dla takich baz danych rozréznialnosc
poszczegdlnych klas (oséb) jest zadaniem zdecydowanie
mniej skomplikowanym. Jest to zwigzane z tzw. wyzszym
stopniem rozproszenia miedzyklasowego w konfrontacji z
bazami zawierajgcymi w petni znormalizowane dane.
Dodatkowo, w wigkszosci przypadkow, bazy te zawierajg
wytacznie rekordy biometryczne jednego typu (tylko obrazy
twarzy, same termogramy, wytgcznie odciski palca [1] [6]).
Niedostepne sg rdéwniez multispektralne bazy danych
zawierajgce na przykfad obrazy twarzy pobrane detektorami
pracujgcymi na réznych dtugosciach fali.

W zwigzku z wymienionymi ograniczeniami, autorzy
postawili - jako cel zadania badawczego - wykonanie
autorskiego stanowiska akwizycji biometrycznych obrazow
twarzy, umozliwiajgcego budowe takich (tj. w petni
znormalizowanych) baz danych. Decyzja ta wymusita
przeprowadzenie niezbednych badan, w szczegdlnosci na
potrzeby projektowania systeméw identyfikacji i weryfikacji
biometrycznej w doktadnie znanych i powtarzalnych
warunkach. Dodatkowo, dostepne na rynku bazy danych
poza obrazem twarzy zawierajg najczesciej takze
zarejestrowane rézne pasozytnicze elementy tta, fragmenty
gornej czesci ciata, ubran itp.[4]. Bazy takie sg szczegdlnie
uzyteczne do badan systemoéow dedykowanych do pracy w
zmiennych  warunkach  $rodowiskowych, jednak nie
pozwalajg na obiektywng ocene pracy statycznego systemu
wiarygodnej identyfikacji. Dodatkowym impulsem, ktory
sklonit autorow do wykonania wilasnej bazy/stanowiska
akwizycji danych byt fakt, iz dystrybutorzy komercyjnych i
naukowych baz danych nie udostepniajg petnej informacji o
warunkach $rodowiskowych w jakich oferowana baza
zostata wykonana, a co wazniejsze, nie udostepniajg
informacji o wlasciwosciach stanowiska akwizyciji (tj. o typie
zastosowanego detektora, jakosci elementéw optycznych
itp.).

Projekt autorskiego stanowiska akwizycji obrazu twarzy

Jak wczesniej wspomniano, szczegdlnie istotne, z
punktu widzenia budowy bazy danych, jest opracowanie i
wykonanie stanowiska akwizycji danych. Autorzy opierajgc
sie na doswiadczeniach zdobytych m.in. w zwigzku z
udziatem w projekcje [7] oraz rezultatéw przedstawionych w
[81[9][10][11][12][13][14][15] zdecydowali sie na zbudowanie
stanowiska akwizycji z wykorzystaniem specjalnej komory
bezcieniowej. Rozwigzanie to umozliwito unikniecie tzw.
efektu ,ol$nienia”, co w znaczacym stopniu wptyneto na
komfort prowadzenia procesu akwizycji - w szczegolnosci
dla osdb, od ktérych pobierane byly obrazy twarzy. Zbyt
mocne natezenie os$wietlenia powoduje naturalny efekt
mruzenia lub nawet skrajnie zamykania oczu, przez co
modyfikowany jest naturalny wyraz twarzy.

Schemat struktury stanowiska akwizycji biometrycznego
obrazu twarzy zaprezentowany zostat na rysunku 1.
Wyréznione zostato tu pie¢ gtdwnych podzespotow:

. komora bezcieniowa (1),

. 3 statyczne lampy $wiatta ciggtego (2a, 2b, 2¢),

. kamera HD z funkcjg autofokus (3),

. stacja operatora systemu (4),
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. stanowisko asystenta operatora,
m.in. projekcje punktoéw pomiarowych (5).

umozliwiajgce
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Rys.1. Schemat multispektralnego stanowiska akwizycji obrazow
twarzy

Waznym zagadnieniem, z punktu widzenia projektu
stanowiska akwizycji obrazu twarzy, jest zapewnienie
odpowiednich warunkéw oswietleniowych. Finalna wersja
stanowiska akwizycji wyposazona zostata w trzy lampy
Swiatlta ciaglego zawierajgce po trzy zrodla 28 watowe
(Swietlowki kompaktowe). Rozmieszczenie lamp oraz wybor
odpowiednich swietlowek oparto na wynikach
eksperymentdw  zaprezentowanych w [8]. Kwestia
oswietlenia ma szczegdlne znaczenie w przypadku
zastosowania kamery bez funkcji autofocus. Na rysunku 2
uwidocznione sg wyniki akwizycji obrazu twarzy przy
zmiennym natezeniu $wiatta w przypadku kamery z
funkcjami i bez funkcji autofocus i autoekspozycja.

1x

Rys.2. Efekt dziatania funkcji autofocus i autoekspozycja, goérny
wiersz - obrazy uzyskane przy uzyciu kamery bez tych funkcji,
dolny wiersz obrazy pobrane w identycznych warunkach kamerg z
wbudowanymi funkcjami (kolumny 1x, 2x i 3x oznaczajg trzy
gtéwne, skokowo zmieniane poziomy natezenia o$wietlenia)

Szczegodlnie uwypuklona na rysunku 2. jest kwestia
niedo$wietlenia twarzy (1x) oraz przeswietlenia obrazu
twarzy (3x) w przypadku zastosowania kamery bez funkgc;ji
autofocus i autoekspozycja. Zjawiska te powodujg
nieodwracalng utrate czesci informacji biometryczne;j.
Finalna wersja stanowiska akwizycji wyposazona zostata w
kamere z wbudowanymi ww. funkcjami, umozliwiajacg
prowadzenie rejestracji w rozdzielczosci do 1600x1200

pikseli z szybkoscig 30 klatek na sekunde. Dzieki temu
stanowisko umozliwia rejestracje obrazéw do bazy danych
w wysokiej rozdzielczosci - gdyby zaszta taka potrzeba.

W celu zapewnienia statych warunkéw laboratoryjnych,
z odtwarzalng regulacja  natezenia  oswietlenia,
zdecydowano sie na budowe bazy danych w oparciu o
obrazy rejestrowane wytgcznie w warunkach sztucznego
os$wietlenia. Zaprezentowane na rysunku 1 stanowisko
akwizycji  umieszczone  zostalo w  zaciemnionym
pomieszczeniu z calkowicie wytlumionym $wiattem
naturalnym (stonecznym). Zastosowanie komory
bezcieniowej, poza wymienionymi aspektami -
odpowiedniego doswietlenia twarzy oraz zapewnienia
komfortu  akwizycji, pozwolito na  wyeliminowanie
ewentualnych cieni pojawiajgcych sie w tle pobieranego
obrazu twarzy. Cienie te mogg mie¢ réwniez charakter
osobniczy i mogg powodowac btedy w procesie identyfikaciji
- w szczegdlnosci w przypadku stosowania metod
holistycznych.  Jednolito§¢ tta komory bezcieniowej
powoduje skupienie wynikbw badan wytgcznie na
dystynktywnosci cech twarzy.

Istotnym elementem zarzadzajagcym catym procesem
automatycznej akwizycji jest stacja robocza
oprogramowana w s$rodowisku MATLAB. Umozliwia ona
kompleksowe prowadzenie procesu akwizycji obrazu twarzy
wraz z przeprowadzeniem procesu jego wstepnego
przetworzenia i normalizacji.

W celu wyznaczenia parametrow tzw. ciggtej detekcji
twarzy, zaprojektowano dodatkowo stanowisko
umozliwiajgce prowadzenie takich badan w oparciu o
statyczny sterowalny model gtowy 3D [8]. Stanowisko tego
typu umozliwia sterowanie obrotem glowy w trzech osiach.

Na podstawie przeprowadzonych badan [8] wyznaczono
srednie wartosci maksymalnego kata detekcji ciagtej.
Maksymalny kat detekcji ciggtej jest to kat odchytu twarzy
od pozycji ,en face” dla poszczegdlnych osi obrotu, w
ktorym twarz jest zawsze wykrywana. W(}/znaczone wartosci
ww. katdw wynosza: dla osi X - 357, dla osi Y - 25°
natomiast dla osi Z — 180. Pomimo, iz wartosci te
zdeterminowane zostaty, w gtéwnej mierze, w procesie
uczenia algorytmu kaskadowego klasyfikatora cech Haar'a
to potwierdzajag one, ze algorytm ten moze byé
zastosowany w celu niezawodnej detekcji twarzy, w
okreslonym zakresie katowym. Poza zakresem tym réwniez
mozliwa jest detekcja twarzy jednak proces ten jest
obarczony znaczng niepewnoscig. Z doswiadczen autoréw
wynika, ze w wyzej zadeklarowanym zakresie katowym,
miesci sie réwniez zakres zawierajgcy najwiekszg czesé
informacji biometryczne;j.

Doboru zrédet oswietlenia twarzy dokonano w oparciu o
wyznaczony  wplyw  wspéiczynnika  réwnomiernosci
oswietlenia poszczegdlnych sztucznych zrodet Swiatta.

Aby jako$¢ budowanej bazy danych spetnita postawione
wymagania, dodatkowym parametrem niezmiennym
(oprécz ustalonej wartosci natezenia oswietlenia) byta
réwniez odlegtos¢ kamery od twarzy. Dziatanie takie
zapobiega powstawaniu btedéw zwigzanych z procesem
przetwarzania wstgpnego obrazu twarzy o rdznej
rozdzielczosci wejsciowej.

Istotnym parametrem w procesie identyfikacji na
podstawie obrazu twarzy jest jego rozdzielczo$¢. Aby
rozdzielczos¢ ta nie powodowata ograniczen w procesie
automatycznego rozpoznawania z powodu nadmiernej
liczby obliczen maszynowych, powinna by¢ odpowiednio
dobrana [16][17]. Z kolei, z punktu widzenia statystycznego,
zbyt mata rozdzielczos¢ obrazéw twarzy powoduje wzrost
liczby bteddéw identyfikacji. Niestety nie wiemy do konca jak
dziata ludzki mechanizm identyfikaciji osob.
Najprawdopodobniej oparty jest on zaréwno na identyfikaciji
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samego obrazu twarzy jak i cech towarzyszgcych takich jak
gtos, czy cechy behawioralne, np. ruch [18] [19]. Wiemy
jednak, ze statyczna identyfikacja oséb (np. archiwalnych z
fotografii) przez biologiczny system identyfikacji cztowieka,
dziata réwniez na duzo wyzszym poziomie wiarygodnosci
niz systemy elektroniczne. Projektujgc metode identyfikacji
0sob na podstawie obrazu twarzy, autorzy zdecydowali sig
na oparcie systemu o mozliwie naturalne, najblizsze
biologicznej identyfikacji, metody. Optymalng rozdzielczos¢
obrazu twarzy do celéw budowy wzorcowej bazy twarzy,
wyznaczono na podstawie badania stopnia percepcji
cztowieka w zadaniu identyfikacji [8]. Eksperyment polegat
na okresleniu minimalnej oraz s$redniej rozdzielczosci
obrazu twarzy pozwalajgcej na jednoznaczng identyfikacje
osoby znanej uczestnikowi badania (ekspertowi) oraz
jednoznaczne odrzucenie osoby nieznanej.

Dzieki zastosowaniu projektora multimedialnego do
budowy przedmiotowego stanowiska akwizycji, uzyskano
mozliwos¢ wykorzystania go réwniez do przeprowadzenia
ww. badan. Badanie to przeprowadzono, zgodnie z
autorskg metodyka ich prowadzenia, w grupie 30 ekspertow
w nastepujacych warunkach pomiarowych:

» identyczna grupa obrazéw dla wszystkich badanych
0sob;

+ ten sam ekran projekcyjny dla wszystkich badanych
0s06b;

+ jednakowa odlegto$¢ oczu od ekranu projekcyjnego;

+ jednakowy rozmiar projekcji poszczegdlnych,
wyswietlanych obrazéw twarzy (zmienna wytacznie
rozdzielczosé);

* go6rna krawedz ekranu projekcji na wysokosci linii oczu;
» eksperci bez wady wzroku;

+ jednakowe warunki oswietleniowe.

Na podstawie przeprowadzonego eksperymentu mozna
sformutowac whniosek, ze przecietny cztowiek
najprawdopodobniej nie identyfikuje innych oséb wytgcznie
dzieki analizie zarejestrowanych wysokorozdzielczych
obrazéw twarzy. Okazato, sie ponadto, ze skutecznosé
identyfikacji prowadzonej na obrazach w skali szarosci
plasowata sie na zblizonym poziomie jak identyfikacja
oparta na obrazach kolorowych.

Wykorzystujac m.in. omowione wyniki nalezy przyjac, ze
w procesie identyfikacji twarzy praktycznie wymagang
liczbg pikseli na metr jest wartos¢ bliska 500. Oznacza to
na przyklad, ze w celu doktadnej identyfikacji osob
przechodzgcych przez powierzchnie detekcji (np. w ciggu
komunikacyjnym) o wymiarach 2x2 metry, zastosowana
kamera powinna pracowac z rozdzielczoscig nie mniejszg
niz 1000x1000, czyli powyzej 1 megapiksela.

Budowa autorskiej bazy twarzy w oparciu o stanowisko
multispektralne

Jak stwierdzono w powyzszych fragmentach niniejszego
opracowania, zasadniczym elementem w  probie
rozwigzania problemu identyfikacji biometrycznej, jest
budowa zestandaryzowanej autorskiej bazy danych. Baza
taka powinna charakteryzowa¢ sie m.in. odpowiednim
zroznicowaniem pod wzgledem ustawienia twarzy
wzgledem kamery, zastosowanego oswietlenia oraz mimiki

twarzy.

W celu zbadania wplywu oswietlenia na dziatanie
algorytméw identyfikacji, konieczne bylo wykonanie
akwizycji obrazéw twarzy w réznych warunkach

os$wietleniowych. Do tego celu zastosowano trzy lampy z
kompaktowymi  Swietlbwkami $wiatla cigglego, ktére
zapewniajg trzy, skokowo zmieniane, poziomy oswietlenia.
Kolejnym elementem projektu autorskiej bazy danych,
ktora spetnia przyjete wtasciwosci badawcze, byto ustalenie
punktéw pomiarowych (tj. ustawien twarzy wzgledem

kamery). W tym celu zaprojektowano specjalng mape, z
natozonymi numerami punktéw pomiarowych, ktorej istote
przedstawiono na rysunku 3. Dodatkowo, empirycznie
wyznaczono goérne i dolne progi detekcji twarzy w celu
wyeliminowania réznic w zrodtowej rozdzielczosci obrazu
twarzy spowodowanej wadami postawy. Przyktadem mogg
tu by¢ osoby ,zgarbione”, dla ktérych, w analizowanym
przypadku, réznica wzorcowej odlegtosci twarzy od kamery,
a co za tym idzie rozdzielczosci, dla identycznych
warunkéw konfiguracyjnych stanowiska akwizycji, moze
rézni¢ sie nawet o 20%. Opracowana metoda dodawania
kolejnych obrazéw twarzy do bazy polega na wyswietlaniu
komunikatu optyczno-akustycznego o spetnieniu warunkow
akwizycji. Poza poprawg jednolitosci budowanej bazy
danych, zabieg taki ma korzystny wptyw rowniez na komfort
akwizycji, a co za tym idzie na skrocenie czasu jej trwania.
Przyktadowo: dodanie do bazy uczacej i testowej nowej
osoby (po 46 obrazéw dla 5 réznych scenariuszy
pomiarowych), na zoptymalizowanym w opisany sposob
stanowisku akwizycji, skrocono $rednio z 19 do 9 minut.

-25° -20° -15° -10° -5° 0° +5° +10° +15° +20° +25°

B
BB E E
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Rys.3. Zestawienie punktéw obrotu twarzy - widok z przodu

Jak wida¢ na rysunku 3. mapa uwzglednia obrét twarzy
wzgledem kamery w poziomie o 25 stopni w lewo i prawo
oraz w pionie o 15 stopni w gore i w dot. Widok z géry
wnetrza komory bezcieniowej z uwzglednieniem punktéw
pomiarowych zaprezentowano na rysunku 4.

+5° +10° +15° +20° +25°

75 cm

Rys.4. Zestawienie punktéw obrotu twarzy - widok z gory

Dodatkowo dla kazdej klasy dokonano akwizyciji
obrazéw twarzy w 3 dodatkowych punktach pomiarowych:

- twarz skierowana na wprost kamery z usmiechem,

- twarz skierowana na wprost kamery z otwartymi
ustami (symulacja mowy),

- twarz skierowana na wprost kamery, z gtowg
przechylong w lewg oraz prawg strone, az do progu detekcji
twarzy.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 93 NR 10/2017 13



Koncowym efektem tworzonej bazy danych sg trzy
podbazy twarzy, przy réznym natezeniu oswietlenia oraz
dwie podbazy dla zakresu bliskiej i Sredniej podczerwieni,
zawierajgce tagcznie ponad 10 000 réznych obrazéw twarzy
(45 os6b x 49 obrazéw dla w poszczegdlnej sytuacji
o$wietleniowej x 5 scenariuszy pomiarowych).

Na rysunku 5. zobrazowano fragment autorskiej bazy
twarzy z zestawionymi obrazami uzyskanymi dla zakresu
Swiatta widzialnego i odpowiadajgcymi im obrazami dla
zakresu bliskiej podczerwieni.

30.031.MW.2 30.031.MW.IR 30.032.PP.2 30.032.PP.IR

30.037.BW.2 30,037.BW.IR 30.038.KK.2 30.038.KKLIR
wiv

30.043.0P.2 30.043.JP.IR 30.044.RD.2 30.044.RDR

31.004.1G.2 31.004.)G.IR 31.005.KD.2 31.003.KDLIR

Rys.5. Zobrazowanie fragmentu autorskiej bazy twarzy

Podsumowanie i wnioski

Istotnym elementem w procesie budowy stanowiska
akwizycji oraz tworzenia bazy danych biometrycznych jest
zdefiniowanie celu, ktéremu ma stuzy¢ tworzona baza
danych oraz  wynikajgcych z tego wymagan
metrologicznych i technicznych.

Opisano tu strukture autorskiego stanowiska akwizycji
obrazéw twarzy oraz jego mozliwosci badawcze. Podano
zasadnicze walory autorskiej bazy danych biometrycznych.
Wskazano na warto$¢ uzytkowg i rozwojowo-badawczg
zgromadzonych danych biometrycznych. Stanowisko to
oraz utworzona multispektralna baza danych
biometrycznych jest bardzo waznym efektem niniejszej
pracy. Baza ta ma uniwersalny charakter, poniewaz poza
wymieniong uzytecznoscig, umozliwia wykorzystanie jej do
innych badan [20] - nie tylko w dziedzinie biometrii, ale
rébwniez szeroko rozumianego cyfrowego przetwarzania
obrazu. Przykladowo, pojedyncze rekordy zawierajgce
obraz catej sceny mogg postuzy¢ jako zrédio do
opracowywania algorytméw detekcji ciata cziowieka, w
zaleznosci od jego obrotu czy tez poszczegdlnych jego
elementéw. Algorytmy tego typu sa juz spotykane w
opracowaniach naukowych, jednak baza ta pozawala na
rozwijanie i testowanie ich w systemach bazujgcych nie
tylko na obrazie widzialnym, ale takze w szerszym
spektrum.

Istotnym wktadem autoréw przy projektowaniu i
zestawianiu stanowiska byto opracowanie metody akwizyc;ji
obrazéw twarzy w nietypowych warunkach
oswietleniowych, w szczegdlnosci w zakresie bliskiej i
Sredniej podczerwieni, gdy wymagane bylo prowadzenie

tego procesu bez wuzycia oswietlenia widzialnego.
Opracowana metoda akwizycji danych umozliwita
automatyczng detekcje obrazéw w okreslonych warunkach
pomiarowych (m.in. przy okreslonym kacie obrotu twarzy),

przy uzyciu jednego detektora (np. kamery bliskiej
podczerwieni lub kamery termowizyjnej). Zbudowane
stanowisko, dzieki zastosowaniu optymalizaciji

audiowizualnej, pozwala na efektywne dodawanie kolejnych
rekordéw do bazy twarzy. W rezultacie uzyskano prawie
dwukrotne zwiekszenie szybkosci akwizycji danych. Co
wiecej, dobor katéw obrotu gtowy nie jest tu przypadkowy,
ale wyznaczony zostat w oparciu o wyniki wielu
przeprowadzonych eksperymentéw m.in. na modelu 3D
glowy. Jednym z probleméw badawczych, na ktére natkneli
sie autorzy byt brak dostepnych na rynku oswietlaczy
podczerwieni dedykowanych do zastosowan
biometrycznych. W zwigzku z tym autorzy opracowali
wilasne urzgdzenie pozwalajgce na prace w dwéch trybach:
manualnej regulacji natezenia oswietlenia IR, oraz pracy
automatycznej dzieki zastosowanemu sterowaniu
mikroprocesorowemu. Wykonane urzgdzenie pozwala na
automatyczng detekcje obecnosci identyfikowanej osoby
przed os$wietlaczem/kamerg oraz dobdr odpowiedniej
wartosci natezenia oswietlenia w stosunku do zmierzonej
odlegtosci osoby od oswietlacza. Urzadzenie to zostato
wykonane we wspotpracy ze studentem bedgcym
cztonkiem Kota Naukowego Elektronikéw WAT. Dodatkowo
zaprojektowany i wykonany zostat specjalny uchwyt
pozwalajacy na symulacje obrotu gtowy w trzech osiach za
pomocg statycznego modelu. Co wiecej na podstawie
przeprowadzonych eksperymentéw, dotyczacych stopnia
percepcji cztowieka w zadaniu identyfikacji, wyznaczono
optymalng wartos¢ rozdzielczosci detekowanego obrazu
twarzy przeznaczonego do dalszych badan.
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