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METODA IDENTYFIKACJI TWARZY W OPARCIU O
FUZJE TRANSFORMACJI FALKOWEJ | UKRYTYCH
MODELI MARKOWA

Problem identyfikacji osob jest obecnie czolowym zagadnieniem wielu osrodkow badawczo-
rozwojowych. Zainteresowanie ta dziedzing wynika z potencjalnych mozliwosci praktycznego
zastosowania nowych rozwigzan w identyfikacji oséb w systemach wymagajacych autoryzacji
dostepu 0s6b uprawnionych do korzystania z potencjalnych zasobow. W pracy przedstawiono
propozycje metody identyfikacji 0oséb w oparciu fuzj¢ transformacji falkowej (ekstrakcja cech) oraz
modele Markowa (proces decyzyjny). Oba wspomniane narze¢dzia matematyczne stosowane byly
dotychczas oddzielnie w rozpoznawaniu twarzy. Zaproponowana metoda przedstawia mozliwosci ich
wspolnego zastosowania w metodzie identyfikacji twarzy.

1. WPROWADZENIE

Rosnaca popularno$¢ systemoéw rozpoznawania twarzy spowodowana jest
specyfika metody, ktora nie wymaga od uzytkownikow podejmowania akcji, nie jest
inwazyjna. Identyfikowane osoby moga nie wiedzie¢, ze w ich bezposrednim
otoczeniu znajduje si¢ system, ktory wiasnie je rozpoznaje. System rozpoznawania
odciskow palcow potrzebuje przyltozenia palca do czytnika linii papilarnych. Systemy
rozpoznawania twarzy ograniczaja si¢ jedynie do pozyskania obrazu twarzy lub ich
sekwencji, po czym w automatyczny sposob dokonujg analizy obrazu i podejmuja
decyzje czy dana osoba figuruje w bazie danych, czy tez nie [1].

Systemy rozpoznawania twarzy pod wzgledem dziatania mozna podzieli¢ na dwa
typy: weryfikacji i identyfikacji. W przypadku weryfikacji system poréwnuje twarz
uzytkownika ze znanym mu wzorcem. Okreslenie identyczno$ci nast¢puje na
podstawie miary podobienstwa dwoch obiektow (twarzy), porownujac je jeden do
jednego. W oparciu o weryfikacje wspomniane systemy wykonuja zadania autoryzacji
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(autentyfikacji), czyli potwierdzenia tozsamos$ci osoby na podstawie obrazu twarzy
[Kuk03]. Systemy realizujagce zadania identyfikacji poréwnujg twarz uzytkownika z
twarzami zapisanymi w bazie, twarz, dla ktorej miara podobienstwa jest najwigcksza
uznawana jest za rozpoznang. Systemy tego typu maja zastosowanie w zadaniach
klasy ,,access control”, czyli kontroli dostgpu do potencjalnych zasobow, np. ochronie
pomieszczen, dostep do stanowisk komputerowych.

Potencjalne zastosowania metod identyfikacji os6b z wykorzystaniem obrazu
twarzy jest szerokie. Mozna je wykorzysta¢ do uniemozliwienia nieautoryzowanych
prob dostepu do bankomatow, komputerow osobistych, sieci komputerowych,
telefonéw komodrkowych, budynkow, a takze w prewencji, $ciganiu przestepcow,
identyfikacji 0s6b zaginionych, kontroli paszportowych oraz wielu innych dziedzinach
zycia.

W niniejszej pracy przedstawiono propozycje metody identyfikacji 0s6b w oparciu
o ukryte modele Markowa. Identyfikacja opiera¢ si¢ begdzie na cyfrowym obrazie
twarzy w skali szarosci. Do ekstrakcji cech zastosowano transformacj¢ falkows, a
proces decyzyjny wykorzystuje modele Markowa. Oba wspomniane narzedzia
matematyczne stosowane byly dotychczas oddzielnie w rozpoznawaniu twarzy.
Zaproponowana metoda przedstawia mozliwosci ich wspdlnego zastosowania w
metodzie identyfikacji twarzy.

2.0PRACOWANIE SYSTEMU FaMar DO IDENTYFIKACJI OBRAZOW
TWARZY

2.1 PRZETWARZANIE WSTEPNE

Pierwszym etapem w procesie uczenia jest wczytanie obrazu i jego obrobka
wstepna. Dopuszczalne sa odstgpstwa w rozmiarze zdjecia, gdyz po wczytaniu jest
ono skalowane do rozmiaru wys.400 x szer.300 pikseli. Obraz poddawany jest filtracji
przy pomocy filtru medianowego, w celu usunigcia zaktocen w obrazie, ktére moga
by¢ przyczyna btedow. Filtr medianowy przetwarza dany punkt obrazu jako mediang z
warto$ci punktow go otaczajacych [2].

Drugim etapem jest normalizacja obrazu twarzy. Jest to niezbgdny proces, za
pomoca ktérego mozliwe jest porownywanie obiektow, jakimi sg w tym przypadku
twarze. Zalozeniem normalizacji jest odpowiednie przeskalowanie obrazu twarzy tak,
aby mogly one by¢ porownywane. Pierwsza czynno$ciag w procesie normalizacji jest
wyznaczenie $rodkow oczu. Dokonuje si¢ tego z uzyciem metody projekcji przez
obliczenie pseudo-gradientu wartosci pikseli calego obrazu, a nastepnie sumowaniu
tych wartosci dla kazdego wiersza oraz kolumny [3].

Otrzymano w ten sposob dwa wektory odpowiednio sumy gradientéw W poziomie
i w pionie. Nastepnie znajdujemy wartosci maksymalne tych wektoréw, dla sumy



gradientow wierszy jedng warto$¢ wyznaczajacg lini¢ oczu (wspotrzgdna y-owe), a dla
sumy gradientow kolumn dwie warto$ci (wspotrzedne x-owe). Rezultat tego procesu
przedstawiono na Rys. 1.

Po wyznaczeniu srodkow oczu, zdjecie twarzy skalowane jest tak, aby odlegtosé
miedzy nimi wynosita 60 pikseli. Dokonuje si¢ tego poprzez wyznaczenie
wspotczynnika skalowania fs i przeskalowania wzgledem niego catego obrazu
Dodatkowo odrzucana jest ta cze$¢ obrazu, ktora lezy poza obiektem, czyli nie bedaca
twarzg. Zapewnia to normalizacje wszystkich twarzy, pozbycie si¢ czesci
wprowadzajacych zaktdcenia oraz mozliwosc¢ ich porownywania (Rys. 1).

Rys.1 Proces normalizacji obrazu twarzy

Fig. 1 The normalization process of the face image

Druga czeScig przetwarzania wstepnego jest podzial twarzy na trzy obszary. Ze
znormalizowanego obrazu twarzy wydzielane sa obszary zawierajace najwigce]
informacji oraz gwarantujagce wystarczajaca ilo$¢ danych potrzebnych do procesu
identyfikacji. Do tych obszaréw naleza rejon oczu, nosa i ust. Czolo i broda sg
odrzucane, poniewaz zawierajg najmniej informacji oraz wprowadzaja najwigcej
zaklocen. Podziatu dokonuje si¢ w oparciu o proporcje twarzy, czyli polozenie jej
elementow wzgledem pozycji Srodkdw oczu.
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Rys.2 Wynik wydzielania obszaréw twarzy

Fig.2 The result of face area extract

2.2 EKSTRAKCJA CECH

W procesie ekstrakcji cech zostata wykorzystana transformacja falkowa (TFL).
Stosujac 2D TFL obraz twarzy jest rozktadany przez filtry dolno- i gérnoprzepustowe
na cztery podobrazy. Wynikowe obrazy posiadaja rdzng energi¢ i tak podobraz LL
(A;)) ma najwigksza i jest pomniejszona kopig oryginalnego obrazu. Natomiast
pozostate podobrazy LH, HL, i HH wydobywajg zmieniajace si¢ sktadniki obrazu
odpowiednio w kierunku poziomym (Dy;), pionowym (Dy,) oraz diagonalnym (D;3)
(Rys. 3) [4].
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Rys.3 Schemat dwuwymiarowej transformacji falkowej pierwszego poziomu

Fig.3 Scheme of one-level two-dimensional Wavelet Transform



W proponowanej metodzie zastosowano dwuwymiarowa transformacje falkowa
drugiego poziomu. Po dokonaniu transformacji pierwszego poziomu obrazy
wyjsciowe staja si¢ obrazami wejsciowymi drugiego (Rys.4) [S]. Piksele w obrazach
wynikowych przyjmujg wartosci od 0 do 255.
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Rys. 4 Drzewo dekompozycji falkowej

Fig. 4 The wavelet decomposition tree

Gwarancjag na pozadany poziom skuteczno$ci rozpoznawania jest odpowiedni
dobdr banku filtrow w transformacji falkowej. Wybdr ten zalezy od rodzaju
przetwarzanej informacji i nalezy go dostosowaé do poszczegélnych przypadkow
indywidualnie uwzgledniaja wlasciwosci poszczegdlnych sygnatow [6]. Niewtasciwy
dobor funkcji falkowej spowoduje problemy z analizg i identyfikacjg badanego
sygnalu. Natomiast wybor odpowiedniego banku filtrow zagwarantuje selekcje
indywidualnych cech sygnatu pozwalajacych na jego jednoznaczna identyfikacje.
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Rys. 5 Wynik transformacji falkowej drugiego poziomu obszaru oczu
Fig. 5 Example of level 2 of the wavelet decomposition of eyes image

Wyniki otrzymane z transformacji falkowej drugiego poziomu musza by¢
zakodowane do postaci akceptowanej przez model Markowa. Najprostszg metodg



kodowania informacji, jaka moze by¢ zastosowana jest odchylenie standardowe oy lub

warto$é érednia X . W tym celu wylicza si¢ odchylenie standardowe poszczegolnych
kolumn macierzy wspotczynnikow MW otrzymanych z transformaty falkowej
drugiego poziomu obrazu reprezentujgcego poszczegodlne obszary twarzy.
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Rys. 6 Widoki obrazéw obszaroéw twarzy i odpowiadajace im sekwencje obserwacji O

Fig.6 The images of face areas and corresponding to them sequences of observation O

2.3 UCZENIE

W  procesie identyfikacji zastosowano Ukryte Modele Markowa, ktore sg
podwojnym procesem stochastycznym mozliwym do zaobserwowania poprzez inny
proces stochastyczny generujacy sekwencje obserwacji Or. Statystycznymi
parametrami modelu sg [7, 8]:

e Liczba stanéw modelu N.

e Macierz prawdopodobienstwa przejs¢ A={a;} 1< i,j <N, gdzie a; jest

prawdopodobienstwem przejscia ze stanu i do stanu j, pod warunkiem
N

a =1.
=11
e Macierz prawdopodobienstwa obserwacji B={b;(Or)}, 1=j <N, 1<t< T,
oznaczajgcg prawdopodobienstwo wygenerowania t-tej obserwacji wstanie j.
e  Wektor prawdopodobienstw poczatkowych stanéw m = {7} 1<i<N.



W metodzie FaMar dla kazdej czes$ci twarzy generowany jest jeden model. Na
poczatku parametry modelu generowane sa losowo, a nastgpnie estymuje si¢ je przy
pomocy algorytmu Bauma-Welcha [9]:

1. Wygenerowanie losowe modelu A,.

2. Wyliczenie nowego A w oparciu o0 Aq i obserwacje O.

3. Jesli log P(OJA) —1log P(OJ4s) < DELTA, to stop.

4. W przeciwnym razie, ustaw Ao <— A i przejdz do punktu 2.
Po wyznaczeniu parametrow modelu zapisywany jest on do bazy danych. Kazda twarz
reprezentowana jest przez trzy modele, dla kazdego obszaru po jednym

A'=(A", B, 7') (1)
i —obszar twarzy: 1-oczy, 2-nos, 3-usta

Ponadto do bazy zapisujemy obraz twarzy, jednak nie jest on wykorzystywany
do identyfikacji a jest jedynie uzywany do wys$wietlenia informacji przy identyfikacji.

Doboru architektury i parametréw rodziny UMM dokonano eksperymentalnie.
Zastosowano model ergodyczny, czyli taki, w ktorym dozwolone s3 przejscia migdzy
wszystkimi stanami, w dowolnej kolejnosci. Liczbe N stanow Q ustalono na 28, w
zwigzku z czym macierz przej$¢ A ma wymiary 28x28. Mniejsza liczba stanow jest
niewystarczajaca do poprawnej identyfikacji. Liczbe T obserwacji O ustanowiono na
14, co powoduje, ze rozmiar macierzy obserwacji ma wymiar 28x14. Wektor
prawdopodobienstw poczatkowych 7 ma dlugo$¢ 28. Do zapisu informacji o jednej
osobie potrzebne jest 36908 B (36 kB) [10].

2.4 IDENTYFIKACJA

Proces identyfikacji polega na  wyliczeniu prawdopodobienstwa

wygenerowania obserwacji O przez dany model A pobrany z bazy danych,
reprezentowany przez trzy parametry A, B, 7. Wybierany jest ten model, dla ktérego
prawdopodobienstwo jest najwigksze. Zastosowano metode maksymalnego
prawdopodobienstwa [10].
W metodzie FaMar, twarz reprezentowana jest przez trzy modele A.
Prawdopodobienstwo wygenerowania obserwacji P(O|A) liczone jest oddzielnie dla
kazdego modelu reprezentujacego jeden z obszarow twarzy. Nastgpnie
prawdopodobienstwa sa sumowane — sumg¢ oznaczono jako PF. Twarz, dla ktorej
warto$¢ PF jest najwigksza wybierana jest jako poprawna



3. EKSPERYMENTALNY POMIAR POZIOMU BLEDOW I CZASU
IDENTYFIKACIJI ZA POMOCA SYSTEMU FaMar

Tab. 1 Wyniki eksperymentu
Tab. 1 The results of experiment

Liczba Liczba Liczba twarzy
Nazwa zestawow czesci Liczba twarzy blednie Poziom bledow
bazy testowych [szt.] | twarzy [szt.] | osob w zestawie | rozpoznanych [szt.] [%]
[szt.]
BiolD 10 3 24 3 12,51
FaDab 6 3 150 15 10.00
FaDab 6 1 (oczy) 150 12 8.00

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentow mozna stwierdzi¢, ze
prezentowana metoda identyfikacji osob jest poprawna. Charakteryzuje si¢ ona
zadowalajaca skuteczno$cig zaréwno przy identyfikacji w oparciu o trzy obszary
twarzy (okoto 90%), jak i na podstawie obszaru oczu (okoto 92%).

Ponadto wyniki pozwalaja wysnu¢ wniosek, iz metoda dziata poprawnie w
przypadku podejmowania decyzji tylko na podstawie obszaru oczu.

Obraz wej$ciowy

Obszary twarzy Najblizsze twarze dla danego obszaru
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Rys. 7 Przyktad wyniku wyliczonych logarytmow prawdopodobienstw wygenerowania obserwacji dla
poszczegdlnych obrazéw obszardéw twarzy

Fig.7 The example result of calculation the probability of generate observations for each face area images



Tab. 2 Poréwnanie poziomow bledoéw identyfikacji
Tab.2 The comparison of error rates

Metoda Poziom bledow [%]
Eigenface [2] 6.00
HMM [11] 16.00
Wavelet-Face [4] 6.00
FaMar 8.00

W porownaniu do istniejacych metod identyfikacji twarzy skutecznosé
metody FaMar jest porownywalna z nimi. Poziom btgdéw metody FaMar wynosi 8%,
podczas gdy poziom btedow istniejacych metod waha si¢ 3-16%.

Atutem metody FaMar jest jej ztozonos$¢ obliczeniowa. Potrzebuje ona 2.5 s
na nauczenie modeli reprezentujacych twarz i 0.3 s na identyfikacje jednego obrazu
twarzy. W przypadku, gdy identyfikacja opiera si¢ tylko na obszarze oczu czas ten
skraca si¢ trzykrotnie i wynosi 0.1s.

PODSUMOWANIE

Praca dotyczy opracowania metody FaMar identyfikacji uzytkownika na
podstawie obrazu frontalnego twarzy, w ktorej wykorzystana jest fuzja transformacji
falkowej i ukrytych modeli Markowa dla trzech obszarow twarzy; decyzja zostaje
podjeta na podstawie maksymalizacji prawdopodobienstwa pojawienia si¢ obserwacji.
Przedstawiona metoda charakteryzuj¢ si¢ nowatorstwem w zakresie wykorzystania
trzech obszarow twarzy (oczy, nos, usta) do identyfikacji i zbudowaniem dla kazdego
z nich niezaleznego ukrytego modelu Markowa, ktore mozna wykorzysta¢ oddzielnie
lub razem, w zaleznosci od zagadnienia.

W poréwnaniu do rozpatrywanych metod identyfikacji twarzy charakterystyki
programu FaMar jest porownywalna z innymi. Poziom bledéw rozpoznawania za
pomoca systemu FaMar wynosi okoto 8%, podczas gdy poziom btgdow istniejacych
metod waha si¢ 3-16%.
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THE METHOD OF USER’S IDENTIFICATION USING THE FUSION OF THE WAVELET
TRANSFORM AND HIDDEN MARKOV MODELS

A problem of persons' identification is one of the main questions of many research centres at
present. Interest of this discipline is a result of potential possibilities of practical application of new
possibilities in persons' identification in the systems demanding authorizations of persons' access entitled
to use potential resources.

The work concerns creations of the new method FaMar of user's identification on the basis of
the frontal facial image, in which the fusion of the Wavelet Transformation (WT) and Hidden Markov
Models (HMM) are used for the three parts of face (eyes, nose, mouth); the decision is made on the basis
of the sum maximalisation of likelihood of generating of the models observation.

On the basis of experimental research it was stated the area of eyes contains the most useful
information for the persons' identification, and it could be successfully applied in specific methods of
identification (e.g. detection).

The method is characterized by following novelties:

1. The usage of the three areas of the face for identification and creating for each of them one
independent HMM (which it is possible to use separately or together). This procedure gives
possibility to short calculation request and permit obtaining a recognition rate as good as in
modern method.

2. The transition from 2D pictures to 1D-WT of the facial areas. This procedure permits to obtain
the recognition rate as good as in modern method and gives possibility to short calculation
request also.

3. The fusion of WT and HMM (see p.1 and p.2) with using the assumption of maximalization of
the likelihood’s sum of generating of the observation.
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