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EKSTRAKCJA CECH TWARZY ZA POMOCA TRANSFORMATY FALKOWEJ]

W artykule zaprezentowano jedno z zagadnien dotyczacych dziedziny identyfikacji twarzy.
Skuteczna ekstrakcja cech twarzy stanowi podstawe do prawidtowego jej zakwalifikowania w procesie
identyfikacji. Proponowane podejscie bazuje na transformacie falkowej (TF), wykorzystywanej
dotychczas w rozpoznawaniu mowy. Zastosowanie tej metody ekstrakcji cech, w potaczeniu z
odpowiedniag metoda klasyfikacji danych pozwala na zbudowanie skutecznego systemu identyfikacji
0s6b. W porownaniu do innych metod ekstrakcji cech, np. transformata Fouriera, transformata falkowa
wykazuje lepsze wilasciwosci oraz uniezaleznia system od wplywu czynnikéw zewnetrznych, typu
zmiana natgzenia o$wietlenia oraz pozwala na lokalng analiz¢ sygnatu i wydobycie z niego szczegotow,
ktére sg tracone w analizie globalnej oferowanej przez FFT.
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WPROWADZENIE

Rozpoznawanie twarzy jest jedna z dziedzin wyodrebniong z rozleglej nauki — biometrii, ktéra
obecnie jest czotowym zagadnieniem wielu osrodkow badawczo-rozwojowych [1]. Zainteresowanie tg
dziedzing wynika z potencjalnych mozliwosci praktycznego zastosowania nowych rozwigzan w identyfikacji
0sob w systemach wymagajacych autoryzacji dostepu 0sob uprawnionych do korzystania z potencjalnych
zasobow, a takze w celu wykorzystania ich w prewencji, Sciganiu przestepcow, a takze autoryzacji dostepu.

Systemy identyfikacji twarzy skladajg si¢ z trzech zasadniczych modutow: obrobki wstepnej,
ekstrakcji cech, oraz reguty decyzyjnej. W fazie obrobki wstepnej wezytywany jest obraz zawierajacy twarz,
a modut odpowiada za wydzielenie i znormalizowanie twarzy. W drugim etapie nastepuje ekstrakcja cech
twarzy, podobnie jak w rozpoznawaniu dowolnych wzorcéw nalezy wybra¢ charakterystyczne wlasciwosci
badanego obiektu oraz uniezalezni¢ je od czynnikéw zakldcajacych i zewnetrznych. Etap ten jest
najtrudniejszy, gdyz warunkuje on skuteczno$¢ systemu. W przypadku wyboru niewtasciwych cech lub tych,
ktore nie r6znig si¢ znaczaco u poszczegélnych osob nie begdzie mozliwa poprawna weryfikacja obrazu
twarzy. W ostatniej fazie procesu rozpoznawania twarzy nastepuje podjecie decyzji o podobienstwie
obiektéw. Do tego celu mozna zastosowac sieci neuronowe, ukryte modele Markowa i wiele innych. Jednak
zadne z tych narzedzi nie da nam zadowalajacych wynikow, jesli w drugim etapie nie bedzie zastosowana

odpowiednia procedura.

2. TRANSFORMATA FALKOWA

Matematycznie, proces analizy Fouriera jest reprezentowany przez transformat¢ Fouriera (1),

F(w) = j f (t)e 1dt n
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w ktorej sumg sg wszystkie czasy sygnatu f(f) pomnozonego przez zespot wyktadniczy. Skutkami
przeksztatcen Fouriera sa wspolczynniki, ktore kiedy sa pomnozony przez sinusoid¢ o odpowiednigj

czestotliwosci, wydaja sktadowe sinusoidalne czgsci oryginalnego sygnatlu. Graficznie caly proces zostat
przedstawiony na Rys.1.1:
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Rys.1.1. Proces otrzymywania sktadowych sinusoidalnych réznych czgstotliwosci.

Podobnie, ciagla transformata falkowa (CWT) jest zdefiniowana jako suma wszystkich czasow

sygnalu pomnozonego przez skalg (2).

C(skala, pozycja) = [ f (t)y(skala, pozycja)dt @

Wynikiem CWT jest wiele wspotczynnikow falki C, ktore sa funkcjami skali i potozenia. Pomnazajac
kazdy wspotczynnik przez whasciwie skalowang i przesunietg falke zyskujemy sktadowe falki oryginalnego

sygnatu. Graficznie caty proces zostat przedstawiony na Rys.1.2:
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Rys1.2. Proces otrzymywania falki oryginalnego sygnatu.

Skalowanie falki oznacza potocznie jej rozcigganie (albo kompresowanie). Aby wyjs¢ poza potoczne
okreslenie takie jak "rozciagnac", wprowadzamy wspotczynnik skalowania, czgsto oznaczony przez literg a.

W przypadku sinusoid, skutek wspotczynnika skalowania jest bardzo jasny (Rys.1.3).
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Rys.1.3. Skalowanie sinusoid

Wspoétczynnik skalowania pracuje doktadnie tak samo z falkami, wspotczynnik mniejszej skali,

bardziej ,.kompresuje” falke.
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Rys.1.4. Skalowanie falki

Przesunigcie falki po prostu znaczy opdznianie (albo przyspieszenie) jej poczatku. Matematycznie,

op6znienie funkcji f(t) przez k jest przedstawione przez f(t-k). Proces ten przedstawiony zostat na Rys.1.5

| A | A
Rys.1.5. Przesuniccie falki

Ciagla transformata falkowa jest sumg catego czas sygnalu pomnozonego przez skalowanie,
przesunigtag wersje falki. Ten proces daje wspotczynniki falki, ktore sa funkcja skali i potozenia. Proces
tworzenia ciaglej Transformaty falkowej obejmuje nastgpujace etapy:

1. Porownujemy falke do odcinka na poczatku oryginalnego sygnatu.
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2. Obliczamy numer C, ktéry przedstawia jak doktadnie zestawiamy falk¢ z tym odcinkiem sygnatu. Im

Wyzsze jest C, tym wigksze podobienstwo. Skutki zaleza od ksztattu falki, ktorg wybieramy (Rys.1.6).

Signal

Wavelet
C =0.0102

Rys.1.6. Zestawienie falki z poczatkowym odcinkiem sygnatu.

3. Przesuwamy falke w prawo i powtarzamy kroki 1 i 2 dopoki nie przykryja catego sygnatu (Rys.1.7).

Rys.1.7. Przesunigcie falki.

4. Skalujemy (rozciggamy) falke i powtarzamy kroki 1 do 3 (Rys.1.8).

Signal

Wavelet

C =0.2247

Rys.1.8. Skalowanie falki.

5. Powtarzamy kroki 1 do 4 dla wszystkich skalowan.

Po wykonaniu tych pigciu krokdéw, wspotczynniki sg przedstawione w réznych skalach przez rozne
odcinki sygnalu. Wspoélczynniki tworza skutki nawrotu oryginalnego sygnatu wykonanego na falkach.

Kazdy przetwarzany sygnal wykonywany na komputerze uzywajacym prawdziwych danych musi
by¢ wykonany na sygnale dyskretnym - to jest, na sygnale, ktory zostal zmierzony w dyskretnych
przedziatach czasu. Tak samo jest w przypadku ciaglej transformaty falkowej, ktora tez dziata w dyskretnym

czasie.
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Dla wielu sygnatow, istota niskiej czestotliwos¢ jest najwazniejsza czescia. To jest to, co daje
sygnalowi jego tozsamo$¢. Na przyktad Iudzki glos. Jesli usuniemy sktadnik wysokiej czgstotliwosci, glos
brzmi odmiennie, ale mozemy nadal odr6zni¢, co jest moéwione. Jednak, jesli usuniemy sktadnik niskiej
czestotliwosci, styszymy betkot. W analizie falek, czesto rozmawiamy 0 przyblizeniach | szczegdlach.
Przyblizenia sa wysokiej skali, niskiej czestotliwosci sktadowymi sygnatu. Szczegodty sa niskiej skali,
wysokiej czestotliwosci sktadowymi sygnatu. Proces filtrowania, w jego najbardziej zasadniczym poziomie

przedstawiono na rys.1.9.
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Rys.1.9. Schemat procesu filtrowania.

Oryginalny sygnal, S, przebiega przez dwa uzupehiajace si¢ filtry i wylania si¢ jako dwa sygnaty.
Niestety, jesli ta operacja wykonywana jest na rzeczywistym cyfrowym sygnale, to jest uzywanych dwa razy
wigcej danych. Aby poprawi¢ ten problem, wprowadzono pojecie downsampling (Rys.1.10), ktore oznacza

wyrzucanie, co drugiego punktu danych. Robigc to wprowadzamy schodkowanie w elementach sygnatu.
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Rys.1.10. Sygnat przed i po downsamplingu

Proces po prawej stronie, ktory zawiera downsampling, produkuje wspotczynniki DWT.
Lepsze zrozumienie procesu umozliwi wykonanie jednoetapowej dyskretnej transformaty falkowej
sygnatu. Sygnal bedzie zwykla sinusoida z wysoko-czestotliwosciowym hatasem dodanym do niego.

Rysunek 1.12 przedstawia schemat procesu z rzeczywistymi sygnatami.
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Rys.1.11 Schemat jednoetapowej dyskretnej transformaty falkowej sygnatu.

Proces rozktadu moze zosta¢ powtdrzony, wraz z kolejnym przyblizeniem bedac roztozonym w
uktadzie, tak zeby jeden sygnat zostal rozbity na duzo nizsze sktadniki rozwigzania. Taki proce nazywany

jest drzewem rozktadu falki (Rys1.12).

Rys.1.12. Drzewo rozktadu sygnatu falki.

2. DWUWYMIAROWA TRANSFORMATA FALKOWA

W przypadku sygnatow dwuwymiarowych do przeprowadzenia transformaty stosuje si¢ wydzielony
bank filtrow. Zazwyczaj stosuje si¢ pare filtrow — goérno i1 dolno przepustowy. Splot z filtrem
dolnoprzepustowym daje w efekcie tak zwany obraz przyblizony, natomiast splot z kombinacjg filtréw
pasmowych zwraca obrazy z wydzielonymi szczegétami w okreslonych kierunkach: poziomym, pionowym i

diagonalnym. Schemat przetwarzania obrazu przedstawiono na rysunku 3.1.
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Rys. 2.1. Schemat dwuwymiarowej transformaty falkowej
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Efekt zastosowania transformaty falkowej na rzeczywistym obrazie twarzy przedstawiono na rys. 3.2.
Rozmiar obrazu wynikowego jest réwny rozmiarowi obrazu wejSciowego, poprzez zastosowanie
downsamplingu, czyli odrzuceniu co drugiej kolumny i co drugiego wiersza. Operacja ta nie zwigksza ilosci

danych, jednoczes$nie nie powodujac istotnej utraty informacji.

Rys.2.2. Obraz oryginalny i jego transformata falkowa

Tak jak w przypadku transformaty jednowymiarowej tak i przy przetwarzaniu obrazoéw, proces moze byc¢
powtorzony przez zastosowanie rekurencji. W rezultacie mozna uzyska¢ bardziej szczegdlowe dane
dotyczace przetwarzanej informacji. SposOb tworzenia n-poziomowej transformaty mozna opisac
nastepujaco:
An=[Hx * [Hy * An1] 21] w12
Dn1 = [Hx * [Gy * An1] 1] w12
Dn2 = [Gx * [Hy * Ana] v21] w12
Dn3 = [Gx * [Gy * An1] v21] w12
Gdzie: * - oznacza splot funkcji, 42,1 ({1,2) oznacza probkowanie co drugi rzad (kolumne), A -

oryginalny obraz.

4. PODSUMOWANIE

Najwigksza zaleta transformaty falkowej jest jej precyzja, ktora mozna skalowaé zaleznie od
potrzeb. Dotychczas transformata falkowa stosowana byla glownie w przetwarzaniu sygnalow
jednowymiarowych np. przy analizie dzwigkow. Mozna jednak z powodzeniem stosowaé jg w przetwarzaniu
i analizie sygnatow dwuwymiarowych, np. obrazéw twarzy, a w potaczeniu z sieciami neuronowymi,
modelami Markowa lub innymi regutami decyzyjnymi, pozwala na zbudowanie skutecznych systemow

rozpoznawania twarzy.
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