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Abstrakt

Tato bakaltska prace se zabyva detekci &bk a obkejovych rysi v obraze. Zawiuje se
predevSim na metodu, kterd vyuZivad k detekci barevndlodelu lidské #Ze. Touto metodou
detektor nalezne vSechny body odpovidajici baiwZe. Pomoci morfologickych operaci shlukne
body do kandidatnich oblasti al#je a nésledn v nich vyhledd pomoci Sobelova operatoru
oblicejové rysy. Obsahem je takést&na implementace detektoru v jazyce C za pomocickmii
OpenCV.
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Abstract

This bachelor's thesis deals with facial featurteation in images. Especially, a skin color dévect

algorithm is addressed. This method find all pixaisresponding to the skin color and clusters them
into candidate face regions by the help of morfimalgoperations. Afterwards, using the Sobel
operator, all facial features are located accuratehplementation of the proposed facial feature

detector based on the well known OpenCV libraggréesented too.
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Kapitola 1
Uvod

Detekce obliejovych rysi jako sowast oblasti rozpoznavani objék obraze nachéazi
uplatreni v mnoha oborech p@acového zpracovani obrazu (biometrie, dohledové gygté
uzivatelské rozhrani, obsahové kddovani obrazyj.pdeiZiti je gedevSim @i interakci p@itact
sc¢lovékem. Samotné rozpoznani je teprvédtak procesu, nasledovat mohou metody pro analyzu
vyrazu obléeje i vyhledani daného oltkeje v databazi osob apod. Jednotlivé metody seyli$iosti
zpracovani a také jejich pouzitelnosti pitara pozadi a pragdi.

Kapitola 2 této prace se zabyva metodami a postlmré se v dnedni dénegastji
pouZivaji k detekci obieje a jeho ry& v obraze. Metody samy o solyuZivaji znalosti z mnoha
dalSich ¥deckych disciplin jako zpracovani obrazu, statéstk pravépodobnost, maticovy get,
umela inteligence, fuzzy logikai spektralni analyza.

BlizSiho giblizeni metody detekce obéje pomoci barevného modelu lidskéz& se
docteme v kapitole 3. fleZitou ¢asti je spravny vydy barevného modelu pro zpracovani a nasledné
filtra¢ni metody. Nalezneme zde operace a postupy jaktatoda pracuije.

Kapitola 4 se zabyva metodami zpracovani obrazrékisou nezbythnutné pi navrhu a
implementaci detektoru. Davaji celé metadnys| a vyznam.

Kapitola 5 podava jasny navrh detektoru jako celdery by n&l byt schopen vyhledat
oblicej v obraze. Rozepisuje zde, kteésti byly fevzaty, a které jsou mym vlastnim navrhem.

Implementaci v jazyce C za pomoci knihovny Open@my Intel popisuje kapitola 6. Jsou
zde také nastémy problémy a uskali, které se vyskytli. JejteBenigi alespa navrh, jak jeesit.

Samotna kapitola 7 poté provede rozbor testovadiah Probere vyhody a nevyhody
navrzené metody detekce a také moznosti jejihoitiyuz

Zawr se pokusi vyhodnotitifnos této prace a mozné padoaani prace v budoucnosti.



Kapitola 2
Detekce lidskeho oblieje

Pod pojmem detekce lidského dklie v obraze si fiteme pedstavit oznéeni jisté ¢asti
obrazu, kterou povaZujeme za @bji V této oblasti poté fizeme pro potvrzeni naSeho dojmu
dohledat jednotlivé ohiejoveé rysy, jako &, Usta, popipad nos. Detekovany oldej po té nizeme
pouzit pro nasledovné zpracovani. VyuZiti Ize nalékriminalistice, v nejno§Sich fotoaparatech,
snimaci technice, medi&in

VétSinou prvnim krokem u vSech algoriimro detekci obtieje je detekce hranice hlavy, kdy
se algoritmus snaZzi vyhodnotit z fotografie obla&fimu. V sodasnosti existujgada zgisohi jak
detekovat obtiej v obraze, na zakladpristupu Ize metody detekce pro @kje rozdlit do &tyr
hlavnich tid [11].

- Invariantni rysy
- Znalostni metody
- Srovnavani Sablon

- Metody zaloZené na zjevu

2.1 Invariantni rysy

Detekce na zakl&d obecw platnych ryd lidské tvde, které nepodléhaji zZmeénym
podminkédm ositleni nebo nat&eni oblteje. Témito rysy mohou byt, kdl oblicejové giznaky (@i,
nos atd.), obtiejova textura anebo barva algje. Vyhodou dchto metod je snadna a rychla
implementace s kvalitnimi vysledky.

Detekce podle barvy kize

Postup detekce takovychto metodiza byt nasledujici. Nejtve hranovymi detektory nép
podle Laplace, Canny, it prechody mezi jednotlivymi segmenty obrazu. Po téwaymi filtry
rozpoznat oblasti s barvouize. Nasled& vybrat dané segmenty, jeZ jsou &3¥ ¢asti pra¥ takto
zbarvené. Tato metoda je penmme rychlym zpisobem jak velice iigsre nalézt oblasti odpovidajici
barevnému modelu lidské&ke.[3](Obr.2.1)

Dal3i z mozZnosti je nejive vyhledat vSechny body spadajici do modelu bdfXe a po
naslednych filtrech roztit obraz do oblasti, ve kterych by se mohly naléaalicejové rysy. Tyto
metody ovSem mohou mit jisty problém s komplexniozgaim, kde se olskjova oblast rinze
nech&né spojit s oblasti neoldigjovou a nastava problémili velké oblasti pro hledani obéjovych
rysi. [1](Obr.2.2)



Obr.2.1: Riklad postupu metod invariantnich @8]

(Original; Vyznaené hrany; Oblasti barvyake; Roz&eni az k hranam segméht

Obr.2.2: Riklad binarni mapy po vyhledani biodpadajicich do barevného modelu lidskgef1]

2.2 Znalostni metody

Tvé& je hledana na zakladlefinovanych pravidel, které popisuji ,typickouwat: Pravidla
vétSinou vyjaduji vztahy mezicdstmi obléeje. Tato metoda vyZaduje velmi precizni lokalizaci
popis jednotlivych fiznaki, coZ vede k nutnosti pouZziti slozZitych a robuginddgoritmi. Z tohoto
duvodu tyto metody zpravidla nedosahuji poZadovanjsihedki.

Neuronoveé sit

Prikladem niize byt metoda rozpoznavéani lidského &djie pomoci speciélni neuronové
architektury. Tato neuronov&’sbsahuje 6 vrstev, kdy na prvni vstupni vrstvuazayi 3 konvoldni
vrstvy a dale 2 vrstvy kladné &né vazby (feedforward layer). Cilem tohoto syst§mse natit
piremenit surovy vstup na vystup, kdy vystoupi z obraapmoblejovych rysi. [4](Obr.2.3)
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2.3 Srovnavani Sablon

Hledani na zékladkorelace obrazu siednastavenymi Sablonami,deelého oblieje, nebo
jeho¢éasti. Nevyhodou tohotofistupu je nutnost vytud a mit uloZeny v pasti jednotlivé Sablony,
které je pateba ¥tSinou rine vytvorit, coz je velmi pracné &sow¥ nara@né.

2.4 Metody zalozené na zjevu

Modely obliéeje jsou ziskany trénovanim na mna&zmvka, kterd obsahujeizné vzory tvé.
Detekce probihd srovnavanitasti obrazu s timto modelem. &@pe zde nutnost vytiit modely
obliceje, i kdyZz @eni wtSinou probiha poloautomaticky. Metody zaloZzenéomato @istupu dosahuji
velmi dobrych vysledk



Ok vySe zmikné metody pro svoji pouZitelnost pebuji fedevsim natrénovat na jisté
mnozirg prikladi. Jestli se jedna o Sablony d@gliovych rysi nebo jiz celych obdieji, nehraje tolik
roli. Nasledujici metody tréninku mohou spolupraatog olma. V praxi jsou hojh vyuzivané.
VSechny pracuji s obrazy vyobrazené pouze v stagsedi.

Metoda Adaboost s omezenim tvaru

Princip této metody sgova v natrénovani detektoru naciou skupinu pozitivnich a
negativnich Sablon za vyuziti klasifikatorvVzorek je porovnavan s kazdym prvkem v databazi a
podle toho jak moc se blizi praydje klasifikator ohodnocen v dané iteraci. PrvkyeglepSim
ohodnocenim jsou po té ozmamy za kandidatni oblast of#je. Néasled& je jeSt soubor
kandidatskych oblasti testovan na omezeni tvam laned 2 krat. Nejive se zhodnoti, jestli tvar
oblasti je vhodny k testovani prasgbdobnosti zda se jedné o @kjovy rys. Nasledhse jest testuji
limity pro orientaci, velikost a po#n dané oblasti k celkovému obrazu. [2](Obr.2.4)
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Obr. 2.4: Ukazka databaze vzoru Sablon pro srovrig/édbrazem. [2]

(vlevo: soubor pozitivnich oblasti, vpravo: souhegativnich oblasti)

Hierarchické waletové sit

Metodu si nejlépe fiteme pedstavit jako strom, kdy kazdy uzel stromu repragenst
spolu s jeho sdadnicovou soustavou. Kazdy uzelétdtje svazan s pevnym sadnym systémem,
ve kterém se nachazi. Tim vznikne omezenigného umisini sodadnicovych soustav mezi uzly.
Timto uspdadanim se da vyhnout iliSnym geometrickym odchylkdm. Po té se uzel poéog
piikladem tvée v databazi a ziskd bodové skdre, nakolik je podalSem obsazenym Sablonam.
Vyhodnocenim je co nejvy3Si skoresterou danou Sablonou. [5](Obr.2.5)

(&) (b) (c)
Obr.2.5: Riklad databaze pro Hierarchical Wavelet Nets metfgju



Spektralni histogram a SVM metoda

Tato metoda stefnjako predesla je zaloZzena na zjevu. Tentokrat je vSak&edst obrazu

pitevedena do jistého konstantniho rozliSeni, i n2@x20 pixeli a je na ni proveden spektralni
histogram. Tento histogram je sestaven jako soupstupi nékolika filtra, které byly provedeny na
(Obr.2.6) Histogram se po té porovnava s daiab

obrazové oblasti potencionalniho dbije.

histogrand, ktera se stalecil a rozStuje podle metody Support Vector Machine.éOpe jedna o
funkci zaloZzenou na bazi klasifikatgrovSem dosahuje lepSich vyslédkez EZné Neuronové sit

stejre jako dalSi metoda, zaloZena na klasifikatorecrabast. [11]

i
|| |[| || || ||1| |r| fﬁl ||

|
| .
JUUIIL HRAE J'L,-.a wk"u' ".,'

| \ I"“’lI Ip,.-",t | |I
'l

I I| \ f"

'.'||I|I|||,J||

Ly

¥ | 'l IIIHI

|'r'| I'l it

MJL;U"'

;,;;
||u 'l
“f”ﬁ,

E

R
|||| I |||'I||'| || f
I||'||-J'

I'|| |||..'-J

: ; | J.'
PRV

U'u_.llu'u

'|?n

"‘vuli

'Ihll'I
|

IIII I'\,I

I.|%I ||'.I

Lios E Do
|I:":r':"| P
:||: I .
|| ||E| I'| |:| | J‘III g ",:Il'“‘ll:r”“.

l :lhl 1 "
AR

|| |'|||||I
“ AR

.'E -
e I II|'|
||||II|I|.I|||I|| M

WYY iy

. E“:
:|":
:|I I|I Il |I II||

/ AR

'-1:
|""I

||'1‘,I

lu',q,'lll

ll ﬁ |I|

Fn".ll l’|u,|"|

Ir.".n'l|'| ||

‘|‘ || || fl.
[

J

!

"UU"

||| || I|'| rl

HII\J'I ||

Obr.2.6: Ukazka spektralnich histognaniznych obrazk. [11]



Kapitola 3
Detekce obléeje pomoci barevného

modelu

Hledani oblasti bare¥rodpovidajicich bakvkize v barevném obraze se stalo veli&adou
a vyuzivanou metodou v mnoha aplikacich. VyhodouzZjib této metody je if@devSim rychlost,
velmi mala citlivost na zeému s¥telnych podminek, necitlivost na velikost a Ghebani tvae, &k,
¢i pohlavi dané osoby. Dale pak ve velk&emnimo#uje detekovat obliej s fiznymi strukturalnimi
komponenty oblieje (jako nap vousy, bryle, vlasy padajici déela apod.) a to i na velmi
komplexnim pozadi. Jeji n&jéi slabinou oviem je, pokud se hledanydaplhachazi v obraze, jehoz
pozadi je barewhshodné s f@dpokladanou barvouuke. Proto je vhodné tuto metodu doplnit o
rozSteni tak, aby tato neZzadouci vlastnost byla petia. Dale je problematicka sada odstdarvy
kaZe pro fizné narodnosti, céib by to pouZzivat vic oddenych oblasti v barevném modelu. [1]

3.1 Princip

Zakladni princip vS8ech metod vychazi z pozorov&d, barva lidské e sdili ukity
kompaktni podprostor v barevném prostoru. Oféerim tohoto prostoru Ize modelovat barvu lidské
kiZze a pak klasifikovat barvu jednotlivych Boebrazu. Klasifikaci na zaklgdbarvy lize lze
rozcklit do tri hlavnich krok:

- vybér vhodného barevného modelu
- zvoleni modelu barvy Kize a jeho gFesnost
- stanoveni kritéria pro klasifikaci

Nasledr také nastavéa faze, kdy je zaiti dané oblasti separovat &iumetodu, jakou
budeme vyhledavat a porovnavat jednotlivé &ptivé rysy (i, asta).

Vybér barevného modelu

Vyzkum v oblasti kolorimetrie, zobrazovani a zmreni obrazu finesl mnoho barevnych
modeli s rozdilnymi vlastnostmi. Tvar a kompaktnost padporu barev ke se v jednotlivych
modelech liSi. Vybr vhodného barevného modelu je tedy zasadni pravonneetod klasifikace.

Za z&kladni barevny model pouzivany ve zpracowérazu Ize ozngat barevny modeRGB
(viz obr. 3.1, krychle RGB je identickd s prostordd&B). Barva je definovana sloZzenimi t
zakladnich barevéérvena, modréa a zelend) ezné intenzi. Vzhledem k tomu, Ze tento barevny
model explicit® neoddluje jasovou a barevnou slozku, nefilig vyuZzivany.

Televizni standard PAL i obrazovy kompresni algouis JPEG pouZivaji barevny model
YCbCr. Jde o transformovany RGB model, Rdeeprezentuje jasovou sloZzk@b a Cr barevné
chrominagni slozky (krychle RGB se transformovala ve spekifi Sestisin). Vyzna&uje se
jednoduchym pevodnim vztahem mezi éima modely.(1)



Y] [167 [ 65481 128553 24066 | [R
Ch (=128 |+|-37.797 —74.203 112.000 |-| G )
Cr| [128] |112.000 -93.786 -18.214||B

Jednoduchost transformace a fakt, Ze z tohoto lmodehazicasto pouzivané formaty,
zajistily velkou oblibu tohoto modelu mezi systémro klasifikaci a pré&¥ predevsSim pro detekci
obliceju ¢i oblicejovych rys.

m

Obr.3.1: Vlevo model RGB, vpravo model YCbCr.[1]

Zvoleni modelu barvy kize a jeho fesnost

Podstatou barevné segmentatiedptekci obléeje ve scé¥ je rozdleni jednotlivych pixel,
podle jejich barevné hodnoty, na pixely barewpadajici do oblastiike a pixely, jejichz barevna
sloZka bar¥ kaZze neodpovida. Nejprve je ovSem nezbytné tuto barewblast kZe nadefinovat.
Explicitn¢ Ize oblasti barvy &Ze vyjadit podle pravidel, na zaklgdozloZeni vzorovych barevike
v barevném modelu.

Toto rozloZeni lze ziskat experimentélarovnanim iznych testovacich vzér Nejwtsi
vyhodou je lehka implementace a tim i velmi vyraey@hlost klasifikace. Kvalita vysledku je velmi
zavisla na vybraném modelu gepnosti pravidel, kterd je nutnotitrexperimentals. Déle je mozné
také utvdit vice oblasti pdici dané jednotlivé rasové skupia testovat obraz vicekrat na kazdou
moznou podskupinu barvytke. OvSemcastgji se pouZivad jednotny systém testovacich fzor

(Obr.3.2) -
& A
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Obr.3.2: Riklad vzorové Sablony barvyike[1]




Vyslednou oblast fiteme sledovat a porovnat na nasledujicim obrazkur.3@3), kde
vidime, Ze pevod z barevného RGB na YCDbCr je skatepiinosem. A barevna oblast barviZie je
v modelu YCbCr Iépe zachytitelnd.

B
Y
[

Cb

Obr.3.3: podprostor barvyike v modelu RGB (vlevo) a YCbCr (vprayd)

Jako dalSi barevné modely, které by mohly byt pggudio nas Gel, si vyjmenujme modely
HSV a HLS. Oba maji 3 sloZzky, Hue — barevny térnudion — systost,fimés jiné barvy a pak
Value jako hodnotu $tla obsazené v bafwnebo Lightness jako &tlost barvy. Oba modely by
mohly byt vhodné, ale protoZe u nich hrozi moZnusskuténych kombinaci, bylo by testovani
danych odstiin v téchto modelech sloZité.[12]

A
lightnes L value V

hue H

saturation’s saturation S

Obr.3.4: Barevny model HLS vlevo a HSV vpravo. [12]

3.2 Algoritmus lokalizace oblteje

Pri realizaci algoritmu se d& vychazet regpokladu, Ze se v obrazetude vyskytovat
neomezené mnozstvi #¥& rizném uhlu nat®eni a v tizné vzdalenosti od snimaci kamery, ale pro
lokalizaci bude pdtba uvaZovat pouze ty, u kterych jsou viditelné ol i Usta a které dosahuji
alesp@ minimalni velikosti (piblizné 20x20 pixeh). Vlastni lokalizaci Ize rozflit do dvou ¢asti, v
prvni dochéazi k nalezeni prajgbdobnych obliejovych kandiddt a v druhé jsou neodpovidajici
kandidati na zaklagdnalezené pozicetoda rii vyiazeni.
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Databaze vzoh

Jako prvni operaci, kterou provedeme, je projiktloe obrazu a porovnani kazdy pixel s nasi
databazi vzdr barev lidské &Ze. Kazdy pixel je potom logicky ohodnocerdbiiodnotou 1 pokud je
to prvek lidské kZze nebo 0 pokud nespada do barevného modeékl Ryni jsme jiz byli schopni na
zaklad srovnavani jednotlivych pixeéltestovaného obrazu s touto nasi databazi diytbnarni
mapu informujici nés, které pixely z testovanéhoanb spadaji do barevné oblastiz&.(Obr.3.5)
Vyhodou pouZiti databaze, popisujici barevnou al&ze, oproti matematickému modelu je rychlost
zpracovani obrazu, ovSem za cegit§ich narok na panit’. [6]

Obr.3.5: Ukazka vysledné binarni mapy (originavelebin. mapa vpravo)
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Kapitola 4

Metody zpracovani obrazu

V této kapitole se budu zabyvatkterymi vybranymi metodami zpracovani obrazu, kiscé
nasledd pouzity v navrhu detektoru. ®ldyto metody jsou stavebnim kamenem celého algaritm
ziskavani obliejovych oblasti a olilejovych rysi.

4.1  Morfologicke operace

Morfologické operace &Sinou navazuji na binarni mapu, kterd4 vznikne pgoramu z
piedchozi kapitoly 3.2. Nastava zde situace, kdygtepa binarni mapy plné roztrouSenych ibod
podrobit sérii morfologickych operaci otewi (2) a uzaieni (3) [7], jeZ maji za nasledek odstnain
samostat# stojicich bod a seskupeni ostatnich iodo kompaktnich cetk Tim vylowtime &tSinu
faleSnych bod (Obr.3.7) a na druhou stranu tak&adime do oblasti i body které jsoirk ale byly
jiZ mimo ramec mnoZiny bddbarevného podprostoru. (Obr.3.6)

XeB=(X®B)OB. (2)

XoB=(XOB)@®B. (3)

kde [0 odpovid& morfologické operaci dilatace (4 anorfologické operaci eroze (5).

X®B={pee’:p=x+bxe X.be B}, (4)
XOB={pee’ :p+be X.Vbe B}. (5)

Poté si jiZ dané oblasti daji povaZzovat za kangliddt oblEej, a dale v nich hledat obdjové rysy
jako @i, Usta, popipact nos.

Obr.3.6: ukazka principu operace uiEn, nejdive dilatace, poté eroze. [10]
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T.hese will go away

Obr.3.7: ukazka principu operace d&wi, nejdive eroze a nasledmlilatace. [10]

Gray
4

4.2 Gradienty a Sobelouv derivaéni operétor

.....

(nebo alespijejich aproximace). Existuje mnoho mozZnosti jak@gitat, ale pouze&kolik z nich je
dohe pouzitelnych v nasi situaci. Obeédretict, Ze nejvice pouzivany operator pouzivany k ¥fpo
je Sobelv derivani operator [9]. Sobelovy operatory existuji priyjeoliv smer derivace a takeé je
lze pouzit pro smiSené parcialni derivace. [107(6)(

+1 +2 +1 +1 0 -1
G,=10 0 0| *«xA and G,=[|+2 0 2| %A (6)
-1 -2 -1 +1 0 -1

G=4/G,"+ G, (7)

Pro naSi pdebu vyuZijeme fedevsSim Sobél operator v ose Y. Kdy v homogenni stritetu
lidského obléeje nam na povrch krasrvystoupi obkejové rysy jako jsou & a Usta. Vysledna
binarni mapa nam vykreslujg¢gehody v ose Y, tyto hrany, které jsme detekoysdiu tim husyjsi,
¢im vice gechod: v obliceji nastava. Nejvice jich nalezeneme gréwblastech & a rii.

Matematicky vyjageno, Sobedilv operator pouzivétvercovou matici s lichym poem fadka,
neicastji 3,5,7. Kdy pro kazdy bod originalniho obrazu A¢fi4 aproximaci derivace duve sngru
horizontalnimei vertikalnim. V naSemfippact bude pouzita pouze slozka vertikalni GG, je tedy
vysledny obraz derivaci spieny podle Sobelova operatoru.(8).

+1 +2 +1
Gy,=[0 0 0]=xA @)
-1 -2 -1
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Kapitola 5
Navrh

V této kapitole se budu zabyvat vlastnim navrhetikage, jejim fivodnim cilem a v§tem a
ukadzkou metod, jeZ byly pouZzity.

5.1 Cile kreseni

Cilem je naprogramovat detektor d@efe pomoci metody invariantnich fyspopsané
v predchozi kapitole. Pro detekci afgjovych rysi bude pouZita metoda za pomoci Sobelova
operatoru. Program bude napséan v jazyce C a budwm\pouZity gedevsim funkce a procedury,
jez jsou obsazeny v kniho¥®penCV. [13]

Vysledny program by #ia byt konzolova aplikace, kterou bude uZivateldoat pomoci
parametii. Ty budou vice popsany dasti implementace a uZivatel ma moznost se je sty
spusEnim aplikace s parametrem —h.

Program bude zatten na barevné fotografieistini velikosti, kdy kazdy z rozimi bude
nabyvat velikost kolem 300 — 600 pikelToto omezeni je ziddodu koeficient pro vypdty dané
metodou, jiné velikosti obrazku by se musébpitavat a zakonitosti metody by nemuseli tak vzdy
platit. Navic by rostl fili§ ¢as potebny ke zpracovani obrazu.

Je kladen @raz na pochopitelnost a ndzornost vSech operaak laude mit uzivatel moznost
si nechat ukazat vSechny kroky detekce, které progrovadi.

5.2 Schéma

Vstup Pfevod do Pfevod do Morfologicke
RGE i operace
. YCher itmapy E?dle p
barvy kuie

L
Wyhledani
oblasti oblieje

Sebeli

operator

)

Maorfologicke
operace

!

Vyhledani
oblasti rysi

Existuje min
1 oblast
oblicejey

Kontrola
obligejovich
ryst

Exizstuji min 3
oblasti rysd?

Obr.5.1:Schéma néavrhu detektoru.
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5.3  BIizSi popis
Vstup a prevod do YCbCr

SamotnéfeSeni sp&ivd v na&teni obrdzku ze souboru typu jpg. Ten byva impikit
prezentovan v barevném modelu RGB. Program jej peelyede pomoci rovnice (1) z kapitoly 3.1 z
modelu RGB na YCDbCr. S timto obrazem jiz se daguaicdale.

Prevod do bitmapy podle barvy Kize

DalS3i¢innosti detektoru je tvorba bitmapy, ve které sédaunachézet body, které odpovidaji
barw kiZe. K tomuto delu BZre slouzi rjaka testovaci sada viz kapitola 3.1, ale v méfmagut
jsem util pouze intervaly pro kazdou sloZzku barevného nod&bCr.

Tyto 8bitové intervaly se snazi pokryt cely podpoodarvy Kize, nej¥tsi rozsah ma jasova
sloZzka Y — 110-230, dalSi slozky Cb — 125-175, @6-115, uéuji predevsim odstin barvy. Intervaly
byly zvoleny po gkolikadennim testovani na mnoha obrazech. Jejictemim jsem cld predejit
pomalosti metody ki neustalému posuzovani kazdého bodu z mnoha batabaze.

Detektor tedy pro kazdy pixel provede test, zddi p barevného podprostoru bartyzk.
Vysledkem bude binarni mapa obrazku, kde s logickggou body, které do barevného podprostoru
spadaji a s logickou 0 body, které nespadaiji.

TR

Obr.5.2: Vlevo originalni obraz, vpravo binarni ragm detekci bad

Morfologicke operace 1

Po gedchozim kroku mame v binarni néappoustu boil Princip metody podle kapitolky
3.1 paita s naslednym provedenim morfologickych oper@ear elementu je pouZita elipsa, ktera
nejlépe svym zaoblenym tvareméla nejlepsi vysledky. Operaci otewi jsou tedy zanedbany
vSechny shluky bad které maji polor mensi nez je 11 bdd Posléze operaci uZzani nastane
spojeni zbylych ceikdo oblasti spadajicich do modelu bariyéca to s pologrem 21 bod. Tim v
binarni map vzniknou jasn zietelné oblasti, které jiz mohou byt afgji. Obé operace jsouitve
rozebrané v kapitole 4.1,

Obr.5.3: Binarni mapa (vlevoY¢vedena na oblasti pomoci morf. Operaci (vpravo)
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Vyhledani kandidatnich oblasti oblieje

Na vzniklé map je poteba oblasti vyhledat. K tomu jsem si sam navrhEkter na bazi
floodfillu, ktery pii vyhledavani si zaznamenava gminice a velikost danych oblasti. Néye
zanedba vSechny, které jsatilis malé,¢i vykazuji ilis velky pongr délky a vySky oblasti. A déle
se jiz detektor zabyva kaZzdou kandidatni oblasta¥®vdle schématu 5.2. Pokud Z&dn& oblast
nezbude, program svajinnost ukoi.

Obr.5.4:Cervené oblasti jsou zahozeny, zeleznaené uchovany a dale zkoumany.

Aplikace Sobelova operatoru

Jako zpisob detekce oldlejovych rysi jsem navrhl, aby kazda z kandidatnich oblasti na
oblicej byla nejdive podrobena derivaci gradiénpodle Sobelova operatoru v ose Y, probranou v
kapitole 4.1. Jako zdroj je pouzit originalni obra¥Sak sotadnice dle oblasti. Jako nejvice
piinosnou povazuji az 3. derivaci a to z matice 5xbkin kterd pinasi optimalni vyjageni
oblicejovych rys. 2. Derivace ze 3x3 prikje pilis slaba a vSechny derivace ze 7x7 firdase
vydavaji (#ilis mnoho vysokych hodnot, a tak vyslednd mapzejgehledna.

Obr.5.5: Vysledek vyptiu derivaci gradieritv ose Y na oblastech z Obr.5.4.

Morfologické operace 2

Na néaslednych mapkéach, po v¥¢po derivaci Sobelovym operatorem, jsou fagretelné
piechody hran v ose Y. Abychom z nichéladi oblasti, se kterymi se da zase dale pracovat,
provedeme oft sérii morfologickych operaci. OvSem tentokratpetiieba postupovat v opaém
sledu. Jako tvar elementu pro operaceét gguZzijeme elipsu. Nefiie operaci uzaeni spojime
vSechny ¥tSi prechody do #tSich oblasti, které se v obraze nachazi v p&lor@ bodi. A potom
otewenim zanedbame vSechny osamoceeéhmdy s polokrem 5 bod. Takto vzniklé oblasti jsou
kandidaty na obtiejoveé rysy (@i, Usta).
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Obr.5.5: Vysledek morfologickych operaci na mapégiedki derivaci.

Vyhledani kandidatnich oblasti obltejovych rysi

Pro detekcidchto malych oblasti je @ppouZit vlastni detektor na bazi seminkového
vyplhovani. Vyzn&ené oblasti podrobi testu, zda nejsét§ivnez 80 boil Ty zahodi, zbylé
uchovava ve frowt ktera je pedana posledriasti detektoru.

Obr.5.6:Cervené oblasti jsou zahozeny, zeleznaené uchovany a dale zkoumany.

Kontrola obli éejovych rysi

V8echny stedy nalezenych kandidatnich oblasti jsou uloZenyfreett. Pro kazdy z baod
algoritmus pedpoklada, Ze je levé oko, ze zbylych bddeda bod, ktery je vijblizné¢ podobné ose
Y (£20bod1). Pokud takovyto bod najde, ze zbylych hleda ey bude mezi sdadnicemi os X
obou @&i a zarové hodnota na ose Y hledaného bodu bude pod hodosioY bodi o¢i. Nasled je
potreba provézt proponi vypaiet. Kdy vzdalenost @ mezi sebou je udiného obkeje 0,8-1,2
nasobkem vzdalenosti Ust & ma ose Y. Takovato trojice bbfe povazovana za ob#jové rysy a
oblast, ve které se nachazi za &dli

Obr.5.7: Vysledny obraz po detekci.
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Kapitola 6

Implementace

Program je implementovan v jazyce C a za pouzitkdiia procedur Intel knihovny OpenCV.
Tyto funkce byly pouzity ke vSem operacim s obraz€d n&itdni obrazu ze souborujgs
vSechny operace s obrazem az po ukézku obrazu.

Implementace je uloZena n#ilpZzeném CD.

6.1 Detect.c

Soubor Detect.c obsahuje ve3keryipbhy kdd pro detektor. VeSkeré operace, které jsou
s obrazem prové@dy, jsou pgehledre vyclenény do funkci a procedur a jsou vSechny volany
Z hlavni funkce main. VSechny funkce, které se aach knihovie OpenCV maji prefixxv*, moje
vlastni potom prefixny* .

Funkce main obdrzi v parametrecki ppustni nazev souboru. Obrazek s timto nazvem
nahraje funkctvLoadl mage. Tento obraz po té naklonuje jako vysledny, daédtie se postugn
zakresli vSechny nalezené d@bjie. Rivodni obrazek je po té konvertovan pomoelCvt Col or na
barevny model YCbCr. Takto upraveny obraz je ppi@eovan funkciryFi ndSki nCol or. Ta
pro kazdy bod obrazu, kontroluje zda kazda sloZzk&\ného modelu odpovida intervalu, jeZ jsem
zvolil pro dany barevny podprostor barvyiZze. Bod, ktery vyhovuje je ozten jako log 1,
nevyhovujici body log 0. Vznikne tak binad@rnobila mapa, v niz funkes/Mor f ol ogy provede
jiz dtive zmirgné operace otéeni a uzakeni.

Nasleduje pedani binarni mapy funkaiy Ar eas. Ta, pracujici na principu floodfillu, vyhleda
vSechny oblasti, které se v binarni magachazi a zaznamenanim jejich velikosti jiz sayiadi
neungrn¢é velké ¢i deformované oblasti, které ofdijem byt nemohou. Ostatni ulozi do fronty
kandidatnich oblasti olskje FaceSt ack.

Z rngj jsou po té sotadnice kazdé z oblastiggavany funkciy Bl obDet ect , kterd se jiz
stara o vyhledani olgitjovych rys$i. Ve vymezeném prostoru sagnicemi vypgita pomoci funkce
cvSobel 3. derivace gradietita to v ose Y z matice 5x5 biodNasledny obraz je funkci
nmy Sobel Mor f ol ogy zpracovan ve smyslu ziskani oblasti @&jbvych rys viz kapitola 5.2.
Vyslednou mapu vypitt pievede funkcicvTr eshol d do binarni mapy. A to tak, Ze kazdy bod,
kde vypa@et ginesl hodnotu nula, je ozéen log 1, zbytek je resetovan na log 0. Vyslednpkage
po té podobé& jako ve funkciny Ar eas projita za delem zjiSéni vyskytu oblasti a jejich velikosti.
Po zanedbaniifis velkych oblasti je kaZzdyistd takové oblasti uloZzen do frorffgat ur eSt ack.

Kazdy bod ve frorit Feat ur eSt ack je pavodré povazovan za levé oko. Pak hledan bod,
ktery ma ¥tSi sodadnici X a je piblizné ve stejné Urovni osy Y(druhé oko). Pokud existuje
algorimus pistoupi k hledani ast, kter&d musi mit menSiradoici Y neZ ob o¢i a zarové sodadnici
X mezi hodnotami X sdadnic obou &i. Poslednim kriteriem je, Ze vzdalenost w osach X je mezi
0,8-1,2 nasobkem vzdalenosti jejich Y snic a Y sokadnic Ust. Pokud vSechna kriteria plati, jsou
body prohlaSeny za obkjové rysy a dana oblast za @bji Nasledn jsou vyznaeny na vystupnim
obraze.
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6.2 Ovladani

Priklady spu&ini aplikace:

detect -h
detect "inputfile".jpg
Popis parametni

-h vypiSe na obrazovku napmu k uzivani programu

*.jpg  program se pokusi tist dany soubor a zpracovat jej
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Kapitola 7
Vysledky testovani

Chovani mého programu jsem testovaliae fotografii, bohuZel jsem se jiZz nedostal k
implementaci a Upr&vprogramu pro video souborygiim, Ze by vysledky byly jist bohatSi a
zajimajSi. Detektor zpracovava tedy vyhr&dfotografie a to v dopotieném forméatu velikosti
kolem 300-600 bowl pro kazdy rozrér. Toto omezeni je dan®asovou narénosti na vypoet a
hledani oblasti atpzkoumani vSech mozZnosti polohy dejovych rysi.. Ze stejného idrodu neni
také doporteno gedkladat programu fotografie $ilgs mnoha oblieji, bohuzel hledani oldkeji na
skupinovych fotografiich trva opravdu dlouhé minutiRozliSovaci schopnost detektoru je
optimalizovana pro olideje od velikosti 50 bada vice do velikosti kolem 400 b&dToto omezeni je
dano koeficienty pro morfologické operace, snalpaoorenlivost koeficientt v zavislosti na velikosti
obrazku, narazila jpdevSim na netitelnost parametr, nejvice by bylo zpracovat p&m pro
parametry pro Sobiy operator, kdy existuje bohuZel t&hmpouze jedno jediné spravmastaveni
parametil, aby mohl byt pouZit, tak jak jsem jej navrhl. €e t¥e komplexnosti pozadi, mnozZina
barev, spadajici jako podprostor bariyz&, neni stanovendifi§ benevolenté. Znamena to, Zetp
raznych s¥telnych podminkach detektor naprosto selhava. fiwédaefrict i pro fotografie, kdy je
kaze [ilis swtla ¢i prilis tmava. DalSi omezeni je v oblasti polohy &b, schéma pravidel
piedpokladéa & v piiblizné stejné rovid, a to do Uhlu fiblizn¢ 15° jakékoliv ¥tSi nat@eni hlavy tak
znamenda zanedbani toho ¢bJe detektorem. To samé plati i pri@gpoklad Ust pod Urovniél kdy
detektor potom vynecha v3echny hlavysatoe vzliru nohama. Z vySe uvedeného také vyplyva, ze
profilové zobrazeni ohieje je zanedbano take.

7.1 Ukazka chovani detektoru

Zde jsou jiz ukazky testovanych dat s popis€ierveny obdélnik zobrazuje oblast @bje,
ktery detektor za ohlej povaZuje. Té&ky znazoiiuji oblicejové rysy. Zelené &y znazotiuji
vSechny kandidatni oblasti pro afgjové rysy. Setle modré jsou vkazené pro velikost oblasti,
nejsou tedy dal testovangervené teky jsou detektorem povazované a Gsta.

Spravna detekce oblteje i rysi

To znamend spravnédeni jak obltejové ¢asti tak i spravnd detekce atdjovych rysi bez
faleSnych pozitivnich naléz Takovychto vysledk detektor dosahuje ovSem p&mE v malém
procentu pipadi. A prevazrié se tak stava na fotografiich, které obsahuji sgrégwtleny obliej s
piimym pohledem aiznorodym pozadim.
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Obr.7.1: Riklady spravné detekce otaje i rydi.

Spravna detekce obkejovych rysi, obli¢ejova oblast nesedi

Zpiusobeno pedevSim neschopnosti detektoru zabranit spojerdstiplkteré maji barvu
podobnou barvy e a velice Uzce spolu sousedfitdm jednaci vice z nich obliejem nejsou.
Vznika tak velka oblast a snizuje se Sance na ealegpravnych ohiejovych rysi. V téchto
obrazech vSak nebyl jiz zadny ruSivy element adtetkkce ryé probshla v pagadku.

Obr.7.2: Piklady spravné detekce otjovych rys, ale iliS velka oblast.
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Nedostaté&ny pocet bodi

Na rekterych obrazech detektor nerozpoznal @dpivy rys Ust a to ztovodu nizké citlivosti
morfologickych operaci po vyptu Sobelova operatoruri®Sna citlivost vSak, aleifdava vice bodl,

které je pateba sloZi vyiazovat jako faleSné rysy.

Obr.7.3: Riklady detekce nedostaného pétu bodi pro oblitejove rysy.

FaleSna detekce

Na rekterych obrazech se bohuZel také objevi faleSnékdetobléejovych rysi. Detektor
povazuje nesmysiné body za d@bjovy rys. Je to dano nedokonalosti deroych pravidel pro

segregaci bad které rysy nejsou.

i Cl
Obr.7.4: Riklady detekceasti obrazu za faleSné atgjove rysy.

Zadna detekce

Existuje také mnozina fotografii na kterych deteksmi spravé neodhali barevny model.
Snaha o utvieni takovych intervéll aby odpovidaly co nejvice reélitse nezddla. Lidska Kize
skytd mnoho odstina @i rizném osetleni lze skombinovat s mnohaegpnety. Ani nasledné
operace po té nepomohou Kemi jediné obliejové oblasti. Jedna séeplevsim o fotografie s velice
Spatnou kvalitou obrazu (zrnité), fotografiezmé zamlzené, feswtlené, tmavé. Bohuzel¢hdy i

fotografie &zné.
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Obr.7.5: Riklady obrag, kde selhavaji intervaly barvy lidskéZe.

7.2 Zhodnoceni detektoru a metody

Patet obras testovaci sady: 120
Spravig detekovany obdiej i rysy: 13
Spravig detekované rysy, ale oblast @blie nesedi: 15
Nedostatény paiet bodi pro rysy: 9
FaleSna detekce obdijovych rys: 14
Zadna detekce: 69

Vysledky testovani jsou velice slabé, detektorjisfumkci pini s nizkou usggnosti a jeho
aspéch zavisi na $lis mnoha faktorech. Pro zvySeni &Sposti by bylo zapéebi gedevSim najit
zpasob jak oddlit piipadré barevr spol€&né, ale jinak spolutbec nesouvisejici oblasti otdije a
pozadi. Jistd Sance jefipvyuziti Waveletovych transformaci, ty se mi bobunepodsili
implementovat. Ty ®&ly za ukol vytvdit pravddpodobnostni matici proifpchody v horizontalnim
smeru, které v oblieji nejsou pilis casté. Poté by bylo mozné raiSintervaly ukujici detekci bod
podle barvy kZe. Vzniklo by tak vice oblasti. A ty nespravné iy vyirazeny pra¥ za pomoci
Waveletovych transformaci. Dale by bylo za&pbi pravdpodobré zvysit citlivost morfologickych
operaci po aplikaci Sobelova operatoru pro kazdolast. MoZzné Upravy nabizi i sdm Sadbel
operator a 2. Derivace z matice 3x3. Otazkou jevja&psit systém pravidel pro deni obltejovych
rysi. Pavodnrg jsem zkouSel barevné rozliSeni,rprotoZe maji posrné silnou c¢ervenou slozku, ale
vysledky nebyly valné. MoZnosti by mohl byt spiggdgram barev.

BohuZel dikycasové tisni, do které jsem sii pvorb¢ tohoto projektu dostal, jiz nezbylo
mnoho ¢asu ha ptadné testovani a Upravu vSechno mozZnych koeficierkiim, Ze vice hodit
stravenych na testovani by §igifineslo i lepsi vysledky detektoru.
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Kapitola 8
Zaveér

Cilem celé této prace bylo prostudovat dostupnidyedetekce lidského obéje v obraze a
seznamit se s nimi. Po nastudovagkatika metod jsem zvolil pro svoji implementaci et
detekce podle barvy lidskéike. Tato metoda je velice rychle pochopitelnd angeldcha. Navic
nema jako zakladni podminku vytemi velkou databazi vzaoiikpro trénink detektoru.

Implementace byla realizovana, detektor fungujelg@mavrhu, ovSem jeho Usmost v
detekci neni fliS vysoka. Zjistil jsem, Ze tato metoda je vel&@visla na barevném pozadi v obraze.
Reseni neniiflis narané na vykon, pokud mu nigaloZite pilis velké obrazy, i tak je staleiddu
vtetin. Ziskat vysledky v realnérdase pro ¥tSi obrazy je v8ak nemoZzné, proto je pro aplikace,
potiebujici vysledky okamiit tato metoda nevhodna.

Prace by se dala ror$io Waveletové transformace a vyteai pravdpodobnosti matice,
kterd by néla pomoci oddlit od sebe barevnpodobné oblasti. Tim by se mohl r@i#Sbarevny
podprostor definovany jako barva lidské&Zk o vice odstin Nasledné vylepSeni metodysdevani
spravnosti detekovanych otjovych rysi by dopomohl k zvySenicinnosti a spravnosti detektoru.
Co se tfe kompres€&asové nargnosti, nejvicetasu patebuji ke svému provedeni mnou navrhnuté
detektory oblasti, jeZ fungujici na bazi seminkaveyplhiovani. Jist by se Iépe os\cili detektory
kontur.
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